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ΠΕΡΙΛΗΨΗ : 

Η παρούσα εργάσια εξέτάζει τις ψηφιακές διαµορφώσεις οι οποίες χρησιµοποιούνται 
στις τηλεπικοινωνίες. Εξετάζονται οι ASK ,FSK ,PSK ,PCM. 
 
Η ASK ,διαμόρφωση μετατόπισης πλάτους (Amplitude-shift Keying) ονομάζεται ο 

τύπος διαμόρφωσης σήματος όπου ψηφιακά δεδομένα παρουσιάζονται ως αλλαγές 

του πλάτους ενός φέροντος σήματος. Στο πρώτο κεφάλαιο εξετάζεται ο δέκτης ASK 

και υπολογίζετε ο λόγος του σήματος ως προς θόρυβο (S/N) στην είσοδο του δέκτη 

.Στην πειραματική διαδικασία της άσκησης αυτής οι φοιτητές εξοικιώνονται με τις 

βαθμίδες της άσκησης και λαμβάνουν διάφορες μετρήσεις. 

 

Η PSK ,διαμόρφωση μετατόπισης φάσης (Phase-shift Keying) ονομάζεται ο τύπος 

διαμόρφωσης όπου η πληροφορία περιέχεται στη στιγμιαία φάση του 

διαμορφωμένου φέροντος σήματος. Στο δεύτερο κεφάλαιο εξετάζεται η παραγωγή 

και εκπομπή των ψηφιακών κατά φάση διαμορφωμένων σημάτων ,η ανίχνευση και 
λήψη BPSK και DPSK σηµάτων.Στην πειραµατική διαδικασία οι φοιτητές κατανοούν 
τις βαθµίδες τις άσκησης και λαµβάνουν µετρήσεις. 
 

Η FSK ,διαμόρφωση μετατόπισης συχνότητας (Frequency-shift Keying) ονομάζεται ο 

τύπος διαμόρφωσης σήματος όπου ψηφιακά δεδομένα παρουσιάζονται ως αλλαγές 

στη συχνότητα ενός φέροντος σήματος.Στο τρίτο κεφάλαιο εξετάζεται το φάσμα του 

δυαδικού FSK ,ο πομπός και ο δέκτης της άσκησης.Στην πειραματική διαδικασία οι 

φοιτητές αναγνωρίζουν τις βαθμίδες της άσκησης και λαμβάνουν μετρήσεις. 

 

Η PCM ,διαμόρφωση παλμοκωδική (Pulse-Code Modulation) σύμφωνα με την οποία 

τα αναλογικά σήματα μετατρέπονται σε σειρές ψηφίων κατά παρόμοιο τρόπο με τα 

δεδομένα των υπολογιστών.Στο τέταρτο κεφάλαιο εξετάζεται η δειγματοληψία ,η 

πολυπλεξία ,το σήμα και ο θόρυβος στην διαμόρφωση PCM. Στην πειραματική 

διαδικασία της άσκησης οι φοιτητές εξετάζουν την παλμοκώδικη διαμόρφωση 

(PCM) και τον αποδιαμορφωτή PCM και το κανάλι PCM. 
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ABSTRACT : 

 
This project is about digital modulations which are used in telecommunications. More 
specific ,we will study ASK ,FSK ,PSK ,PCM. 
 
ASK modulation (Amplitude-Shift Keying) is a form of modulation that represents 
digital data as variations in the amplitude of a carrier wave. The first chapter is about 
the receiver ASK and we will estimate the (S/N) noise in the entrance of the receiver. 
The experimental procedure of the exercise ,students have to understand the steps of 
the experiment and take measurements.  
 
PSK modulation (Phase-Shift Keying) is a digital modulation scheme that conveys 
data by changing, or modulating, the phase of a reference signal (the carrier 
wave).The second chapter is about production and prevention BPSK and DPSK 
signals. The experimental procedure of the exercise ,students have to understand the 
levels of the experiment and take measurements. 
 
FSK modulation (Frequency-Shift Keying) is a frequency modulation scheme in 
which digital information is transmitted through discrete frequency changes of the 
carrier wave. The third chapter is about the range of binary FSK ,the transmitter and 
the receiver of the FSK. The experimental procedure of the exercise ,students have to 
ignore the levels of the experiment and take measurements. 
 
PCM modulation ( Pulse-Code Modulation)  is a method used to digitally represent 
sampled analog signals. The third chapter is about sampling and multiplexing ,the signal and 
noise in PCM modulation. The experimental procedure of the exercise ,students have to 
consider the Pulse-Code Modulation (PCM)  ,the demodulator PCM and the channel PCM. 
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  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1                      1η  Άσκηση 

                           ASK ∆ιαµόρφωση (Amplitude Shift Keying) 
 

1.1 Εισαγωγή :  

Σε µια διαµόρφωση ASK ,ο διαµορφωτής µετατρέπει την ψηφιακή ακολουθία 
εισόδου σε ένα RF σήµα του οποίου το πλάτος εξαρτάται από την ψηφιακή 
ακολουθία µε κάποιο προκαθορισµένο τρόπο.  Η πιο απλή µορφή δυαδικού ASK 
είναι ένας ηλεκτρονικός διακόπτης ελεγχόµενος από το ψηφιακό σήµα.Ο 
ηλεκτρονικός διακόπτης ,ο οποιός συνήθως είναι αναλογικός ,αποτελείται από δυο 
MOSFET τα οποία µοιράζονται κοινή γραµµή ελέγχου.   

1.1.1 Παραγωγή και εκποµπή 

Ο ποµπός ASΚ αποτελείται από τις παρακάτω βαθµίδες : 

(a) ∆ιαµορφωτή  
(b) Γραµµικό ενισχυτή ισχύος 
(c) Φίλτρο εξόδου 

 

 

Σχήµα 1.1  Τυπικό Block διάγραµµα  ποµπού  ΑSK 

 

1.1.2 ∆ιαµορφωτής ASK 

 Ο τύπος του χρησιµοποιούµενου διαµορφωτή εξαρτάται από την ύπαρξη ή µη 
φίλτρου προδιαµόρφωσης. Για παράδειγµα, αν συµβαίνει φιλτράρισµα πριν την 
διαµόρφωση, ο διαµορφωτής πρέπει να είναι γραµµικός µε στόχο την διατήρηση της 
µορφής των συµβόλων που παράγεται από το φίλτρο προδιαµόρφωσης (pre-
modulation filter). Αντίθετα, για δυαδικό (binary) ASK χωρίς φίλτρο 
προδιαµόρφωσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένας ψηφιακός διαµορφωτής. 

 . 
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Σχήµα 1.2 ∆ιαµορφωτής ASK 

 

Τα MOSFETs άγουν όταν το ψηφιακό σήµα είναι θετικό (δυαδικό “1") και αφήνουν 
το φέρον σήµα (carrier signal) να περάσει στην έξοδο. Το δυαδικό “0” προκαλεί 
αποκοπή (cut off) στα MOSFETs και έτσι το φέρον σήµα δεν φτάνει στην έξοδο. Ο 
ψηφιακός διαµορφωτής που περιγράφηκε πιο πάνω είναι πολύ απλός στην υλοποίησή 
του, αλλά απαιτεί τη διέλευση του σήµατος από προσεκτικά σχεδιασµένα φίλτρα, µε 
στόχο τον περιορισµό του φάσµατος εξόδου, και τη µορφοποίηση των συµβόλων 
(symbols shaping). 

1.1.3 Γραµµικός ενισχυτής ισχύος (Linear Power Amplifier) 

Οι ποµποί ASK χρησιµοποιούν σχεδόν αποκλειστικά γραµµικούς RF, ενισχυτές, µε 
στόχο τη διαφύλαξη των κυµατοµορφών που παράγονται από τους διαµορφωτές. Η 
ισχύς εξόδου που παράγεται από τους ποµπούς πρέπει να είναι προσεκτικά 
ελεγχόµενη και σταθεροποιηµένη, καθώς η εκπεµπόµενη πληροφορία περιέχεται στις 
σχετικές στάθµες του σήµατος. Η ενδιαφέρουσα παράµετρος είναι η κορυφαία ισχύς 
εξόδου (peak output power). Αυτή η ισχύς πρέπει να παραµένει κοντά στην 
ονοµαστική τιµή σχεδίασης µε στόχο την αποφυγή µεταβολών µικρής διάρκειας 
(short term) και τη λειτουργία του ενισχυτή στην γραµµική του περιοχή. Τα 
κυκλώµατα που χρησιµοποιούνται για την πραγµατοποίηση αυτής της λειτουργίας 
ονοµάζονται κυκλώµατα Αυτοµάτου Ελέγχου Στάθµης (Automatic Level Control ή 
συνοπτικά ΑLC). Το block διάγραµµα ενός ποµπού µε ενσωµατωµένα ALC 
κυκλώµατα παρουσιάζεται στο Σχήµα 1.3. 

 

Σχήµα 1.3  Ενισχυτής RF µε κυκλώµατα ALC 
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Tα ALC κυκλώµατα ανιχνεύουν την RF ισχύ εξόδου µέσω ενός κατευθυντικού 
ζεύκτη (directional coupler), o οποίος “αισθάνεται” (senses) την ισχύ που παρέχεται 
στην κεραία. Το RF σήµα ανορθώνεται και βρίσκεται η µέση τιµή του, η οποία 
εφαρµόζεται σαν τάση ελέγχου σε ένα ενισχυτή του οποίου η απολαβή (gain) είναι 
µεταβαλλόµενη. Η έξοδος του ελεγχόµενου από τάση ενισχυτή µεταβάλλεται µε 
τέτοιο τρόπο ώστε να εξασφαλίζεται µια σταθερή ισχύς κορυφής παρά τις µεταβολές 
στην τάση τροφοδοσίας, τη θερµοκρασία περιβάλλοντος, τις ανοχές υλικών, κ.λ.π. 

1.1.4 Φίλτρο Εξόδου 

Το φάσµα του εκπεµπόµενου σήµατος πρέπει να περιοριστεί εξαιτίας διαφόρων 
πρακτικών λόγων όπως της επιθυµίας να ελαττώσουµε την ενόχληση των άλλων 
χρηστών στο κανάλι µεταφοράς (transmission path). H επίδραση του φιλτραρίσµατος 
στην ποιότητα των ψηφιακών τηλεπικοινωνιών πρέπει ν' αντιµετωπιστεί µε προσοχή. 
Γενικά, τα φίλτρα εισάγουν αλληλοπαρεµβολή µεταξύ συµβόλων (InterSymbol 
Interference) η οποία µπορεί να υποβιβάσει ουσιαστικά το λόγο σήµατος προς 
θόρυβο στην είσοδο του αποκωδικοποιητή. Για να αποφύγουµε ανεπιθύµητες 
επιδράσεις και υποβίβαση των επιδόσεων, η σχεδίαση των φίλτρων πρέπει να 
συµβιβάζει την αναγκαιότητα για ελάττωση του εύρους ζώνης και την απαίτηση για 
ελαχιστοποίηση της αλληλοπαρεµβολής των συµβόλων. 

Η χρήση ενός ψηφιακού διαµορφωτή ακολουθούµενου από ένα φίλτρο 
συγκεκριµένης µορφής είναι κατάλληλη για ποµπούς που λειτουργούν σε 
συγκεκριµένη συχνότητα. Υπάρχουν πολλές εφαρµογές στις οποίες η συχνότητα 
λειτουργίας είναι καθορισµένη ή µεταβάλλεται σπάνια και πιο πάνω υλοποίηση είναι 
η πιο οικονοµική. Αντίθετα, ποµποί που πρέπει να λειτουργήσουν σε διαφορετικές 
συχνότητες δεν µπορούν να υλοποιηθούν όπως παραπάνω γιατί θα διατηρούσαν τα 
απαιτούµενα χαρακτηριστικά. Ποµποί για λειτουργία µεταβλητής συχνότητας 
συνήθως υλοποιούνται µε δύο χωριστά φίλτρα, ένα για µορφοποίηση συµβόλων 
(symbol shaping) και περιορισµένου φάσµατος, και ένα άλλο για εξασθένηση των 
αρµονικών του φέροντος και των άλλων παρασιτικών σηµάτων(spurious signals). 
 

1.2 ∆έκτης ΑSK 

Ο δέκτης αποτελείται κατά κανόνα από έξι δοµικές µονάδες:  

(a) RF Φίλτρο και Ενισχυτής  
(b) Μίκτης (Mixer) 
(c) IF Ενισχυτής και Φίλτρο 
(d) Αποδιαµορφωτής και AGC Φωρατής (detector) 
(e) Αποκωδικοποιητής (decoder) και κυκλώµατα Ανάκτησης Ρολογιού (clock 

recovery circuits) 
(f) Τοπικός Ταλαντωτής (Local Oscillator). 
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Σχήµα 1.4  Τυπικός ∆έκτη ASK 

 

1.2.1 RF φίλτρο και ενισχυτής 

Η δοµική αυτή µονάδα έχει τρεις κύριες λειτουργίες : 

1. Προσαρµογή (matching) των κυκλωµάτων του δέκτη µε την κεραία. Αυτή η 
λειτουργία είναι προφανής. Ο δέκτης πρέπει να έχει ένα προσαρµοστικό 
κύκλωµα εισόδου, ικανό να εξάγει για το επιθυµητό σήµα τη µεγαλύτερη 
δυνατή ενέργεια από την κεραία. 

2. Εξασθένηση των ανεπιθύµητων σηµάτων που λαµβάνονται από την κεραία. 
Η λειτουργία αυτή πραγµατοποιείται από ένα ζωνοδιαβατό (bandpass) φίλτρο 
συντονισµένο στη συχνότητα λειτουργίας.  
Το ζωνοδιαβατό φίλτρο είναι σχεδιασµένο έτσι ώστε να παρουσιάζει την 
καλύτερη δυνατή επιλεκτικότητα : Την απόρριψη δηλαδή των σηµάτων στις 
γειτονικές συχνότητες µε τη λιγότερη δυνατή απώλεια στη συχνότητα 
λειτουργίας. 

3. Ενίσχυση των χαµηλής ισχύος σηµάτων πριν φτάσουν στον µίκτη. Ο RF 
ενισχυτής που χρησιµοποιείται για να ενισχύσει το λαµβανόµενο σήµα πρέπει 
να πληροί πολύ αυστηρές προδιαγραφές. 

Καταρχήν πρέπει να προσθέτει όσον το δυνατόν λιγότερο θόρυβο στο σήµα που 
ενισχύει, διαφορετικά τα ασθενή σήµατα που λαµβάνει µπορεί να “πνιγούν” µέσα στο 
θόρυβο. ∆εύτερον, ο ενισχυτής πρέπει να µπορεί να χειριστεί ένα σήµα µε ευρέως 
µεταβαλλόµενες στάθµες χωρίς παραµόρφωση ή παρεµβολή, για να αποτρέψει την 
καταστολή των ασθενών σηµάτων από ισχυρά σήµατα σε γειτονικές συχνότητες, τα 
οποία δεν έχουν επαρκώς εξασθενήσει από το φίλτρο εισόδου. Και τρίτον, ο 
ενισχυτής πρέπει να παρέχει ενίσχυση. 

1.2.2 Μίκτης 

Τα µεταβλητής συχνότητας RF σήµατα µετατρέπονται σε µια επιθυµητή σταθερή 
συχνότητα, µέσω µίξης µε το σήµα ενός τοπικού ταλαντωτή. Ο µίκτης πρέπει να είναι 
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ικανός να χειριστεί ένα µεγάλο εύρος σηµάτων µε µικρή παραµόρφωση, να µην 
εξασθενεί το επιθυµητό σήµα, και ταυτόχρονα να προσθέτει όσο το δυνατόν λιγότερο 
θόρυβο. Στην πράξη οι µίκτες παραµορφώνουν, εξασθενούν και προσθέτουν θόρυβο, 
παρ' όλα αυτά υπάρχουν πολλά κυκλώµατα µίκτη καθένα από τα οποία έχει τα δικά 
του χαρακτηριστικά. Οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενοι µίκτες είναι οι διπλά 
ισοσταθµισµένοι (double balanced) µίκτες και οι δίοδοι. 

 

 

Σχήµα 1.5   Τυπικός διπλά ισοσταθµισµένος µίκτης µε διόδους 

1.2.3 Ενισχυτής IF και φίλτρο 

Ο ενισχυτής IF προσφέρει τη µεγαλύτερη ενίσχυση του λαµβανόµενου σήµατος. Ο 
ενισχυτής αποτελείται από βαθµίδες µεγάλης ενίσχυσης χωριζόµενες από φίλτρα. Τα 
φίλτρα είναι σχεδιασµένα έτσι ώστε να παρέχουν την απαιτούµενη συνάρτηση 
µεταφοράς. Παρ' όλα αυτά έχει βρεθεί ότι η µικρή µόνο υποβάθµιση της επίδοσης 
εµφανίζεται όταν η ιδανική µορφή φίλτρου αντικαθίσταται από πρακτική Gaussian 
µορφή. 

Τα Gaussian φίλτρα έχουν πολύ καλή παλµική απόκριση (pulse response) και γι' αυτό 
είναι κατάλληλα για φιλτράρισµα ψηφιακών σηµάτων. Επίσης τα χαρακτηριστικά 
ενός ζωνοδιαβατού (bandpass) φίλτρου µπορούν να επιτευχθούν από µια σύνδεση εν 
σειρά πολλών LC συντονισµένων κυκλωµάτων τα οποία έχουν τα ίδια 
χαρακτηριστικά, γι' αυτό είναι πολύ απλό να κατασκευαστούν. Η ακρίβεια της 
υλοποίησης βελτιώνεται όσο αυξάνει ο αριθµός των συντονισµένων κυκλωµάτων, 
αλλά ικανοποιητική παρατηρείται µε πέντε τουλάχιστον κυκλώµατα. 
Η τάση κορυφής στην έξοδο του IF ενισχυτή πρέπει να είναι σταθερή και ανεξάρτητη 
από την ισχύ του λαµβανόµενου σήµατος, γι' αυτό απαιτείται η απολαβή (gain) του IF 
ενισχυτή να είναι ελεγχόµενη. Απαιτείται λοιπόν απολαβή αντιστρόφως ανάλογη µε 
την ισχύ του λαµβανόµενου σήµατος. Η απολαβή µεταβάλλεται µε µία από τις 
παρακάτω µεθόδους : µε ένα εξασθενητή (attenuator) ελεγχόµενο από τάση στην 
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είσοδο του IF ενισχυτή ή ελέγχοντας την απολαβή της κάθε IF βαθµίδας. Τα 
κυκλώµατα που είναι υπεύθυνα για τον έλεγχο της απολαβής ονοµάζονται 
κυκλώµατα αυτοµάτου ελέγχου απολαβής (Automatic Gain Control ή συνοπτικά 
AGC).  

H χρήση ενός εξασθενητή στην είσοδο επιτρέπει στις διάφορες IF βαθµίδες να 
λειτουργούν µε σήµατα σταθερής στάθµης. Αυτό είναι επιθυµητό γιατί ελαττώνει την 
παραµόρφωση και κάνει πιο εύκολη τη σχεδίαση. Από την άλλη πλευρά ο λόγος 
σήµα προς θόρυβο στην έξοδο του ενισχυτή δεν αυξάνει ακριβώς ανάλογα µε την 
αύξηση της στάθµης του λαµβανόµενου σήµατος. 

Η δεύτερη µέθοδος δεν έχει αυτό το ελάττωµα, αλλά όµως απαιτεί τα πρώτα στάδια 
να λειτουργούν µε ευρέως µεταβαλλόµενες στάθµες σήµατος. Συχνά συνδυάζονται 
και οι δύο µέθοδοι για να πετύχουµε την βέλτιστη σχεδίαση. 

1.2.4 Αποδιαµορφωτής και ΑGC φωρατής  

Ο αποδιαµορφωτής πρέπει να παρέχει ένα σήµα ακριβώς ανάλογο µε την 
περιβάλλουσα (envelope) του λαµβανόµενου σήµατος. Συνήθως χρησιµοποιούνται 
δύο τύποι αποδιαµορφωτών, σύµφωνοι (coherent) φωρατές και ασύµφωνοι 
(noncoherent) φωρατές. 

1.2.4.1 Σύµφωνος φωρατής  

Ο σύµφωνος φωρατής αποτελείται από έναν πολλαπλασιαστή (multiplier) 
ακολουθούµενο από ένα ολοκληρωτή (integrator) του οποίου η έξοδος οδηγεί τα 
κυκλώµατα απόφασης (decision circuit) που βρίσκονται στον αποκωδικοποιητή. 

 

Σχήµα 1.6 Block διάγραµµα σύµφωνου φωρατή 

Ο πολλαπλασιαστής παίρνει δύο σήµατα εισόδου, το φιλτραρισµένο IF σήµα εισόδου 
και ένα σήµα στην συχνότητα IF το οποίο ονοµάζεται ανακτηµένο φέρον (recovered 
carrier). To ανακτηµένο φέρον είναι ένα ηµιτονικό σήµα, του οποίου η συχνότητα και 
η φάση πρέπει να ταιριάζουν µε αυτές που θα εµφανίζονταν στην έξοδο του IF 
φίλτρου εάν ο ποµπός έστελνε ένα αδιαµόρφωτο φέρον. Αυτός ο ορισµός λαµβάνει 
υπόψη το γεγονός ότι µερικά µέσα εκποµπής µπορούν να εισάγουν µεταβλητή 
καθυστέρηση στη διαδροµή διάδοσης (propagation path), έτσι ώστε θα ήταν ανώφελο 
να διαθέτουµε µια πηγή συγκεκριµένης συχνότητας (στο δέκτη), άσχετα µε το πόση 
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ακρίβεια έχει ρυθµιστεί στην επιθυµητή συχνότητα. Ο µόνος πρακτικός τρόπος για τη 
δηµιουργία του ζητούµενου σήµατος αναφοράς για τον πολλαπλασιαστή είναι µε µια 
σχεδίαση που περιλαµβάνει Phase - Lock - Loop (PLL). 

1.2.4.2 Ασύµφωνος φωρατής 

Ο πιο συχνά χρησιµοποιούµενος τύπος ασύµφωνου φωρατή είναι ένας απλός 
φωρατής περιβάλλουσας (envelope detector). Ένα τυπικό κύκλωµα φαίνεται στο 
Σχήµα 1.7. 

 

Σχήµα 1.7 Τυπικός φωρατής περιβάλλουσας 

Ο φωρατής αποτελείται από ένα ανορθωτή κορυφής (peak rectifier) ακολουθούµενο 
από ένα RC χαµηλοπερατό φίλτρο µε στόχο την αποµάκρυνση των συνιστωσών του 
φέροντος. Οι σταθερές χρόνου του φίλτρου πρέπει να είναι αρκετά µικρές ώστε να 
επιτρέπουν µικρούς χρόνους ανύψωσης και πτώσης µε στόχο να διατηρήσουν τη 
µορφή της περιβάλλουσας του IF σήµατος. Το πληροφοριακό σήµα που 
δηµιουργείται από αυτό το κύκλωµα υπερτίθεται σε µια DC συνιστώσα, ανάλογη µε 
τη µέση τιµή του πλάτους του λαµβανόµενου σήµατος. Αυτή η DC συνιστώσα πρέπει 
να ληφθεί υπόψη στη σχεδίαση των κυκλωµάτων αποκωδικοποίησης. Μερικές φορές 
η DC συνιστώσα αποµακρύνεται χρησιµοποιώντας σύζευξη AC, για παράδειγµα ένα 
µεγάλο πυκνωτή, ανάµεσα στο φωρατή και τον αποκωδικοποιητή. 

1.2.4.3 AGC Φωρατής  

Ο AGC Φωρατής πρέπει να παρέχει µια τάση ανάλογη µε την τιµή κορυφής του 
λαµβανόµενου σήµατος. Αυτή η τάση µπορεί να παρατηρηθεί σ’ ένα φωρατή 
κορυφής, ακολουθούµενο από ένα χαµηλοπερατό φίλτρο το οποίο αποµακρύνει τις 
µεταβολές που οφείλονται στη διαµόρφωση του ποµπού. Μερικές φορές, η AGC 
τάση παίρνεται κατευθείαν από την έξοδο των κυκλωµάτων του αποδιαµορφωτή. 

1.2.5 Αποκωδικοποίηση και ανάκτηση ρολογιού (Clock Recovery) 

To αποδιαµορφωµένο σήµα είναι παρόµοιο σε χαρακτηριστικά µε ένα σήµα 
∆ιαµόρφωσης Πλάτους Παλµού (PAM), γι' αυτό η αποκωδικοποίηση και οι άλλες 
επεξεργασίες του σήµατος που εφαρµόζονται στο αποδιαµορφωµένο σήµα είναι 
παρόµοιες. 
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1.3 Υπολογισµός του λόγου σήµατος προς θόρυβο (S/N) στην είσοδο του δέκτη 

 Ο λόγος σήµα προς θόρυβο υπολογίζεται σε δύο βήµατα: 

1. Υπολογισµός της ισχύος του θορύβου 
2. Υπολογισµός του λόγου σήµα προς θόρυβο. 

Με στόχο τον υπολογισµό της ισχύος του θορύβου, υποθέτουµε ότι ο δέκτης 
επηρεάζεται από λευκό Gaussian θόρυβο, που παράγεται από τα κυκλώµατά του. 
Αυτή η αποδοχή έχει αποδειχτεί στην πράξη αληθινή. Ο θόρυβος που παράγεται στον 
δέκτη χαρακτηρίζεται από το µέγεθος εικόνα θορύβου (noise figure). Θυµίζουµε ότι : 
η εικόνα θορύβου F ενός συστήµατος υποδηλώνει πόσο θόρυβο παράγει το ίδιο το 
σύστηµα, σε σχέση µε το θερµικό θόρυβο που παράγεται από µια ιδανική αντίσταση 
που είναι Pn=kTB όπου   

 Pn = η ισχύς του θορύβου [Watts] 

 k = η σταθερά του Boltzmann 

 Τ = η απόλυτη θερµοκρασία σε βαθµούς Kelvin 

 Β = το εύρος ζώνης [Hz] 

Είναι φανερό λοιπόν ότι η ισχύς θορύβου µετρηµένη σε θερµοκρασία δωµατίου σε 

ένα εύρος συχνοτήτων 1Hz είναι 3,98 x 10-21W= -174dBm. 

Η εικόνα θορύβου δίνεται από τη σχεδίαση του δέκτη και µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
κατευθείαν για τον υπολογισµό της ισοδύναµης φασµατικής πυκνότητας ισχύος 
(equivalent power spectral density) του θορύβου που παρουσιάζεται στην είσοδό του. 

 

Nin=F kT                                                       (1-1) 

 

όπου: Nin = ισοδύναµη φασµατική πυκνότητα θορύβου στην είσοδο (W/Hz) 

 kΤ = φασµατική πυκνότητα θερµικού θορύβου (W/Hz) 

 F = εικόνα θορύβου 

Είναι γενικά βολικό να χρησιµοποιούµε λογαριθµικές µονάδες π.χ dBm για να 
εκφράσουµε την ισχύ θορύβου. 

Έτσι από την σχέση (1-1) µπορούµε να υπολογίσουµε την ισοδύναµη φασµατική 
πυκνότητα θορύβου στο δέκτη. 

Nin=NF-174   [dBm/Hz]                                         (1-2) 
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όπου : NF = εικόνα θορύβου σε dB  

Για παράδειγµα, ένας δέκτης µε εικόνα θορύβου 7dB έχει ισοδύναµη φασµατική 
πυκνότητα θορύβου -167dΒm/Hz. 
Η ολική ισχύς του θορύβου που φτάνει στην είσοδο του δέκτη εξαρτάται από το 
εύρος ζώνης του. Το εύρος ζώνης καθορίζεται από το IF φίλτρο.  

Η ολική ισχύς του θορύβου που φτάνει στο δέκτη δίνεται από τη εξίσωση:  

 

Neq=Nin Beq [W]                                                    (1-3) 

 

Neq (dBm) = Nin (dBm) + 10log Beq [Hz]                            (1-4) 

 

όπου : Neq = Ολική ισοδύναµη ισχύς θορύβου στην είσοδο 

 Βeq = Ισοδύναµο εύρος ζώνης του θορύβου στην είσοδο. 

 

Για παράδειγµα: Ένας δέκτης µε εύρος θορύβου 10KHz και εικόνα θορύβου 7dB έχει 
ισοδύναµη ισχύ θορύβου στην είσοδο -127dBm. Εάν γνωρίζουµε την ισοδύναµη ισχύ 
θορύβου στην είσοδο, ο λόγος σήµατος προς θόρυβο µπορεί να υπολογιστεί για κάθε 
στάθµη σήµατος.  
Για παράδειγµα: Για σήµα εισόδου 1µV (-107 dBm) που εφαρµόζεται σε δέκτη µε 
Νeq = -127dBm, έχουµε λόγο σήµα προς θόρυβο SNR= 20dB (100 :1). 
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1.4 Υπολογισµός του ρυθµού σφάλµατος (Εrror Rate) 

Γνωρίζοντας τον λόγο σήµατος προς θόρυβο στον δέκτη, µπορούµε να βρούµε 
κατευθείαν τον ρυθµό σφάλµατος από την καµπύλη του Σχήµατος 1.8 για σύµφωνο 
ASK ή την καµπύλη του Σχήµατος 1.9 για ασύµφωνο ASK. 

 

Σχήµα 1.8 & 1.9 Ρυθµός Σφαλµάτων για Σύµφωνο και Ασύµφωνο Φωρατή 

 

Οι καµπύλες αυτές µας δίνουν την πιθανότητα λάθους για κάθε τιµή του λόγου 
σήµατος προς θόρυβο. Στην πράξη, πρέπει να λάβουµε υπόψη µας την επίδραση των 
µη γραµµικών φίλτρων και κυκλωµάτων, εφαρµόζοντας διορθωτικούς συντελεστές 
στο λόγο σήµατος προς θόρυβο που υπολογίζεται από τις µεθόδους της 
προηγούµενης παραγράφου. Συνηθισµένες τιµές για τους διορθωτικούς συντελεστές 
είναι από 1 έως 4dB. Συνήθως λαµβάνονται υπόψη στους συντελεστές αυτούς, 
παράγοντες όπως αλληλοπαρεµβολή συµβόλων ρολογιού και φέροντος σήµατος και 
ατέλειες των κυκλωµάτων φώρασης. 

Ο συντελεστής διόρθωσης χρησιµοποιείται για να ελαττώσει την θεωρητικά 
υπολογισµένη τιµή του λόγου σήµατος προς θόρυβο και ο διορθωµένος λόγος 
χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε τις καµπύλες επιδόσεως του φωρατή. Καλά 
σχεδιασµένα συστήµατα συνήθως χρειάζονται διορθωτικούς συντελεστές από 1 έως 
1,5dB καθώς οι αποκλίσεις από τις ιδανικές τιµές είναι σχετικά µικρές. 

1.5 Περί του ∆ιαγράµµατος Οφθαλµού Eye Diagram 

Στην παράγραφο αυτή θα ασχοληθούµε µε την επίδραση της εµφάνισης της 
intersymbol interference σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα από µια ποιοτική σκοπιά 



- 21 - 

 

εισάγοντας την έννοια του διαγράµµατος οφθαλµού (eye diagram) η ακριβής 
µαθηµατική ανάλυση δεν θα µας απασχολήσει. 

Ας υποθέσουµε ότι έχουµε τη µετάδοση ψηφιακής πληροφορίας όπου παλµοί του 1V 
χρησιµοποιούνται για τη µετάδοση του bit”1”και παλµοί των -1V για τη µετάδοση 
του bit”0". Κατά τη µετάδοση των παλµών αυτοί υφίστανται παραµόρφωση, ενώ 
λόγο ότι το σύστηµα δεν περνά άπειρο αριθµό συχνοτήτων οι παλµοί δεν είναι οξείς 
και συνεπώς τιµές των bits σε προηγούµενα sampling interrals επηρεάzουν τη µορφή 
της κυµατοµορφής στο παρόν διάστηµα. Στην περίπτωση που 
τα”1” και”0” εναλλάσσονται, η έξοδος του συστήµατος θα πρέπει να µοιάζει µε ένα 
ηµιτονοειδούς µορφής σήµα που εξαρτάται από την cut-off συχνότητα του καναλιού. 
(Σχήµα 1.10). 

 

Σχήµα 1.10 

Αν τώρα διαµοιράσουµε το χρόνο σε διαστήµατα διάρκειας των Τ δευτερολέπτων και 
κάνουµε υπέρθεση αυτών στο διάστηµα (0,Τ) λαµβάνουµε στον παλµογράφο το 
λεγόµενο διάγραµµα οφθαλµού (eye pattern). Τα προαναφερθέντα βήµατα φαίνονται 
παραστατικά στα Σχήµατα 1.11α,β, ενώ θα πρέπει να σηµειωθεί ότι για διαµορφώσεις 
που δίνουν τα λεγόµενα Μ-ary σήµατα τότε θα έχουµε Μ-1 τον αριθµό 
“eye”στοιβαγµένα το ένα πάνω στο άλλο. 

 

Σχήµα 1.11α 
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Σχήµα 1.11β 

 

Ας θεωρήσουµε τώρα τη µετάδοση που δείχνεται στα παρακάτω Σχήµατα 6.13α,β 
υπό ιδανικές (απεριόριστο bandwidth) και µη συνθήκες.  

Μπορούµε να κάνουµε την εξής παρατήρηση :  

Το µικρό άνοιγµα του eye diagram στο Σχήµα 1.12β είναι ανοικτό µόνο κατά τα 3/4 
του ανοίγµατος στην ιδανική περίπτωση, κάτι που επιφέρει µια signal-to-noise ratio 
degradation των -20log10(3/4)=2.5dB. Αυτό σηµαίνει ότι για τα bits που στέλνονται 
και το άνοιγµα του eye diagram έχει τη συγκεκριµένη τιµή των 3/4 σε σχέση µε το 
ιδανικό άνοιγµα, θα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε ισχύ σήµατος κατά 2,5dB 
µεγαλύτερη σε σχέση µε την ιδανική περίπτωση για να επιτύχουµε µια πιθανότητα 
λάθους. 

 

Σχήµατα 1.12a,β 
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Το άνοιγµα λοιπόν του διαγράµµατος οφθαλµού (το παρουσιαζόµενο κενό στο 
κέντρο του eye diagram) είναι µια σηµαντική παράµετρος όταν θέλουµε να 
αποφασίσουµε την τιµή του bit που στάλθηκε. Αν το άνοιγµα αυτό διατηρείται 
”ανοικτό” σε ικανοποιητικό βαθµό, τότε είµαστε σε θέση να αναπαράγουµε το 
µεταδοθέν πληροφοριακό σήµα. ∆ιαφορετικά καθώς το άνοιγµα ”κλείνει” και σε 
συνδυασµό µε την παρουσία θορύβου θα οδηγηθούµε σε λάθη κατά την απόφαση για 
την τιµή του αποσταλθέντος bit. 

Προχωράµε τώρα στις ποιοτικές πληροφορίες που µπορούµε να εξάγουµε από το eye 
diagram (βλέπε και Σχήµα 1.13) και είναι οι ακόλουθες: 

i. Η βέλτιστη χρονική στιγµή στην οποία θα πρέπει να κάνουµε 
δειγµατοληψία. Αυτό θα πρέπει να συµβαίνει όταν το κατακόρυφο 
άνοιγµα του eye diagram παίρνει τη µέγιστη τιµή του. 

ii. Τη µέγιστη εµφανιζόµενη παραµόρφωση κατά την χρονική στιγµή που 
κάνουµε τη δειγµατοληψία και που εξαρτάται από το εύρος στον 
κατακόρυφο άξονα των δύο τµηµάτων του eye diagram. 

iii. Το περιθώριο θορύβου (noise margin) που διαθέτουµε και το οποίο 
είναι ανάλογο µε το εύρος του ανοίγµατος του eye diagram µια 
δεδοµένη χρονική στιγµή δειγµατοληψίας. 

iv. Την τιµή κατωφλίου για απόφαση (decision threshold) που πρέπει να 
θέσουµε για σωστή λήψη του αποσταλθέντος πληροφοριακού 
σήµατος. Αυτό θα πρέπει να τεθεί εκεί όπου το οριζόντιο άνοιγµα του 
eye diagram είναι maximum. 

v. Την ευαισθησία του συστήµατος µας σε λάθη χρονισµού (timing 
errors) και η οποία εξαρτάται από το ρυθµό που “κλείνει” το eye 
diagram καθώς µεταβάλλεται η στιγµή δειγµατοληψίας. 

vi. Ασυµµετρίες εµφανιζόµενες στη µορφή του eye diagram υποδηλώνουν 
την παρουσία µη γραµµικών φαινοµένων στο κανάλι µετάδοσης. 

vii. Είναι γνωστό ότι η πιθανότητα λάθους Ρ σε ένα binary σύστηµα είναι 

(1/2)erfc V 26, όπου V η δειγµατοληπτηµένη τιµή σήµατος και η 
rms τιµή του θορύβου (υποτίθεται AWGN). Καθόσον V>Eo (όπου Eo 
το maximum κατακόρυφο eye opening) µπορούµε να λάβουµε ένα 
άνω φράγµα για την τιµή του Ρ ως : 
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Σχήµα 1.13 

Με τον τρόπο αυτό είναι προφανές ότι µπορούµε να διαπιστώσουµε αν κάποια 
απαίτησή µας για το Bit Error Rate (BER) ικανοποιείται ή όχι. 

1.6 Eye pattern 

 Ένα κανάλι επικοινωνίας χαρακτηρίζεται από τα εξής : 

i. Την συνάρτηση µεταφοράς του Η(f) στο πεδίο της συχνότητας ή την 
απόκριση του h(t) σε κρουστική διέγερση στο πεδίο του χρόνου. 

ii. Την φασµατική πυκνότητα ισχύος και την στατική κατανοµή των 
πλατών των πηγών παρεµβολής που επιδρούν στο κανάλι. 

Υπενθυµίζουµε ότι η φασµατική πυκνότητα ισχύος (ή ενέργειας) εκφράζει την 
κατανοµή ισχύος (ή ενέργειας) στο πεδίο της συχνότητας και προκύπτει από τον 
µετασχηµατισµό Fourier της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης του δεδοµένου σήµατος. 

Αν είναι γνωστή η µορφή των εκπεµπόµενων σηµάτων ή ο µετασχηµατισµός Fourier 
αυτών καθώς και τα χαρακτηριστικά του καναλιού, είναι δυνατόν να υπολογιστεί η 
αλλοίωση της µορφής των εκπεµπόµενων σηµάτων (απουσία παρεµβολών) λόγω της 
γραµµικής παραµόρφωσης του καναλιού και ιδιαίτερα η µεταβολή στη διάρκεια των 
σηµάτων εκποµπής µε αποτέλεσµα την ανεπιθύµητη αλληλοπαρεµβολή συµβόλων 
(intersymbol interference ISI). 

Ο θόρυβος που επιδρά στο εκπεµπόµενο σήµα κατά την διάρκεια της µετάδοσης του 
κάνει το διαχωρισµό µεταξύ των m πιθανών τιµών που µπορεί να έχει, πιο δύσκολο 
από τον δέκτη και εποµένως πιθανότερη την δηµιουργία σφαλµάτων. Η πιθανότητα 
σφαλµάτων εξαρτάται από τις παρακάτω παραµέτρους : 

 

i. Την στατιστική κατανοµή των πηγών παρεµβολής (και εποµένως της 
ισχύος τους) 
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ii.  Το πλάτος των ωφέλιµων σηµάτων που λαµβάνει ο δέκτης και τη 
µορφή τους και 

iii.  Τoν αριθµό m καταστάσεων. 
  

Το αποτέλεσµα όσων αναφέραµε είναι ότι η πληροφορία που λαµβάνεται από τον 
δέκτη δεν είναι ταυτόσηµη µε την εκπεµπόµενη. Τα λάθη που δηµιουργούνται κατά 
την µετάδοση και τα οποία εκφράζουν διαφορά µεταξύ των χαρακτήρων που 
εκπέµπονται και των χαρακτήρων που λαµβάνονται, έχουν µια πιθανότητα εµφάνισης 
που δεν είναι κατά ανάγκη ίδια µε την πιθανότητα λάθους των συµβόλων που θα 
αναγεννηθούν. Στην πραγµατικότητα µε κατάλληλη κωδικοποίηση και µε την 
προσθήκη στην χρήσιµη πληροφορία των αντίστοιχων bits κωδικοποίησης, είναι 
δυνατόν να ανιχνεύσουµε την παρουσία ενός λανθασµένου συµβόλου και να µην 
αποδεχτούµε την ερµηνεία του, ή ακόµα και να διορθώσουµε συγκεκριµένα λάθη 
αποκαθιστώντας έτσι έναν ολόκληρο χαρακτήρα δεδοµένων παρόλο που αυτός 
περιείχε λανθασµένα σύµβολα. 

Αν θεωρήσουµε ότι εκπέµπουµε ένα σήµα uBε(t) τότε το σήµα που θα λάβει ο δέκτης 
u'BR(t), λόγω των βαθυπερατών χαρακτηριστικών (µειωµένη απόκριση στις υψηλές 
συχνότητες) του καναλιού, θα έχει τη µορφή που φαίνεται στο Σχήµα 1.14 (δεύτερη 
καµπύλη). 

 

 

Σχήµα 1.14 

Παρατηρούµε ότι εκτός από την µείωση του πλάτους έχουµε ανεπιθύµητη αύξηση 
της χρονικής διάρκειας του συµβόλου. Ετσι αν ΤΜ είναι η µεγαλύτερη χρονική 

διάρκεια που µπορεί να έχει το κάθε σύµβολο κατά την εκποµπή του, µετά τη λήψη 
το ίδιο σύµβολο έχει διάρκεια rTM, r>1. Έτσι αυτό το σύµβολο δηµιουργεί 

παρεµβολή στα γειτονικά σύµβολα. Κατά τον ίδιο τρόπο τα γειτονικά σύµβολά 
δηµιουργούν παρεµβολή στο συγκεκριµένο σύµβολο. Αν κάνουµε γραφική υπέρθεση 
(επαλληλία) όλων των τιµών που παίρνει το λαµβανόµενο σήµα στο δέκτη για κάθε 
διάστηµα διάρκειας ΤΜ που καταλαµβάνει το λαµβανόµενο σύµβολο στο δέκτη, 

προκύπτει ένα ενδιαφέρων διάγραµµα που καλείται eye pattern. Έτσι σ'αυτό το 
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διάγραµµα έχουµε υπέρθεση µέσα σε χρονική διάρκεια ΤΜ όλων των δυνατών τιµών 

που µπορεί να έχει το σήµα αλλά και όλων των δυνατών τιµών παρεµβολής µεταξύ 
ενός και των γειτονικών αυτού συµβόλων. Αν λοιπόν θεωρήσουµε ότι η χρονική 
διάρκεια ενός συµβόλου στο δέκτη είναι rTM, είναι φανερό ότι το πλήθος των 

διαστηµάτων ΤΜ σε όλη την διάρκεια του συµβόλου είναι r. Λαµβάνοντας υπ'όψιν 

δε, ότι έχουµε m-αδική πληροφορία οι πιθανές τιµές σήµατος µπορούν να υπάρξουν 

κατά το χρονικό διάστηµα ΤΜ είναι mr. Το eye pattern αντιστοιχεί στη γραφική 

αναπαράσταση ακριβώς αυτών των mr δυνατών συνδυασµών στο ίδιο χρονικό 
διάστηµα ΤΜ. 

Για την καλύτερη κατανόηση όσων αναφέρθηκαν παραπάνω αναφέρουµε ένα 
παράδειγµα κατασκευής του eye pattern για ένα δυαδικό σήµα πληροφορίας που 
φαίνεται στο σχήµα 4. Η πρώτη κυµατοµορφή δείχνει την απόκριση του καναλιού 
στο εκπεµπόµενο σήµα. Παρατηρούµε ότι η χρονική διάρκεια του λαµβανόµενου 
σήµατος είναι 3ΤΜ,όπου ΤΜ η περίοδος του ρολογιού που παρήγαγε την 

πληροφορία στον ποµπό. ∆ηλαδή στην συγκεκριµένη περίπτωση έχουµε r=3 ενώ 
m=2 αφού πρόκειται για δυαδική πληροφορία. Εποµένως αν οι δυνατοί συνδυασµοί 
µεταξύ των τριών τµηµάτων του σήµατος στο διάστηµα ΤΜ και επειδή το κάθε σήµα 

µπορεί να πάρει δύο τιµές, είναι : mr=23=8. Στην δεύτερη καµπύλη του Σχήµατος 4 
φαίνονται τα τρία (r=3) τµήµατα του ληφθέντος σήµατος που θα υπερτεθούν στο 
διάστηµα ΤΜ. Επειδή οι πιθανές τιµές που µπορεί να έχει το κάθε σήµα είναι δύο 

έχουµε ένα επίπεδο (κατώφλι) απόφασης (γενικά για m-αδική πληροφορία 
απαιτούνται m-1 επίπεδα απόφασης). Το κατώφλι αυτό τοποθετείται στο µέσο κάθε 
δείγµατος. Επειδή δε, η µέγιστη τιµή του ληφθέντος σήµατος σύµφωνα µε το σχήµα 4 
είναι 1 το καθένα από τα δείγµατα Α,Β ή C µπορεί να έχει τιµή από -1/2 ως +1/2 
αφού το επίπεδο απόφασης (που αντιπροσωπεύει το 0) έχει τεθεί στη µέση του 
δείγµατος. Στον πίνακα του Σχήµατος 4 φαίνονται όλοι οι δυνατοί συνδυασµοί των 
δειγµάτων Α,Β και C αφού πρώτα ανιχνευτεί η στάθµη τους βάση του επιπέδου 
απόφασης. Όλοι δε αυτοί οι συνδυασµοί έχουν κωδικοποιηθεί (απαριθµηθεί) δυαδικά 
και η γραφική τους αναπαράσταση φαίνεται στην τρίτη κατά σειρά κυµατοµορφή. Αν 
παρατηρήσουµε την γραφική αναπαράσταση της υπέρθεσης των Α,Β και C, σε χρόνο 
µεγαλύτερο (πολλαπλάσιο) του ΤΜ παίρνουµε το eye pattern που φαίνεται στην 

τελευταία κυµατοµορφή του Σχήµατος 1.15. 
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Σχήµα 1.15 

 

Το eye pattern µας δίνει πληροφορίες για την επίδραση του καναλιού και του 
θορύβου στα δεδοµένα που αποστέλλονται. Το προηγούµενο παράδειγµα δεν έλαβε 
υπ'όψιν του την επίδραση θορύβου που στην πραγµατικότητα όµως είναι υπαρκτή. 
Αν θεωρήσουµε ότι θόρυβος που υπάρχει είναι προσθετικός και κατανοµής Gauss 
(που εξοµοιώνει καλύτερα την πραγµατικότητα) τότε το σήµα που θα λάβουµε θα 
υπερτίθεται (προστίθεται ή αφαιρείται) και ο θόρυβος αυτός. Το Σχήµα 1.16 δείχνει 
την επίδραση του θορύβου στο eye pattern. Η πρώτη κυµατοµορφή δείχνει το 
εκπεµπόµενο σήµα και δίπλα της είναι το eye pattern που αντιστοιχεί σε αυτήν. Η 
δεύτερη κυµατοµορφή δείχνει το λαµβανόµενο σήµα παρουσία θορύβου ενώ η 
τελευταία αντιστοιχεί σε λήψη µε µειωµένο θόρυβο. Παρατηρούµε συγκρίνοντας τα 
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τρία eye pattern µεταξύ τους ότι η παρουσία θορύβου µειώνει το µέγιστο κατακόρυφο 
άνοιγµα του eye pattern, όποτε καταλαβαίνουµε ότι η καλύτερη στιγµή 
δειγµατοληψίας είναι η χρονική στιγµή που αντιστοιχεί στο µέγιστο κατακόρυφο 
άνοιγµα.  

Το eye pattern επίσης όπως φάνηκε και από το παράδειγµα που έγινε παρέχει 
πληροφορίες για την αλληλοπαρεµβολή συµβόλων που σχετίζεται άµεσα µε την 
απόκριση του καναλιού. Τέλος το eye pattern µας πληροφορεί και για το jitter, το 
οποίο όµως δεν έχουµε ακόµα ορίσει οπότε θα ήταν παράλογο να αναφερθούµε σε 
όσα το αφορούν. 

 

Σχήµα 1.16 

1.7 JITTER 

Σ’ ένα ιδανικό ψηφιακό σύστηµα µετάδοσης, οι παλµοί της ψηφιακής παλµοσειράς 
θα έπρεπε να φτάνουν σε χρονικές στιγµές που είναι ακέραια πολλαπλάσια της 
περιόδου Τ του ρολογιού που παράγει τους παλµούς αυτούς. Στα πραγµατικά 
συστήµατα όµως, οι παλµοί πληροφορίας φθάνουν σε χρονικές στιγµές που δεν είναι 
ακέραια πολλαπλάσια του χρόνου Τ. Το αποτέλεσµα είναι µια ανεπιθύµητη 
διαµόρφωση θέσης των παλµών (Pulse Position Modulatioη) µετάδοσης που καλείται 
jitter . Το Σχήµα 1.17(α) δείχνει µια σειρά, κρουστικών διεγέρσεων που, αρχικά, 
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έχουν ίση χρονική απόσταση. Ύστερα όµως είτε από µετάδοση είτε από επεξεργασία 
η σειρά αυτή κρουστικών διεγέρσεων έχει τροποποιηθεί (Σχήµα 1.17(β)) αναφορικά 
µε το χρόνο που απέχουν οι κρουστικές διεγέρσεις µεταξύ τους. Οι χρονικές 
αποκλίσεις από τα ακέραια πολλαπλάσια της περιόδου Τ σχηµατίζουν µια ακολουθία 
διακριτού χρόνου e[ηΤ]. Η ακολουθία αυτή που το πλάτος της έχει διαστάσεις 
χρόνου, στα ακέραια πολλαπλάσια της περιόδου Τ, αποτελεί τον θεµελιώδη ορισµό 
του jitter .  

 

Σχήµα 1.17(a),(b) 

 

Συµβατικά θεωρούµε ότι το πλάτος της ακολουθίας e[ηΤ] είναι θετικό όταν ο 
δεδοµένος παλµός φθάνει νωρίτερα από τον χρόνο ηΤ. Συχνά µετατρέπουµε την τιµή 
της e[ηΤ]  σε µονάδες µοιρών ορίζοντας τον χρόνο Τ ίσο µε 360°. Αυτός είναι και ο 
λόγος που το όργανο Jitter meter του εργαστηρίου έχει µανάδες µοιρών. Η e[ηΤ] 
είναι µια τυχαία συνάρτηση του χρόνου, για την ανάλυση της οποίας χρησιµοποιούµε 
στοχαστική ανάλυση, υπολογίζοντας την µέση τιµή της, την µέση τετραγωνική τιµή 
της, καθώς και το φάσµα ισχύος της. Οι κύριες πηγές jitter  στα ψηφιακά συστήµατα 
µετάδοσης είναι οι αναγεννητές και οι πολυπλέκτες. Για την όσο το δυνατόν 
πιστότερη αναπαραγωγή των πληροφοριών οι αναγεννητές χρειάζονται µια 
πληροφορία χρονισµού την οποία και εξάγουν τις περισσότερες φορές από τα 
δεδοµένα που λαµβάνουν. Εξαιτίας όµως της ατελούς διαδικασίας εξαγωγής της 
πληροφορίας συγχρονισµού από τα δεδοµένα, οι αναγεννηµένοι παλµοί δεν είναι 
ταυτόσηµοι των αρχικών που έλαβε ο αναγεννητής αλλά περιέχουν την ανεπιθύµητη 
διαµόρφωση θέσης παλµού, που ονοµάζουµε Jitter . Το Jitter είναι εποµένως εγγενές 
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(ενυπάρχον) στην έξοδο του αναγεννητή αν λάβουµε υπ' όψιν και το γεγονός ότι τα 
δεδοµένα στην είσοδο του αναγεννητή είναι ήδη αλλοιωµένα από τον θόρυβο και την 
ατελή απόκριση του καναλιού µε συνέπεια το φαινόµενο της αλληλοπαρεµβολής των 
συµβόλων. Έτσι η ατελής διαδικασία εξαγωγής της πληροφορίας συγχρονισµού που 
προαναφέραµε, θα πρέπει να γίνει από δεδοµένα στα οποία υπάρχει θόρυβος και 
αλληλοπαρεµβολή συµβόλων. Επειδή δε, οι αναγεννητές σ’ ένα ψηφιακό σύστηµα 
µετάδοσης συνδέονται σε σειρά τα αποτελέσµατα του Jitter συσσωρεύονται 
δηµιουργώντας έτσι το Accumulated jitter. Επίσης υπάρχει και το Alignment jitter 
που ορίζεται ως η διαφορά µεταξύ του jitter των δεδοµένων της εισόδου ενός 
αναγεννητή και του jitter του ρολογιού που αναγεννάται στον δεδοµένο αναγεννητή. 
Το Alignment jitter είναι κυρίως υπεύθυνο για τα λάθη που συµβαίνουν κατά την 
διαδικασία σύγκρισης των δεδοµένων µε τα επίπεδα απόφασης. 

Εκτός όµως από τους αναγεννητές, µια άλλη πηγή jitter είναι, όπως προαναφέραµε 
και οι πολυπλέκτες. Στα ψηφιακά συστήµατα µετάδοσης η πολυπλεξία γίνεται 
συνήθως µε διαίρεση χρόνου και συνίσταται στον συνδυασµό πολλών δεδοµένων 
(παλµοσειρών) χαµηλού ρυθµού µετάδοσης σε µια παλµοσειρά υψηλότερου ρυθµού 
µετάδοσης, που αποτελεί το πολυπλεγµένο σήµα . Για την επίτευξη της πολυπλεξίας 
µε διαίρεση χρόνου οι παλµοσειρές χαµηλού ρυθµού µετάδοσης πρέπει να 
συγχρονιστούν µε ένα κοινό ρολόι (για να γίνει σωστή διευθέτηση των καναλιών σε 
κάθε frame). Οι τρεις κυριότεροι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται σήµερα είναι οι 
εξής: α) Slip Βuffering, β) Bit Justification, και γ) Pointer Processing. 

Είναι αυτονόητο ότι για την εξέταση της παραγωγής jitter σε κάθε µια από τις 
παραπάνω µεθόδους είναι απαραίτητη η πλήρης γνώση της κάθε µεθόδου. 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

Βαθµίδες  . 

 Περιγραφή των Modules της µονάδας PU-253 

Τα modules που περιέχονται στην µονάδα PU-253 και χρειάζονται περαιτέρω 
επεξήγηση παρατίθενται παρακάτω: 

 I. Noise Generator 

Ο παραγόµενος θόρυβος είναι κανονική κατανοµή (Gauss) πάνω σε 
µια µεγάλη περιοχή συχνοτήτων και το εύρος του µπορεί και 
µεταβάλλεται µε τη βοήθεια ενός ποτενσιοµέτρου. Οι παρεχόµενες 
έξοδοι είναι η OUT 1 (στάθµη θορύβου µέχρι 8Vp-p) και 
εξασθενηµένη  κατά 20dB ως προς την OUT 1 έξοδος OUT 2. Βλέπε 
σχήµα 1.7. 

 II. Noise Modulator 

Μέσω των δύο εξόδων του (αυτή της υψηλής στάθµης και της 
εξασθενηµένης) παίρνουµε λευκό θόρυβο σε µια περιοχή ± 30KHz 

γύρω από τον φορέα των 512 KHz. Το λαµβανόµενο στις εξόδου σήµα 
πρόκειται για ένα double-sideband, suppressed carrier σήµα, 
διαµορφωµένο από το σήµα θορύβου του Noise Generator. Βλέπε 
σχήµα 1.7. 

 III. Summing Network 

Με την βοήθεια του κυκλώµατος αυτό υπερτίθεται διαµορφωµένα RF 
σήµατα µε το σήµα που προέρχεται από τον Noise Modulator. 
Παρέχεται η δυνατότητα να µεταβάλλουµε τη στάθµη κάθε µίας 
εισόδου του κυκλώµατος αυτού µε ανεξάρτητο τρόπο .Βλέπε σχήµα 
1.6 

         IV. Εrror Rate Meter (Μετρητής ρυθµού σφαλµάτων) 

O error rate meter παράγει µια ψηφιακή ακολουθία όµοια µε αυτή που 
επιλέχθηκε για το πληροφοριακό σήµα. Ο µέσος αριθµός των 

εµφανιζόµενων λαθών σε ένα σύνολο 104 ή 106 bits (ανάλογα µε την 

θέση του διακόπτη 10-4/10-6) εµφανίζεται ως ένα τετραψήφιο 
αριθµός. 

Όταν το TGO (Time Gate On) είναι αναµµένο, αυτό σηµαίνει ότι 
διεξάγεται η διαδικασία της µέτρησης. Όταν το LOS (Loss of Synch) 
είναι αναµµένο, αυτό αποτελεί ένδειξη ότι η γεννήτρια της εσωτερικά 
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παραγόµενης ακολουθίας που αναφέραµε παραπάνω έχει χάσει το 
συγχρονισµό µε την ψηφιακή ακολουθία στην είσοδο του error rate 
meter. Σε µια τέτοια περίπτωση η διαδικασία µέτρησης των λαθών 
επαναρχίζει για αν αποφύγουµε τη λήψη λανθασµένης ένδειξης.  

Μέσω του self-check toggle διακόπτη γίνεται έλεγχος των 
κυκλωµάτων αυτής της βαθµίδας. Μετά τον έλεγχο η ένδειξη που 
παίρνουµε είναι 10  στην κλίµακα του 10-4 και αντίστοιχα 1000 στην 

κλίµακα 10
-6

.Βλέπε σχήµα 1.8. 

 V. Jitter Meter 

Η ένδειξη που παίρνουµε από τον jitter meter είναι τιµή της διαφοράς 
φάσης µεταξύ των σηµάτων τετραγωνικού παλµού που εφαρµόζονται 
στις εισόδους ‘ in 1 ‘ και ‘ in 2 ‘. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι το 
χρονικό διάστηµα που χρησιµοποιείται για τη λήψη της µέσης αυτής 
τιµής είναι αρκετά µεγάλο, ενώ η µέγιστη τιµή αυτής µπορεί να φτάσει 
3 ή και 4 φορές παραπάνω από την ενδεικνυόµενη µέση τιµή .Βλέπε 
σχήµα 1.9. 

Παρακάτω υπάρχουν οι βαθµίδες που απαρτίζουν ενα πλήρες σύστηµα ASK .  

Γεννήτρια δεδοµένων : εισάγει τα δεδοµένα στο σύστηµα µας . 

 

 

 

Σχήµα 1.1 

 

ASK διαµορφωτής : διαµορφώνει το σήµα µας κατά ASK . 

 

                                                             Σχήµα 1.2 
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AGC κυκλώµατα : 

Σχήµα 1.3 

 

Ανιχνευτής περιβάλλουσας  : 

 

 

Σχήµα 1.4 

 
Αναγεννητής :   

    
 

Σχήµα 1.5 
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Αθροιστικό κύκλωµα : 

 

                              
                                                        Σχήµα 1.6 

 
Γεννήτρια θορύβου  : 

            
 

 
 Σχήµα1.7 

 

Μετρητής λαθών : 

 
                                                           

                                                             Σχήµα 1.8 
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Μετρητής jitter  : 

 
                                                    Σχήµα 1.9 

 

Κύκλωµα ανάκτησης ρολογιού : 

 
  

                                                 Σχήµα 1.10 

1.8        Λειτουργία ∆ιαµορφωτή  

(a) Επιλέξτε στη γεννήτρια δεδοµένων (DATA GENERATOR) ρυθµό 
δεδοµένων (data rate) 16kb/sec και το µήκος ακολουθίας (sequence 

length)24-1. 
(b) Συνδυάστε την έξοδο δεδοµένων (DATA OUT) της γεννήτριας δεδοµένων 

στην είσοδο σήµατος (SIGNAL IN) του διαµορφωτή (MODULATOR) 
που βρίσκεται στη µονάδα DIGICOM-2/1. 

(c) Συνδέστε το ηµιτονικό φέρον σήµα (sinewave carrier signal) την 512KHz 
της γεννήτριας ρολογιού και φέροντος (CLOCK AND CARRIER 
GENERATOR) στην είσοδο φέροντος (CARRIER IN). 

(d) Παρατηρήστε στον παλµογράφο τις κυµατοµορφές εισόδου και εξόδου 
του διαµορφωτή. Για καλύτερα αποτελέσµατα, αν χρειάζεται, συνδέστε 
την έξοδο συγχρονισµού (Sync. Out) της γεννήτριας δεδοµένων (DATA 
GENERATOR) στην είσοδο σκανδαλισµού (Triggering) (TRIG. INP) του 
παλµογράφου. Ρυθµίστε το ποτενσιόµετρο % MOD µέχρι το 
διαµορφωµένο σήµα να γίνει 100% διαµορφωµένο. 

ΣΗΜΕΙΩΣΗ : Η 100% διαµόρφωση χαρακτηρίζεται από µια όσο το 
δυνατό πιο στενή κατά ύψος, οριζόντια γραµµή που διαχωρίζει τους 
παλµούς. Η σωστή ρύθµιση του MOD θα πρέπει µια παλµική 
κυµατοµορφή µε τους παλµούς να αντιστοιχούν στα”1” της DATA 
GENERATOR. Εάν η κυµατοµορφή είναι ανεστραµµένη (µε τους 
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παλµούς να αντιστοιχούν στα”0") γυρίζουµε το %MOD ποτενσιόµετρο 
στην αντίθετη κατεύθυνση. 

(e) Παρατηρείστε τις κυµατοµορφές εισόδου και εξόδου για ρυθµούς 
δεδοµένων (data rates) 8,16,32 και 64 kbps. 

 

1.9 Λειτουργία ∆έκτη 

(a) Χωρίς να αποσυνδεθεί το παραπάνω κύκλωµα διαµόρφωσης θα 
προχωρήσουµε στην αποδιαµόρφωση ASK.  

(b) Εφαρµόστε ένα µη διαµορφωµένο RF σήµα 512KHz στην είσοδο του 
δέκτη και µεταβάλλετε το πλάτος του από 10mV έως 1Vp-p.  

(c) Μετα τον διαµορφώτή συνδέστε το AGC κύκλωµα  
(d) Παρατηρείστε τη στάθµη του σήµατος σε όλα τα σηµεία κατά µήκος της 

διαδροµής του σήµατος στα οποία υπάρχει πρόσβαση. 
(e) Συνδέστε τις εισόδους του κυκλώµατος φωρατή περιβάλλουσας (envelope 

detector) που περιέχεται στην µονάδα DIGICOM-2/3 στις εξόδους του 
phase splitter και επαναλάβετε το βήµα (b). 

(f) Αντικαταστήστε το µη διαµορφωµένο σήµα των 512KHz µε ένα σήµα 
512KHz διαµορφωµένο κατά πλάτος 100% µε ένα σήµα 8KHz και 
επαναλάβετε το βήµα (c). 

(g) Ρυθµίστε το πλάτος του διαµορφωµένου RF σήµατος εισόδου στα 30mV 
µετά στα 100mV και τέλος στα 300mV. Παρατηρείστε την απόκριση 
συχνότητας του δέκτη καθώς η συχνότητα διαµόρφωσης µεταβάλλεται 
από 1KHz έως 50KHz. 

1.10 Λειτουργία ∆έκτη µε σήµατα δεδοµένων (Data Signals) 

(a) Επιλέξτε στη γεννήτρια δεδοµένων (DATA GENERATOR) ρυθµό 
δεδοµένων (data rate) 16kb/sec και µήκος ακολουθίας (sequence length) 

24-1. 
(b) Συνδέστε την έξοδο δεδοµένων (DATA OUT) της γεννήτριας δεδοµένων 

στην είσοδο σήµατος (SIGNAL IN) του διαµορφωτή (MODULATOR) 
που βρίσκεται στη µονάδα DIGICOM-2/1. 

(c) Συνδέστε το ηµιτονικό φέρον σήµα (sinewave carrier signal) την 512KHz 
της γεννήτριας ρολογιού και φέροντος (CLOCK AND CARRIER 
GENERATOR) στην είσοδο φέροντος (CARRIER IN). 

(d) Παρατηρήστε στον παλµογράφο τις κυµατοµορφές εισόδου και εξόδου 
του διαµορφωτή. Για καλύτερα αποτελέσµατα, αν χρειάζεται, συνδέστε 
την έξοδο συγχρονισµού (Sync. Out) της γεννήτριας δεδοµένων (DATA 
GENERATOR) στην είσοδο σκανδαλισµού (Triggering) (TRIG. INP) του 
παλµογράφου. Ρυθµίστε το ποτενσιόµετρο % MOD µέχρι το 
διαµορφωµένο σήµα να γίνει 100% διαµορφωµένο. 
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ΣΗΜΕΙΩΣΗ : Η 100% διαµόρφωση χαρακτηρίζεται από µια όσον το 
δυνατόν πιο στενή κατά ύψος, οριζόντια γραµµή που διαχωρίζει τους 
παλµούς. Η σωστή ρύθµιση του MOD θα πρέπει να παράγει µια παλµική 
κυµατοµορφή µε τους παλµούς να αντιστοιχούν στα”1” της DATA 
GENERATOR. Εάν η κυµατοµορφή είναι ανεστραµένη (µε τους παλµούς 
να αντιστοιχούν στα”0") γυρίζουµε το % MOD ποτενσιόµετρο στην 
αντίθετη κατεύθυνση. 

(e) Συνδέστε το σήµα εξόδου του διαµορφωτή στην RF in του αθροιστικού 
κυκλώµατος (summing network), έτσι ώστε να παρατηρήστε ένα RF σήµα 
πλάτους 100mVp-p στην έξοδο του αθροιστικού κυκλώµατος (summing 
network). 

(f) Παρατηρείστε τις κυµατοµορφές σε όλα τα σηµεία πρόσβασης κατά µήκος 
της πορείας του σήµατος. Επίσης καταγράψτε το διάγραµµα οφθαλµού 
(eye-diagram) που εµφανίζεται στην έξοδο του φωρατή περιβάλλουσας 
(envelope detector). Αυτό το διάγραµµα παρατηρείται συγχρονίζοντας τον 
παλµογράφο µε το σήµα ρολογιού (clock input),δηλαδή χρησιµοποιώντας 
τα 512 KHz του ηµιτονικού σήµατος την CLOCK AND CARRIER 
GENERATOR σαν (TRIG INP) στον παλµογράφο. 

(g) Αποσυνδέστε το κύκλωµα. 

1.11 Επιδοσεις του δυαδικού ASK σε λευκό θόρυβο 

1.11.1 Συνδεσµολογία ∆ιαµορφωτή 

(a) Επιλέξτε ρυθµό δεδοµένων (data rate) 16kb/sec. 
(b) Συνδέστε την έξοδο δεδοµένων (DATA OUT) της γεννήτριας δεδοµένων 

(Data generator) στην είσοδο σήµατος (SIGNAL IN) του διαµορφωτή 
(modulator) που περιέχεται στην µονάδα DIGICOM-2/1. Συνδέστε επίσης 
το ηµιτονικό φέρον των 512KHz στην είσοδο φέροντος (CARRIER IN) 
του διαµορφωτή. 

(c) Παρατηρείστε µε τον παλµογράφο τις κυµατοµορφές εισόδου και εξόδου, 
και ρυθµίστε το ποτενσιόµετρο % MOD µέχρι το διαµορφωµένο σήµα να 
γίνει 100% διαµορφωµένο. 

1.11.2 Συνδεσµολογία ∆έκτη  

(a) Συνδεστε  το  κύκλωµα  διαµόρφωσης  ,  απο  την  έξοδο  του  
διαµορφωτή  συνδέουµε  το  αθροιστικό  κύκλωµα  το  RFin .Απο  την   
γεννήτρια  θορύβου  συνδέουµε  στο  αθροιστικό  κύκλωµα  την  είσοδο 
NOISEin .Η  έξοδος  του  αθροιστικού  κυκλώµατος  συνδέεται  στο  AGC 
κύκλωµα  (προσέχουµε  ο  διαµορφωτής  να  έχει  το  ίδιο  σήµα  ρολογιού 
µε  το  κύκλωµα  παραγωγής  θορύβου) .Στη  συνέχεια  προχωρήστε  στο 
κύκλωµα  αποδιαµόρφωσης  όπως  παραπάνω .Συνδέοντας  στην  έξοδο 
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του  ανιχνευτή  πέριβάλουσας  την  βαθµίδα  του  αναγεννητή δεδοµένων . 
Συνδέουµε  το  error  meter  στο  NRZout  και   CKin .Στη  συνέχεια 
συνδέουµε  το  µετρητή  jitter  στην  έξοδο  του  αναγεννητή  και  το 
κύκλωµα  ανάκτησης  ρολογιού  µε  την  είσοδο  του  compout  και  την 
έξοδο  του  phase  shifter  µε  τo  clock in  του  αναγεννητή.  

(b) Στρέψατε  τα  ποτενσιόµετρα  που  ρυθµίζουν  το  πλάτος  θορύβου 
(NOISE AMPLITUDE)  και  το  φέρον  + θόρυβο  (CARRIER+NOISE) 
αντίθετα  από  τους  δείκτες  του  ρολογιού.  Βάλτε  το  διακόπτη  του  IF 
εύρους  ζώνης  (IF BANDWIDTH)  στη  θέση  στενό  (NARROW). 

(c) Ρυθµίστε  το  ποτενσιόµετρο  πλάτος  σήµατος  (Signal Amp)  ώστε  να 
παρατηρείστε  RF  σήµα  100mV  στην  είσοδο  του  δέκτη. 

(d) Αποσυνδέστε  και  τους  δύο  ακροδέκτες  (probes)  του  παλµογράφου 
από  το  κύκλωµα  και  ρυθµίστε  τον  παλµογράφο  έτσι  ώστε  τα  ίχνη 
(traces)  και  των  δύο  καναλιών  να  συµπίπτουν . Χρησιµοποιείστε  την 
ίδια  κλίµακα  τάσης  (V/DIV)  στα  δύο  κανάλια  του  παλµογράφου  και 
θέστε  τα  δύο  κανάλια  σε  θέση  µέτρησης  DC  σηµάτων  (DC 
coupling). 

(e) Συνδέστε  το  ένα  κανάλι  του  παλµογράφου  στην  έξοδο  του  φωρατή 
περιβάλλουσας  (envelope detector),  και  το  άλλο  στην  τάση  αναφοράς 
Vref3  του  αναγεννητή  NRZ  (NRZ REGENERATOR).  
Ελέγξτε  ότι  ο  παλµογράφος  παίρνει  σήµα  εξωτερικού  σκανδαλισµού  

(external triggering)  από  το  ηµιτονικό  σήµα  ρολογιού  των  512 kHz. 

(f) Απεικονίζοντας  τα  δύο  κανάλια  του  παλµογράφου  ταυτόχρονα  στην 
οθόνη,  ρυθµίστε  το  ποτενσιόµετρο  P,  έτσι  ώστε  να  φέρετε  την  τάση 
αναφοράς  στη  βέλτιστη  στάθµη  (optimal level) ,δηλαδή το  µέγιστο 
οριζόντιο  άνοιγµα  του  οφθαλµού.  

(g) Παρατηρείστε  τις  κυµατοµορφές  σε  όλα  τα  σηµεία  κατά  µήκος  της 
διαδροµής  του  σήµατος  στα  οποία  υπάρχει  πρόσβαση,  και  ειδικά  το 
διάγραµµα  οφθαλµού  στην  έξοδο  του  φωρατή  (detector). 

(h) Επαναλάβετε  το  βήµα  (g)  για  στάθµη  εισόδου  30mV  και  300mV. 
(i) Αντικαταστήστε  το  φέρον  σήµα  (carrier signal)  µε  ένα  σήµα  ίδιου 

πλάτους  και  συχνότητας ,από  την  γεννήτρια  συχνοτήτων  (function 
generator). Μεταβάλλετε  αργά  την  συχνότητα  φέροντος  µέσα  σε  ένα 
εύρος  ± 20KHz  και  παρατηρήστε  τις  κυµατοµορφές  σε  όλα  τα  

σηµεία  του  κυκλώµατος  που  έχετε  πρόσβαση  και  κυρίως  το 
διάγραµµα  οφθαλµού  στην  έξοδο  του  φωρατή. 

1.11.3 Επίδραση του θορύβου στην ∆ιαδικασία Λήψης 

(a) Μεταβάλλετε  το  πλάτος  του  θορύβου  µε  το  ποτενσιόµετρο  NOISE 
AMPLITUDE,  ενώ  παρατηρείτε  στον  παλµογράφο  την  έξοδο 
CARRIER+NOISE  του  διαµορφωτή  θορύβου  (noise modulator),  µέχρι 
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το  πλάτος  του  διαµορφωµένου  µε  θόρυβο  σήµατος  να  γίνει  περίπου 
1Vp-p. 

(b) Μεταβάλλετε  το  ποτενσιόµετρο  CARRIER+NOISE  του  αθροιστικού 
κυκλώµατος  (summing network)  από  ελάχιστα  παρατηρήσιµο  θόρυβο 
µέχρι  τον  µέγιστο  θόρυβο.  Παρατηρείστε  διάφορους  λόγους  σήµα 
προς  θόρυβο,  και  δείτε  στον  παλµογράφο  την  επίδραση  του  θορύβου 
σε  κάθε  προσπελάσιµο  σηµείο  του  κυκλώµατος  στην  πορεία  του 
σήµατος  (ειδικά  το  διάγραµµα  οφθαλµού  στην  έξοδο  του  φωρατή  
περιβάλλουσας). 

(c) Επαναλάβετε τις παρατηρήσεις σας και για τη θέση ευρύ (wide) του 
διακόπτη του IF εύρους ζώνης (bandwidth). 

1.11.4 Μέτρηση Σφαλµάτων  

Μετρήστε το ρυθµό σφαλµάτων (error rate) και το jitter συνάρτηση του λόγου σήµα 
προς θόρυβο για τις πιο κάτω περιπτώσεις : 

Data Rate IF BANDWIDTH 

 WIDE NARROW 

8 Χ Χ 

16 Χ Χ 

32 Χ - 

Σηµείωση:Η µέτρηση του λόγου σήµα προς θόρυβο γίνεται µε τον ακόλουθο τρόπο :  

 1. Αποσυνδέουµε το σήµα από την είσοδο CARRIER+NOISE IN και τη 
γειώνουµε (την είσοδο). Μετράµε µε το AC πολύµετρο το πλάτος του χρήσιµου 
σήµατος στην είσοδο του δέκτη,  

 2. Αποσυνδέουµε το σήµα από την είσοδο RF IN και γειώνουµε αυτή την 
είσοδο, ενώ συνδέουµε ξανά το σήµα (που αποσυνδέσαµε στο πρώτο σκέλος) στην 
είσοδο CARRIER+NOISE IN. 

 Μετράµε ξανά το AC σήµα στην είσοδο του δέκτη. Ο λόγος των σηµάτων που 
µετρήθηκαν κάτω από τις συνθήκες είναι ο λόγος σήµα προς θόρυβο στην είσοδο του 
δέκτη. 

1.12 Ανάλυση Αποτελεσµάτων 

i. Αναγνωρίστε και σχεδιάστε το κύκλωµα του ποµπού και του δέκτη της 
άσκησής σας. 

ii.  Σχεδιάστε και σχολιάστε τις κυµατοµορφές στις εξόδους όλων των 
βαθµίδων του συστήµατος α) Χωρίς θόρυβο και β) Με θόρυβο. 
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iii.  Σχεδιάστε και εξηγήστε το διάγραµµα οφθαλµού στην έξοδο του 
αποδιαµορφωτή µε θόρυβο και χωρίς θόρυβο. 

iv. Εξηγήστε την λειτουργία αναγέννησης των δεδοµένων της άσκησής σας. 
v. Μετρήστε το ρυθµό σφαλµάτων (error rate) και το jitter. 
vi. Συµπεράσµατα - Σχόλια. 

 



- 41 - 

 

  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2                            2η Άσκηση 

PSK ∆ιαµόρφωση (Phase Shift Keying)   

2.1   Γενικά 

Αντικειµενικός σκοπός της εργαστηριακής αυτής άσκησης είναι η µελέτη ψηφιακών 
κατά φάση διαµορφώσεων. Αναλυτικότερα θα εξεταστούν µέθοδοι διαµόρφωσης και 
αποδιαµόρφωσης για BPSK και DPSK σήµατα και θα µελετηθεί η επίδραση AWGN 
θορύβου µέσω της µέτρησης του bit-error-rate σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα 
όπου χρησιµοποιούνται οι συγκεκριµένες µέθοδοι. Θα παρατηρηθεί επίσης η 
επίδραση του εµφανιζόµενου jitter. Η εργαστηριακή άσκηση ξεκινά µε την µελέτη 
των χαρακτηριστικών δοµικών κυκλωµάτων που χρησιµοποιούνται στις διάφορες 
βαθµίδες. Πριν από την πειραµατική διαδικασία ο φοιτητής θα βρει ορισµένα 
στοιχεία που θα βοηθήσουν στην πλήρη κατανόηση της όλης άσκησης. 

2.2 Παραγωγή και εκποµπή 

Ο ποµπός εκποµπής ψηφιακών κατά φάση διαµορφωµένων σηµάτων αποτελείται από 
τις παρακάτω τρεις δοµικές µονάδες : 

(a) Τον διαµορφωτή που λαµβάνει την ψηφιακή ακολουθία δεδοµένων, το 
φορέα του οποίου η φάση αλλάζει ανάλογα µε το προς διαµόρφωση 
πληροφοριακό σήµα και τον κανόνα “κωδικοποίησης”που µε τη σειρά 
του εξαρτάται από το συγκεκριµένο είδος Phase-modulation. 

Αν πρόκειται για Binary Phase - Shift Keying (ΒPSK), ουσιαστικά ο διαµορφωτής 
αποτελεί έναν διακόπτη ο οποίος επιλέγει τον φορέα ή την αναστραµµένη 
κυµατοµορφή του φορέα ελεγχόµενος από την ακολουθία δεδοµένων, όπως φαίνεται 
και από το παρακάτω Σχήµα 2.1 

 

                            

                                                       Σχήµα 2.1 

 



- 42 - 

 

Η υλοποίηση του διαµορφωτή στην περίπτωση αυτή γίνεται µε τη βοήθεια ενός 
product modulator όπως φαίνεται στο παρακάτω Σχήµα 2.2 

 

Σχήµα 2.2 

Όσον αφορά την παραγωγή Differential Phase-Shift Keying (DPSK) σηµάτων, 
έχουµε ένα επιπλέον στάδιο που είναι αυτό του differential encoding. Στην 
περίπτωση αυτή κωδικοποιούµε το πληροφοριακό περιεχόµενο µιας ακολουθίας 
δεδοµένων σε µεταβάσεις φάσεων του προς µετάδοση σήµατος. Για παράδειγµα, 
µπορεί το σύµβολο 0 να αντιπροσωπεύει αλλαγή bit σε µια ακολουθία δεδοµένων, 
ενώ το σύµβολο 1 να αντιπροσωπεύει την µη αλλαγή bit. Το Σχήµα 2.3 δείχνει τα δύο 
βήµατα για την παραγωγή ενός DPSK σήµατος υποθέτοντας ότι η ακολουθία 
ψηφιακών δεδοµένων είναι η 10010011. Παρατηρείστε στην περίπτωση αυτή την 
ανάγκη ύπαρξης ενός επιπλέον bit (το 1 στο συγκεκριµένο παράδειγµα). 

 

Σχήµα 2.3 

Το λογικό διάγραµµα ενός differential encoder παρατίθεται στο παρακάτω Σχήµα 2.4 
ενώ στο Σχήµα 2.5 παρατίθεται ένα ακόµα παράδειγµα και όπου φαίνεται ότι τελικά 
τα data bits αντιπροσωπεύονται από αλλαγή ή µη αλλαγή φάσης. Αυτό το τελευταίο, 
υποδηλώνει ότι δεν είναι πλέον αναγκαία η ύπαρξη στον DPSK δέκτη ”αντιγράφου” 
του χρησιµοποιούµενου στον ποµπό φορέα. 

Binary Data  1 0 0 1 0 0 1 1 
Differentially 
Encoded 
Binary Data 

1 
Ιnitial 

Bit 

1 0 1 1 0 1 1 1 

Phase of 
DPSK Signal 
(Radians) 

0 0 π 0 0 π 0 0 0 
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Σχήµα 2.4 

 

 

Σχήµα 2.5 

 

(b) Τον ενισχυτή ισχύος που ενισχύει το διαµορφωµένο σήµα και το 
φέρνει στην επιθυµητή στάθµη. Καθώς ο ενισχυτής ισχύος λαµβάνει 
σήµα σταθερού πλάτους και πρέπει να παράγει οµοίως σήµα σταθερού 
πλάτους, αυτός δεν θα πρέπει να είναι ένας linear amplifier. Για το 
σκοπό αυτό στην τελική βαθµίδα ενός PSK ποµπού χρησιµοποιούνται 
ενισχυτές Class C. 

(c) Το φίλτρο εξόδου το οποίου έχει σκοπό να µειώσει τις εκπεµπόµενες 
αρµονικές και τη στάθµη των πλευρικών λοβών του µεταδιδόµενου 
φάσµατος. Η εξάλειψη των εκπεµπόµενων αρµονικών είναι αναγκαία 
καθώς οι Class C ενισχυτές παράγουν µεγάλο αριθµό αυτών. Η κύρια 
λειτουργία όµως ενός φίλτρου εξόδου είναι η εξασθένιση των 
πλευρικών λοβών που συνοδεύουν τον κύριο λοβό των µεταδιδόµενων 
PSK σηµάτων. Η µαθηµατική έκφραση που δίνει το φάσµα PSK 
σηµάτων είναι: 

2 2
sin( ) 1 sin( / )

( )
( / )

fT f R
W f T

R fT R R f R

π π
π π

   
= =   − −   
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Το Σχήµα 2.6 απεικονίζει το φάσµα PSK σηµάτων, όπου το εύρος του κύριου λοβού 
είναι διπλάσιο του symbol rate, το πλάτος των πλευρικών λοβών εξασθενεί αργά 
καθιστώντας συνεπώς αναγκαία την ύπαρξη του φίλτρου εξόδου. 

 

 

Σχήµα 2.6 

 

2.3 Ανίχνευση και λήψη BPSK και DPSK σηµάτων 

Για την αποδιαµόρφωση BPSK χρησιµοποιείται ο coherent detector του Σχήµατος 2.7 
που αποτελείται από τις παρακάτω µονάδες : 

(a) Ένα πολλαπλασιαστή στον οποίο εφαρµόζεται και ένας τοπικά 
παραγόµενος φορέας.  

(b) Ένα ολοκληρωτή που ουσιαστικά επιτελεί low-pass φιλτράρισµα. 
(c) Μία µονάδα απόφασης που συγκρίνει την έξοδο του ολοκληρωτή µε µια 

προκαθορισµένη τιµή κατωφλίου, διαφορετικά για τιµή bit”0". 

Σχήµα 2.7 
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Ο τύπος αυτός detector είναι ουσιαστικά ένας correlator λόγω της παρουσίας των 
πολλαπλασιαστή και ολοκληρωτή (correlation receivers). Με τη σειρά του τώρα ο 
correlator µπορεί να υλοποιηθεί από τον συνδυασµό ενός πολλαπλασιαστή, ενός low-
pass φίλτρου και ενός sampler. 

Για την αποδιαµόρφωση DPSK σηµάτων χρησιµοποιείται ο differentially coherent 
detector του Σχήµατος 2.8. Σε κάθε χρονική στιγµή το λαµβανόµενο DPSK σήµα 
είναι η µια είσοδος στον πολλαπλασιαστή ενώ η άλλη είσοδος αυτού είναι το DPSK 
σήµα καθυστερηµένο κατά Τb (χρονική διάρκεια ενός bit). Η έξοδος του ολοκληρωτή 
είναι ανάλογη προς την τιµή του cosφ, όπου φ είναι η διαφορά φάσης των γωνιών του 
φορέα στο DPSK σήµα και στον καθυστερηµένο κατά Tb DPSK σήµα, διαφορά 
φάσης µετρούµενη στο χρονικό διάστηµα λήψης του ίδιου bit. Εποµένως, αν φ=0 (το 
αντίστοιχο σύµβολο είναι 1) η έξοδος του ολοκληρωτή είναι θετική.  

Αν φ=π (το αντίστοιχο σύµβολο είναι 0) η έξοδος του ολοκληρωτή είναι αρνητική. 
Τελικά λοιπόν, η σύγκριση της εξόδου του ολοκληρωτή µε τη στάθµη των 0 Volts 
µας δίνει την αποδιαµορφωµένη ακολουθία πληροφορίας, η οποία σε περίπτωση 
απουσίας θορύβου είναι ταυτόσηµη µε αυτήν που στάλθηκε. 
 

 

Σχήµα 2.8 

 

2.4 Επίδραση AWGN στις διαµορφώσεις BPSK και DPSK 

Στην ενότητα αυτή θα δώσουµε κάποια αποτελέσµατα σχετικά µε την συµπεριφορά 
των µεθόδων διαµόρφωσης BPSK και DPSK σε περιβάλλον AWGN θορύβου για να 
έχει ο φοιτητής µια γεύση της συµπεριφοράς αυτών χωρίς να υπεισέλθουµε σε 
µαθηµατική εξαγωγή αποτελεσµάτων. 

Η σχέση που δίνει την bit error probability κατά την ανίχνευση BPSK σηµάτων είναι 
η ακόλουθη: 

1 2

2e

S
P erfc

N
=  

 όπου S/N = signal-to-noise ratio. 
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Μια χρήσιµη πολλές φορές προσέγγιση που ισχύει για υψηλές τιµές του S/N δίνεται 
από τον τύπο : 

Pe = e-S/N 

ενώ χαρακτηριστικές καµπύλες δίνονται στο Σχήµα 2.9. 

 

Σχήµα 2.9     Σχήµα 2.10 

 
 

Προχωρώντας τώρα στην differentially coherent ανίχνευση phase- shift keying 
διαµορφωµένων σηµάτων (DPSK σήµατα) έχουµε τις παρακάτω σχέσεις: 

Βinary DCPSK:  Pe=e-2S/N 

 

Multi-level DCPSK :  

όπου : m = 2,3,4...  

Στο παραπάνω Σχήµα 2.10 φαίνονται ορισµένες χαρακτηριστικές καµπύλες. 
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2.5 Περί του ∆ιαγράµµατος Οφθαλµού Eye Diagram 

Στην παράγραφο αυτή θα ασχοληθούµε µε την επίδραση της εµφάνισης της 
intersymbol interference σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα από µια ποιοτική σκοπιά 
εισάγοντας την έννοια του διαγράµµατος οφθαλµού (eye diagram) η ακριβής 
µαθηµατική ανάλυση δεν θα µας απασχολήσει. 

Ας υποθέσουµε ότι έχουµε τη µετάδοση ψηφιακής πληροφορίας όπου παλµοί του 1V 
χρησιµοποιούνται για τη µετάδοση του bit”1”και παλµοί των -1V για τη µετάδοση 
του bit”0". Κατά τη µετάδοση των παλµών αυτοί υφίστανται παραµόρφωση, ενώ 
λόγο ότι το σύστηµα δεν περνά άπειρο αριθµό συχνοτήτων οι παλµοί δεν είναι οξείς 
και συνεπώς τιµές των bits σε προηγούµενα sampling interrals επηρεάzουν τη µορφή 
της κυµατοµορφής στο παρόν διάστηµα. Στην περίπτωση που 
τα”1” και”0” εναλλάσσονται, η έξοδος του συστήµατος θα πρέπει να µοιάζει µε ένα 
ηµιτονοειδούς µορφής σήµα που εξαρτάται από την cut-off συχνότητα του καναλιού. 
(Σχήµα 2.11). 

 

Σχήµα 2.11 

Αν τώρα διαµοιράσουµε το χρόνο σε διαστήµατα διάρκειας των Τ δευτερολέπτων και 
κάνουµε υπέρθεση αυτών στο διάστηµα (0,Τ) λαµβάνουµε στον παλµογράφο το 
λεγόµενο διάγραµµα οφθαλµού (eye pattern). Τα προαναφερθέντα βήµατα φαίνονται 
παραστατικά στα Σχήµατα 2.12α,β, ενώ θα πρέπει να σηµειωθεί ότι για διαµορφώσεις 
που δίνουν τα λεγόµενα Μ-ary σήµατα τότε θα έχουµε Μ-1 τον αριθµό 
“eye”στοιβαγµένα το ένα πάνω στο άλλο. 

 

Σχήµα 2.12α 
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Σχήµα 2.12β 

 

Ας θεωρήσουµε τώρα τη µετάδοση που δείχνεται στα παρακάτω Σχήµατα 2.13α,β 
υπό ιδανικές (απεριόριστο bandwidth) και µη συνθήκες.  

Μπορούµε να κάνουµε την εξής παρατήρηση :  

Το µικρό άνοιγµα του eye diagram στο Σχήµα 2.13β είναι ανοικτό µόνο κατά τα 3/4 
του ανοίγµατος στην ιδανική περίπτωση, κάτι που επιφέρει µια signal-to-noise ratio 
degradation των -20log10(3/4)=2.5dB. Αυτό σηµαίνει ότι για τα bits που στέλνονται 
και το άνοιγµα του eye diagram έχει τη συγκεκριµένη τιµή των 3/4 σε σχέση µε το 
ιδανικό άνοιγµα, θα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε ισχύ σήµατος κατά 2,5dB 
µεγαλύτερη σε σχέση µε την ιδανική περίπτωση για να επιτύχουµε µια πιθανότητα 
λάθους. 

 

Σχήµατα 2.13a,β 
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Το άνοιγµα λοιπόν του διαγράµµατος οφθαλµού (το παρουσιαζόµενο κενό στο 
κέντρο του eye diagram) είναι µια σηµαντική παράµετρος όταν θέλουµε να 
αποφασίσουµε την τιµή του bit που στάλθηκε. Αν το άνοιγµα αυτό διατηρείται 
”ανοικτό” σε ικανοποιητικό βαθµό, τότε είµαστε σε θέση να αναπαράγουµε το 
µεταδοθέν πληροφοριακό σήµα. ∆ιαφορετικά καθώς το άνοιγµα ”κλείνει” και σε 
συνδυασµό µε την παρουσία θορύβου θα οδηγηθούµε σε λάθη κατά την απόφαση για 
την τιµή του αποσταλθέντος bit. 

Προχωράµε τώρα στις ποιοτικές πληροφορίες που µπορούµε να εξάγουµε από το eye 
diagram (βλέπε και Σχήµα 2.14) και είναι οι ακόλουθες: 

viii. Η βέλτιστη χρονική στιγµή στην οποία θα πρέπει να κάνουµε 
δειγµατοληψία. Αυτό θα πρέπει να συµβαίνει όταν το κατακόρυφο 
άνοιγµα του eye diagram παίρνει τη µέγιστη τιµή του. 

ix. Τη µέγιστη εµφανιζόµενη παραµόρφωση κατά την χρονική στιγµή που 
κάνουµε τη δειγµατοληψία και που εξαρτάται από το εύρος στον 
κατακόρυφο άξονα των δύο τµηµάτων του eye diagram. 

x. Το περιθώριο θορύβου (noise margin) που διαθέτουµε και το οποίο 
είναι ανάλογο µε το εύρος του ανοίγµατος του eye diagram µια 
δεδοµένη χρονική στιγµή δειγµατοληψίας. 

xi. Την τιµή κατωφλίου για απόφαση (decision threshold) που πρέπει να 
θέσουµε για σωστή λήψη του αποσταλθέντος πληροφοριακού 
σήµατος. Αυτό θα πρέπει να τεθεί εκεί όπου το οριζόντιο άνοιγµα του 
eye diagram είναι maximum. 

xii. Την ευαισθησία του συστήµατος µας σε λάθη χρονισµού (timing 
errors) και η οποία εξαρτάται από το ρυθµό που “κλείνει” το eye 
diagram καθώς µεταβάλλεται η στιγµή δειγµατοληψίας. 

xiii. Ασυµµετρίες εµφανιζόµενες στη µορφή του eye diagram υποδηλώνουν 
την παρουσία µη γραµµικών φαινοµένων στο κανάλι µετάδοσης. 

xiv. Είναι γνωστό ότι η πιθανότητα λάθους Ρ σε ένα binary σύστηµα είναι 

(1/2)erfc V 26, όπου V η δειγµατοληπτηµένη τιµή σήµατος και η 
rms τιµή του θορύβου (υποτίθεται AWGN). Καθόσον V>Eo (όπου Eo 
το maximum κατακόρυφο eye opening) µπορούµε να λάβουµε ένα 
άνω φράγµα για την τιµή του Ρ ως : 
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Σχήµα 2.14 

Με τον τρόπο αυτό είναι προφανές ότι µπορούµε να διαπιστώσουµε αν κάποια 
απαίτησή µας για το Bit Error Rate (BER) ικανοποιείται ή όχι. 

2.6 Eye pattern 

 Ένα κανάλι επικοινωνίας χαρακτηρίζεται από τα εξής : 

i. Την συνάρτηση µεταφοράς του Η(f) στο πεδίο της συχνότητας ή την 
απόκριση του h(t) σε κρουστική διέγερση στο πεδίο του χρόνου. 

ii. Την φασµατική πυκνότητα ισχύος και την στατική κατανοµή των 
πλατών των πηγών παρεµβολής που επιδρούν στο κανάλι. 

Υπενθυµίζουµε ότι η φασµατική πυκνότητα ισχύος (ή ενέργειας) εκφράζει την 
κατανοµή ισχύος (ή ενέργειας) στο πεδίο της συχνότητας και προκύπτει από τον 
µετασχηµατισµό Fourier της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης του δεδοµένου σήµατος. 

Αν είναι γνωστή η µορφή των εκπεµπόµενων σηµάτων ή ο µετασχηµατισµός Fourier 
αυτών καθώς και τα χαρακτηριστικά του καναλιού, είναι δυνατόν να υπολογιστεί η 
αλλοίωση της µορφής των εκπεµπόµενων σηµάτων (απουσία παρεµβολών) λόγω της 
γραµµικής παραµόρφωσης του καναλιού και ιδιαίτερα η µεταβολή στη διάρκεια των 
σηµάτων εκποµπής µε αποτέλεσµα την ανεπιθύµητη αλληλοπαρεµβολή συµβόλων 
(intersymbol interference ISI). 

Ο θόρυβος που επιδρά στο εκπεµπόµενο σήµα κατά την διάρκεια της µετάδοσης του 
κάνει το διαχωρισµό µεταξύ των m πιθανών τιµών που µπορεί να έχει, πιο δύσκολο 
από τον δέκτη και εποµένως πιθανότερη την δηµιουργία σφαλµάτων. Η πιθανότητα 
σφαλµάτων εξαρτάται από τις παρακάτω παραµέτρους : 

i. Την στατιστική κατανοµή των πηγών παρεµβολής (και εποµένως της 
ισχύος τους) 
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ii.  Το πλάτος των ωφέλιµων σηµάτων που λαµβάνει ο δέκτης και τη 
µορφή τους και 

iii.  Τoν αριθµό m καταστάσεων. 
 

Το αποτέλεσµα όσων αναφέραµε είναι ότι η πληροφορία που λαµβάνεται από τον 
δέκτη δεν είναι ταυτόσηµη µε την εκπεµπόµενη. Τα λάθη που δηµιουργούνται κατά 
την µετάδοση και τα οποία εκφράζουν διαφορά µεταξύ των χαρακτήρων που 
εκπέµπονται και των χαρακτήρων που λαµβάνονται, έχουν µια πιθανότητα εµφάνισης 
που δεν είναι κατά ανάγκη ίδια µε την πιθανότητα λάθους των συµβόλων που θα 
αναγεννηθούν. Στην πραγµατικότητα µε κατάλληλη κωδικοποίηση και µε την 
προσθήκη στην χρήσιµη πληροφορία των αντίστοιχων bits κωδικοποίησης, είναι 
δυνατόν να ανιχνεύσουµε την παρουσία ενός λανθασµένου συµβόλου και να µην 
αποδεχτούµε την ερµηνεία του, ή ακόµα και να διορθώσουµε συγκεκριµένα λάθη 
αποκαθιστώντας έτσι έναν ολόκληρο χαρακτήρα δεδοµένων παρόλο που αυτός 
περιείχε λανθασµένα σύµβολα. 

Αν θεωρήσουµε ότι εκπέµπουµε ένα σήµα uBε(t) τότε το σήµα που θα λάβει ο δέκτης 
u'BR(t), λόγω των βαθυπερατών χαρακτηριστικών (µειωµένη απόκριση στις υψηλές 
συχνότητες) του καναλιού, θα έχει τη µορφή που φαίνεται στο Σχήµα 2.15 (δεύτερη 
καµπύλη). 

 

Σχήµα 2.15 

Παρατηρούµε ότι εκτός από την µείωση του πλάτους έχουµε ανεπιθύµητη αύξηση 
της χρονικής διάρκειας του συµβόλου. Ετσι αν ΤΜ είναι η µεγαλύτερη χρονική 

διάρκεια που µπορεί να έχει το κάθε σύµβολο κατά την εκποµπή του, µετά τη λήψη 
το ίδιο σύµβολο έχει διάρκεια rTM, r>1. Έτσι αυτό το σύµβολο δηµιουργεί 

παρεµβολή στα γειτονικά σύµβολα. Κατά τον ίδιο τρόπο τα γειτονικά σύµβολά 
δηµιουργούν παρεµβολή στο συγκεκριµένο σύµβολο. Αν κάνουµε γραφική υπέρθεση 
(επαλληλία) όλων των τιµών που παίρνει το λαµβανόµενο σήµα στο δέκτη για κάθε 
διάστηµα διάρκειας ΤΜ που καταλαµβάνει το λαµβανόµενο σύµβολο στο δέκτη, 

προκύπτει ένα ενδιαφέρων διάγραµµα που καλείται eye pattern. Έτσι σ'αυτό το 
διάγραµµα έχουµε υπέρθεση µέσα σε χρονική διάρκεια ΤΜ όλων των δυνατών τιµών 



- 52 - 

 

που µπορεί να έχει το σήµα αλλά και όλων των δυνατών τιµών παρεµβολής µεταξύ 
ενός και των γειτονικών αυτού συµβόλων. Αν λοιπόν θεωρήσουµε ότι η χρονική 
διάρκεια ενός συµβόλου στο δέκτη είναι rTM, είναι φανερό ότι το πλήθος των 

διαστηµάτων ΤΜ σε όλη την διάρκεια του συµβόλου είναι r. Λαµβάνοντας υπ'όψιν 

δε, ότι έχουµε m-αδική πληροφορία οι πιθανές τιµές σήµατος µπορούν να υπάρξουν 

κατά το χρονικό διάστηµα ΤΜ είναι mr. Το eye pattern αντιστοιχεί στη γραφική 

αναπαράσταση ακριβώς αυτών των mr δυνατών συνδυασµών στο ίδιο χρονικό 
διάστηµα ΤΜ. 

Για την καλύτερη κατανόηση όσων αναφέρθηκαν παραπάνω αναφέρουµε ένα 
παράδειγµα κατασκευής του eye pattern για ένα δυαδικό σήµα πληροφορίας που 
φαίνεται στο σχήµα 4. Η πρώτη κυµατοµορφή δείχνει την απόκριση του καναλιού 
στο εκπεµπόµενο σήµα. Παρατηρούµε ότι η χρονική διάρκεια του λαµβανόµενου 
σήµατος είναι 3ΤΜ,όπου ΤΜ η περίοδος του ρολογιού που παρήγαγε την 

πληροφορία στον ποµπό. ∆ηλαδή στην συγκεκριµένη περίπτωση έχουµε r=3 ενώ 
m=2 αφού πρόκειται για δυαδική πληροφορία. Εποµένως αν οι δυνατοί συνδυασµοί 
µεταξύ των τριών τµηµάτων του σήµατος στο διάστηµα ΤΜ και επειδή το κάθε σήµα 

µπορεί να πάρει δύο τιµές, είναι : mr=23=8. Στην δεύτερη καµπύλη του Σχήµατος 4 
φαίνονται τα τρία (r=3) τµήµατα του ληφθέντος σήµατος που θα υπερτεθούν στο 
διάστηµα ΤΜ. Επειδή οι πιθανές τιµές που µπορεί να έχει το κάθε σήµα είναι δύο 

έχουµε ένα επίπεδο (κατώφλι) απόφασης (γενικά για m-αδική πληροφορία 
απαιτούνται m-1 επίπεδα απόφασης). Το κατώφλι αυτό τοποθετείται στο µέσο κάθε 
δείγµατος. Επειδή δε, η µέγιστη τιµή του ληφθέντος σήµατος σύµφωνα µε το σχήµα 4 
είναι 1 το καθένα από τα δείγµατα Α,Β ή C µπορεί να έχει τιµή από -1/2 ως +1/2 
αφού το επίπεδο απόφασης (που αντιπροσωπεύει το 0) έχει τεθεί στη µέση του 
δείγµατος. Στον πίνακα του Σχήµατος 4 φαίνονται όλοι οι δυνατοί συνδυασµοί των 
δειγµάτων Α,Β και C αφού πρώτα ανιχνευτεί η στάθµη τους βάση του επιπέδου 
απόφασης. Όλοι δε αυτοί οι συνδυασµοί έχουν κωδικοποιηθεί (απαριθµηθεί) δυαδικά 
και η γραφική τους αναπαράσταση φαίνεται στην τρίτη κατά σειρά κυµατοµορφή. Αν 
παρατηρήσουµε την γραφική αναπαράσταση της υπέρθεσης των Α,Β και C, σε χρόνο 
µεγαλύτερο (πολλαπλάσιο) του ΤΜ παίρνουµε το eye pattern που φαίνεται στην 

τελευταία κυµατοµορφή του Σχήµατος 2.16. 
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Σχήµα 2.16 

Το eye pattern µας δίνει πληροφορίες για την επίδραση του καναλιού και του 
θορύβου στα δεδοµένα που αποστέλλονται. Το προηγούµενο παράδειγµα δεν έλαβε 
υπ'όψιν του την επίδραση θορύβου που στην πραγµατικότητα όµως είναι υπαρκτή. 
Αν θεωρήσουµε ότι θόρυβος που υπάρχει είναι προσθετικός και κατανοµής Gauss 
(που εξοµοιώνει καλύτερα την πραγµατικότητα) τότε το σήµα που θα λάβουµε θα 
υπερτίθεται (προστίθεται ή αφαιρείται) και ο θόρυβος αυτός. Το Σχήµα 2.17 δείχνει 
την επίδραση του θορύβου στο eye pattern. Η πρώτη κυµατοµορφή δείχνει το 
εκπεµπόµενο σήµα και δίπλα της είναι το eye pattern που αντιστοιχεί σε αυτήν. Η 
δεύτερη κυµατοµορφή δείχνει το λαµβανόµενο σήµα παρουσία θορύβου ενώ η 
τελευταία αντιστοιχεί σε λήψη µε µειωµένο θόρυβο. Παρατηρούµε συγκρίνοντας τα 
τρία eye pattern µεταξύ τους ότι η παρουσία θορύβου µειώνει το µέγιστο κατακόρυφο 
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άνοιγµα του eye pattern, όποτε καταλαβαίνουµε ότι η καλύτερη στιγµή 
δειγµατοληψίας είναι η χρονική στιγµή που αντιστοιχεί στο µέγιστο κατακόρυφο 
άνοιγµα.  

Το eye pattern επίσης όπως φάνηκε και από το παράδειγµα που έγινε παρέχει 
πληροφορίες για την αλληλοπαρεµβολή συµβόλων που σχετίζεται άµεσα µε την 
απόκριση του καναλιού. Τέλος το eye pattern µας πληροφορεί και για το jitter, το 
οποίο όµως δεν έχουµε ακόµα ορίσει οπότε θα ήταν παράλογο να αναφερθούµε σε 
όσα το αφορούν. 

 

Σχήµα 2.17 

 

2.7 JITTER 

Σ’ ένα ιδανικό ψηφιακό σύστηµα µετάδοσης, οι παλµοί της ψηφιακής παλµοσειράς 
θα έπρεπε να φτάνουν σε χρονικές στιγµές που είναι ακέραια πολλαπλάσια της 
περιόδου Τ του ρολογιού που παράγει τους παλµούς αυτούς. Στα πραγµατικά 
συστήµατα όµως, οι παλµοί πληροφορίας φθάνουν σε χρονικές στιγµές που δεν είναι 
ακέραια πολλαπλάσια του χρόνου Τ. Το αποτέλεσµα είναι µια ανεπιθύµητη 
διαµόρφωση θέσης των παλµών (Pulse Position Modulatioη) µετάδοσης που καλείται 
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jitter . Το Σχήµα 2.18(α) δείχνει µια σειρά, κρουστικών διεγέρσεων που, αρχικά, 
έχουν ίση χρονική απόσταση. Ύστερα όµως είτε από µετάδοση είτε από επεξεργασία 
η σειρά αυτή κρουστικών διεγέρσεων έχει τροποποιηθεί (Σχήµα 2.18(β)) αναφορικά 
µε το χρόνο που απέχουν οι κρουστικές διεγέρσεις µεταξύ τους. Οι χρονικές 
αποκλίσεις από τα ακέραια πολλαπλάσια της περιόδου Τ σχηµατίζουν µια ακολουθία 
διακριτού χρόνου e[ηΤ]. Η ακολουθία αυτή που το πλάτος της έχει διαστάσεις 
χρόνου, στα ακέραια πολλαπλάσια της περιόδου Τ, αποτελεί τον θεµελιώδη ορισµό 
του jitter .  

 

Σχήµα 2.18(a),(b) 

Συµβατικά θεωρούµε ότι το πλάτος της ακολουθίας e[ηΤ] είναι θετικό όταν ο 
δεδοµένος παλµός φθάνει νωρίτερα από τον χρόνο ηΤ. Συχνά µετατρέπουµε την τιµή 
της e[ηΤ]  σε µονάδες µοιρών ορίζοντας τον χρόνο Τ ίσο µε 360°. Αυτός είναι και ο 
λόγος που το όργανο Jitter meter του εργαστηρίου έχει µανάδες µοιρών. Η e[ηΤ] 
είναι µια τυχαία συνάρτηση του χρόνου, για την ανάλυση της οποίας χρησιµοποιούµε 
στοχαστική ανάλυση, υπολογίζοντας την µέση τιµή της, την µέση τετραγωνική τιµή 
της, καθώς και το φάσµα ισχύος της. Οι κύριες πηγές jitter  στα ψηφιακά συστήµατα 
µετάδοσης είναι οι αναγεννητές και οι πολυπλέκτες. Για την όσο το δυνατόν 
πιστότερη αναπαραγωγή των πληροφοριών οι αναγεννητές χρειάζονται µια 
πληροφορία χρονισµού την οποία και εξάγουν τις περισσότερες φορές από τα 
δεδοµένα που λαµβάνουν. Εξαιτίας όµως της ατελούς διαδικασίας εξαγωγής της 
πληροφορίας συγχρονισµού από τα δεδοµένα, οι αναγεννηµένοι παλµοί δεν είναι 
ταυτόσηµοι των αρχικών που έλαβε ο αναγεννητής αλλά περιέχουν την ανεπιθύµητη 
διαµόρφωση θέσης παλµού, που ονοµάζουµε Jitter . Το Jitter είναι εποµένως εγγενές 
(ενυπάρχον) στην έξοδο του αναγεννητή αν λάβουµε υπ' όψιν και το γεγονός ότι τα 
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δεδοµένα στην είσοδο του αναγεννητή είναι ήδη αλλοιωµένα από τον θόρυβο και την 
ατελή απόκριση του καναλιού µε συνέπεια το φαινόµενο της αλληλοπαρεµβολής των 
συµβόλων. Έτσι η ατελής διαδικασία εξαγωγής της πληροφορίας συγχρονισµού που 
προαναφέραµε, θα πρέπει να γίνει από δεδοµένα στα οποία υπάρχει θόρυβος και 
αλληλοπαρεµβολή συµβόλων. Επειδή δε, οι αναγεννητές σ’ ένα ψηφιακό σύστηµα 
µετάδοσης συνδέονται σε σειρά τα αποτελέσµατα του Jitter συσσωρεύονται 
δηµιουργώντας έτσι το Accumulated jitter. Επίσης υπάρχει και το Alignment jitter 
που ορίζεται ως η διαφορά µεταξύ του jitter των δεδοµένων της εισόδου ενός 
αναγεννητή και του jitter του ρολογιού που αναγεννάται στον δεδοµένο αναγεννητή. 
Το Alignment jitter είναι κυρίως υπεύθυνο για τα λάθη που συµβαίνουν κατά την 
διαδικασία σύγκρισης των δεδοµένων µε τα επίπεδα απόφασης. 

Εκτός όµως από τους αναγεννητές, µια άλλη πηγή jitter είναι, όπως προαναφέραµε 
και οι πολυπλέκτες. Στα ψηφιακά συστήµατα µετάδοσης η πολυπλεξία γίνεται 
συνήθως µε διαίρεση χρόνου και συνίσταται στον συνδυασµό πολλών δεδοµένων 
(παλµοσειρών) χαµηλού ρυθµού µετάδοσης σε µια παλµοσειρά υψηλότερου ρυθµού 
µετάδοσης, που αποτελεί το πολυπλεγµένο σήµα . Για την επίτευξη της πολυπλεξίας 
µε διαίρεση χρόνου οι παλµοσειρές χαµηλού ρυθµού µετάδοσης πρέπει να 
συγχρονιστούν µε ένα κοινό ρολόι (για να γίνει σωστή διευθέτηση των καναλιών σε 
κάθε frame). Οι τρεις κυριότεροι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται σήµερα είναι οι 
εξής: α) Slip Βuffering, β) Bit Justification, και γ) Pointer Processing. 

Είναι αυτονόητο ότι για την εξέταση της παραγωγής jitter σε κάθε µια από τις 
παραπάνω µεθόδους είναι απαραίτητη η πλήρης γνώση της κάθε µεθόδου. 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

Χρησιµοποιούµενα όργανα : 

1. Εκπαιδευτικό σύστηµα της DEGEM. 
2. Παλµογράφος  
3. Γεννήτρια σηµάτων  
4. Μετρητής συχνοτήτων 
5. Πολύµετρο 

 

2.8 Περιγραφή των Modules της µονάδας PU-253 

Τα modules που περιέχονται στην µονάδα PU-253 και χρειάζονται περαιτέρω 
επεξήγηση παρατίθενται παρακάτω: 

 I. Noise Generator 

 Ο παραγόµενος θόρυβος είναι µορφής τύπου Gauss πάνω σε µια µεγάλη περιοχή 
συχνοτήτων και το εύρος του µπορεί και µεταβάλλεται µε τη βοήθεια ενός 
ποτενσιοµέτρου. Οι παρεχόµενες έξοδοι είναι η OUT 1 (στάθµη θορύβου µέχρι 8Vp-
p) και η εξασθένηση κατά 20dB ως προς την OUT 1 έξοδος OUT 2. 

 II. Noise Modulator 

Μέσω των δύο εξόδων του (αυτή της υψηλής στάθµης και της εξασθενηµένης) 
παίρνουµε λευκό θόρυβο σε µια περιοχή ± 30KHz γύρω από τον φορέα των 512 

KHz. Το λαµβανόµενο στις εξόδου σήµα πρόκειται για ένα double-sideband, 
suppressed carrier σήµα, διαµορφωµένο από το σήµα θορύβου του Noise Generator. 

 III. Summing Network 

Με την βοήθεια του κυκλώµατος αυτό υπερτίθεται διαµορφωµένα RF σήµατα µε το 
σήµα που προέρχεται από τον Noise Modulator. Παρέχεται η δυνατότητα να 
µεταβάλλουµε τη στάθµη κάθε µίας εισόδου του κυκλώµατος αυτού µε ανεξάρτητο 
τρόπο. 

IV. Εrror Rate Meter 

O error rate meter παράγει µια ψηφιακή ακολουθία όµοια µε αυτή που επιλέχθηκε για 
το πληροφοριακό σήµα. Ο µέσος αριθµός των εµφανιζόµενων λαθών σε ένα σύνολο 

104 ή 106 bits (ανάλογα µε την θέση του διακόπτη 10-4/10-6) εµφανίζεται ως ένα 
τετραψήφιο αριθµός. 

Όταν το TGO (Time Gate On) είναι αναµµένο, αυτό σηµαίνει ότι διεξάγεται η 
διαδικασία της µέτρησης. Όταν το LOS (Loss of Synch) είναι αναµµένο, αυτό 
αποτελεί ένδειξη ότι η γεννήτρια της εσωτερικά παραγόµενης ακολουθίας που 
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αναφέραµε παραπάνω έχει χάσει το συγχρονισµό µε την ψηφιακή ακολουθία στην 
είσοδο του error rate meter. Σε µια τέτοια περίπτωση η διαδικασία µέτρησης των 
λαθών επαναρχίζει για αν αποφύγουµε τη λήψη λανθασµένης ένδειξης.  

Μέσω του self-check toggle διακόπτη γίνεται έλεγχος των κυκλωµάτων του module 
αυτού. Μετά τον έλεγχο η ένδειξη που παίρνουµε είναι 10  στην κλίµακα του 10-4 και 

αντίστοιχα 1000 στην κλίµακα 10
-6

. 

 V. Jitter Meter 

Η ένδειξη που παίρνουµε από τον jitter meter είναι τιµή της διαφοράς φάσης µεταξύ των 
σηµάτων τετραγωνικού παλµού που εφαρµόζονται στις εισόδους in 1 και in 2. Θα πρέπει να 
σηµειωθεί ότι το χρονικό διάστηµα που χρησιµοποιείται για τη λήψη της µέσης αυτής τιµής 
είναι αρκετά µεγάλο, ενώ η µέγιστη τιµή αυτής µπορεί να φτάσει 3 ή και 4 φορές παραπάνω 
από την ενδεικνυόµενη µέση τιµή. 

2.9 Μελέτη λειτουργίας του Carrier Recovery PLL κυκλώµατος 

Το κύκλωµα αυτό µας βοηθά στην ανάκτηση του carrier που θα χρησιµοποιηθεί για 
την σύµφωνη αποδιαµόρφωση των ψηφιακών κατά φάση διαµορφωµένων σηµάτων. 

Σηµείωση: Η βαθµίδα του “Carrier Recovery” κυκλώµατος, είναι πολύ 
ευαίσθητη και αρκετά συχνά είναι εκτός λειτουργίας. Σε αυτήν την περίπτωση, 
όπου ζητείτε η λειτουργία αυτής της βαθµίδας, την παραβλέπουµε και 
χρησιµοποιούµε το Carrier της βαθµίδας του “Modulator”.  

(a) Προχωρήστε στη συνδεσµολογία του παρακάτω κυκλώµατος του 
Σχήµατος 2.19. Ρυθµίστε την εξωτερική Function Generator ώστε να 
πάρετε ένα ηµιτονοειδές σήµα 0.3Vp-p και µε συχνότητα 512KHz. 
(Αξίζει να σηµειωθεί ότι η συχνότητα αυτή των 512KHz είναι η 
συχνότητα του φορέα στη µελέτη των διαµορφώσεων που θα 
επακολουθήσουν). 

 

Σχήµα 2.19 
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(b) Επαληθεύστε ότι η έξοδος του carrier recovery 
κυκλώµατος”κλειδώνει”στο εµφανιζόµενο στην είσοδο αυτού σήµα. 
Παρατηρείστε την εµφανιζόµενη διαφορά φάση µεταξύ του σήµατος 
εισόδου και κάθε µιας εξόδου του carrier recovery κυκλώµατος καθώς 
περιστρέφουµε τον phase shifter. 

(c) Μετρήστε το capture range του carrier recovery κυκλώµατος. (Ως 
capture range ορίζεται η περιοχή συχνοτήτων του σήµατος εισόδου 
στην οποία το κύκλωµα µπορεί να “κλειδώσει"). 

2.10 Μελέτη λειτουργίας του AGC Attenuator 

Η συνολική λαµβανόµενη ισχύς της RF κυµατοµορφής µπορεί να µεταβάλλεται 
σηµαντικά σαν αποτέλεσµα µεταβολών στις λαµβανόµενες στάθµες των noise και 
carrier power. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να µεταβάλλονται οι µέγιστες τιµές τάσης 
πάνω στις οποίες γίνεται επεξεργασία από τα κυκλώµατα του δέκτη. 

Για παράδειγµα, µια αύξηση της ισχύος κατά 40dB σηµαίνει ότι µπορεί να 
εµφανιστούν µέγιστες τιµές τάσης µέχρι κατά 100 φορές µεγαλύτερες. Για να 
ελαττώσουµε, εποµένως, αυτές τις µεταβολές της λαµβανόµενης ισχύος εισάγουµε το 
Automatic Gain Control (AGC) µε το να περιορίσουµε το εύρος των εµφανιζόµενων 
στο δέκτη τιµών της ισχύος. Αυτό επιτυγχάνεται µε το να ελαττώσουµε το κέρδος του 
δέκτη όταν η λαµβανόµενη ισχύς πέφτει. 
 

(a) Εφαρµόστε τάση +5V στο ποτενσιόµετρο Ρ1 της µονάδας DIGICOM-
3/3, ενώ γειώστε το άλλο άκρο αυτού. Περιστρέψτε τη µεσαία λήψη 
αυτού έτσι ώστε η τάση εξόδου στο Vref να είναι µηδέν. 

 

(b) Προχωρήστε στην συνδεσµολογία του παρακάτω κυκλώµατος του 
Σχήµατος 2.20. Ρυθµίστε την Function Generator έτσι ώστε να πάρετε 
ηµιτονοειδές σήµα συχνότητας 512KHz µε το 0.6Vp-p. 
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Σχήµα 2.20 

 

(c) Καταγράψτε την εξασθένηση στην έξοδο του ΑGC ATTENUATOR 
µεταβάλλοντας το DC ρεύµα στον AGC ΙΝ(put) ακροδέκτη από 1mA 
έως 10mA και µε βήµα 1mA. 
(Προσέξτε ώστε η τιµή του DC ρεύµατος να µην υπερβεί τα 10mA). 

Καταγράψτε τις µετρήσεις σας στον παρακάτω πίνακα. 
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AGC IN (mA) OUT (Vrms) ΕΞΑΣΘΕΝΗΣΗ  

[0.2121Vrms-OUT] (Vrms) 

1   

2   

3   

4   

5   

6   

7   

8   

9   

10   

 

2.11 Μελέτη του ΙF Filter 

Πριν προχωρήσουµε στην πειραµατική διαδικασία εύρεσης του bandwidth του 
φίλτρου αξίζει να αναφέρουµε µια από τις απαιτήσεις που πρέπει να πληρεί ένα IF 
φίλτρο είναι ότι θα πρέπει να εξαλείφει τον υπεισερχόµενο θόρυβο που συνοδεύει το 
λαµβανόµενο σήµα. Θα πρέπει, λοιπόν, το bandwidth αυτού να είναι µικρό. 
Ερχόµαστε όµως, τώρα, σε αντίθεση µε µια άλλη απαίτησή µας που είναι η µικρή 
παραµόρφωση που το φίλτρο θα πρέπει να εισάγει στο λαµβανόµενο διαµορφωµένο 
σήµα. Ένα IF φίλτρο µε µικρό bandwidth, συνεπώς εισάγει intresymbol interference 
(ISI) σε σηµαντικό βαθµό. 

(a) Θέστε τον διακόπτη IF BANDWIDTH στη θέση WIDE. Ρυθµίστε την 
εξωτερική Function Generator για να πάρετε ένα 100mV, 512KHz 
ηµιτονοειδές σήµα στην είσοδο IF IN(put) (Σχήµα 2.21). 

(b) Βρείτε το Βandwidth του IF AMPLIFIER & FILTER. 
(c) Θέστε τον διακόπτη IF BANDWIDTH στη θέση NARROW και 

επαναλάβατε το βήµα (b). 
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Σχήµα 2.21 

2.12 Μελέτη λειτουργίας του Limiter 

Η διαδικασία του limiting αποτελεί µια δεύτερη µέθοδο για amplitude control του 
λαµβανόµενου σήµατος. Πρόκειται για µια µη γραµµική λειτουργία µε το να 
εισάγεται σε ένα δέκτη µετά την IF βαθµίδα το κύκλωµα ενός Limiter για να 
εµποδίσει την εµφάνιση υψηλών τιµών τάσεων που µπορούν να προκληθούν από 
noise spikes, επηρεάζοντας έτσι την περαιτέρω επεξεργασία που υφίσταται το σήµα 
στο δέκτη. 

Ο Limiter είναι ουσιαστικά ένα κύκλωµα που επιτελεί clipping (ψαλίδισµα) καθώς, η 
έξοδος του τείνει να παραµένει σταθερή όταν το πλάτος του σήµατος εισόδου 
µεταβάλλεται εντός κάποιων ορίων.  

Αξίζει, επίσης, να σηµειωθεί ότι το φαινόµενο του limiting µπορεί να εµφανιστεί 
χωρίς την εισαγωγή κάποιου Limiter, σαν αποτέλεσµα κατάστασης κορεσµού στους 
ενισχυτές ενός δέκτη. 
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(a) Προχωρήστε στην συνδεσµολογία του παρακάτω κυκλώµατος του 
Σχήµατος 2.22. Ρυθµίστε την εξωτερική Function Generator ώστε να 
πάρουµε ηµιτονοειδές σήµα 512KHz. 

 

 

Σχήµα 2.22 
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(b) Μεταβάλετε την τάση εισόδου του Limiter µέχρι 3Vp-p και 
καταγράψτε την τιµή της τάσης εξόδου του Limiter. 
Καταγράψτε τις µετρήσεις σας στον παρακάτω πίνακα. 

 

IN (Vp-p) OUT (Vp-p) 

0.2  

0.4  

0.6  

0.8  

1.0  

1.2  

1.4  

1.6  

1.8  

2.0  

2.2  

2.4  

2.6  

2.8  

3.0  
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2.13  ∆ιαµορφωτής ΒPSK 

(a) Προχωρήστε στην συνδεσµολογιά των παρακάτω σχηµάτων. 
Επιλέξτε στη γεννήτρια δεδοµένων (data generator) ρυθµό δεδοµένων 
(data rate) 16Κb/sec και το µήκος ακολουθίας sequence length ίσο µε 

24-1, για το πληροφοριακό προς διαµόρφωση σήµα. 

(b)  Συνδέστε στην έξοδο δεδοµένων (DATA OUT)  της γεννήτριας 
δεδοµένων στην είσοδο του διαµορφωτή (modulator) που βρίσκεται 
στη µονάδα DIGICOM-3/1. 

(c) Από το (SYNC OUT) της γεννήτριας δεδοµένων στο  (EXT TRIG) 
του παλµογράφου 

(d) Από το (DATA IN)  του modulator στο (CH1) του παλµογράφου. 
 

Γεννήτρια δεδοµένων και γεννήτρια σήµατος ρολογιού  : 

 

 

                                        Σχήµα 1.1 

∆ιαµορφωτής PSK  : 

 

                                     Σχήµα 1.2 
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(e) Ρυθµίστε το MODULATION BALANCE ποτενσιόµετρο µέχρι την 
απουσία της εµφανιζόµενης διαµόρφωσης πλάτους στο PSK OUT(put) 
σήµα. Έπειτα ρυθµίστε το CARRIER PHASE ποτενσιόµετρο έως ότου 
οι εναλλαγές φάσης που προκαλούνται από τη µορφή του προς 

διαµόρφωση σήµατος να είναι στα ±90ο σηµεία φάσης του φορέα.  
Για µια πιο πλήρη επεξήγηση των παραπάνω, δείτε το παρακάτω 
Σχήµα 2.23. 

 

Σχήµα 2.23 

 

(f) Λειτουργήστε τώρα τον παλµογράφο σε external trigger mode, 
χρησιµοποιώντας σαν σήµα συγχρονισµού αυτό που παρέχεται στον 
ακροδέκτη SYNC OUT του data generator τµήµατος της µονάδας PU-
253. Καταγράψτε τα εµφανιζόµενα στον παλµογράφο σήµατα DATA 
IN και PSK OUT. 
 

Αποδιαµορφωτής BPSK : 

 

 

                                               Σχήµα 1.3 

 

 

 



- 67 - 

 

Κύκλωµα ανάκτησης ρολογιού : 

                                          
Σχήµα1.4  

Αναγεννητής : 

 

                                                      Σχήµα1.5 

2.14 Αποδιαµορφωτής σηµάτων BPSK 

(a) Χωρίς να αποσυνδεθεί το παραπάνω κύκλωµα διαµόρφωσης θα 
προχωρήσουµε στην αποδιαµόρφωση BPSK. 

(b) Από την έξοδο του διαµορφωτή (PSK OUT) συνδεουµε στο (PSK IN) 
του carrier recovery στον αποδιαµορφωτή BPSK. 

(c) Από την έξοδο (CARRIER OUT) συνδέουµε στο (REG CARRIER) 
του coherent detector. Επίσης από την έξοδο του διαµορφωτή 
συνδέουµε στο (PSK IN) του coherent detector. 

(d) Από την έξοδο του coherent detector (OUT)  στην είσοδο (IN) του 
φίλτρου.Από την έξοδο του φίλτρου (OUT) στην είσοδο (SIGNAL 
INPUT) του κυκλώµατος ανάκτησης ρολογιού. 

(e) Από την έξοδο του ανορθωτή φάσης (phase shifter) (F) συνδέουµε 
στην (CK IN) του αναγεννητή και από την έξοδο του φίλτρου στο (IN) 
του αναγεννητή. 
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Συνδέστε το ένα κανάλι του παλµογράφου στον ακροδέκτη PSK IN(put) του 
carrier recovery κυκλώµατος, το δε δεύτερο σε µια από τις εξόδους του. 
Συγκρίνετε το σήµα εξόδου του carrier recovery κυκλώµατος µε το σήµα 
εισόδου του και ρυθµίστε τον PHASE SHIFTER έτσι ώστε να έχουµε 
συµφωνία φάσης µεταξύ των παραπάνω δύο σηµάτων (Επίτευξη Carrier 
Synchronisation). 

Σηµείωση: Η βαθµίδα του “Carrier Recovery” κυκλώµατος, είναι πολύ 
ευαίσθητη και αρκετά συχνά είναι εκτός λειτουργίας. Σε αυτήν την περίπτωση, 
όπου ζητείτε η λειτουργία αυτής της βαθµίδας, την παραβλέπουµε και 
χρησιµοποιούµε το Carrier της βαθµίδας του “Modulator”.  

(f) Συνδέστε τώρα ένα από τα κανάλια του παλµογράφου στον ακροδέκτη 
OUT(put) του LOWPASS φίλτρου της µονάδας DIGICOM-3/3 και 
παρατηρείστε το αποδιαµορφωµένο σήµα. Επαναρυθµίστε ελαφρά τον 
PHASE SHIFTER του carrier recovery κυκλώµατος για να πετύχετε το 
µέγιστο πλάτος εξόδου. (Σε περίπτωση που το αποδιαµορφωµένο 
σήµα εµφανίζεται αναστραµµένο σε σχέση µε το µεταδοθέν 

πληροφοριακό σήµα, λόγω της 180ο phase ambiguity, χρησιµοποιήστε 
την άλλη έξοδο του carrier recovery κυκλώµατος και προβείτε σε 
ρυθµίσεις ανάλογες µε τις προηγούµενες). 

 

(g) Παρατηρείστε το eye diagram του αποδιαµορφωµένου σήµατος στην 
οθόνη του παλµογράφου, χρησιµοποιώντας σαν σήµα για external 
triggering τον φορέα των 512KHz.  
Ρυθµίστε, έπειτα, το ποτενσιόµετρο Ρ1 έτσι ώστε η τάση αναφοράς 
Vref (Decision Threshold) του data regenerator τεθεί στην βέλτιστη 
στάθµη (maximum οριζόντιο άνοιγµα του eye diagram). 

(h) Ελέγξτε τώρα ότι το clock recovery κύκλωµα είναι σε κατάσταση 
“κλειδώµατος". 

(i) Ρυθµίστε τον phase shifter περιστρεφόµενο διακόπτη του clock 
recovery κυκλώµατος έως ότου η θετική µετάβαση µιας από τις 
εξόδους του Phase Shifter (της F ή αυτής της F) να παρουσιάζεται στο 
σηµείο όπου το κατακόρυφο άνοιγµα του eye diagram είναι maximal 
(Clock Synchronisation). (Αν είναι αναγκαίο, αντικαταστήστε το σήµα 
εξόδου των 32KHz του clock recovery κυκλώµατος µε αυτό των 

32KHz. 
(j) Στο σηµείο αυτό έχουν γίνει όλες οι απαραίτητες ρυθµίσεις. 

Συγκρίνετε την αναγεννηµένη ακολουθία δεδοµένων µε την αρχική 
προσέχοντας το χρονισµό µεταξύ των ακολουθιών. Στην συνέχεια 
καταγράψτε αυτές. 
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2.15 Μελέτη επίδρασης AWGN θορύβου στην αποδιαµόρφωση σηµάτων BPSK 

 Γεννήτρια δεδοµένων : 

 

Σχήµα 1.6 

∆ιαµορφωτής PSK : 

 

 

Σχήµα1.7 

 

Γεννήτρια θορύβου : 

 

                                                          Σχήµα 1.8 
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AGC κυκλώµατα :  

    

 

 

                                                    Σχήµα1.9 

 

Φωρατής : 

 

 

 Σχήµα1.10 
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Μετρητής λαθών ,µετρητής jitter : 

     

 

      Σχήµα 1.11 

 Κύκλωµα ανάκτησης ρολογιού :   

  

           Σχήµα 1.12 

 

(a) Από το DATA OUT της γεννήτριας δεδοµένων ,συνδέουµε στο (DATA 
IN) του διαµορφωτή (psk modulator)  και από την γεννήτρια ρολογιού 
(clock and carrier generator) παίρνουµε την έξοδο (512 KHZ 
CARRIER) στην είσοδο (IN) του carrier phase shifter.  

(b) Από την έξοδο (OUT) του carrier phase shifter συνδέουµε στην είσοδο 
(carrier in) του διαµορφωτή και στο (CARRIER IN) του noise 
modulator. 

(c) Από την έξοδο του διαµορφωτή (PSK OUT) συνδέουµε στο (RF IN)  
του αθροιστικού κυκλώµατος (summing network). 

(d) Συνδέουµε το κύκλωµα της γεννήτριας θορύβου και του διαµορφωτή 
θορύβου στην είσοδο (CARRIER + NOISE IN) του summing network. 

(e) Από την έξοδο του summing network (output) συνδέουµε στην είσοδο 
του AGC attenuator (SIGNAL IN). 

(f) Aπο την έξοδο του limiter (OUT) πηγαίνουµε στο (PSK IN)  του 
φωρατή. 
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(g) Συνδέουµε από την έξοδο (COMP OUT) του αναγεννητή στο (SIGNAL 
INPUT) του κυκλώµατος ανάκτησης ρολογιού.  

(h) Από το (CK IN) του αναγεννητή συνδέουµε στην έξοδο (F) του phase 
shifter. 

(i) Από το (DATA REG OUT) του αναγεννητή στο (DATA IN) του 
µετρητή λαθών (error meter). 

(j) Συνδέουµε το CK IN του error meter και το (F) του phase shifter στο 
ΙΝ1 του jitter meter. 

Επιλέξτε πληροφοριακό σήµα µε sequence length 28-1. Θέστε τον διακόπτη IF 
BANDWIDTH του IF AMPLIFIER & FILTER στην θέση NARROW, του 
NOISE GENERATOR στη θέση OFF και περιστρέψτε το CARRIER +NOISE 
AMP (litude) πλήρως ανάστροφα ως προς τη φορά στροφής του ρολογιού. Με 
την βοήθεια του SIGNAL AMP(litude) πάρτε ένα RF σήµα µε 100mVrms και 
προχωρήστε σε αποδιαµόρφωση. 

Σηµείωση: Η βαθµίδα του “Carrier Recovery” κυκλώµατος, είναι πολύ 
ευαίσθητη και αρκετά συχνά είναι εκτός λειτουργίας. Σε αυτήν την περίπτωση, 
όπου ζητείτε η λειτουργία αυτής της βαθµίδας, την παραβλέπουµε και 
χρησιµοποιούµε το Carrier της βαθµίδας του “Modulator”.  

 

(a) Θέστε τον διακόπτη του ΝΟΙSE GENERATOR σε θέση ΟΝ. Ρυθµίστε 
το ΝΟΙSE ΑΜPLITUDE έτσι ώστε το σήµα θορύβου που εµφανίζεται 
στην έξοδο CARRIER+NOISE OUT(put) του noise modulator να 
φτάσει περίπου στα 100mV. 

(b) Μεταβάλλοντας τώρα το CARRIER+NOISE AMP(litude) του 
κυκλώµατος άθροισης για να πάρετε διάφορα carrier-to-noise ratios, 
ξεκινώντας από µικρές τιµές θορύβου και φτάνοντας στη µέγιστη τιµή 
αυτού µπορείτε να παρατηρείστε την επίδραση του θορύβου κατά µήκος 
της όλης µετάδοσης. Οµοίως να παρατηρείστε το eye diagram των 
δεδοµένων που έχουν υποστεί αποδιαµόρφωση.  
Γράψτε τις παρατηρήσεις σας.  

(c) Θέστε τώρα τον διακόπτη IF BANDWIDTH του IF AMPLIFIER & 
FILTER στη θέση WIDE. Επαναλάβετε το βήµα γ και γράψτε τις 
παρατηρήσεις σας. 

2.16 Μέτρηση JITTER και BER στη σύµφωνη BPSK αποδιαµόρφωση 

(a) Στο κύκλωµα της προηγούµενης παραγράφου θέστε το διακόπτη IF 
BANDWIDTH στη θέση NARROW. Ρυθµίστε το CARRIER+NOISE 
AMP(litude) ώσπου το πλάτος θορύβου στην έξοδο του summing network 
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να είναι 15mVrms (η RF In(put) στο σηµείο αυτό είναι βραχυκυκλωµένη 
στη γη). 

(b) Καταγράψτε το error rate και τον εµφανιζόµενο jitter (στην µέση τιµή που 
ενδείκνυται στον jitter meter και την peak-to-peak τιµή όπως αυτή 
εµφανίζεται στον παλµογράφο) σαν συνάρτηση της στάθµης του RF 
σήµατος στην περιοχή από 1V έως 30mV. (Σε κάθε περίπτωση η τελική 
µέτρηση που θα πάρετε για το error rate να είναι ο µέσο όρος τριών 
µετρήσεων). 

(c) Έχοντας πάρει τις µετρήσεις σχεδιάστε την καµπύλη error rate σαν 
συνάρτηση του signal-to-noise ratio. Ο υπολογισµός του signal-to-noise 
ratio θα γίνει βάση του τύπου: 

(S/N)=20log(Vs/Vn) 

όπου: 

S/N= signal-to-noise ratio σε dB 

Vs = τιµή τάσης του RF σήµατος  

Vn = τιµή τάσης του σήµατος θορύβου. 

Για την περίπτωση που το IF filter είναι στη θέση NARROW 
χρησιµοποιήστε το διορθωτικό παράγοντα 

C=10log(Bw/Bn) 

όπου: 

C= ο διορθωτικός παράγοντας σε dB που θα πρέπει να αφαιρεθεί από την 
τιµή του S/N που έχει ληφθεί προηγουµένως. 

Βw= το bandwidth του IF φίλτρου στη θέση λειτουργίας WIDE. 

Bn= το bandwidth του IF φίλτρου στη θέση λειτουργίας NARROW. 

(d) Επαναλάβετε το βήµα (b) χωρίς να συµπεριλαµβάνεται στο όλο κύκλωµα 
ο Limiter και ακολούθως µε τον Limiter τοποθετηµένο πριν το ΙF 
bandpass φίλτρο. Εξηγήστε την επίδραση της ύπαρξης ή µη του Limiter 
και της θέσης αυτού στην τιµή του error rate.  

2.17 ∆ιαφορική κωδικοποίηση και µελέτη διαµόρφωσης DPSK 

(a) Προχωρήστε στην συνδεσµολογία του παρακάτω κυκλώµατος του 
Σχήµατος 2.25. Επιλέξτε ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων ίσο µε 16Κb/sec 

και sequence length ίσο µε 24-1. Καταγράψτε τα εµφανιζόµενα στον 
παλµογράφο σήµατα και σχολιάστε το είδος του differential encoding. 
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Σχήµα 2.25 

(b) Προχωρήστε στην συνδεσµολογία των παρακάτω σχηµάτων, σύµφωνα µε 
τις οδηγίες. 

(c) Από το (DATA OUT) της γεννήτριας δεδοµένων (data generator) 
συνδέουµε στο (NRZ IN) του dpsk encoder και από το (NRZ IN) στο CH1 
του παλµογράφου.  

(d) Το (SYNC OUT) της data generator στο ΕΧΤ TRIG του παλµογράφου. 
(e) Από τα 16 Khz της γεννήτριας ρολογιού (clock and carrier generator) στο 

(CK IN) του dpsk encoder. 
(f) Από το (512K CARRIER) του clock and carrier generator στο (IN) του 

carrier phase shifter και από το (OUT) του carrier phase shifter στο 
carrier in του διαµορφωτή (modulator). 

(g) Από το (OUT) του dpsk encoder στο (DATA IN) του modulator και από 
το (DATA IN) στον παλµογράφο. 

(h) Από το (PSK OUT) του modulator στο CH2 του παλµογράφου. 
(i) Ρυθµίστε το ποτενσιόµετρο MODULATIOΝ BALANCE µέχρι να 

εξαλειφθεί η διαµόρφωση πλάτους που εµφανίζεται στον ακροδέκτη PSK 
OUT(put). Στην συνέχεια, ρυθµίστε το ποτενσιόµετρο CARRIER PHASE 
έως ότου οι εναλλαγές φάσης που προκαλούνται από το πληροφοριακό 

σήµα να είναι στα σηµεία ± 90ο της φάσης του φορέα. 

Η παραπάνω ρύθµιση, γίνεται αρκετά δύσκολα µε αναλογικό 
παλµογράφο. 

(j) Καταγράψτε την εµφανιζόµενη κυµατοµορφή στον ακροδέκτη PSK OUT. 
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Γεννήτρια δεδοµένων ,γεννήτρια ρολογιού – σήµατος : 

 

 

Σχήµα1.1 

 

PSK διαµορφωτής : 

 

 

 

     Σχήµα 1.14 

 

 

 

 

 



- 76 - 

 

Γεννήτρια θορύβου  : 

 

 

        Σχήµα 1.15 

Κυκλώµατα AGC :  

 

 

                 Σχήµα 1.16 

 

Φωρατής ,αναγεννητής : 

 

                                           Σχήµα 1.17 
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Μετρητής jitter , µετρητής λαθών : 

 

 

     Σχήµα 1.18 

Κύκλωµα ανάκτησης ρολογιού : 

 

           
    Σχήµα 1.19 

2.18 Μελέτη της DPSK αποδιαµόρφωσης 

(a) Από το (DATA OUT) της γεννήτριας δεδοµένων (data generator) 
συνδέουµε στο (NRZ IN) του dpsk encoder. 

(b) Το (SYNC OUT) της data generator στο ΕΧΤ TRIG του παλµογράφου. 
(c) Από τα 16-- Khz της γεννήτριας ρολογιού (clock and carrier generator) 

στο (CK IN) του dpsk encoder. 
(d) Από το (512K CARRIER) του clock and carrier generator στο (IN) του 

carrier phase shifter και από το (OUT) του carrier phase shifter στο 
carrier in του διαµορφωτή (modulator) και στο (CARRIER IN) της 
γεννήτριας θορύβου (noise modulator). 

(e) Από το (OUT) του dpsk encoder στο (DATA IN) του modulator και από 
το (DATA IN) στον παλµογράφο. 

(f) Από το (PSK OUT) του modulator στο (RF IN) του summing network . 
(g) Από την έξοδο του summing network (output) συνδέουµε στην είσοδο του 

AGC attenuator (SIGNAL IN). 
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(h) Aπο την έξοδο του limiter (OUT) πηγαίνουµε στο (PSK IN)  του φωρατή. 
(i) Συνδέουµε από την έξοδο (COMP OUT) του αναγεννητή στο (SIGNAL 

INPUT) του κυκλώµατος ανάκτησης ρολογιού.  
(j) Από το (CK IN) του αναγεννητή συνδέουµε στην έξοδο (F-) του phase 

shifter. 
(k) Από το (DATA REG OUT) του αναγεννητή στο (DATA IN) του 

differential decoder. 
(l) Το (CK IN) του differential decoder στο F του phase shifter και το F του 

phase shifter στο (CK IN)  του error rate meter. 
(m) To (DATA OUT) του differential encoder στο (DATA IN) του error rate 

meter. 

(n) Συνδέουµε το CK IN του error meter και το (F) του phase shifter στο ΙΝ1 
του jitter meter. 
 

Χρησιµοποιούµε σήµα πληροφορίας µε sequence length 28-1. Θέστε το IF 
BANDWIDTH στη θέση ΝΑRROW, περιστρέψτε το ποτενσιόµετρο 
CARRIER+NOISE AMP(litude) πλήρως ανάστροφα προς την φορά 
στροφής των δεικτών του ρολογιού και θέστε τον NOISE GENERATOR 
σε κατάσταση OFF.  

Ρυθµίστε το SIGNAL AMP(litude) του summing network για να πάρετε 
ένα σήµα εξόδου των 100mV rms και προχωρήστε σε διαµόρφωση. 

Σηµείωση: Η βαθµίδα του “Carrier Recovery” κυκλώµατος, είναι πολύ 
ευαίσθητη και αρκετά συχνά είναι εκτός λειτουργίας. Σε αυτήν την περίπτωση, 
όπου ζητείτε η λειτουργία αυτής της βαθµίδας, την παραβλέπουµε και 
χρησιµοποιούµε το Carrier της βαθµίδας του “Modulator”.  

(a) Συνδέστε ένα από τα κανάλια του παλµογράφου στην PSK IN(put) είσοδο 
του carrier recovery κυκλώµατος, το δε άλλο σε µία από τις CARRIER 
OUT(puts). Συγκρίνεται καθένα από τα σήµατα εξόδου και ρυθµίστε τον 
phase shifter µέχρις ότου να βρεθεί σε συµφωνία µε το διαµορφωµένο 
σήµα (Επίτευξη synchronisation). 

(b) Συνδέστε τώρα ένα από τα κανάλια του παλµογράφου στον ακροδέκτη 
ΟUT(put) του low-pass φίλτρου της µονάδας DIGICOM-3/3 και 
παρατηρήστε το αποδιαµορφωµένο πληροφοριακό σήµα. Ρυθµίστε τον 
PHASE SHIFTER του carrier recovery κυκλώµατος για να πάρετε το 
maximum πλάτος εξόδου. Παρατηρήστε το eye diagram του 
αποδιαµορφωµένου σήµατος και επεξηγήστε τη µορφή αυτού. 

(c) Ρυθµίστε το ποτενσιόµετρο Ρ1 έτσι ώστε η τάση αναφοράς (decision 
threshold) του data regenerator τεθεί στη βέλτιστη στάθµη (maximum 
οριζόντιο άνοιγµα του eye diagram). Ελέγξτε ότι το clock recovery 
κύκλωµα είναι σε κατάσταση κλειδώµατος. Ρυθµίστε το PHASE 
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SHIFTER του clock recovery κυκλώµατος µέχρις ότου η θετική µετάβαση 

της F ή F εξόδου του phase shifter να συµβαίνει στο σηµείο όπου το 
κατακόρυφο άνοιγµα του eye diagram είναι maximum (Επίτευξη Clock 
Synchronisation). Αν κριθεί αναγκαίο, αντικαταστήστε το 32KHz σήµα 

εξόδου του Clock recovery κυκλώµατος µε αυτό των KHz32 . 
(d) Στο σηµείο αυτό έχουν γίνει όλες οι απαραίτητες ρυθµίσεις. Συγκρίνετε το 

αποδιαµορφωµένο σήµα στην έξοδο του data regenerator µε την αρχική 
ακολουθία του πληροφοριακού σήµατος και καταγράψτε τα 
προσεγγιστικά, προέχοντας να διατηρείται ο απαιτούµενος χρονισµός. 

2.19 Μελέτη επίδρασης AWGN θορύβου στην αποδιαµόρφωση DPSK σηµάτων 

(a) Θέστε τον NOISE GENERATOR σε κατάσταση ΟΝ. Ρυθµίστε το NOISE 
AMP(litude) µέχρι το σηµείο που το σήµα θορύβου που εµφανίζεται στον 
ακροδέκτη CARRIER +NOISE OUT(put) του noise modulator να φτάσει 
περίπου στα 100mV. 

(b) Μεταβάλλοντας το CARRIER+NOISE AMP(litude) του summing 
network για να πάρετε διάφορες τιµές του carrier-to-noise ratio, 
παρατηρείστε και καταγράψτε τυπικές κυµατοµορφές σε διάφορα σηµεία 
του όλου δικτύου καθώς και το eye diagram. Επαναλάβετε τα µόλις 
αναφερθέντα αφού θέσετε το IF BANDWIDTH στη θέση WIDE. 

2.20 Mέτρηση JITTER και BER στην DPSK αποδιαµόρφωση 

(a) Θέστε το IF BANDWIDTH στη θέση NARROW και περιστρέψτε τον 
περιστρεφόµενο διακόπτη CARRIER+NOISE AMP(litude) πλήρως 
ανάστροφα προς την φορά στροφής των δεικτών του ρολογιού.  

(b) Ρυθµίστε µε το περιστρεφόµενο διακόπτη CARRIER+NOISE 
AMP(litude), ώστε το πλάτος θορύβου που εµφανίζεται στην έξοδο του 
summing network να είναι 15mVrms, µε την RF IN(put) γειωµένη. 

(c) Επιστρέψτε την RF IN(put) στην θέση της. 
(d) Καταγράψετε το error rate και τον εµφανιζόµενο jitter (ως τη µέση τιµή 

που εµφανίζεται στον jitter meter και ως peak-to-peak τιµή όπως 
εµφανίζεται στον παλµογράφο) για διάφορες τιµές της στάθµης του RF 
σήµατος από 1V έως 30mV. Σχεδιάστε την καµπύλη error-rate σαν 
συνάρτηση του signal-to-noise ratio. (Για το σχεδιασµό της καµπύλης 
αυτής ισχύουν οι παρατηρήσεις του βήµατος 0(c)). 

(e) Επαναλάβετε το βήµα (b) θέτοντας το IF BANDWIDTH στη θέση WIDE. 
(f) Συγκρίνετε και σχολιάστε τα αποτελέσµατα που πήρατε στην παράγραφο 

αυτή µε τα αντίστοιχα που πήρατε στην περίπτωση της BPSK 
διαµόρφωσης. 
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2.21 Ανάλυση Αποτελεσµάτων 

i. Αναγνωρίστε και σχεδιάστε το κύκλωµα του ποµπού και του δέκτη της 
άσκησής σας. 

ii.  Σχεδιάστε και σχολιάστε τις κυµατοµορφές στις εξόδους όλων των 
βαθµίδων του συστήµατος α) Χωρίς θόρυβο και β) Με θόρυβο. 

iii.  Σχεδιάστε και εξηγήστε το διάγραµµα οφθαλµού στην έξοδο του 
αποδιαµορφωτή µε θόρυβο και χωρίς θόρυβο. 

iv. Εξηγήστε την λειτουργία αναγέννησης των δεδοµένων της άσκησής σας. 
v. Μετρήστε το ρυθµό σφαλµάτων (error rate) και το jitter. 
vi. Συµπεράσµατα - Σχόλια. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3                              3η Άσκηση 

FSK ∆ιαµόρφωση  (Frequency Shift Keying) 
 
Στο σύστηµα σηµατοδοσίας δυαδικού FSK ,χρησιµοποιούνται οι κυµατοµορφές 
s1(t)=Acos(ωct-ωdt) και s2(t)=Acos(ωct+ωdt) για την αποστολή αντίστοιχα των 
ψηφίων 0 και 1. 
Σ’ ένα σήµα FSK η πληροφορία βρίσκεται ουσιαστικά στη συχνότητα του σήµατος. 
Η κυµατοµορφή του δυαδικού FSK είναι κυµατοµορφή FM µε συνεχή φάση και 
σταθερή περιβάλλουσα πλατών.Η κυµατοµορφή δυαδικού FSK µπορεί να 
παρασταθεί µαθηµατικά ως εξής : 
Z(t) = A cos (ωct+ωd∫

t
-∞ D(t΄)dt́ +θ). 

3.1 Γενικά 

Όπως γνωρίζουµε από την θεωρία µια τυπική µορφή σηµάτων FSK είναι: 
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3.2 Φάσµα του δυαδικού FSK 

Η ακριβής εκτίµηση του φάσµατος του δυαδικού FSK είναι εξαιρετικά δύσκολη γιατί 
η τεχνική διαµόρφωση FSK είναι µη γραµµική. Παρ' όλα αυτά έχουν αναπτυχθεί 
διάφορες αριθµητικές µέθοδοι για τον υπολογισµό της πυκνότητας ισχύος του 
φάσµατος µε κάθε επιθυµητή ακρίβεια. Μόνο σε ειδικές περιπτώσεις µπορούµε να 
έχουµε γενικούς τύπους περιγραφής του φάσµατος του FSK. 

Μια σηµαντική έκφραση είναι αυτή του φάσµατος ενός δυαδικού σήµατος FM µε 
τετραγωνική διαµόρφωση 
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όπου : 
 S(x): φασµατική πυκνότητα (spectral density) 
 x=Τ(ω-ωc): κανονικοποιηµένη (normalised) µεταβλητή συχνότητας 
 Τ: χρονική διάρκεια ενός συµβόλου, Τ=1/R, R= ρυθµός εκποµπής 

            ωc= 2πfc, fc συχνότητα φέροντος 

 h= 2fdT κανονικοποιηµένη απόκλιση συχνότητας  

fd: απόκλιση συχνότητας, δηλαδή το µισό της διαφοράς ανάµεσα σε δύο 
 γειτονικές συχνότητες σηµατοδοσίας (adjacent signalling frequencies) 

 A: το πλάτος κορυφής του φέροντος. 
Το σήµα FSK είναι σήµα σταθερού πλάτους. Η βασική θεωρία τηλεπικοινωνιών 
προβλέπει ότι τέτοια σήµατα έχουν άπειρο εύρος ζώνης. Γι' αυτό, παρά την µεγάλη 
συγκέντρωση της ισχύος του σήµατος σε µια στενή (narrow) περιοχή συχνοτήτων 
γύρω από το φέρον, µερικές συνιστώσες του σήµατος µε υπολογίσιµη ισχύ, θα 
υπάρχουν ακόµα και αρκετά µακριά από την συχνότητα φέροντος για FSK σήµατα 
στενής ζώνης.Οι πλευρικοί λοβοί (side-lobes) του συστήµατος FSK στενής ζώνης 
(narrow band) διακρίνονται στο Σχήµα 3.1 το οποίο δείχνει το φάσµα του δυαδικού 
FSK για h=0.7 και h=0.5. 

 

Σχήµα 3.1 Φάσµα σηµάτων δυαδικού FSK στενής ζώνης 
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Στο Σχήµα 3.1 φαίνεται ότι στην περίπτωση του τετραγωνικού σήµατος 
διαµόρφωσης, το φάσµα έχει µια µορφή εξασθένησης που προσεγγίζεται 
ασυµπτωτικά από ένα ρυθµό 40dΒ/δεκάδα. Αν και αυτός ο ρυθµός εξασθένισης είναι 
γρήγορος συγκρινόµενος µε αυτόν του PSK, µπορούµε να πετύχουµε σηµαντική 
µείωση του πλάτους των πλευρικών λοβών (side-lobes), µε οµαλότερη µεταβολή του 
σήµατος διαµόρφωσης. Αυτό απαιτεί φιλτράρισµα του τετραγωνικού σήµατος που 
εφαρµόζεται στον διαµορφωτή, στην βασική ζώνη (base-band), και γι' αυτό είναι 
σχετικά εύκολο να υλοποιηθεί. 

3.3 Φώραση (Detection) δυαδικού FSK µε χρήση περιοριστή/διευκρινιστή 
(limiter/discriminator) 

Ο πιο διαδεδοµένος τρόπος φώρασης του FSK είναι η ασύµφωνη φώραση (incoherent 
detection) µε την χρήση ∆ιευκρινιστή/Περιοριστή όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.2 

 

Σχήµα 3.2 Φωρατής µε χρήση περιοριστή/διευκρινιστή 

Αυτός ο τρόπος φώρασης είναι ιδιαίτερα βολικός για σήµατα FSK στενής ζώνης 
(narrow-band). Τα δύο κύρια χαρακτηριστικά του είναι: 

1. Η ύπαρξη ενός ζωνοδιαβατού (band-pass, BP) φίλτρου, 
συντονισµένου στην συχνότητα φέροντος που παρεµβάλλεται πριν τον 
περιοριστή. Αυτό το φίλτρο εξασθενεί τον θόρυβο έξω από την ζώνη 
διέλευσης του αλλά έχει σχετικά µικρή επίδραση στο σήµα. 

2. Η λειτουργία του διευκρινιστή (discriminator) είναι µη-γραµµική και 
συνεπώς ο θόρυβος στην έξοδο του διευκρινιστή δεν είναι πλέον 
Gaussian. Για λόγους ανάλυσης όµως, υποθέτουµε ότι ο θόρυβος που 
εισέρχεται στο ΒΡ φίλτρο είναι λευκός Gaussian θόρυβος. 

Το ΒΡ φίλτρο εξασθενεί µερικά τις πλευρικές περιοχές συχνοτήτων (side-bands) του 
λαµβανόµενου σήµατος. Εφόσον όταν µειώνουµε το εύρος (band width) του φίλτρου, 
µειώνουµε και την ισχύ του θορύβου που φτάνει στον διευκρινιστή, είναι επιθυµητό 
να κάνουµε το εύρος ζώνης του φίλτρου τόσο στενό (narrow) όσο είναι δυνατόν 
χωρίς υπερβολική παραµόρφωση του ωφέλιµου σήµατος. Γι' αυτό το εύρος ζώνης 
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επιλέγεται µε συµβιβασµό των αναγκών µας για µείωση του θορύβου και διατήρηση 
της παραµόρφωσης του σήµατος σε επιτρεπτά όρια. 

Φιλτράροντας ένα FSK σήµα προκαλούµε µεταβολές στο πλάτος του, γι' αυτό 
απαιτείται ένας περιοριστής (limiter) πριν από τον διευκρινιστή (discriminator) για ν' 
αποµακρύνει τις µεταβολές στο πλάτος που δηµιουργήθηκαν από το ΒΡ φίλτρο όπως 
επίσης και τις µεταβολές πλάτους που υπήρχαν στο αρχικό σήµα που έφτασε στον 
δέκτη (πριν το ΒΡ φίλτρο). 

3.4 Φιλτράρισµα σήµατος πριν τη διαµόρφωση (Pre-modulation Filtering) 

Το κύριο πλεονέκτηµα του FSK είναι το σχετικά µικρό φάσµα (narrow spectrum) που 
παρατηρείται όταν χρησιµοποιούνται µικρές αποκλίσεις συχνότητας. Καθώς αυτό το 
πλεονέκτηµα δεν πετυχαίνεται µε φιλτράρισµα του µεγάλης στάθµης διαµορφωµένου 
σήµατος όπως στην περίπτωση του PSK, αλλά είναι έµφυτο χαρακτηριστικό του 
στενής ζώνης (narrow band) FSK, κάνει το FSK ιδιαίτερα ελκυστικό στην σχεδίαση 
ψηφιακών τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων (στην οποία δίνεται µεγάλη σηµασία 
στην καλύτερη αξιοποίηση του διαθέσιµου φάσµατος). Πράγµατι η πολύ δύσκολη 
σχεδίαση ενός στενού ΒΡ φίλτρου για την έξοδο του ποµπού, εξαιτίας 
αντικρουόµενων απαιτήσεων (όπως µεγάλη επιλεκτικότητα, σταθερά 
χαρακτηριστικά, χαµηλή εξασθένηση ωφέλιµου σήµατος, κ.λ.π.) περιορίζει στην 
πράξη την χρήση του PSK αν και έχει πολύ καλές επιδόσεις ρυθµού σφαλµάτων 
(error rate) και σταθερά χαρακτηριστικά περιβάλλουσας (πράγµα που επιτρέπει την 
χρήση µη γραµµικών ενισχυτών τάξης C µε µεγάλες επιδόσεις). 

Σε αντίθεση, το φάσµα του FSK είναι έµφυτα στενό (narrow) και οι απαιτήσεις για 
φίλτρα πιο ελαστικές. Πιο συγκεκριµένα, το FSK επιτρέπει την χρήση µιας τεχνικής 
απλής και αποτελεσµατικής στην µορφοποίηση του φάσµατος, δηλαδή το 
φιλτράρισµα πριν τη διαµόρφωση ( Pre-modulation filtering). 

Με το φιλτράρισµα του ψηφιακού σήµατος εισόδου, το οποίο είναι NRZ 
κωδικοποιηµένο τις περισσότερες φορές, από ένα χαµηλοδιαβατό (low-pass, LP) 
φίλτρο το οποίο έχει προσεκτικά επιλεγµένη συχνότητα αποκοπής (cut-off 
frequency), περιορίζεται σε υψηλές συχνότητες του διαµορφωµένου σήµατος που 
φτάνει στον διαµορφωτή. Συνήθως χρησιµοποιείται ένα LP φίλτρο µε Gaussian 
χαρακτηριστικά για να πετύχουµε καλύτερη παλµική απόκριση (pulse response). 

Η αποτελεσµατικότητα των φίλτρων προδιαµόρφωσης στην µορφοποίηση του 
φάσµατος (spectral shaping) οφείλεται στα ακόλουθα : 

1. Το φάσµα του διαµορφωµένου σήµατος τροποποιείται έτσι ώστε, ενώ 
ο κύριος λοβός (main lobe) παραµένει ουσιαστικά αµετάβλητος, οι 
πλευρικοί λοβοί (side lobes) εξασθενούνται. 

2. ∆εν χάνεται χρήσιµη ισχύς στην διαδικασία φιλτραρίσµατος. Όλη η 
ισχύς του παραγόµενου σήµατος µπορεί να σταλεί στην κεραία.  
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3. Η µορφοποίηση του φάσµατος (spectral shaping) είναι έµφυτη στο 
σήµα, έτσι έχοντας µόνο ένα φίλτρο για καταστολή (suppression) των 
αρµονικών στην έξοδό τους, χωρίς διεύρυνση του αυθεντικού του 
σήµατος. 

3.5 Ποµπός FSK 

 Ο ποµπός FSK αποτελείται από τέσσερα βασικά µέρη: 

a. Φίλτρο προδιαµόρφωσης (pre-modulator filter) - φιλτράρει τα ψηφιακά 
δεδοµένα εισόδου (input digital stream) πριν αυτά φτάσουν στον 
διαµορφωτή. 

b. ∆ιαµορφωτής (Modulator) - λαµβάνει το φιλτραρισµένο σήµα και παράγει 
ένα σήµα διαµορφωµένο κατά συχνότητα. 

c. Ενισχυτής Ισχύος (Power Amplifier) - ενισχύει το διαµορφωµένο σήµα 
στην επιθυµητή στάθµη (level). 

d. Φίλτρο Εκποµπής (Τransmitter Filter) - εξασθενεί τις αρµονικές και τους 
πλευρικούς λοβούς (side lobes) στις καθορισµένες στάθµες. 

 

 

Σχήµα 3.3 Απλοποιηµένο block διάγραµµα ενός ποµπού FSK 

3.5.1 Φίλτρο προδιαµόρφωσης 

Όπως έχουµε ήδη περιγράψει, το φίλτρο προδιαµόρφωσης είναι ένας απλός και 
αποτελεσµατικός τρόπος για µείωση του πλάτους των πλευρικών λοβών του 
διαµορφωµένου σήµατος. 

Το εύρος ζώνης του φίλτρου επιλέγεται µε βάση τις απαιτήσεις του συστήµατος. Σε 
ασύρµατες συσκευές που χρησιµοποιούν στενό φάσµα (narrow-band) και οι οποίες 
λειτουργούν σε περιοχή συχνοτήτων µε µεγάλη ζήτηση, το εύρος ζώνης του φίλτρου 
ρυθµίζεται να είναι στενό για να ελαττώσουµε την παρεµβολή µεταξύ γειτονικών 
χρηστών του καναλιού. Αυτό όµως αυξάνει κάπως τον ρυθµό σφαλµάτων (error-rate). 
Σε συστήµατα ευρέως φάσµατος (wide-band), το εύρος ζώνης του φίλτρου 
προδιαµόρφωσης ρυθµίζεται περίπου στο µισό του ρυθµού εκποµπής (transmission-
rate). Αυτό µας δίνει µια σαφή µείωση του πλάτους των πλευρικών λοβών µε 
αµελητέο κόστος σφαλµάτων. 
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3.5.2 ∆ιαµορφωτής 

Υπάρχουν δύο τύποι διαµορφωτών FSK: 

a. Γραµµικοί διαµορφωτές που χρησιµοποιούν ελεγχόµενο από τάση 
(Voltage-Controlled-oscillator, VCO). 

b. Ψηφιακοί διαµορφωτές, οι οποίοι συνθέτουν τις απαραίτητες συχνότητες 
σηµατοδοσίας (signalling frequencies) σύµφωνα µε τα δεδοµένα εισόδου. 

Ο διαµορφωτής τύπου VCO είναι στην ουσία µια τροποποίηση του αναλογικού 
διαµορφωτή που χρησιµοποιείται στα συστήµατα διαµόρφωσης συχνότητας. Το 
πλεονέκτηµα του είναι η γραµµικότητα, δηλαδή η συχνότητα εξόδου του αλλάζει 
ακολουθώντας ακριβώς την µορφή (shape) του διαµορφώνοντος (modulating) 
σήµατος. Γι' αυτό οι διαµορφωτές τύπου VCO µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε απλά 
φίλτρα προδιαµόρφωσης. 

Παρόλο που οι διαµορφωτές του τύπου VCO χρησιµοποιούνται ευρέως, έχουν πολλά 
µειονεκτήµατα: 

a. Περιορισµένη ανοχή στις αποκλίσεις συχνότητας λόγω της ακρίβειας των 
αναλογικών κυκλωµάτων. 

b. Σχετικά µικρή ακρίβεια της κεντρικής συχνότητας. Γι' αυτό για την 
σταθεροποίηση της κεντρικής συχνότητας απαιτούνται πολύπλοκα 
κυκλώµατα αυτοµάτου ελέγχου της συχνότητας (Αutomatic Frequency 
Control, AFC). 

Με την εµφάνιση των ψηφιακών ολοκληρωµένων κυκλωµάτων είναι πλέον δυνατόν 
να κατασκευάσουµε διαµορφωτές. Το βασικό στοιχείο των ψηφιακών διαµορφωτών 
είναι ελεγχόµενα κυκλώµατα διαίρεσης συχνότητας, οδηγούµενα από ένα ακριβή 
κρυσταλλικό ταλαντωτή. Ο διαιρέτης συχνότητας (Frequency divider) παρέχει τον 
απαραίτητο αριθµό των συχνοτήτων σηµατοδοσίας (signalling frequencies) π.χ δύο 
για το δυαδικό FSK (binary FSK), που δίνονται µε διαίρεση της συχνότητας του 
σήµατος του κρυσταλλικού ταλαντωτή. Ο λόγος διαίρεσης µεταβάλλεται σύµφωνα µε 
τα δεδοµένα εισόδου. Για να προστατέψουµε την συνέχιση της φάσης, ο λόγος 
διαίρεσης µεταβάλλεται στα σηµεία διέλευσης από το µηδέν (zero crossing) του 
σήµατος εξόδου του διαµορφωτή. Αυτός ο τύπος του διαµορφωτή παρουσιάζεται στο 
Σχήµα 3.4 σε µορφή block διαγράµµατος. 
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Σχήµα 3.4 Βασικό κύκλωµα διαµορφωτή ψηφιακού FSK 

 

Αυτή η απλή µορφή του ψηφιακού διαµορφωτή είναι αρκετά κατάλληλη για χαµηλής 
συχνότητας φέρον (carrier) και εφαρµογές µε χαµηλούς ρυθµούς εκποµπής. Το 
βασικό του ελάττωµα είναι η ταχύτητα των λογικών του κυκλωµάτων περιορίζει την 
συχνότητα εξόδου του. Για να ξεπεράσουµε αυτόν τον περιορισµό, µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε ένα ψηφιακό διαµορφωτή τύπου (synthesiser-type) όπως αυτόν 
που φαίνεται στο Σχήµα. 3.5. 

 

Σχήµα 3.5 Βελτιωµένο κύκλωµα διαµορφωτή ψηφιακού FSK 

 

Σε ένα τέτοιο διαµορφωτή, χρησιµοποιούµε δύο κυκλώµατα µε βρόχο 
παρακολούθησης φάσης (Phase-lock loop, PLL) για να δηµιουργήσουµε τις 
συχνότητες σηµατοδοσίας (signalling frequencies) από µία ακριβή συχνότητα 
αναφοράς η οποία παράγεται από ένα κρυσταλλικό ταλαντωτή. 
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Το σήµα εξόδου του κατάλληλου PLL κυκλώµατος µεταφέρεται από τον επιλογέα 
(selector), υπό τον έλεγχο των δεδοµένων εισόδου (input data), στο φίλτρο εξόδου. 
Κάνοντας την µεταγωγή (switching) την κατάλληλη στιγµή, πετυχαίνουµε την 
συνέχεια φάσης (phase continuity) του σήµατος εξόδου. 

Τα κυκλώµατα του ψηφιακού διαµορφωτή, που παρουσιάστηκαν πιο πάνω, είναι 
απλά, ακριβή και έχουν µικρές ανοχές. Μπορούν όµως να παράγουν µόνο 
διαµόρφωση τετραγωνικού σήµατος (square-wave), µε αποτέλεσµα το φάσµα του 
σήµατος να έχει σηµαντικούς πλευρικούς λοβούς (side lobes).  
Εφόσον ο διαµορφωτής συνήθως λειτουργεί σε µια σταθερή κεντρική συχνότητα (το 
RF σήµα δηµιουργείται από την µετάθεση του σήµατος εξόδου του διαµορφωτή στην 
επιθυµητή συχνότητα µέσω των κατάλληλων κυκλωµάτων), µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ένα ζωνοδιαβατό φίλτρο για την βελτίωση του φάσµατος εξόδου. 
Παρ' όλα αυτά, η χρήση φίλτρου εισάγει µεταβολές πλάτους, οι οποίες είναι δύσκολο 
να αποµακρυνθούν χωρίς την επαναδηµιουργία των αρχικών ανεπιθύµητων 
πλευρικών λοβών (side-lobes). 

3.5.3. Ενισχυτής ισχύος (Power Amplifier) 

H ενίσχυση του σήµατος στην επιθυµητή εκποµπή µπορεί να γίνει µε την χρήση 
ενισχυτών µεγάλης απολαβής σε τάξη C γιατί το FSK σήµα έχει σταθερό πλάτος. 

3.5.4. Φίλτρο εξόδου ποµπού (Transmitter Output Filter) 

Στα στάδια της ενίσχυσης της ισχύος του σήµατος δηµιουργούνται αρµονικές, οπότε 
για την ελάττωση της στάθµης τους είναι απαραίτητη η χρήση ενός φίλτρου στην 
έξοδο του ποµπού. Συνήθως το φίλτρο είναι σχεδιασµένο για την κατάπνιξη των 
πλευρικών λοβών (side lobes), εφόσον το φάσµα FSK µπορεί να µορφοποιηθεί από 
τα φίλτρα προδιαµόρφωσης (pre-modulation). 

3.6 ∆έκτης FSK 

Ο πιο διαδεδοµένος τύπος δέκτη FSK είναι του τύπου περιοριστή διευκρινιστή 
(limmiter-discriminator) που αναλύθηκε στην παράγραφο 3.3. Ένα τυπικό διάγραµµα 
ενός τέτοιου δέκτη παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.6.  
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Σχήµα 3.6 Γενικό block διάγραµµα για ∆έκτη FSK 

Το RF σήµα το οποίο λαµβάνεται από την κεραία, περνά µέσα από ένα RF 
ζωνοδιαβατό (bandpass, BP) φίλτρο και οδηγείται σε ένα RF ενισχυτή χαµηλού 
θορύβου. Το RF φίλτρο εξασθενεί τα σήµατα που βρίσκονται έξω από την περιοχή 
συχνοτήτων του σήµατος που µας ενδιαφέρει και που δηµιουργούνται από την 
λειτουργία ποµπών σε άλλες συχνότητες. Το φίλτρο αυτό είναι συνήθως 
συντονιζόµενο (tunable), για να παρέχει την µέγιστη απόρριψη των ανεπιθύµητων 
σηµάτων που είναι δυνατόν να εισέλθουν στον RF ενισχυτή και να προκαλέσουν 
κορεσµό (saturation) και απώλεια της ευαισθησίας (loss of sensitivity). 

Tο φιλτραρισµένο σήµα ενισχύεται από τον ενισχυτή RF χαµηλού θορύβου για να 
αντισταθµιστούν οι απώλειες στο RF φίλτρο. Το ενισχυµένο σήµα µετατίθεται σε µια 
βολική ενδιάµεση συχνότητα µε µίξη µε το σήµα ενός τοπικού ταλαντωτή (local oscillator). 

To σήµα εξόδου του µίκτη φιλτράρεται και ενισχύεται από τον IF ενισχυτή. Το εύρος 
ζώνης και τα χαρακτηριστικά του IF ενισχυτή επηρεάζουν σηµαντικά τις επιδόσεις 
του δέκτη. Συνήθως το IF φίλτρο έχει Gaussian απόκριση. Το IF σήµα, µετά τον 
ενισχυτή διέρχεται από έναν περιοριστή, οποίος αποµακρύνει τυχόν µεταβολές στο 
πλάτος, και φτάνει στον διευκρινιστή. 

Το σήµα εξόδου του διευκρινιστή φιλτράρεται από ένα χαµηλοδιαβατό (low-pass) 
φίλτρο το οποίο ονοµάζεται φίλτρο post-detector. Τα χαρακτηριστικά αυτού του 
φίλτρου επιλέγονται έτσι ώστε να εξουδετερώνει όσο το δυνατό περισσότερο θόρυβο 
χωρίς να βλάπτει την επανάκτηση των δεδοµένων. Το φιλτραρισµένο σήµα 
εφαρµόζεται στον αναγεννητή δεδοµένων (data regenerator) και στο κύκλωµα 
ανάκτησης ρολογιού (clock recovery). 
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3.7 Περί του ∆ιαγράµµατος Οφθαλµού Eye Diagram 

Στην παράγραφο αυτή θα ασχοληθούµε µε την επίδραση της εµφάνισης της 
intersymbol interference σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα από µια ποιοτική σκοπιά 
εισάγοντας την έννοια του διαγράµµατος οφθαλµού (eye diagram) η ακριβής 
µαθηµατική ανάλυση δεν θα µας απασχολήσει. 

Ας υποθέσουµε ότι έχουµε τη µετάδοση ψηφιακής πληροφορίας όπου παλµοί του 1V 
χρησιµοποιούνται για τη µετάδοση του bit”1”και παλµοί των -1V για τη µετάδοση 
του bit”0". Κατά τη µετάδοση των παλµών αυτοί υφίστανται παραµόρφωση, ενώ 
λόγο ότι το σύστηµα δεν περνά άπειρο αριθµό συχνοτήτων οι παλµοί δεν είναι οξείς 
και συνεπώς τιµές των bits σε προηγούµενα sampling interrals επηρεάzουν τη µορφή 
της κυµατοµορφής στο παρόν διάστηµα. Στην περίπτωση που 
τα”1” και”0” εναλλάσσονται, η έξοδος του συστήµατος θα πρέπει να µοιάζει µε ένα 
ηµιτονοειδούς µορφής σήµα που εξαρτάται από την cut-off συχνότητα του καναλιού. 
(Σχήµα 3.7). 

 

Σχήµα 3.7 

Αν τώρα διαµοιράσουµε το χρόνο σε διαστήµατα διάρκειας των Τ δευτερολέπτων και 
κάνουµε υπέρθεση αυτών στο διάστηµα (0,Τ) λαµβάνουµε στον παλµογράφο το 
λεγόµενο διάγραµµα οφθαλµού (eye pattern). Τα προαναφερθέντα βήµατα φαίνονται 
παραστατικά στα Σχήµατα 3.8,β, ενώ θα πρέπει να σηµειωθεί ότι για διαµορφώσεις 
που δίνουν τα λεγόµενα Μ-ary σήµατα τότε θα έχουµε Μ-1 τον αριθµό 
“eye”στοιβαγµένα το ένα πάνω στο άλλο. 

 

 

Σχήµα 3.8α 
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Σχήµα 3.8β 

 

Ας θεωρήσουµε τώρα τη µετάδοση που δείχνεται στα παρακάτω  Σχήµατα 3.9α,β υπό 
ιδανικές (απεριόριστο bandwidth) και µη συνθήκες.  

Μπορούµε να κάνουµε την εξής παρατήρηση :  

Το µικρό άνοιγµα του eye diagram στο Σχήµα 3.9β είναι ανοικτό µόνο κατά τα 3/4 
του ανοίγµατος στην ιδανική περίπτωση, κάτι που επιφέρει µια signal-to-noise ratio 
degradation των -20log10(3/4)=2.5dB. Αυτό σηµαίνει ότι για τα bits που στέλνονται 
και το άνοιγµα του eye diagram έχει τη συγκεκριµένη τιµή των 3/4 σε σχέση µε το 
ιδανικό άνοιγµα, θα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε ισχύ σήµατος κατά 2,5dB 
µεγαλύτερη σε σχέση µε την ιδανική περίπτωση για να επιτύχουµε µια πιθανότητα 
λάθους. 

 

Σχήµατα 3.9a,β 
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Το άνοιγµα λοιπόν του διαγράµµατος οφθαλµού (το παρουσιαζόµενο κενό στο 
κέντρο του eye diagram) είναι µια σηµαντική παράµετρος όταν θέλουµε να 
αποφασίσουµε την τιµή του bit που στάλθηκε. Αν το άνοιγµα αυτό διατηρείται 
”ανοικτό” σε ικανοποιητικό βαθµό, τότε είµαστε σε θέση να αναπαράγουµε το 
µεταδοθέν πληροφοριακό σήµα. ∆ιαφορετικά καθώς το άνοιγµα ”κλείνει” και σε 
συνδυασµό µε την παρουσία θορύβου θα οδηγηθούµε σε λάθη κατά την απόφαση για 
την τιµή του αποσταλθέντος bit. 

Προχωράµε τώρα στις ποιοτικές πληροφορίες που µπορούµε να εξάγουµε από το eye 
diagram (βλέπε και Σχήµα 3.10) και είναι οι ακόλουθες: 

i. Η βέλτιστη χρονική στιγµή στην οποία θα πρέπει να κάνουµε 
δειγµατοληψία. Αυτό θα πρέπει να συµβαίνει όταν το κατακόρυφο 
άνοιγµα του eye diagram παίρνει τη µέγιστη τιµή του. 

ii. Τη µέγιστη εµφανιζόµενη παραµόρφωση κατά την χρονική στιγµή που 
κάνουµε τη δειγµατοληψία και που εξαρτάται από το εύρος στον 
κατακόρυφο άξονα των δύο τµηµάτων του eye diagram. 

iii. Το περιθώριο θορύβου (noise margin) που διαθέτουµε και το οποίο 
είναι ανάλογο µε το εύρος του ανοίγµατος του eye diagram µια 
δεδοµένη χρονική στιγµή δειγµατοληψίας. 

iv. Την τιµή κατωφλίου για απόφαση (decision threshold) που πρέπει να 
θέσουµε για σωστή λήψη του αποσταλθέντος πληροφοριακού 
σήµατος. Αυτό θα πρέπει να τεθεί εκεί όπου το οριζόντιο άνοιγµα του 
eye diagram είναι maximum. 

v. Την ευαισθησία του συστήµατος µας σε λάθη χρονισµού (timing 
errors) και η οποία εξαρτάται από το ρυθµό που “κλείνει” το eye 
diagram καθώς µεταβάλλεται η στιγµή δειγµατοληψίας. 

vi. Ασυµµετρίες εµφανιζόµενες στη µορφή του eye diagram υποδηλώνουν 
την παρουσία µη γραµµικών φαινοµένων στο κανάλι µετάδοσης. 

vii. Είναι γνωστό ότι η πιθανότητα λάθους Ρ σε ένα binary σύστηµα είναι 

(1/2)erfc V 26, όπου V η δειγµατοληπτηµένη τιµή σήµατος και η 
rms τιµή του θορύβου (υποτίθεται AWGN). Καθόσον V>Eo (όπου Eo 
το maximum κατακόρυφο eye opening) µπορούµε να λάβουµε ένα 
άνω φράγµα για την τιµή του Ρ ως : 
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Σχήµα 3.10 

Με τον τρόπο αυτό είναι προφανές ότι µπορούµε να διαπιστώσουµε αν κάποια 
απαίτησή µας για το Bit Error Rate (BER) ικανοποιείται ή όχι. 

3.8 Eye pattern 

 Ένα κανάλι επικοινωνίας χαρακτηρίζεται από τα εξής : 

i. Την συνάρτηση µεταφοράς του Η(f) στο πεδίο της συχνότητας ή την 
απόκριση του h(t) σε κρουστική διέγερση στο πεδίο του χρόνου. 

ii. Την φασµατική πυκνότητα ισχύος και την στατική κατανοµή των 
πλατών των πηγών παρεµβολής που επιδρούν στο κανάλι. 

Υπενθυµίζουµε ότι η φασµατική πυκνότητα ισχύος (ή ενέργειας) εκφράζει την 
κατανοµή ισχύος (ή ενέργειας) στο πεδίο της συχνότητας και προκύπτει από τον 
µετασχηµατισµό Fourier της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης του δεδοµένου σήµατος. 

Αν είναι γνωστή η µορφή των εκπεµπόµενων σηµάτων ή ο µετασχηµατισµός Fourier 
αυτών καθώς και τα χαρακτηριστικά του καναλιού, είναι δυνατόν να υπολογιστεί η 
αλλοίωση της µορφής των εκπεµπόµενων σηµάτων (απουσία παρεµβολών) λόγω της 
γραµµικής παραµόρφωσης του καναλιού και ιδιαίτερα η µεταβολή στη διάρκεια των 
σηµάτων εκποµπής µε αποτέλεσµα την ανεπιθύµητη αλληλοπαρεµβολή συµβόλων 
(intersymbol interference ISI). 

Ο θόρυβος που επιδρά στο εκπεµπόµενο σήµα κατά την διάρκεια της µετάδοσης του 
κάνει το διαχωρισµό µεταξύ των m πιθανών τιµών που µπορεί να έχει, πιο δύσκολο 
από τον δέκτη και εποµένως πιθανότερη την δηµιουργία σφαλµάτων. Η πιθανότητα 
σφαλµάτων εξαρτάται από τις παρακάτω παραµέτρους : 

i. Την στατιστική κατανοµή των πηγών παρεµβολής (και εποµένως της 
ισχύος τους) 
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ii.  Το πλάτος των ωφέλιµων σηµάτων που λαµβάνει ο δέκτης και τη 
µορφή τους και 

iii.  Τoν αριθµό m καταστάσεων. 
  

Το αποτέλεσµα όσων αναφέραµε είναι ότι η πληροφορία που λαµβάνεται από τον 
δέκτη δεν είναι ταυτόσηµη µε την εκπεµπόµενη. Τα λάθη που δηµιουργούνται κατά 
την µετάδοση και τα οποία εκφράζουν διαφορά µεταξύ των χαρακτήρων που 
εκπέµπονται και των χαρακτήρων που λαµβάνονται, έχουν µια πιθανότητα εµφάνισης 
που δεν είναι κατά ανάγκη ίδια µε την πιθανότητα λάθους των συµβόλων που θα 
αναγεννηθούν. Στην πραγµατικότητα µε κατάλληλη κωδικοποίηση και µε την 
προσθήκη στην χρήσιµη πληροφορία των αντίστοιχων bits κωδικοποίησης, είναι 
δυνατόν να ανιχνεύσουµε την παρουσία ενός λανθασµένου συµβόλου και να µην 
αποδεχτούµε την ερµηνεία του, ή ακόµα και να διορθώσουµε συγκεκριµένα λάθη 
αποκαθιστώντας έτσι έναν ολόκληρο χαρακτήρα δεδοµένων παρόλο που αυτός 
περιείχε λανθασµένα σύµβολα. 

Αν θεωρήσουµε ότι εκπέµπουµε ένα σήµα uBε(t) τότε το σήµα που θα λάβει ο δέκτης 
u'BR(t), λόγω των βαθυπερατών χαρακτηριστικών (µειωµένη απόκριση στις υψηλές 
συχνότητες) του καναλιού, θα έχει τη µορφή που φαίνεται στο Σχήµα 3.11 (δεύτερη 
καµπύλη). 

 

 

Σχήµα 3.11 

Παρατηρούµε ότι εκτός από την µείωση του πλάτους έχουµε ανεπιθύµητη αύξηση 
της χρονικής διάρκειας του συµβόλου. Ετσι αν ΤΜ είναι η µεγαλύτερη χρονική 

διάρκεια που µπορεί να έχει το κάθε σύµβολο κατά την εκποµπή του, µετά τη λήψη 
το ίδιο σύµβολο έχει διάρκεια rTM, r>1. Έτσι αυτό το σύµβολο δηµιουργεί 

παρεµβολή στα γειτονικά σύµβολα. Κατά τον ίδιο τρόπο τα γειτονικά σύµβολά 
δηµιουργούν παρεµβολή στο συγκεκριµένο σύµβολο. Αν κάνουµε γραφική υπέρθεση 
(επαλληλία) όλων των τιµών που παίρνει το λαµβανόµενο σήµα στο δέκτη για κάθε 
διάστηµα διάρκειας ΤΜ που καταλαµβάνει το λαµβανόµενο σύµβολο στο δέκτη, 

προκύπτει ένα ενδιαφέρων διάγραµµα που καλείται eye pattern. Έτσι σ'αυτό το 
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διάγραµµα έχουµε υπέρθεση µέσα σε χρονική διάρκεια ΤΜ όλων των δυνατών τιµών 

που µπορεί να έχει το σήµα αλλά και όλων των δυνατών τιµών παρεµβολής µεταξύ 
ενός και των γειτονικών αυτού συµβόλων. Αν λοιπόν θεωρήσουµε ότι η χρονική 
διάρκεια ενός συµβόλου στο δέκτη είναι rTM, είναι φανερό ότι το πλήθος των 

διαστηµάτων ΤΜ σε όλη την διάρκεια του συµβόλου είναι r. Λαµβάνοντας υπ'όψιν 

δε, ότι έχουµε m-αδική πληροφορία οι πιθανές τιµές σήµατος µπορούν να υπάρξουν 

κατά το χρονικό διάστηµα ΤΜ είναι mr. Το eye pattern αντιστοιχεί στη γραφική 

αναπαράσταση ακριβώς αυτών των mr δυνατών συνδυασµών στο ίδιο χρονικό 
διάστηµα ΤΜ. 

Για την καλύτερη κατανόηση όσων αναφέρθηκαν παραπάνω αναφέρουµε ένα 
παράδειγµα κατασκευής του eye pattern για ένα δυαδικό σήµα πληροφορίας που 
φαίνεται στο σχήµα 4. Η πρώτη κυµατοµορφή δείχνει την απόκριση του καναλιού 
στο εκπεµπόµενο σήµα. Παρατηρούµε ότι η χρονική διάρκεια του λαµβανόµενου 
σήµατος είναι 3ΤΜ,όπου ΤΜ η περίοδος του ρολογιού που παρήγαγε την 

πληροφορία στον ποµπό. ∆ηλαδή στην συγκεκριµένη περίπτωση έχουµε r=3 ενώ 
m=2 αφού πρόκειται για δυαδική πληροφορία. Εποµένως αν οι δυνατοί συνδυασµοί 
µεταξύ των τριών τµηµάτων του σήµατος στο διάστηµα ΤΜ και επειδή το κάθε σήµα 

µπορεί να πάρει δύο τιµές, είναι : mr=23=8. Στην δεύτερη καµπύλη του Σχήµατος 4 
φαίνονται τα τρία (r=3) τµήµατα του ληφθέντος σήµατος που θα υπερτεθούν στο 
διάστηµα ΤΜ. Επειδή οι πιθανές τιµές που µπορεί να έχει το κάθε σήµα είναι δύο 

έχουµε ένα επίπεδο (κατώφλι) απόφασης (γενικά για m-αδική πληροφορία 
απαιτούνται m-1 επίπεδα απόφασης). Το κατώφλι αυτό τοποθετείται στο µέσο κάθε 
δείγµατος. Επειδή δε, η µέγιστη τιµή του ληφθέντος σήµατος σύµφωνα µε το σχήµα 4 
είναι 1 το καθένα από τα δείγµατα Α,Β ή C µπορεί να έχει τιµή από -1/2 ως +1/2 
αφού το επίπεδο απόφασης (που αντιπροσωπεύει το 0) έχει τεθεί στη µέση του 
δείγµατος. Στον πίνακα του Σχήµατος 4 φαίνονται όλοι οι δυνατοί συνδυασµοί των 
δειγµάτων Α,Β και C αφού πρώτα ανιχνευτεί η στάθµη τους βάση του επιπέδου 
απόφασης. Όλοι δε αυτοί οι συνδυασµοί έχουν κωδικοποιηθεί (απαριθµηθεί) δυαδικά 
και η γραφική τους αναπαράσταση φαίνεται στην τρίτη κατά σειρά κυµατοµορφή. Αν 
παρατηρήσουµε την γραφική αναπαράσταση της υπέρθεσης των Α,Β και C, σε χρόνο 
µεγαλύτερο (πολλαπλάσιο) του ΤΜ παίρνουµε το eye pattern που φαίνεται στην 

τελευταία κυµατοµορφή του Σχήµατος 3.13. 
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Σχήµα 3.13 

 

Το eye pattern µας δίνει πληροφορίες για την επίδραση του καναλιού και του 
θορύβου στα δεδοµένα που αποστέλλονται. Το προηγούµενο παράδειγµα δεν έλαβε 
υπ'όψιν του την επίδραση θορύβου που στην πραγµατικότητα όµως είναι υπαρκτή. 
Αν θεωρήσουµε ότι θόρυβος που υπάρχει είναι προσθετικός και κατανοµής Gauss 
(που εξοµοιώνει καλύτερα την πραγµατικότητα) τότε το σήµα που θα λάβουµε θα 
υπερτίθεται (προστίθεται ή αφαιρείται) και ο θόρυβος αυτός. Το Σχήµα 3.14 δείχνει 
την επίδραση του θορύβου στο eye pattern. Η πρώτη κυµατοµορφή δείχνει το 
εκπεµπόµενο σήµα και δίπλα της είναι το eye pattern που αντιστοιχεί σε αυτήν. Η 
δεύτερη κυµατοµορφή δείχνει το λαµβανόµενο σήµα παρουσία θορύβου ενώ η 
τελευταία αντιστοιχεί σε λήψη µε µειωµένο θόρυβο. Παρατηρούµε συγκρίνοντας τα 
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τρία eye pattern µεταξύ τους ότι η παρουσία θορύβου µειώνει το µέγιστο κατακόρυφο 
άνοιγµα του eye pattern, όποτε καταλαβαίνουµε ότι η καλύτερη στιγµή 
δειγµατοληψίας είναι η χρονική στιγµή που αντιστοιχεί στο µέγιστο κατακόρυφο 
άνοιγµα.  

Το eye pattern επίσης όπως φάνηκε και από το παράδειγµα που έγινε παρέχει 
πληροφορίες για την αλληλοπαρεµβολή συµβόλων που σχετίζεται άµεσα µε την 
απόκριση του καναλιού. Τέλος το eye pattern µας πληροφορεί και για το jitter, το 
οποίο όµως δεν έχουµε ακόµα ορίσει οπότε θα ήταν παράλογο να αναφερθούµε σε 
όσα το αφορούν. 

 

Σχήµα 3.14 

 

3.9 JITTER 

Σ’ ένα ιδανικό ψηφιακό σύστηµα µετάδοσης, οι παλµοί της ψηφιακής παλµοσειράς 
θα έπρεπε να φτάνουν σε χρονικές στιγµές που είναι ακέραια πολλαπλάσια της 
περιόδου Τ του ρολογιού που παράγει τους παλµούς αυτούς. Στα πραγµατικά 
συστήµατα όµως, οι παλµοί πληροφορίας φθάνουν σε χρονικές στιγµές που δεν είναι 
ακέραια πολλαπλάσια του χρόνου Τ. Το αποτέλεσµα είναι µια ανεπιθύµητη 
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διαµόρφωση θέσης των παλµών (Pulse Position Modulatioη) µετάδοσης που καλείται 
jitter . Το Σχήµα 3.15(α) δείχνει µια σειρά, κρουστικών διεγέρσεων που, αρχικά, 
έχουν ίση χρονική απόσταση. Ύστερα όµως είτε από µετάδοση είτε από επεξεργασία 
η σειρά αυτή κρουστικών διεγέρσεων έχει τροποποιηθεί (Σχήµα 3.15(β)) αναφορικά 
µε το χρόνο που απέχουν οι κρουστικές διεγέρσεις µεταξύ τους. Οι χρονικές 
αποκλίσεις από τα ακέραια πολλαπλάσια της περιόδου Τ σχηµατίζουν µια ακολουθία 
διακριτού χρόνου e[ηΤ]. Η ακολουθία αυτή που το πλάτος της έχει διαστάσεις 
χρόνου, στα ακέραια πολλαπλάσια της περιόδου Τ, αποτελεί τον θεµελιώδη ορισµό 
του jitter .  

 

Σχήµα 3.15 (a),(b) 

Συµβατικά θεωρούµε ότι το πλάτος της ακολουθίας e[ηΤ] είναι θετικό όταν ο 
δεδοµένος παλµός φθάνει νωρίτερα από τον χρόνο ηΤ. Συχνά µετατρέπουµε την τιµή 
της e[ηΤ]  σε µονάδες µοιρών ορίζοντας τον χρόνο Τ ίσο µε 360°. Αυτός είναι και ο 
λόγος που το όργανο Jitter meter του εργαστηρίου έχει µανάδες µοιρών. Η e[ηΤ] 
είναι µια τυχαία συνάρτηση του χρόνου, για την ανάλυση της οποίας χρησιµοποιούµε 
στοχαστική ανάλυση, υπολογίζοντας την µέση τιµή της, την µέση τετραγωνική τιµή 
της, καθώς και το φάσµα ισχύος της. Οι κύριες πηγές jitter  στα ψηφιακά συστήµατα 
µετάδοσης είναι οι αναγεννητές και οι πολυπλέκτες. Για την όσο το δυνατόν 
πιστότερη αναπαραγωγή των πληροφοριών οι αναγεννητές χρειάζονται µια 
πληροφορία χρονισµού την οποία και εξάγουν τις περισσότερες φορές από τα 
δεδοµένα που λαµβάνουν. Εξαιτίας όµως της ατελούς διαδικασίας εξαγωγής της 
πληροφορίας συγχρονισµού από τα δεδοµένα, οι αναγεννηµένοι παλµοί δεν είναι 
ταυτόσηµοι των αρχικών που έλαβε ο αναγεννητής αλλά περιέχουν την ανεπιθύµητη 
διαµόρφωση θέσης παλµού, που ονοµάζουµε Jitter . Το Jitter είναι εποµένως εγγενές 
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(ενυπάρχον) στην έξοδο του αναγεννητή αν λάβουµε υπ' όψιν και το γεγονός ότι τα 
δεδοµένα στην είσοδο του αναγεννητή είναι ήδη αλλοιωµένα από τον θόρυβο και την 
ατελή απόκριση του καναλιού µε συνέπεια το φαινόµενο της αλληλοπαρεµβολής των 
συµβόλων. Έτσι η ατελής διαδικασία εξαγωγής της πληροφορίας συγχρονισµού που 
προαναφέραµε, θα πρέπει να γίνει από δεδοµένα στα οποία υπάρχει θόρυβος και 
αλληλοπαρεµβολή συµβόλων. Επειδή δε, οι αναγεννητές σ’ ένα ψηφιακό σύστηµα 
µετάδοσης συνδέονται σε σειρά τα αποτελέσµατα του Jitter συσσωρεύονται 
δηµιουργώντας έτσι το Accumulated jitter. Επίσης υπάρχει και το Alignment jitter 
που ορίζεται ως η διαφορά µεταξύ του jitter των δεδοµένων της εισόδου ενός 
αναγεννητή και του jitter του ρολογιού που αναγεννάται στον δεδοµένο αναγεννητή. 
Το Alignment jitter είναι κυρίως υπεύθυνο για τα λάθη που συµβαίνουν κατά την 
διαδικασία σύγκρισης των δεδοµένων µε τα επίπεδα απόφασης. 

Εκτός όµως από τους αναγεννητές, µια άλλη πηγή jitter είναι, όπως προαναφέραµε 
και οι πολυπλέκτες. Στα ψηφιακά συστήµατα µετάδοσης η πολυπλεξία γίνεται 
συνήθως µε διαίρεση χρόνου και συνίσταται στον συνδυασµό πολλών δεδοµένων 
(παλµοσειρών) χαµηλού ρυθµού µετάδοσης σε µια παλµοσειρά υψηλότερου ρυθµού 
µετάδοσης, που αποτελεί το πολυπλεγµένο σήµα . Για την επίτευξη της πολυπλεξίας 
µε διαίρεση χρόνου οι παλµοσειρές χαµηλού ρυθµού µετάδοσης πρέπει να 
συγχρονιστούν µε ένα κοινό ρολόι (για να γίνει σωστή διευθέτηση των καναλιών σε 
κάθε frame). Οι τρεις κυριότεροι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται σήµερα είναι οι 
εξής: α) Slip Βuffering, β) Bit Justification, και γ) Pointer Processing. 

Είναι αυτονόητο ότι για την εξέταση της παραγωγής jitter σε κάθε µια από τις 
παραπάνω µεθόδους είναι απαραίτητη η πλήρης γνώση της κάθε µεθόδου. 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

Βαθµίδες  .  

Περιγραφή των Modules της µονάδας PU-253 

Τα modules που περιέχονται στην µονάδα PU-253 και χρειάζονται περαιτέρω 
επεξήγηση παρατίθενται παρακάτω: 

 I. Noise Generator 

 Ο παραγόµενος θόρυβος είναι µορφής τύπου Gauss πάνω σε µια µεγάλη περιοχή 
συχνοτήτων και το εύρος του µπορεί και µεταβάλλεται µε τη βοήθεια ενός 
ποτενσιοµέτρου. Οι παρεχόµενες έξοδοι είναι η OUT 1 (στάθµη θορύβου µέχρι 8Vp-
p) και η εξασθένηση κατά 20dB ως προς την OUT 1 έξοδος OUT 2. 

 II. Noise Modulator 

Μέσω των δύο εξόδων του (αυτή της υψηλής στάθµης και της εξασθενηµένης) 
παίρνουµε λευκό θόρυβο σε µια περιοχή ± 30KHz γύρω από τον φορέα των 512 

KHz. Το λαµβανόµενο στις εξόδου σήµα πρόκειται για ένα double-sideband, 
suppressed carrier σήµα, διαµορφωµένο από το σήµα θορύβου του Noise Generator. 

 III. Summing Network 

Με την βοήθεια του κυκλώµατος αυτό υπερτίθεται διαµορφωµένα RF σήµατα µε το 
σήµα που προέρχεται από τον Noise Modulator. Παρέχεται η δυνατότητα να 
µεταβάλλουµε τη στάθµη κάθε µίας εισόδου του κυκλώµατος αυτού µε ανεξάρτητο 
τρόπο. 

IV. Εrror Rate Meter 

O error rate meter παράγει µια ψηφιακή ακολουθία όµοια µε αυτή που επιλέχθηκε για 
το πληροφοριακό σήµα. Ο µέσος αριθµός των εµφανιζόµενων λαθών σε ένα σύνολο 

104 ή 106 bits (ανάλογα µε την θέση του διακόπτη 10-4/10-6) εµφανίζεται ως ένα 
τετραψήφιο αριθµός. 

Όταν το TGO (Time Gate On) είναι αναµµένο, αυτό σηµαίνει ότι διεξάγεται η 
διαδικασία της µέτρησης. Όταν το LOS (Loss of Synch) είναι αναµµένο, αυτό 
αποτελεί ένδειξη ότι η γεννήτρια της εσωτερικά παραγόµενης ακολουθίας που 
αναφέραµε παραπάνω έχει χάσει το συγχρονισµό µε την ψηφιακή ακολουθία στην 
είσοδο του error rate meter. Σε µια τέτοια περίπτωση η διαδικασία µέτρησης των 
λαθών επαναρχίζει για αν αποφύγουµε τη λήψη λανθασµένης ένδειξης.  

Μέσω του self-check toggle διακόπτη γίνεται έλεγχος των κυκλωµάτων του module 
αυτού. Μετά τον έλεγχο η ένδειξη που παίρνουµε είναι 10  στην κλίµακα του 10-4 και 

αντίστοιχα 1000 στην κλίµακα 10
-6

. 
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V. Jitter Meter 

Η ένδειξη που παίρνουµε από τον jitter meter είναι τιµή της διαφοράς φάσης µεταξύ των 
σηµάτων τετραγωνικού παλµού που εφαρµόζονται στις εισόδους in 1 και in 2. Θα πρέπει να 
σηµειωθεί ότι το χρονικό διάστηµα που χρησιµοποιείται για τη λήψη της µέσης αυτής τιµής 
είναι αρκετά µεγάλο, ενώ η µέγιστη τιµή αυτής µπορεί να φτάσει 3 ή και 4 φορές παραπάνω 
από την ενδεικνυόµενη µέση τιµή. 

 

3.10 Λειτουργία του διαµορφωτή 

a. Ρύθµιση διαµορφωτή.Ενας διαµορφωτής FSK µετατρέπει τη διαφορά 
τάσης στην είσοδο του σε διαφορετικές συχνότητες. Συνδεσµολογήστε το 
παρακάτω κύκλωµα αφήνοντας την είσοδο DC (DC IN) ασύνδετη. 

 

Σχήµα 3.16 Μέτρηση χαρακτηριστικών του διαµορφωτή FSK 

 

b. Φέρτε την συχνότητα του διαµορφωτή όσο το δυνατό πιο κοντά στα  
512KHz µε την βοήθεια του ποτενσιοµέτρου CENTER FREQUENCY 
ADJUSTMENT. Περιµένετε µέχρι να σταθεροποιηθεί η τιµή που δείχνει ο 
µετρητής συχνότητας (frequency counter) και διορθώστε την ρύθµιση αν 
αυτό είναι αναγκαίο. 
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c. Συνδέστε την είσοδο DC (DC IN) στο σηµείο Α. 
d. Μετρήστε την συχνότητα συναρτήσει της συνεχούς (DC) τάσης εισόδου 

του διαµορφωτή. Η ρύθµιση της τάσης εισόδου γίνεται µε το P2. 
Καταγράψτε τα αποτελέσµατα στον παρακάτω πίνακα. 

 

Τάση 
Εισόδου 

Συχνότητα Εξόδου 
(ΚΗz) 

6 V  

4.5 V  

3 V  

1.5 V  

0 V  

-1.5 V  

-3 V  

-4.5 V  

-6 V  

-7.5 V  

-9 V  

-10 V  

-12 V  

 

3.11 Ρύθµιση ∆ιαµορφωτή (Modulator Calibration) 

a. Επιλέξτε στην γεννήτρια δεδοµένων (data generator) ρυθµό δεδοµένων 

(data rate) 16Κb/sec και µήκος ακολουθίας (sequence length)24-1. 
b. Συνδεσµολογήστε το κύκλωµα του Σχήµατος 3.17 αφήνοντας όµως την 

είσοδο DC (DC IN) του διαµορφωτή FSK συνδεµένη στη γείωση. 
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Η R1 εισάγει µεγάλη εξασθένηση και καλό θα είναι να παρακαµφθεί. 

Σχήµα 3.17 Ρύθµιση του διαµορφωτή FSK 

c. Ρυθµίστε την συχνότητα εξόδου του διαµορφωτή όσο το δυνατό πιο κοντά 
στα 512Κηz µε την βοήθεια του ποτενσιοµέτρου ρύθµισης της κεντρικής 
συχνότητας (CENTRE FREQUENCY ADJUSTMENT). Περιµένετε µέχρι 
να σταθεροποιηθεί η συχνότητα εξόδου και διορθώστε την ρύθµιση αν 
είναι απαραίτητο. 

d. Προετοιµάστε τον παλµογράφο κάνοντας τα ακόλουθα:  

• Γειώστε το κανάλι 1. Φέρτε το ίχνος του καναλιού 1 στον οριζόντιο 
άξονα της οθόνης του παλµογράφου. Συνδέστε το κανάλι 2 στην DC 
είσοδο (DC IN) του διαµορφωτή (στο σηµείο Α του κυκλώµατος όταν 
το Ρ2 δεν είναι συνδεδεµένο στην είσοδο DC). 

• Ξανασυνδέστε το κανάλι 1 σύµφωνα µε το Σχήµα 3.17. 

• Ρυθµίστε τα δύο κανάλια του παλµογράφου ώστε να µετρούν και την 
DC συνιστώσα του σήµατος (DC coupling). Ρυθµίστε και τα δύο 
κανάλια του παλµογράφου στην κλίµακα 1V ανά τετράγωνο της 
οθόνης του παλµογράφου (1V/Div). Ρυθµίστε το κανάλι 2 έτσι ώστε 
το ίχνος του να συµπίπτει µε το ίχνος του καναλιού 1 στον οριζόντιο 
άξονα. 

e. Κάνετε τα ακόλουθα: 
• Συνδέστε το σηµείο Α του ποτενσιοµέτρου Ρ2 στην DC είσοδο (DC 

IN) του FSK διαµορφωτή. 
f. Ρυθµίστε τον διαµορφωτή για απόκριση κορυφής (peak to peak) 20Κηz 

(± 10KHz) µε τον ακόλουθο τρόπο : 

• Μεταβάλετε µέσω του Ρ2, την συχνότητα στην έξοδο του διαµορφωτή 
µέχρι ο µετρητής συχνότητας (frequency counter) να δείξει 512KHz-
10KHz (το µισό της απόκλισης κορυφής ). 
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• Μεταβάλλετε, µέσω του Ρ1, την κορυφή του σήµατος διαµόρφωσης 
(που δείχνεται στο κανάλι 1) µέχρι να φτάσει το ίχνος του καναλιού 2. 

• Μεταβάλλετε, µέσω του Ρ2, την συχνότητα στην έξοδο του 
διαµορφωτή µέχρι ο µετρητής συχνότητας (frequency counter) να 
δείξει 512KHz+10KHz (το µισό της απόκλισης κορυφής). 
Παρατηρήστε ότι το ίχνος του καναλιού 2 φτάνει κοντά στο άκρο του 
σήµατος διαµόρφωσης που απεικονίζεται στο κανάλι 1. 

• Επαναλάβετε τα 3 προηγούµενα βήµατα µέχρις ότου τα δύο ίχνη να 
συµπίπτουν µε τα άκρα του σήµατος διαµόρφωσης. 

3.12 ∆υαδικός αποδιαµορφωτής FSK (Βinary FSK demodulator) 

3.12.1 Μέτρηση των στατικών χαρακτηριστικών 

a. Συνδεσµολογήστε το κύκλωµα του Σχήµατος 3.18. 
Σε περίπτωση όπου χρησιµοποιείτε ψηφιακή γεννήτρια(FUNCTION 
GENERATOR), δεν χρειάζεται FREQUENCY COUNTER.   

 

Σχήµα 3.18 Μέτρηση των στατικών χαρακτηριστικών του αποδιαµορφωτή 

 

b. Μετρήστε την DC τάση του αποδιαµορφωτή σαν συνάρτηση της 
συχνότητας του σήµατος εισόδου. Για να επιτύχετε αυτό, διατηρείστε 
σταθερό το πλάτος του σήµατος εισόδου που παρέχει η γεννήτρια 
συναρτήσεων (function generator) στα 3Vp-p και µεταβάλλετε την 
συχνότητα του από 450KHz έως 600KHz. 
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c. Επαναλάβετε την µέτρηση για σήµα εισόδου πλάτους 2Vp-p και 1Vp-p. 

Frequency (KHz) Output Voltage (Vdc) 

 VIN =1Vp-p VIN =2Vp-p VIN =3Vp-p 

430    

455    

460    

465    

470    

475    

480    

485    

490    

500    

510    

520    

530    

535    

540    

545    

550    

555    

560    

565    

570    

580    



- 106 - 

 

590    

600    

 

Πίνακας 3.1: Στατικά χαρακτηριστικά του Αποδιαµορφωτή 

3.12.2 Μέτρηση των δυναµικών χαρακτηριστικών του αποδιαµορφωτή 

a. Συνδεσµολογήστε το κύκλωµα του Σχήµατος 3.19 

 

Σχήµα 3.19 Μέτρηση των δυναµικών χαρακτηριστικών του Αποδιαµορφωτή 

 

b. Ρυθµίστε την κεντρική συχνότητα του FSK διαµορφωτή (όταν η 
γεννήτρια συναρτήσεων είναι αποσυνδεµένη) στα 512KHz. 

c. Ρυθµίστε την γεννήτρια συναρτήσεων (function generator) ώστε να 
παράγει τριγωνικό σήµα πλάτους 10Vp-p και ρυθµό επανάληψης 
(repetition rate) 10Hz. Στρέψτε το ποτενσιόµετρο Ρ1 της µονάδας 
DIGICOM-4/1 εντελώς δεξιά (προς τη φορά των δεικτών του 
ρολογιού), δηλαδή έτσι ώστε να παρουσιάζει την ελάχιστη 
εξασθένιση. 

d. Λειτουργήστε τον παλµογράφο στον Χ-Υ τρόπο (X-Y mode), και 
ρυθµίστε τις ευαισθησίες των καναλιών έτσι ώστε να παρατηρήστε µια 
απεικόνιση της δυναµικής χαρακτηριστικής του αποδιαµορφωτή. 

Παρατήρηση: Εάν η οθόνη του παλµογράφου δεν απεικονίζει όλη την S-
καµπύλη που είναι αναµενόµενη από τις στατικές µετρήσεις που έγιναν στην 
παράγραφο3.9.1, απεικονίστε όλη την καµπύλη σε τρία στάδια, αλλάζοντας την 
κεντρική συχνότητα του διαµορφωτή σε χαµηλότερη συχνότητα και µετά σε 
υψηλότερη συχνότητα. 
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3.12.3 Μέτρηση της απόκλισης συχνότητας 

a. Χρησιµοποιήστε το κύκλωµα του Σχήµατος 3.19. 
b. Ρυθµίστε την κεντρική συχνότητα του διαµορφωτή FSK (όταν η 

γεννήτρια συναρτήσεων δεν είναι συνδεδεµένη) στα 512KHz. 
c. Ρυθµίστε την γεννήτρια συναρτήσεων έτσι ώστε να δίνει στην έξοδο 

ηµιτονικό σήµα 3Vp-p. 
d. Μετρήστε το σήµα εξόδου του αποδιαµορφωτή καθώς η συχνότητα 

διαµόρφωσης µεταβάλλεται από 100KHz µέχρι 30KHz. 
e. Αντικαταστήστε το ηµιτονικό σήµα µε ένα τετραγωνικό σήµα 

συχνότητας 100Hz και πλάτους 3Vp-p. Παρατηρήστε το σήµα εξόδου 
του αποδιαµορφωτή. 

3.13 ∆έκτης FSK 

3.13.1 Χαρακτηριστικά πρώτου ενισχυτή 

a. Ρυθµίστε την γεννήτρια συναρτήσεων έτσι ώστε να δίνει στην έξοδο 
της ηµιτονικό σήµα 100mV, συχνότητας 512KHz και συνδέστε την 
έξοδο της στην είσοδο του ενισχυτή (AMP IN). 

b. Μετρήστε την απολαβή (gain) του ενισχυτή. 
c. Αυξήστε το πλάτος του σήµατος εισόδου µέχρι ο ενισχυτής να φτάσει 

στον κορεσµό (saturation). Μετρήστε το µέγιστο πλάτος του σήµατος 
που µπορεί να δώσει ο ενισχυτής, χωρίς παραµόρφωση. 

 

 

Σχήµα 3.20 Μέτρηση των χαρακτηριστικών του πρώτου ενισχυτή 
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3.13.2 Χαρακτηριστικά IF φίλτρου και ενισχυτή 

a. Βάλτε τον διακόπτη IF ευρέος ζώνης (IF BANDWIDTH) στην θέση 
“ευρύ” (WIDE). 

b. Ρυθµίστε την γεννήτρια συναρτήσεων έτσι ώστε να δίνει ηµιτονικό 
σήµα 100mV και συχνότητα 512ΚHz και συνδέστε την έξοδο της 
γεννήτριας στην είσοδο του ενισχυτή IF (IF IN). 

 

 

 

Σχήµα 3.21 Μέτρηση των χαρακτηριστικών του ενισχυτή και φίλτρου IF 

 

c. Μετρήστε την απολαβή και την απόκριση συχνότητας σε µια περιοχή 
συχνοτήτων ± 50KHz γύρω από την κεντρική συχνότητα (512KHz). 

d. Αυξήστε το πλάτος του σήµατος εισόδου µέχρι ο ενισχυτής να φτάσει 
στον κορεσµό. Βρείτε το µέγιστο σήµα εξόδου που µπορεί να δώσει ο 
ενισχυτής χωρίς παραµόρφωση στα 512KHz και µετρήστε την 
απολαβή (gain) του. 

e. Επαναλάβετε τις µετρήσεις (c) και (d) τοποθετώντας τον διακόπτη IF 
BANDWIDTH στην θέση στενό (NARROW). 

3.13.3 Χαρακτηριστικά Περιοριστή (Limiter) 

a. Ρυθµίστε την γεννήτρια συναρτήσεων έτσι ώστε να παρέχει ηµιτονικό 
σήµα 20mVp-p, 512KHz στην είσοδο (ΙΝ) του περιοριστή (Limiter). 
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b. Μετρήστε την απολαβή και την απόκριση συχνότητας σε µια περιοχή 
συχνοτήτων ± 80KHz γύρω από την κεντρική συχνότητα (512KHz). 

 

 

Σχήµα 3.22 Μέτρηση χαρακτηριστικών του περιοριστή 

 

c. Επαναλάβετε το βήµα (b) για σήµατα εισόδου 50mVp-p, 100mVp-p 
και 500mVp-p.  

d. Ρυθµίστε την γεννήτρια συναρτήσεων στα 512KHz και παρατηρήστε 
την από κορυφή σε κορυφή (peak to peak) τάση εξόδου σαν 
συνάρτηση της τάσης του σήµατος εισόδου µέχρι τα 3Vp-p. 

3.13.4 Λειτουργία ∆έκτη (Receiver) 

a. Επιλέξτε ρυθµό δεδοµένων 16kb/sec και µήκος ακολουθίας 28-1. Μην 
αλλάξετε το µήκος της ακολουθίας, γιατί αυτό απαιτεί επανάληψη των 
ρυθµίσεων του διαµορφωτή. 

b. Ρυθµίστε τον διαµορφωτή για µια απόκλιση συχνοτήτων 
512± 5.6KHz. Ακολουθήστε την διαδικασία που δόθηκε στην 

παράγραφο 3.8. 
Η R1 εισάγει µεγάλη εξασθένηση και καλό θα είναι να παρακαµφθεί. 

Παρακάτω υπάρχουν οι βαθµίδες που χρησιµοποιούνται για την 
υλοποίηση ενως διαµορφωτή FSK.Για τη συνδεσµολογία του δέκτη 
(Reciever) ακολουθήστε τις παρακάτω συνδεσµολογίες : 
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1. Από το (DATA OUT) της γεννήτριας δεδοµένων (data 
generator) συνδέουµε στο (IN1) του FSK διαµορφωτή 
(FSK modulator). 

2. Από το (FSK OUT) του διαµορφωτή πηγαίνουµε στο (RF 
IN) του αθροιστικού κυκλώµατος (summing network).To 
(CARRIER + NOISE IN) του summing network το 
συνδέουµε στη γείωση. 

3. Από το (OUTPUT) του summing network συνδέουµε στο 
(AMP IN) του ενισχυτή (amplifier). 

4. Από το (OUT) του περιοριστή (limiter) πηγαίνουµε στο 
(FSK IN) του FSK αποδιαµορφωτή (FSK demodulator) . 

5. Από το ΤΡ του NRZ αναγεννητή συνδέουµε στο (SIGNAL 
IN) του κυκλώµατος ανάκτησης ρολογιού (clock recovery 
cirquit) . 

6. Tο (CK IN) του NRZ αναγεννητή στο F και F αντίστοιχα 
του ανορθωτή φάσης (phase shifter). 

7.  
Γεννήτρια δεδοµένων : Παράγει µια ψευδοτυχαία ακολουθία 

δεδοµένων. 

 

                                    Σχήµα 1.1 

∆ιαµορφωτής FSK : 

 

Σχήµα 1.2 

Αθροιστικό κύκλωµα : 

 

Σχήµα 1.3 
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Ενισχυτής ,φίλτρο ,περιοριστής : 

 

Σχήµα 1.4 

Aποδιαµορφωτής ,αναγεννητής : 

 

Σχήµα 1.5 

 

Κύκλωµα ανάκτησης ρολογιού ,Ανορθωτής φάσης : 

 

Σχήµα 1.6 

 

 



- 112 - 

 

Αναγνωρίστε τις παραπάνω βαθµίδες και υλοποιήστε ένα σύστηµα      
διαµορφωτή – αποδιαµορφωτή FSK χωρίς την παρουσία θορύβου. 

c. Βάλτε τον διακόπτη IF BANDWIDTH στην θέση NARROW. 
d. Ρυθµίστε το ποτενσιόµετρο Πλάτος Σήµατος (Signal Amp) ώστε να 

ρυθµίστε την τάση αναφοράς του NRZ αναγεννητή (NRZ regenerator) 
µε τον ακόλουθο τρόπο : 
1. Αποσυνδέστε και τα δύο κανάλια του παλµογράφου από το 

κύκλωµα. 
2. Θέστε και τις δύο κλίµακες V/DIV του παλµογράφου στην θέση 

0,2V/div. 
3. Ρυθµίστε την κατακόρυφη θέση των ιχνών των δύο καναλιών ώστε 

να συµπίπτουν. 
4. Απεικονίστε το διάγραµµα οφθαλµού “eye diagram” του 

διαµορφωµένου σήµατος στον παλµογράφο. Χρησιµοποιήστε 
απεικόνιση µόνο της AC συνιστώσας (AC Coupling) στο κανάλι 
που δείχνει το διάγραµµα οφθαλµού και απεικόνιση της AC και 
της DC συνιστώσας (DC Coupling) στο κανάλι που δείχνει την 
τάση αναφοράς (reference voltage). 

5. Ρυθµίστε το ποτενσιόµετρο Ρ1 έτσι ώστε η τάση αναφοράς του 
αναγεννητή δεδοµένων (data regenerator) να βρίσκεται στην 
ιδανική στάθµη (δηλαδή στο µέγιστο οριζόντιο άνοιγµα του 
“οφθαλµού"). 

e. Ελέγξτε ότι το κύκλωµα ανάκτησης ρολογιού (clock recovery) είναι 
”κλειδωµένο” (locked). 

f. Ρυθµίστε το ποτενσιόµετρο ολίσθησης φάσης (PHASE SHIFTER) του 
κυκλώµατος ανάκτησης ρολογιού µέχρι που η θετική µετάπτωση µιας 

από της εξόδους του ολισθητή φάσης (phase shifter)  F ή F  
να εµφανιστεί στο σηµείο όπου το κατακόρυφο άνοιγµα του 
διαγράµµατος οφθαλµού είναι µέγιστο (βέλτιστη στιγµή 
δειγµατοληψίας). Εάν είναι απαραίτητο, αντικαταστήστε το σήµα 
εξόδου των 32KHz του κυκλώµατος ανάκτησης ρολογιού µε το σήµα 

32KHz. 

g. Τώρα πλέον έχουν γίνει όλες οι απαραίτητες ρυθµίσεις . Παρατηρήστε 
τις κυµατοµορφές σε όλα τα σηµεία κατά µήκος της διαδροµής του 
σήµατος στα οποία υπάρχει πρόσβαση, προσέχοντας ιδιαίτερα να 
παρατηρήσετε τον σχετικό χρονισµό (timing). 

h. Επαναλάβετε τα βήµατα ε µέχρι και θ µε το εύρος ζώνης IF (IF 
BANDWIDTH) στην θέση “ευρύ” (WIDE). 
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3.14 Επίδοση Συστήµατος δυαδικού FSK παρουσία λευκού θορύβου 

3.14.1 Ρύθµιση ∆ιαµορφωτή 

a. Επιλέξτε ρυθµό δεδοµένων 16Κb/sec και µήκος ακολουθίας (sequence 

length) 28-1. Μην µεταβάλλετε το µήκος της ακολουθίας, γιατί θα 
πρέπει οι ρυθµίσεις του διαµορφωτή να επαναληφθούν. 

b. Συνδεσµολογήστε το παρακάτω κύκλωµα που είναι το ίδιο µε αυτό 
του δέκτη (receiver) µε την προσθήκη µετρητικών διατάξεων και 
διατάξεων θορύβου. 

c. Από το (CARRIER + NOISE IN) του αθροιστικού κυκλώµατος 
(summing network) συνδέουµε στο (CARRIER + NOISE IN) του noise 
modulator. 

d. Από το (OUT) του NRZ αναγεννητή (NRZ regenerator) στο (DATA 
IN) του error rate meter. 

Ρυθµίστε τον διαµορφωτή για µια απόκλιση συχνότητας 512± 5.6KHz. 

Χρησιµοποιήστε την διαδικασία της παραγράφου 3.12.  
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Γεννήτρια θορύβου ,κύκλωµα ανάκτησης ρολογιού ,µετρητής σφαλµάτων ,µετρητής 
jitter : 

 

 

                                                  Σχήµα 1.7 

3.14.2 Ρύθµιση ∆έκτη 

a. Θέστε τον διακόπτη της γεννήτριας θορύβου (NOISE generator) στην 
θέση εκτός (OFF). 

b. Θέστε τον διακόπτη εύρος φάσµατος IF (IF BANDWIDTH) στην θέση 
στενό (NARROW). 
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c. Στρέψτε το ποτενσιόµετρο φέρον + πλάτος θορύβου 
(CARRIER+NOISE AMP) εντελώς αντίστροφα της φοράς του 
ρολογιού. 

d. Ρυθµίστε το ποτενσιόµετρο πλάτος σήµατος (SIGNAL AMP) έτσι 
ώστε να παρατηρήσετε RF σήµα 100mVrms. Χρησιµοποιήστε το AC 
millivoltometer για την µέτρηση του πλάτους. 

e. Ρυθµίστε την τάση αναφοράς του NRZ αναγεννητή (regenerator) µε 
τον ακόλουθο τρόπο : 
1. Αποσυνδέστε και τα δύο κανάλια του παλµογράφου από το 

κύκλωµα. 
2. Θέστε και τις δύο κλίµακες V/DIV στα 0.2V/div. 
3. Ρυθµίστε την κατακόρυφη θέση των δύο ιχνών ώστε να 

συµπίπτουν. 
4. Απεικονίστε στον παλµογράφο το διάγραµµα οφθαλµού του 

αποδιαµορφωµένου σήµατος. Χρησιµοποιήστε απεικόνιση AC και 
DC απεικόνιση (DC coupling) στο κανάλι που δείχνει την τάση 
αναφοράς(VREF3). 

5. Ρυθµίστε το ποτενσιόµετρο Ρ1, έτσι ώστε η τάση αναφοράς του 
αναγεννητή δεδοµένων να είναι στη βέλτιστη στάθµη (µέγιστο 
οριζόντιο άνοιγµα οφθαλµού). 

f. Ελέγξτε ότι το κύκλωµα ανάκτησης ρολογιού είναι κλειδωµένο 
(locked). 

g. Ρυθµίστε το ποτενσιόµετρο ολίσθησης φάσης (PHASE SHIFTER) του 
κυκλώµατος ανάκτησης ρολογιού µέχρι που η θετική µετάπτωση µιας 

από της εξόδους του ολισθητή φάσης (phase shifter) F ή F  να 
εµφανιστεί στο σηµείο όπου το κατακόρυφο άνοιγµα του 
διαγράµµατος οφθαλµού είναι µέγιστο (βέλτιστη στιγµή 
δειγµατοληψίας). Εάν είναι απαραίτητο, αντικαταστήστε το σήµα 
εξόδου των 32KHz του κυκλώµατος ανάκτησης ρολογιού µε το σήµα 

32KHz. 
h. Τώρα πλέον έχουν γίνει όλες οι απαραίτητες ρυθµίσεις . Παρατηρήστε 

τις κυµατοµορφές σε όλα τα σηµεία κατά µήκος της διαδροµής του 
σήµατος στα οποία υπάρχει πρόσβαση, προσέχοντας ιδιαίτερα να 
παρατηρήσετε τον σχετικό χρονισµό (timing). 

3.14.3 Επιδράσεις του θορύβου στην λειτουργία του ∆έκτη 

a. Θέστε την γεννήτρια θορύβου (NOISE generator) στην θέση εντός 
(ΟΝ). 

b. Ρυθµίστε το ποτενσιόµετρο πλάτος θορύβου (NOISE AMPLITUDE) 
µέχρι το σήµα θορύβου που εµφανίζεται στην έξοδο φέρον + θόρυβος 
(CARRIER+NOISE OUT) του διαµορφωτή θορύβου να φτάσει 
περίπου τα 200mVrms. 
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c. Ρυθµίστε το ποτενσιόµετρο φέρον + πλάτος θορύβου 
(CARRIER+NOISE AMP) του αθροιστικού κυκλώµατος (summing 
network), έτσι ώστε να παρατηρήσετε διαφόρους λόγους σήµα προς 
θόρυβο, από µόλις παρατηρήσιµο θόρυβο µέχρι µέγιστο θόρυβο. 
Παρατηρήστε τις επιδράσεις του θορύβου σε κάθε σηµείο στην πορεία 
του κυκλώµατος στο οποίο υπάρχει πρόσβαση, και ιδιαίτερα στο 
διάγραµµα οφθαλµού των αποδιαµορφωµένων δεδοµένων 
(demodulated data). 

3.14.4 Μέτρηση του ρυθµού λαθών (Εrror Rate) και Jitter 

a. Επιλέξτε ένα ρυθµό δεδοµένων 16kb/sec και µήκος ακολουθίας 

(sequence length) 28-1. 
b. Θέστε τον διακόπτη εύρος ζώνης IF (IF BANDWIDTH) στην θέση 

στενό (NARROW). 
c. Στρέψτε το ποτενσιόµετρο φέρον + πλάτος θορύβου 

(CARRIER+NOISE AMP) εντελώς αντίστροφα από την φορά των 
δεικτών του ρολογιού. 
Σηµείωση: Στα επόµενα, χρησιµοποιήστε το AC millivoltometer για 
µέτρηση των RF σηµάτων. 

d. Ρυθµίστε το πλάτος θορύβου στα 15mVrms, που µετριέται στην έξοδο 
του αθροιστικού κυκλώµατος (summing network), µε την είσοδο RF 
(RF IN) γειωµένη. 

e. Μετρήστε τον ρυθµό σφαλµάτων (error rate) και του Jitter (µέση τιµή 
των τιµών του Jitter meter) σαν συνάρτηση της στάθµης του RF 
σήµατος στην περιοχή από 1V έως 20mV. 
Σηµείωση: Για την µέτρηση του πλάτους του σήµατος και του 
θορύβου, πρώτα αποσυνδέστε το σήµα που εφαρµόζεται στην είσοδο 
φέρον + θόρυβος (CARRIER+NOISE IN) και γειώστε αυτήν την 
είσοδο: Το ΑC πολύµετρο θα µετρήσει τότε το πλάτος του χρήσιµου 
σήµατος. ∆εύτερον, αποσυνδέστε το σήµα που εφαρµόζεται στην 
είσοδο RF (RF IN) και γειώστε αυτήν την είσοδο, ενώ ξανασυνδέστε 
το σήµα στην είσοδο φέρον + θόρυβος (CARRIER+NOISE IN).  

Ο λόγος των σηµάτων που µετριούνται µε αυτών τον τρόπο είναι ο 
λόγος σήµα/προς θόρυβο στην είσοδο. 

f. Ψάξτε για την βέλτιστη απόκλιση συχνότητας (η απόκλιση που δίνει 
τον µικρότερο ρυθµό σφάλµατος). Για αυτόν τον σκοπό, ρυθµίστε τον 
λόγο σήµα προς θόρυβο στα 15dB και µεταβάλλετε την απόκλιση 
συχνότητας από ± 2KHz έως ± 30KHz. Χρησιµοποιήστε την µέθοδο 

ρύθµισης του διαµορφωτή που δίνεται στην παράγραφο 3.8. (Κατά την 
διάρκεια της πειραµατικής διαδικασίας, χρησιµοποιήθηκε απόκλιση 
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συχνότητας ± 5,6KHz). Καταγράψετε τον ρυθµό σφαλµάτων για κάθε 

απόκλιση που ελέγχεται. Φροντίστε να επαναρυθµίζεται την τάση 
αναφοράς και την φάση ανάκτησης ρολογιού σε κάθε αλλαγή 
απόκλισης. 

g. Επαναλάβετε τις µετρήσεις για ρύθµιση του κατωφλίου απόφασης µε 
απόκλιση 20% από την ιδανική ρύθµιση. 

h. Επαναλάβετε τις µετρήσεις για ιδανικό κατώφλι απόφασης αλλά για 
σφάλµα χρονισµού της στιγµής δειγµατοληψίας ίσο µε το 1/10 της 
διάρκειας του κάθε bit. 

i. Επαναλάβετε το βήµα f, µεταβάλλοντας την απόκλιση συχνότητας από 
± 2KHz έως ± 30KHz, δίνοντας µεγαλύτερη προσοχή στα ± 2,8KHz, 

± 10,8KHz και ± 18,8ΚΗz. 

Παρατηρήσεις  

1. Ο λόγος σήµα προς θόρυβο υπολογίζεται από την σχέση (S/N)=20log10(Vs/Vn) 
όπου (S/N): λόγος σήµατος προς θόρυβο σε dB 
Vs: τάση σήµατος RF Vn: τάση θορύβου. 

2. Κάντε µια διόρθωση για φίλτρο IF µε το στενότερο (narrower) εύρος ζώνης 
C=10log10(Bw/BN) 

όπου, C: διορθωτικός παράγοντας, σε dB, που αφαιρείται από την τιµή S/N που 
υπολογίστηκε παραπάνω, όταν λαµβάνουµε υπόψιν µας τα αποτελέσµατα που 
παρατηρούνται σε IF φίλτρα στενού εύρους ζώνης. 

BW: µετρούµενο εύρος ζώνης του ευρέως IF φίλτρου σε θέση wide. 

BΝ: µετρούµενο εύρος ζώνης του στενού IF φίλτρου σε θέση narrow. 

3.15 Ανάλυση Αποτελεσµάτων 

i. Αναγνωρίστε και σχεδιάστε το κύκλωµα του ποµπού και του δέκτη της 
άσκησής σας. 

ii.  Σχεδιάστε και σχολιάστε τις κυµατοµορφές στις εξόδους όλων των 
βαθµίδων του συστήµατος α) Χωρίς θόρυβο και β) Με θόρυβο. 

iii.  Σχεδιάστε και εξηγήστε το διάγραµµα οφθαλµού στην έξοδο του 
αποδιαµορφωτή µε θόρυβο και χωρίς θόρυβο. 

iv. Εξηγήστε την λειτουργία αναγέννησης των δεδοµένων της άσκησής σας. 
v. Μετρήστε το ρυθµό σφαλµάτων (error rate) και το jitter. 
vi. Συµπεράσµατα - Σχόλια. 
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4                      4η  Άσκηση 

PCM ∆ιαµόρφωση 
 

 4.1 ∆ειγµατοληψία 
Είναι συχνά απαραίτητο να δειγµατοληπτήσουµε ένα συνεχές σήµα µε σκοπό να 
πάρουµε ένα διακριτό σήµα. Σ’ αυτό το κεφάλαιο θα εξετάσουµε τις αρχές και τη 
θεωρία της δειγµατοληψίας. 
 
4.1.1  Ανάλυση του δειγµατοληπτηµένου σήµατος 
Για να πάρουµε δείγµατα ενός συνεχούς σήµατος, είναι αναγκαίο να το 
πολλαπλασιάσουµε µε µια συνάρτηση δειγµατοληψίας, που αποτελείται από µια 
σειρά ίδιων παλµών όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.1. 

 

Σχήµα 4.1 ∆ειγµατοληψία µε πολλαπλασιασµό του σήµατος A(t) µε τη συνάρτηση 
δειγµατοληψίας S(t). 

Τα δείγµατα αναπαριστούν το αρχικό σήµα µόνο αν αυτό µπορεί να ανασυσταθεί από 
αυτά.Είναι πάντα δύσκολο να κατανοήσουµε στην αρχή, το γεγονός ότι οι παλµοί στο 
δεξιό τµήµα του Σχήµατος 4.1 περιλαµβάνουν όλη την πληροφορία που περιέχεται 
στο A(t). Για να το δείξουµε αυτό θα αναπτύξουµε την S(t) σε σειρά Fourier ( η S(t) 
φαίνεται στο Σχήµα 4.2 όπου το ‘τ’  παριστάνει το εύρος των παλµών και fs = 1 / Ts 
παριστάνει τη συχνότητα δειγµατοληψίας ). 

∑
∞

=

=
0

cos)(
n

sn tnctS ω                                   (1-1)                           

όπου  c0 = fsτ ,     cn = (2 sin nπfsτ )/ nπ     [n ≠ 0] είναι οι συντελεστές Fourier. 
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Σχήµα 4.2 Ορισµός των παραµέτρων της παλµοσειράς S(t). 

 

Εάν το προς δειγµατοληψία σήµα είναι ηµιτονικό σήµα συχνότητας fm και πλάτους 
Αm, τότε το δειγµατοληπτηµένο σήµα είναι: 

                                                    ∞ 

S(t) • A(t) = S(t) • Am cosωmt = ∑ Am cn cosnωst cosωmt = 

       n=0  

      = c0 Am cosωmt + c1 Am cosωst cosωmt + c2 Am cosωst cosωmt + …       (4-2) 

 

Επειδή: cosa • cosb = ½ [cos(a-b) + cos(a+b)], η σχέση 4-2 γίνεται: 

 

S(t) • A(t) = c0 Am cosωmt  +  (½ c1 Am) cos(ωs-ωm)t  +  (½ c1 Am) cos(ωs+ωm)t + 

                 + (½ c2 Am) cos(2ωs-ωm)t  +  (½ c2 Am) cos(2ωs-ωm)t + …………….   (4-3) 

H εξίσωση (4-3) αποτελείται από ζεύγη πλευρικών κεντραρισµένες γύρω από τις 
συχνότητες fs, 2fs, 3fs, ……………… Tο φάσµα του δειγµατοληπτηµένου σήµατος 
φαίνεται στο Σχήµα 4.3. Όπως µπορούµε να δούµε το πλάτος των πλευρικών 
µειώνεται µε την αύξηση της συχνότητας. 
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Σχήµα 4.3 Φάσµα του δειγµατοληπτηµένου ηµιτονικού σήµατος. 

 

4.1.2 Ανασύσταση του σήµατος 

Για να ανακτήσουµε το αρχικό σήµα από το δειγµατοληπτηµένο σήµα, εκείνο που 
απαιτείται είναι να απαλείψουµε όλες τις συνιστώσες συχνότητες εκτός από µία, την 
fm, η οποία είναι το αρχικό σήµα (Am cosωmt), πολλαπλασιασµένο µε µια σταθερά 
(c0). Αυτό µπορεί να γίνει µε ένα φίλτρο διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων, του οποίου η 
συχνότητα αποκοπής ικανοποιεί την ακόλουθη συνθήκη: 

fm < fc < fs-fm . 

Εάν το προς δειγµατοληψία σήµα δεν είναι ένα απλό ηµιτονικό σήµα, αλλά έχει 
φάσµα περιορισµένου εύρους, µε µέγιστη συχνότητα fm, το φάσµα του 
δειγµατοληπτηµένου σήµατος είναι όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.4. 

Ένα ιδανικό χαµηλοπερατό φίλτρο για την ανασύσταση του αρχικού σήµατος 
φαίνεται µε τη διακεκοµµένη γραµµή. 

 

 

 

Σχήµα 4.4 Φάσµατα του σήµατος και του δειγµατοληπτηµένου σήµατος. 
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4.1.3 Θεώρηµα της δειγµατοληψίας 

Από το Σχήµα 4.4 µπορεί να βγει ένα πολύ σπουδαίο συµπέρασµα που αφορά τη 
συχνότητα δειγµατοληψίας και τη µέγιστη συχνότητα του δειγµατοληπτηµένου 
σήµατος. Για να είµαστε σε θέση να αποκαλύψουµε το αρχικό σήµα από το 
δειγµατοληπτηµένο, η πρώτη πλευρική (µέγιστης συχνότητας fm) δεν πρέπει να 
επικαλύπτει τη δεύτερη πλευρική (ελάχιστης συχνότητας fs – fm) διαφορετικά το 
φίλτρο χαµηλών δεν θα είναι σε θέση να φιλτράρει ολόκληρη τη δεύτερη πλευρική. 
Αυτό σηµαίνει ότι η ελάχιστη συχνότητα της δεύτερης πλευρικής πρέπει να είναι 
µεγαλύτερη από τη µέγιστη συχνότητα της πρώτης πλευρικής. Αυτό σηµαίνει ότι fm ≤ 
fs – fm , που δίνει: 

   fs ≥≥≥≥ 2fm                                     (4-4) 

Εποµένως η συχνότητα δειγµατοληψίας fs πρέπει να είναι τουλάχιστον διπλάσια της 
µέγιστης συχνότητας της πληροφορίας, για να µπορούµε να έχουµε ανασύσταση του 
σήµατος µε φιλτράρισµα. 

 

 

Σχήµα 4.5 Φάσµα που παίρνουµε µε δειγµατοληψία σε συχνότητα µικρότερη από τη 
συχνότητα Nyquist.  
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Αυτή η σπουδαία αρχή καλείται θεώρηµα της δειγµατοληψίας και είναι η βάση της 
ψηφιακής επικοινωνίας. Η ελάχιστη συχνότητα δειγµατοληψίας (ή ρυθµός 
δειγµατοληψίας όπως συνήθως καλείται) καλείται ρυθµός Nyquist. 

Εάν δειγµατοληπτούσαµε το σήµα που φαίνεται στο Σχήµα 4.4 µε συχνότητα 
δειγµατοληψίας µικρότερη από το ρυθµό Nyquist θα παίρναµε τα φάσµατα του 
Σχήµατος 4.5. 

Το αποτέλεσµα είναι ότι οι συχνότητες οι οποίες βρίσκονται κανονικά έξω από τη 
ζώνη συχνοτήτων του σήµατος ολισθαίνουν µέσα  στη ζώνη αυτή και το σήµα 
παραµορφώνεται. Αυτό το φαινόµενο καλείται αλλοίωση (aliasing). 

Επειδή τα πρακτικά φίλτρα χαµηλών συχνοτήτων δεν είναι ιδανικά και δεν έχουν 
απότοµη αποκοπή, η συχνότητα δειγµατοληψίας που απαιτείται σε ένα πρακτικό 
σύστηµα είναι µεγαλύτερη από τη συχνότητα Nyquist. Για τη δειγµατοληψία ενός 
σήµατος οµιλίας µε µέγιστη συχνότητα 3.4ΚHz απαιτείται συχνότητα 
δειγµατοληψίας περίπου 8ΚHz. 

Όταν ένα ηµιτονικό σήµα δειγµατοληπτείται µε συχνότητα µικρότερη από τη 
συχνότητα Nyquist, έχουµε ένα ενδιαφέρον φαινόµενο. Όταν fs > 2fm  οι πρώτες δύο 
πλευρικές είναι fm και fs – fm (Σχήµα 1.6). Όταν fs = 2fm (ακριβώς η συχνότητα 
Nyquist) οι πρώτες δύο πλευρικές συµπίπτουν στην fm. 

  

                  Σχήµα 4.6                                               Σχήµα 4.7 

 Πρώτη και δεύτερη πλευρική                         Κυµατοµορφή για fs < 2fm 

   για διάφορες συχνότητες δειγµατοληψίας. 

 

 

Όταν fs < 2fm υπάρχουν πάλι δύο πλευρικές, µια στην fm και µια στην fs – fm, η οποία 
είναι τώρα κάτω από την fm. 
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Αν αυτό το σήµα παρατηρηθεί σε παλµογράφο θα είναι όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.7 
(µε την υπόθεση ότι η επόµενη πλευρική στην fs + fm εξασθενίζεται από το φίλτρο 
χαµηλών). 

Όταν fs ≈ fm , οπότε και το σήµα δειγµατοληπτείται µε συχνότητα περίπου ίση µε τη 
συχνότητά του, η κάτω πλευρική βρίσκεται κοντά στο συνεχές και η κυµατοµορφή 
εµφανίζεται σαν ηµιτονικό σήµα συχνότητας fm που κάθεται πάνω σε µια ελαφρά 
µεταβαλλόµενη συνεχή στάθµη. 

4.1.4  Επιδράσεις του εύρους των παλµών δειγµατοληψίας. 

Μέχρι τώρα αναφερθήκαµε στη σχέση µεταξύ της συχνότητας δειγµατοληψίας και 
της δειγµατοληπτούµενης συχνότητας. Θα δούµε παρακάτω, τι επίδραση έχει το 
εύρος του παλµού της συνάρτησης δειγµατοληψίας. 
Η εξίσωση (4-3) παριστάνει ένα δειγµατοληπτηµένο σήµα. Το εύρος του παλµού 
δειγµατοληψίας ‘τ’ , εµφανίζεται στο συντελεστή cn/2. Υποθέτουµε ότι η συχνότητα 
του δειγµατοληπτηµένου σήµατος και η συχνότητα δειγµατοληψίας είναι σταθερές, 
έτσι αλλάζοντας το εύρος του παλµού θα µεταβληθεί µόνο το πλάτος των πλευρικών. 

Επειδή: 

cn = 2 sin (nπfsτ) / nπ            µε n ≠ 0 

έχουµε: 

  c0 = fsτ,   ½c1 =( sin (πfsτ)) / π,   ½c2 = (sin (2πfsτ ))/ 2π                         (4-5)
  

Επειδή ενδιαφερόµαστε να εξετάσουµε γενικά την επίδραση του εύρους του παλµού, 
για οποιαδήποτε συχνότητα, θα αντικαταστήσουµε τον κύκλο καθήκοντος της 
συνάρτησης δειγµατοληψίας στη θέση του εύρους του παλµού. Ο κύκλος καθήκοντος 
είναι ο λόγος µεταξύ του εύρους του παλµού και της περιόδου: 

τ/Ts = τ fs 

Ξαναγράφοντας τις εξισώσεις (4-5), αντικαθιστώντας τον κύκλο καθήκοντος d = τ fs , 
παίρνουµε: 

 c0 = d,   ½c1 = sinπd / π,   ½c2 = sin2πd / 2π                        (4-6) 
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Σχήµα 4.8 Πλάτος των τριών πρώτων πλευρικών του δειγµατοληπτηµένου σήµατος (c0, 
c1/2, c2/2) συναρτήσει του κύκλου καθήκοντος της συνάρτησης δειγµατοληψίας [d].  

 

Το Σχήµα 4.8 δείχνει το πλάτος των τριών πρώτων πλευρικών (για ένα 
δειγµατοληπτηµένο σήµα µε µοναδιαίο πλάτος) συναρτήσει του κύκλου καθήκοντος 
της συνάρτησης δειγµατοληψίας. 

Το Σχήµα 4.8 δείχνει µια από τις σπουδαιότερες επιδράσεις του κύκλου καθήκοντος 
της συνάρτησης δειγµατοληψίας πάνω στο δειγµατοληπτηµένο σήµα. Η πρώτη 
πλευρική (η οποία βρίσκεται στη συχνότητα του δειγµατοληπτηµένου σήµατος) έχει 
πάντα µεγαλύτερο πλάτος από όλες τις επόµενες πλευρικές. Πράγµατι, το πλάτος 
κάθε πλευρικής είναι πάντοτε µικρότερο ή ίσο του πλάτους της πρώτης πλευρικής. 

4.1.5 Πρακτικές παρατηρήσεις στην ανασύσταση του σήµατος. 

Ένα από τα προβλήµατα στα πρακτικά συστήµατα δειγµατοληψίας είναι η επίδραση 
των ανεπιθύµητων πλευρικών, ακόµη και όταν η συχνότητα δειγµατοληψίας είναι 
πάνω από τη συχνότητα Nyquist. Ας πάρουµε για παράδειγµα, ένα κύκλωµα 
δειγµατοληψίας που χρησιµοποιείται στο σύστηµα επικοινωνίας της οµιλίας. 

Το φίλτρο διέλευσης χαµηλών που αναπαράγει το αρχικό σήµα από το 
δειγµατοληπτηµένο σήµα, πρέπει να εξασθενίζει απότοµα τις συχνότητες πέρα από τα 
3.4KHz (Σχήµα 4.9). 

Υποθέτουµε ότι η συχνότητα δειγµατοληψίας είναι 7KHz και ένα σήµα 3KHz 
πρόκειται να µεταβιβαστεί µέσα από το σύστηµα. Έτσι οι δύο πρώτες πλευρικές του 
δειγµατοληπτηµένου σήµατος θα είναι στα 3KHz και στα 7KHz – 3KHz = 4KHz. Αν 
το φίλτρο δεν εξασθενίζει την πλευρική 4KHz ισχυρά, όπως στην περίπτωση του 
Σχήµατος 4.9, το αναπαραγόµενο σήµα θα παραµορφωθεί. 
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Επειδή όσο καλύτερο είναι το φίλτρο τόσο πιο ακριβό είναι, είναι µερικές φορές 
ευκολότερο να αρχίσουµε από την απαίτηση ότι η δεύτερη πλευρική να είναι πολύ 
µικρότερη από την πρώτη. Κατ’ αυτόν τον τρόπο ακόµη και αν το φίλτρο διέλευσης 
χαµηλών δεν εξασθενίζει ισχυρά την πλευρική 4ΚHz, η επίδραση του στο 
αναπαραγόµενο σήµα θα είναι αµελητέα. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί διαλέγοντας τον 
κατάλληλο κύκλο καθήκοντος για τη συνάρτηση δειγµατοληψίας. 

Το Σχήµα 4.10 δείχνει την µεταβολή του λόγου πρώτης και δεύτερης πλευρικής 
συναρτήσει του κύκλου καθήκοντος. 

Όσο µεγαλύτερος είναι ο κύκλος καθήκοντος τόσο µικρότερη είναι η παραµόρφωση 
που οφείλεται στις υπολειπόµενες πλευρικές. ∆υστυχώς, ο κύκλος καθήκοντος της 
συνάρτησης δειγµατοληψίας προσδιορίζεται µε εντελώς διαφορετικές απαιτήσεις και 
όχι κάτω από αυτές της εξασθένησης των πλευρικών, και στα πρακτικά συστήµατα ο 
κύκλος καθήκοντος είναι όσο το δυνατόν µικρότερος (µικρό εύρος παλµού). 

Εποµένως, το φίλτρο διέλευσης χαµηλών είναι εκείνο που καθορίζει την 
παραµόρφωση ή την απουσία της στο αναπαραγόµενο σήµα. 

Μια άλλη επίδραση του κύκλου καθήκοντος είναι στο απόλυτο πλάτος της πρώτης 
πλευρικής. Αν το φίλτρο διέλευσης χαµηλών εξασθενίζει τις άλλες πλευρικές, τότε το 
πλάτος του αναπαραγόµενου σήµατος, εξαρτάται από τον κύκλο καθήκοντος του 
αναπαραγόµενου σήµατος. 

       

Σχήµα 4.9      Σχήµα 4.10 

Πλευρικές πριν το φιλτράρισµα (είναι σχεδιασµένη η   Λόγος πλάτους πρώτης και δεύτερης 
απόκριση του LPF) και µετά το φιλτράρισµα (µε την   πλευρικής συναρτήσει του κύκλου 
παραµένουσα πλευρική των 4KHz, η οποία θα   καθήκοντος της συνάρτησης 

παραµορφώσει το σήµα).      ∆ειγµατοληψίας 
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4.1.6 ∆ειγµατοληψία µε παλµούς dirac. 

Η εξέταση της δειγµατοληψίας µέχρι τώρα απασχολούσε συναρτήσεις 
δειγµατοληψίας αποτελούµενες από παλµούς µε πεπερασµένο εύρος. Θα δούµε τώρα 
τι συµβαίνει όταν το εύρος του παλµού γίνεται απείρως µικρό. Αν το εύρος του 
παλµού ενός παλµού µοναδιαίου πλάτους τείνει στο µηδέν, το εµβαδόν κάτω από τον 
παλµό τείνει στο µηδέν επίσης. Στο όριο έχουµε µηδενικό εύρος και µηδενικό 
εµβαδόν. 

Εποµένως, είναι αναγκαίο το πλάτος του παλµού να αυξάνεται ελαττουµένου του 
εύρους έτσι ώστε το εµβαδόν να παραµένει σταθερό. Το Σχήµα 4.11 δείχνει έναν 
παλµό πλάτους 1/Τ και εύρους Τ. Όταν Τ→0 παίρνουµε παλµό µε µηδενικό εύρος 
και άπειρο πλάτος, του οποίου το εµβαδόν είναι 1, επειδή το εµβαδόν δίνεται από τη 
σχέση: 

Τ •••• 1/Τ = 1 

Αυτός ο παλµός καλείται παλµός dirac και παριστάνεται µαθηµατικά µε τη 
συνάρτηση δέλτα του dirac δ(t) που ορίζεται ως εξής: 

δ(t) = 0  t ≠ 0 

και το σύµβολο που φαίνεται στο Σχήµα 1.11. 

 

Σχήµα 4.11: Παλµός ∆έλτα που λαµβάνεται από τον παλµό µαναδιαίου εµβαδού 

 

∫
∞

∞−

= 1)()( tdtδ
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Το εµβαδόν της συνάρτησης δέλτα ορίζεται µε ολοκλήρωση από -∞ έως +∞ ακόµη 
και αν δ(t) = 0 οπουδήποτε εκτός από t =0. 

Ένας παλµός delta που συµβαίνει στο χρόνο t0 διαφορετικό από τον t = 0, δίνεται από 

τη σχέση δ(t – t0). Εδώ δ(t – t0) = 0 για t ≠ t0. 

Ας δούµε τώρα τι συµβαίνει όταν χρησιµοποιείται µια σειρά από παλµούς dirac σαν 
συνάρτηση δειγµατοληψίας.  Αυτή η σειρά των παλµών dirac δίνεται από: 
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όπου fs = 1 / Ts είναι  συχνότητα των παλµών. 

Αναπτύσσοντας την εξίσωση (4-7) σε σειρά Fourier έχουµε: 

   
0

1
( ) cos s

n s

I t n t
T

ω
∞

=

= ∑      (4-8) 

Αν αυτή η συνάρτηση δειγµατοληψίας χρησιµοποιείται για να δειγµατοληπτήσει 
ηµιτονικό σήµα Am cosωmt παίρνουµε το φάσµα που φαίνεται στο Σχήµα 4.12. 
Φαίνεται επίσης και το φάσµα του δειγµατοληπτηµένου σήµατος, όταν το σήµα 
αποτελείται από πολλές συχνότητες. Η κύρια διαφορά µεταξύ της δειγµατοληψίας µε 
παλµούς dirac και δειγµατοληψίας µε παλµούς, είναι ότι οι πλευρικές στη 
δειγµατοληψία µε παλµούς dirac είναι όλες ίδιου πλάτους, ενώ στη δειγµατοληψία µε 
παλµούς το πλάτος µειώνεται όσο αυξάνει ο αριθµός της πλευρικής. 

Εποµένως ακόµη και αν ήταν δυνατή η παραγωγή παλµών dirac, θα προτιµούσαµε τη 
δειγµατοληψία µε παλµούς από την άποψη της εξασθένισης των πλευρικών. 
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Σχήµα 4.12 Φάσµατα της συνάρτησης δειγµατοληψίας µε παλµούς dirac και δείγµατα 
ηµιτονικού και σύνθετου σήµατος. 

4.1.7 ∆ιαµόρφωση παλµών κατά πλάτος (PAM). 

Ένα σύστηµα επικοινωνίας που βασίζεται στη δειγµατοληψία και αναπαραγωγή 
καλείται σύστηµα διαµόρφωσης πλάτους παλµών (PAM). Το Σχήµα 4.13 δείχνει ένα 
µπλοκ διάγραµµα ενός συστήµατος PAM. 

 

Σχήµα 4.13 : Μπλοκ διάγραµµα συστήµατος τηλεπικοινωνιών PAM. 
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4.1.8 Σήµα και θόρυβος στη διαµόρφωση PAM. 

Θα υπολογίσουµε τώρα το θόρυβο που προκαλείται από µη ιδανική εξασθένιση 
πλευρικών σ’ ένα σύστηµα PAM που λειτουργεί µε συχνότητα δειγµατοληψίας 8KHz 
και µε κύκλο καθήκοντος 50%. Το φίλτρο χαµηλών συχνοτήτων στο δέκτη σ’ αυτό 
το σύστηµα εισάγει εξασθένιση 18dB στη συχνότητα 5KHz και 26dB στην 7KHz. 
Αναφερόµενοι στο Σχήµα 4.8 θα δούµε ότι ένα σήµα εισόδου 1V, 1KHz, µετά τη 
δειγµατοληψία θα παράγει µια πλευρική στη συχνότητα 1KHz µε πλάτος 1V και µια 
πλευρική στη συχνότητα 7KHz µε πλάτος 0.31V. Στην έξοδο του φίλτρου θα 
παραχθεί ένα σήµα µε πλάτος 0.5V, 1KHz, και θόρυβος στα 7KHz µε πλάτος 0.31V 
εξασθενηµένο κατά 26dB που είναι 16mV. Εποµένως η εξασθένιση της πλευρικής 
είναι 20 log (0.5 / 0.016) = 30dB. 

Ένα σήµα εισόδου πλάτους 1V, και συχνότητας 3KHz δίνει µια πλευρική πλάτους 
0.5V, συχνότητας 3KHz και µια πλευρική πλάτους 0.31V, 5KHz. Μετά το 
φιλτράρισµα το σήµα των 5KHz έχει πλάτος 39.8mV δίνοντας εξασθένιση               
20 log (0.5 / 0.0398) = 22dB. 

Αυτό σηµαίνει ότι η εξασθένιση της πλευρικής (ή του θορύβου που προκαλείται από 
αυτήν) του συστήµατος, εξαρτάται από τη συχνότητα του σήµατος. Αυτό είναι ένα 
σπουδαίο στοιχείο γιατί δείχνει ότι για τον προσδιορισµό του λόγου σήµατος προς 
θόρυβο (SNR) του συστήµατος, πρέπει να πάρουµε µια µέση τιµή του SNR πάνω σ’ 
όλο το εύρος συχνοτήτων που µας ενδιαφέρει. 

Στο παραπάνω παράδειγµα, αν ο κύκλος καθήκοντος της συνάρτησης 
δειγµατοληψίας ήταν 25% αντί 50%, οι εξασθενίσεις των πλευρικών για 1KHz και 
3KHz είσοδο θα ήταν 25dB και 18dB αντίστοιχα. Προφανώς η ενεργός εξασθένιση 
πλευρικής του συστήµατος θα ήταν καλύτερη από την πρώτη περίπτωση, όπως 
περιµέναµε. 

4.1.9 Πρακτικά κυκλώµατα PAM. 

Ένα βασικό κύκλωµα δειγµατοληψίας φαίνεται στο Σχήµα 4.14. Αποτελείται από µια 
πύλη ελεγχόµενη από τη συνάρτηση δειγµατοληψίας. 

 

Σχήµα 4.14 Βασικό Κύκλωµα ∆ειγµατοληψίας 
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Η πύλη µπορεί να είναι ένας ηλεκτρονικός ελεγχόµενος διακόπτης. Επειδή τα 
κυκλώµατα του συστήµατος COM–6 πραγµατοποιήθηκαν χρησιµοποιώντας CMOS 
λογικά εξαρτήµατα, θα πάρουµε όλους τους διακόπτες σαν CMOS αναλογικούς 
διακόπτες. Ένας CMOS αναλογικός διακόπτης έχει ένα άκρο εισόδου και ένα εξόδου, 
που είναι ισοδύναµα, και ένα άκρο ελέγχου. Όταν ο έλεγχος είναι σε λογικό “1” η 
πύλη κλείνει και όταν ο έλεγχος είναι σε λογικό “0” η πύλη ανοίγει. Στην έξοδο του 
κυκλώµατος δειγµατοληψίας µπορεί, αν απαιτείται να συνδεθεί ένας ενισχυτής 
buffer, και έτσι αυτό το κύκλωµα µπορεί να χρησιµεύσει σαν µεταβιβαστής PAM. 

 

Σχήµα 4.15 Ενεργό Φίλτρο διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων τύπου Butterworth 

Ένα φίλτρο διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων φαίνεται στο Σχήµα 4.15. Αυτό είναι του 
τύπου ενεργό φίλτρο Butterworth, µε επίπεδη απόκριση στο µεγαλύτερο µέρος της 
απαιτούµενης περιοχής µε εξασθένιση 3dB στα 3.4KHz. Αυτό το φίλτρο είναι ένα 
φίλτρο δεύτερης τάξης και η απόκριση συχνότητας φαίνεται στο Σχήµα 4.16. Με τη 
διαδοχή δυο σχεδόν ίδιων φίλτρων χαµηλών συχνοτήτων, λαµβάνεται ένα φίλτρο 
τέταρτης τάξης, του οποίου η απόκριση φαίνεται στο Σχήµα 4.16. 

 

Σχήµα 4.16 : Απόκριση συχνότητας των φίλτρων χαµηλών συχνοτήτων πρώτης και 
δεύτερης τάξης. 
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4.1.10 ∆ειγµατοληψία και συγκράτηση. 

Σε πολλές περιπτώσεις είναι απαραίτητο να πάρουµε δείγµατα ενός σήµατος και µετά 
να επεξεργαστούµε αυτά τα δείγµατα σ’ ένα σύστηµα επεξεργασίας δεδοµένων. 
Επειδή η επεξεργασία των δεδοµένων απαιτεί χρόνο, και το κυριότερο, απαιτεί 
αµετάβλητο σήµα εισόδου, τα δείγµατα πρέπει να είναι ικανοποιητικής διάρκειας. 
Επειδή στην πραγµατικότητα η επεξεργασία δειγµατοληψίας είναι συνήθως πολύ 
ταχεία (π.χ. χρησιµοποιώντας στενούς παλµούς δειγµατοληψίας) είναι απαραίτητο να 
αποθηκεύσουµε τα δείγµατα κατά κάποιο τρόπο για το απαιτούµενο χρονικό 
διάστηµα. 

Ένα κύκλωµα που δειγµατοληπτεί και αποθηκεύει ταυτόχρονα καλείται κύκλωµα 
δειγµατοληψίας και συγκράτησης. Η αρχή ενός τέτοιου κυκλώµατος είναι να πάρει 
ένα περίπου στιγµιαίο δείγµα του σήµατος εισόδου και να το αποθηκεύσει µέχρι να 
λάβει χώρα ο επόµενος παλµός δειγµατοληψίας (Σχήµα 4.17). 

 

 

Σχήµα 4.17 : Λειτουργία του κυκλώµατος δειγµατοληψίας και συγκράτησης. 

Στα περισσότερα κυκλώµατα δειγµατοληψίας και συγκράτησης το εξάρτηµα 
αποθήκευσης είναι ένας πυκνωτής. ∆ιαρκούσης της περιόδου δειγµατοληψίας ο 
πυκνωτής φορτίζεται στη στάθµη του δείγµατος, ενώ διαρκούσης της περιόδου 
συγκράτησης ο πυκνωτής αποσυνδέεται από το σήµα εισόδου και διατηρεί το φορτίο 
του. Όταν αρχίσει η επόµενη περίοδος δειγµατοληψίας η τάση στον πυκνωτή πηδά 
στη νέα τιµή που προσδιορίζεται από το σήµα εισόδου και επειδή η τάση σ’ ένα 
πυκνωτή δεν µπορεί να πηδήσει (µεταβληθεί απότοµα) υπάρχει µια µεταβατική 
περίοδος, κατά την οποία φορτίζεται ο πυκνωτής. Αυτό φαίνεται στο Σχήµα 4.18. 
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Σχήµα 4.18 Κυµατοµορφές πρακτικής δειγµατοληψίας και συγκράτησης 

Η λειτουργία ενός κυκλώµατος δειγµατοληψίας και συγκράτησης µπορεί έτσι να 
διαιρεθεί σ’ έναν αριθµό διαφορετικών περιόδων ή τρόπων. Η περίοδος 
δειγµατοληψίας αποτελείται από ένα µεταβατικό µέρος που καλείται χρόνος ανόδου 
και ένα άλλο µέρος κατά τη διάρκεια του οποίου η τάση στον πυκνωτή ακολουθεί το 
σήµα εισόδου. Το εύρος της περιόδου δειγµατοληψίας καλείται χρόνος ανοίγµατος. 
∆ιαρκούσης της περιόδου συγκράτησης η τάση στον πυκνωτή πρέπει να µένει 
σταθερή, αλλά αν ο πυκνωτής δεν είναι ιδανικός θα εκφορτίζεται και η τάση θα 
πέφτει. 

4.1.11 ∆ειγµατοληψία µε οριζόντια τα άνω τµήµατα. 

Εάν ένα κύκλωµα δειγµατοληψίας και συγκράτησης χρησιµοποιείται σαν τµήµα ενός 
συστήµατος δειγµατοληψίας, το δειγµατοληπτηµένο σήµα θα αποτελείται από 
επιπεδοποιηµένους παλµούς και όχι από παλµούς των οποίων το πλάτος ακολουθεί το 
πλάτος του σήµατος εισόδου (Σχήµα 4.19). Το πλάτος των παλµών είναι 
αναπαραστατικό της ενεργού τιµής του δειγµατοληπτηµένου σήµατος. Για να 
αναλύσουµε τη δειγµατοληψία µε επιπεδοποιηµένους παλµούς, ας υποθέσουµε, ότι το 
πλάτος του παλµού προσδιορίζεται από το πλάτος του σήµατος στην αρχή κάθε 
δείγµατος. Αυτή η επεξεργασία είναι ισοδύναµη µε τη δειγµατοληψία του σήµατος µε 
παλµούς dirac και διαπλατύνοντας κάθε παλµό dirac, έτσι ώστε να γίνει παλµός 
εύρους Τ. Το µπλοκ διάγραµµα µιας τέτοιας επεξεργασίας δίνεται στο Σχήµα 4.20.  

Η συνάρτηση µεταφοράς του δειγµατολήπτη µε παλµούς dirac είναι fs, που είναι η 
συχνότητα δειγµατοληψίας (αυτό είναι ο µετασχηµατισµός Fourier ενός παλµού 
dirac) και η συνάρτηση µεταφοράς ενός παλµού (µόνο) είναι: 

 

Τ•(sinωT/2 / ωT/2) 
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Σχήµα 4.19 ∆ειγµατοληπτηµένο σήµα µε οριζόντια τα άνω µέρη των παλµών 

 

Εποµένως η συνάρτηση µεταφοράς του δειγµατολήπτη είναι: 

 

fs •Τ•(sin(ωT/2 )/ ωT/2) 

 

όπου το T είναι το εύρος του παλµού. 

 

Σχήµα 4.20 Μπλόκ διάγραµµα του δειγµατολήπτη µε παλµούς µε οριζόντια τα άνω µέρη 

 

Το Σχήµα 4.21 δείχνει τα αποτελέσµατα της δειγµατοληψίας ενός σήµατος µε 
παλµούς µε οριζόντια τα άνω άκρα. 

1. ∆είχνει το φάσµα του σήµατος. 
2. Το φάσµα µετά το δειγµατολήπτη µε παλµούς dirac. 
3. Τη συνάρτηση µεταφοράς του σχηµατιστή παλµών εύρους Τ. 
4. Το φάσµα των παλµών µε οριζόντια τα άνω τµήµατα.  

 

Η παραµόρφωση που προκαλείται µε τη δειγµατοληψία µε παλµούς µε οριζόντια τα 
άνω άκρα είναι µικρή αν ο πρώτος µηδενισµός του sin(ωT/2) / (ωT/2) είναι αρκετά 
µακριά από τη συχνότητα fm. Αυτό σηµαίνει ότι fm  << 1/T ή T << 1/ fm . Εποµένως ο 
παλµός πρέπει να είναι στενός συγκρινόµενος µε τη µέγιστη περίοδο του 
δειγµατοληπτηµένου σήµατος. Όταν T→0 η παραµόρφωση τείνει επίσης στο µηδέν 
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και έτσι σ’ αυτή την περίπτωση είναι προτιµότερο να δειγµατοληπτήσουµε µε 
στενούς παλµούς. 

 

Σχήµα 4.21 Φάσµατα δειγµατοληψίας µε παλµούς µε οριζόντια τα άνω µέρη 

 

Από τα αποτελέσµατα που έχουµε ήδη πάρει µπορούµε να έχουµε µερικά 
ενδιαφέροντα συµπεράσµατα. Αν T = Ts το εύρος το εύρος του παλµού είναι ίσο µε 
την περίοδο της συχνότητας δειγµατοληψίας. Αυτός είναι ο λόγος που δώσαµε το 
όνοµα δειγµατοληψία και συγκράτηση. 

Εποµένως ένα κύκλωµα δειγµατοληψίας και συγκράτησης είναι µια ιδιαίτερη 
περίπτωση της δειγµατοληψίας µε παλµούς µε οριζόντια τα άνω άκρα. Η συνάρτηση 
µεταφοράς του δειγµατολήπτη γίνεται: 

Η(ω) = Tfs [(sinωT/2) / (ωT/2)] = (για T = Ts )= (1/fs )• fs • [(sin2πfTs/2) /(2πfTs/2)] = 

  = [(sinπfTs) / (πfTs)] = [(sinπf/f s) / (πf/f s)] = H(f)        (1-9) 

 

Αν  f = n • fs , τότε H(f) = sin(πn) / πn = 0 , για n ≠ 0,  H(f) = 1  για n = 0 

 

Αν κάνουµε δειγµατοληψία και συγκράτηση σε µια συχνότητα ίση µε τη συχνότητα 
του σήµατος (fm = fs) θα πάρουµε µόνο µια πλευρική στην fs – fm = 0. 

Στην περίπτωση της συνήθους δειγµατοληψίας, όταν fs = fm, υπάρχει µια πλευρική 
στη συχνότητα fm και στην fs – fm = 0. Στην περίπτωση της δειγµατοληψίας και 
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συγκράτησης µε παλµούς µε οριζόντια τα άνω άκρα, η πλευρική στην fm δεν θα 
υπάρχει επειδή H(fm) = 0. Εποµένως µετά το φιλτράρισµα µόνο η πλευρική στην f = 0 
θα υπάρχει σαν σήµα dc. 

4.1.12 Κυκλώµατα δειγµατοληψίας και συγκράτησης. 

Το βασικό κύκλωµα δειγµατοληψίας και συγκράτησης φαίνεται στο Σχήµα 4.22(α) 
και αποτελείται από ένα διακόπτη και έναν πυκνωτή. Το µειονέκτηµα αυτού του 
κυκλώµατος είναι ότι η αντίσταση φορτίου θα εκφορτίζει τον πυκνωτή κατά τη 
διάρκεια της περιόδου συγκράτησης. 

Αυτό ξεπερνιέται στο κύκλωµα του Σχήµατος 4.22(b) µε την πρόσθεση µιας buffer 
εξόδου. Ένας buffer εισόδου προστίθεται επίσης για την εξασφάλιση γρήγορης 
φόρτισης του πυκνωτή, δηλαδή ελάχιστου χρόνου ανόδου. 

4.1.13 PAM µε παλµούς µε οριζόντια τα άνω άκρα. 

Κατά τον ίδιο τρόπο που η PAM µπορεί να προέλθει από δειγµατοληψία, η PAM µε 
παλµούς µε οριζόντια τα άνω άκρα µπορεί να προέλθει από τη δειγµατοληψία µε 
παλµούς µε οριζόντια τα άνω άκρα. Ένα πρακτικό κύκλωµα PAM µε παλµούς µε 
οριζόντια τα άνω άκρα αποτελείται από ένα κύκλωµα δειγµατοληψίας και 
συγκράτησης και ένα κύκλωµα εξόδου που παράγει παλµούς του απαιτούµενου 
εύρους από το δειγµατοληπτηµένο και διατηρηµένο σήµα εξόδου. 
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Σχήµα 4.22 Κυκλώµατα (a)δειγµατοληψίας και (b)διατήρησης 

4.2 ΠΟΛΥΠΛΕΞΙΑ 

Η Πολυπλεξία είναι µια επεξεργασία, η οποία καθιστά δυνατή την πολλαπλή 
µεταβίβαση σηµάτων πάνω σε ένα µοναδικό κανάλι µεταβίβασης , µε τέτοιο τρόπο, 
ώστε κάθε σήµα να µπορεί να διαχωριστεί στη λήψη. Ως εκ τούτου τα σήµατα πρέπει 
να είναι µεταξύ τους κατά κάποιο τρόπο διαχωρισµένα. Αυτό µπορεί να γίνει 
στέλνοντας τα σήµατα  πάνω σε διαφορετικές  περιοχές συχνοτήτων  ή στέλνοντας τα 
σήµατα σε διαφορετικούς χρόνους.     

4.2.1 Πολυπλεξία µε διαίρεση συχνότητας.    

Όταν τα σήµατα στέλνονται πάνω σε διαφορετικές περιοχές συχνοτήτων κάθε κανάλι 
απασχολεί µια ιδιαίτερη περιοχή του φάσµατος. Αυτό καλείται πολυπλεξία µε 
διαίρεση συχνοτήτων (FDM). 

Κάθε κανάλι διαµορφώνει µια διαφορετική φέρουσα συχνοτήτων, που σηµαίνει ότι 
το φάσµα κάθε καναλιού ολισθαίνει κατά διαφορετική ποσότητα. Το φάσµα που 
παίρνουµε από την πολυπλεξία µε διαίρεση συχνότητας των καναλιών φαίνεται στο 
Σχήµα 4.23, όπου έχει χρησιµοποιηθεί διαµόρφωση άνω πλευρικής για κάθε κανάλι. 
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Σχήµα 4.23 Φάσµα FDM. 

Τα κανάλια διαχωρίζονται από το σήµα FDM ,φιλτράροντας το σήµα µε κατάλληλα 
φίλτρα διέλευσης ζώνης και αποδιαµορφώνοντας, χωριστά κάθε πλευρική . Τα κύρια 
µειονεκτήµατα της FDM  είναι τα σύνθετα κυκλώµατα και φίλτρα που απαιτούνται για 
την πραγµατοποίηση της και η επίδραση ενός καναλιού στα γειτονικά του, που 
καλείται επίδραση διασταύρωσης (Crosstalk). 

4.2.2. Πολυπλεξία µε διαίρεση χρόνου TDM 

 Όταν τα κανάλια στέλνονται σε διαφορετικούς χρόνους, κάθε ένα στέλνεται σε 
ιδιαίτερες χρονικές στιγµές . Αυτό καλείται πολυπλεξία µε διαίρεση χρόνου (TDM).  
Το Σχήµα 4.24 δείχνει το σχηµατικό διάγραµµα ενός συστήµατος TDM. Οι 
περιστρεφόµενοι διακόπτες συνδέουν τα αντίστοιχα κανάλια του ποµπού και του 
δεκτή για µια ορισµένη χρονική περίοδο. Πράγµατι κάθε κανάλι δειγµατοληπτείται 
και το δείγµα στέλνεται µέσω της γραµµής (Σχήµα 4.24).   
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Σχήµα 4.24 Σχηµατικό διάγραµµα συστήµατος TDM και κυµατοµορφές 
 

Μπορούµε να δούµε ότι η κλίµακα του χρόνου διαιρείται σε χρονικά διαστήµατα, τα 
οποία κατανέµονται µεταξύ των διάφορων καναλιών . Όταν το σύστηµα χρησιµοποιεί 
αναλογική διαµόρφωση (π.χ. PAM) τα διάφορα χρονικά διαστήµατα διαχωρίζονται 
από ειδικά φυλαγµένα χρονικά διαστήµατα, που χρησιµοποιούνται για να αποτρέψουν 
την διασταύρωση µεταξύ δυο καναλιών. Στο σύστηµα που φαίνεται στο Σχήµα 4.24 
τα σήµατα µεταβιβάζονται µε διαµόρφωση PAM  

Το κύριο πλεονέκτηµα του TDM απέναντι στο FDM σύστηµα είναι το γεγονός ότι δεν 
είναι αναγκαία η ολίσθηση κατά συχνότητα στην TDM και αυτό σηµαίνει ότι δεν 
απαιτούνται σύνθετοι διαµορφωτές και φίλτρα . 

4.2.3 Πρακτικές θεωρήσεις στα συστήµατα TDM 

Σ` αυτήν την παράγραφο θα πάρουµε σαν παράδειγµα στην εξέταση µας ένα σύστηµα 
PAM-TDΜ δυο καναλιών, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.25. Όταν οι διακόπτες 
βρίσκονται στη θέση ch1, το κανάλι 1 συγκροτεί ένα κανάλι PAM µε ένα φίλτρο 
διέλευσης χαµηλών LPF1 στην έξοδο για την αναγέννηση του σήµατος. Όταν οι 
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διακόπτες είναι στη θέση ch2, το κανάλι 2 συγκροτεί ένα κανάλι PAM µε ένα φίλτρο 
LPF2 για την αναγέννηση του σήµατος. 

 Ένα από τα προβλήµατα σ`ένα σύστηµα TDM είναι ο συγχρονισµός των 
κυκλωµάτων χρονισµού του ποµπού και του δέκτη. 

 

Σχήµα 4.25 Σύστηµα PAM – TDM δύο καναλιών. 

Κατ` αρχάς η συχνότητα λειτουργίας, πρέπει να είναι η ίδια στον ποµπό και στον 
δεκτή, διαφορετικά οι διακόπτες θα αλλάζουν θέση σε διαφορετικούς χρόνους. 
Υπάρχει ακόµα η δυνατότητα ο sw1 διακόπτης να είναι στη θέση ch1 ενώ ο sw2 θα 
είναι στην θέση ch2.Είναι ως εκ τούτου απαραίτητο να συγχρονίσουµε τους διακόπτες 
όχι µόνο κατά συχνότητα αλλά και κατά θέση. Το θέµα του συγχρονισµού θα 
συζητηθεί στην συνεχεία αυτού του κεφαλαίου. 

Ένα άλλο πρόβληµα που εµφανίζεται στα συστήµατα TDM που χρησιµοποιούν 
αναλογικούς παλµούς είναι εκείνο της διασταύρωσης . Επειδή το κανάλι µεταβίβασης 
δεν είναι ιδανικό θα παραµορφώνει τους παλµούς που µεταβιβάζονται µέσα από αυτό. 
Όταν µεταβιβάζεται ένας τετραγωνικός παλµός, το κανάλι µεταβίβασης µπορεί να 
εξασθενίζει τις υψηλές ή τις χαµηλές συχνότητες ή και τις δυο. Οι λαµβανόµενοι 
παλµοί εξόδου φαίνονται στο Σχήµα 4.26. 

Οι σκιασµένες περιοχές του Σχήµα 4.26 δείχνουν την επικάλυψη ενός παλµού στον 
επόµενο παλµό. Η συµπεριφορά της γραµµής µεταβίβασης είναι παρόµοια µε εκείνη 
RC κυκλώµατος διέλευσης χαµηλών ή υψηλών συχνοτήτων. 

4.2.4 ∆ιασταύρωση οφειλόµενη σε εξασθένιση υψηλών συχνοτήτων 

Οι επικαλύψεις σχηµατίζουν µια σειρά παλµών, των οποίων η συχνότητα είναι ίση µε 
τη συχνότητα δειγµατοληψίας. Αυτή η παλµοσειρά µπορεί να αναλυθεί σε σειρά 
Fourier αποτελούµενη από µια συνεχή (dc) συνιστώσα και από άλλες συνιστώσες,των 
οποίων οι συχνότητες είναι αρµονικές της fs. Μετά το φιλτράρισµα των χαµηλών 
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συχνοτήτων,θα παραµείνει µόνο η συνεχής συνιστώσα και αυτό θα είναι η 
συνεισφορά της διασταύρωσης στο σήµα εξόδου. 

 Αν η σταθερά χρόνου του ισοδύναµου RC κυκλώµατος της γραµµής µεταφοράς είναι 
Tc,  τότε το Tg πρέπει να διελέγχει ,έτσι, ώστε Tg>>T και T>>Tc, επειδή το Tg (το 
διάστηµα χρόνου που κρατιέται µεταξύ δυο διαδοχικών παλµών) διαλέγεται για να 
ελαχιστοποίηση την διασταύρωση. 

 

Σχήµα 4.26 Παλµοί εξόδου του καναλιού µεταβίβασης. 

 

 

 

Το εµβαδό του παλµού στο κανάλι 1 δίνεται από: 
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Το εµβαδό της επικαλυπτόµενης περιοχής δίνεται από: 

TcTgTcTTcTgTcTTct
T

TcTgTcT VTceTceTceeVdteeeVA /////

0

//
12 ][)1(])1([ −−−−−−− =−−=−= ∫  

(4-11) 



- 141 - 

 

Ο συντελεστής διασταύρωσης Κ ορίζεται σαν το εµβαδό της επικαλυπτόµενης 
περιοχής διαιρούµενο µε το εµβαδό του παλµού, που σ`αυτήν την περίπτωση 
(υποθέτοντας ότι οι παλµοί και στα δυο κανάλια είναι ίσοι) είναι:  

TcTgc

H e
T

T
AAAAK /

212112 // −===       (4-12) 

4.2.5 ∆ιασταύρωση οφειλόµενη σε εξασθένιση χαµηλών συχνοτήτων 

Με όµοιο τρόπο µπορεί να δειχθεί ότι η διασταύρωση σ`αυτήν την περίπτωση δίνεται 
από: 
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Στην περίπτωση της εξασθένισης υψηλών συχνοτήτων απαιτείται Tc<<T,ενώ σ`αυτήν 
την περίπτωση η απαίτηση είναι Tc>>T, που σηµαίνει ότι στην περίπτωση 
µεταβίβασης µε εξασθένιση τόσο υψηλών όσο και χαµηλών συχνοτήτων είναι στην 
πραγµατικότητα αδύνατο ο περιορισµός της διασταύρωσης . 

4.2.6 Συγχρονισµός 

Έχει κιόλας δειχθεί γιατί ότι ο συγχρονισµός είναι ουσιώδης και εκείνο που µένει 
τώρα να δούµε είναι το πως επιτυγχάνεται. Συγχρονισµός σηµαίνει ότι ο ποµπός και ο 
δεκτής λειτουργούν στην ίδια κλίµακα χρόνου, αλλά όχι κατ`ανάγκη οτι επιτελούν την 
ίδια λειτουργία την ίδια χρονική στιγµή . Αν ο χρόνος που απαιτεί ένα σήµα να φθάσει 
από τον ποµπό στον δεκτή είναι 10µsec τότε η κλίµακα χρόνου του δεκτή είναι 10µsec 
πίσω από την κλίµακα του ποµπού , όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.27. 

Ως εκ τούτου εκείνο που έχει σηµασία είναι ότι το Τ1 στην κλίµακα χρόνου του δέκτη 
να είναι ισοδύναµο µε το Τ1 στην κλίµακα χρόνου του ποµπού. 

 

Σχήµα 4.27 Κλίµακες χρόνου του ποµπού και του δέκτη. 
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Για το συγχρονισµό των κλιµάκων χρόνου πρέπει να σταλθούν από τον ποµπό ένας 
ιδιαίτερος παλµός ή σειρά από παλµούς, οι οποίοι είναι διαφορετικοί από τους 
παλµούς πληροφορίας.  Σ`ένα αναλογικό σύστηµα (π.χ PAM) αυτό µπορεί να είναι 
ένας παλµός, ο οποίος είναι διαφορετικός από τους παλµούς πληροφορίας (π.χ. 
αντίθετης πολικότητας) και ο οποίος εισάγεται σε κανονικά διαστήµατα. Σε ψηφιακά 
συστήµατα χρησιµοποιούνται γενικά σε συγχρονισµό επαναλαµβανόµενες σειρές 
παλµών. Αυτό απαιτεί την οµαδοποίηση των διαστηµάτων χρόνου (σχισµές χρόνου) 
κατά κάποιο ιδιαίτερο τρόπο µε ενδιάµεσα χάσµατα για τους παλµούς συγχρονισµού. 

Το Σχήµα 4.28 δείχνει την διάταξη των σχισµών χρόνου σε ένα σύστηµα TDM δυο 
καναλιών.Η βασική µονάδα καλείται πλαίσιο και αποτελείται από χρονικά 
διαστήµατα.(χρονικές στιγµές time-slots). Μια χρονική στιγµή προορίζεται για τον 
παλµό συγχρονισµού και κάθε κανάλι καταλαµβάνει µια ή περισσότερες διαδοχικές 
σχισµές. Επιπρόσθετες χρονικές σχισµές µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 
µεταφορά δεδοµένων ή σαν υπηρεσιακά κανάλια. 

Εάν χρησιµοποιείται σειρά παλµών συγχρονισµού, τότε σε κάθε πλαίσιο στέλνεται 
ένας παλµός συγχρονισµού. Για να ολοκληρωθεί η σειρά απαιτεί την µεταβίβαση ενός 
αριθµού πλαισίων. Αυτή η οµάδα πλαισίων καλείται υπερπλαίσιο. 

Ως εκ τούτου ένα υπερπλαίσιο περιλαµβάνει έναν αριθµό χρονικών σχισµών, το κάθε 
ένα από τα οποία έχει µια ιδιαίτερη συγκρότηση, που περιλαµβάνει είτε παλµούς 
πληροφορίας, παλµούς συγχρονισµού, δεδοµένα είτε υπηρεσιακούς παλµούς (σ`ένα 
εµπορικό κύκλωµα TDM που εξυπηρετεί τηλεφωνικές κλήσεις απαιτούνται 
υπηρεσιακά κανάλια για την µεταβίβαση σηµάτων που χρειάζονται για την λειτουργία 
του συστήµατος). 

 

Σχήµα 4.28 Τακτοποίηση ενός πλαισίου σ’ένα σύστηµα TDM µε δύο σχισµές χρόνου για 
κάθε κανάλι και µια σχισµή για µετάβιβαση data. 

 

Το µειονέκτηµα των αναλογικών παλµών συγχρονισµού είναι ότι µπορεί αυτοί οι 
παλµοί να παραµορφωθούν στην γραµµή µεταφοράς και να µην αναγνωριστούν σαν 
παλµοί συγχρονισµού στην λήψη ή ότι άλλος παλµός µπορεί να αναγνωριστεί 
λανθασµένα σαν παλµός  συγχρονισµού. Γι`αυτούς τους λόγους χρησιµοποιούνται 
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γενικά ψηφιακοί παλµοί συγχρονισµού και στα αναλογικά και στα ψηφιακά 
συστήµατα. 

4.2.7 ∆ιεργασία συγχρονισµού   

Μια σειρά ψηφιακών παλµών συγχρονισµού καλείται λέξη συγχρονισµού . Όπως 
είδαµε ένα bit  της λέξης συγχρονισµού στέλνεται σε κάθε πλαίσιο.  Ένα είδος 
διεργασίας συγχρονισµού περιγράφεται στο Σχήµα 4.29. Ο δέκτης αυθαίρετα 
προσδιορίζει την δική του κλίµακα χρόνου και µετά ελέγχει αν υπάρχει συγχρονισµός 
µε την κλίµακα χρόνου του ποµπού. Στο Σχήµα 4.29 κάθε πλαίσιο αποτελείται από 
πέντε χρονικά διαστήµατα παριστώµενα µε “0”,”1”,”2”,”3”,”4”.  

Το bit  συγχρονισµού βρίσκεται στο χρονικό διάστηµα «0» . Ο δεκτής ελέγχει αν τα 
bit που φτάνουν διαρκούντος του χρονικού διαστήµατος «0» ανήκουν στην λέξη 
συγχρονισµού. Εάν συµβαίνει αυτό οι κλίµακες χρόνου είναι συγχρονισµένες. Εάν όχι 
όπως στο Σχήµα 4.29 τότε ο δεκτής ορίζει εκ νέου την κλίµακα χρόνου σε σχέση µε 
την κλίµακα χρόνου του ποµπού σταµατώντας την κλίµακα χρόνου του για µια 
χρονική σχισµή. Το αποτέλεσµα φαίνεται στην δεύτερη γραµµή του Σχήµατος 4.29 
και πράγµατι δείχνει ότι η κλίµακα χρόνου του δεκτή προχώρησε κατά ένα χρονικό 
διάστηµα σε σχέση µε την κλίµακα χρόνου του ποµπού. 

Αυτή η διεργασία συνεχίζεται ως ότου η κλίµακα χρόνου του δεκτή συγχρονιστεί µε 
την κλίµακα χρόνου του ποµπού και τα bits συγχρονισµού ληφθούν από το δεκτή στο 
«0» χρονικό του διάστηµα. Αν η λέξη συγχρονισµού περιλαµβάνει Ν bits και το 
µήκος του πλαισίου είναι Μ bits ο απαιτούµενος χρόνος για το δεκτή να λάβει µια 
ολόκληρη λέξη συγχρονισµού είναι Μ*Ν χρονικά διαστήµατα . Ο αριθµός των 
λανθασµένων ορισµών των κλιµάκων χρόνου είναι τουλάχιστον ίσος προς των αριθµό 
των bits στο πλαίσιο –Μ. Ως εκ τούτου ο µέγιστος χρόνος ο απαιτούµενος για τον 

συγχρονισµό είναι ( ) NMNNM 2 ⋅=⋅⋅  χρονικά διαστήµατα, ενώ ο ελάχιστος χρόνος 

είναι Μ*Ν. 

 

Σχήµα 4.29 ∆ιεργασία συγχρονισµού. 
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Ως  εκ τούτου ο µέσος χρόνος για τον συγχρονισµό είναι : 

 

                 ( ) ( )N1M
2

1
NMNM

2

1
T

2

avsynch +=⋅+⋅=)(  

      

Σ`ένα σύστηµα που λειτουργεί µε µια συχνότητα ρολογιού 80ΚHz κάθε χρονικό 
διάστηµα είναι 12.5µsec. Εάν υπάρχουν 10 χρονικές σχισµές σ`ένα πλαίσιο και η λέξη 
συγχρονισµού είναι 7 bits, ο µέγιστος χρόνος για τον συγχρονισµό είναι: 

 

      10*10*7*12.5 µsec= 8.75µsec   και ο µέσος χρόνος είναι: 

 

      1/2(10*11*7)*12.5  µsec=4812,5µsec=4,812msec 

4.2.8 Παραγωγή λέξεων συγχρονισµού 

Υπάρχουν δυο βασικές µέθοδοι παραγωγής λέξεων συγχρονισµού, µια δυναµική 
µέθοδος και µια στατική µέθοδος. Στην στατική µέθοδο η λέξη συγχρονισµού 
αποθηκεύεται σε µια µνήµη (π.χ ROM ή RAM ) και  διαβάζεται µετά ένα bit  σε κάθε 
χρόνο από τα κυκλώµατα συγχρονισµού του ποµπού, µε κάθε bit   εισαγόµενο την 
κατάλληλη στιγµή (Σχήµα 4.30). 

Στον δεκτή τα bits συγχρονισµού καταχωρούνται µέσα σε ένα καταχωρητή ολίσθησης 
και συγκρίνονται µε την σωστή λέξη συγχρονισµού που είναι αποθηκευµένη σε µια 
µνήµη στα κυκλώµατα συγχρονισµού του δεκτή . Το  πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου 
είναι ότι οποιαδήποτε ψηφιακή λέξη µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν λέξη 
συγχρονισµού και µπορεί εύκολα να αλλάξει αν αυτό είναι απαραίτητο . Το κύριο 
µειονέκτηµα είναι ότι ακόµα και αν λαµβάνεται η σωστή λέξη συγχρονισµού από τα 
κυκλώµατα συγχρονισµού του δεκτή µπορεί να µην είναι στην ίδια σειρά όπως η λέξη 
που είναι αποθηκευµένη στον δεκτή και ως εκ τούτου η διεργασία συγχρονισµού 
πρέπει να το λάβει αυτό υπόψιν του. Αυτό γενικά επιµηκύνει την διεργασία και ο 
µέσος χρόνος συγχρονισµού είναι σχεδόν Ν φορές µεγαλύτερος απ` ότι στην δυναµική 
µέθοδο, όπου το Ν είναι ο αριθµός των bits στην λέξη συγχρονισµού. 
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Σχήµα 4.30 Στατική παραγωγή της λέξης συγχρονισµού και φώρασή της. 

 

 

Σχήµα 4.31 Πύλες XOR – Σύµβολα και Πίνακες. 

 

Η ∆υναµική µέθοδος παραγωγής λέξεων συγχρονισµού χρησιµοποιεί έναν 
καταχωρητή ολίσθησης µε ανατροφοδότηση για την παραγωγή της λέξης 
συγχρονισµού. Όταν η είσοδος του καταχωρητή ολίσθησης είναι κάποια συνάρτηση 
των εξόδων του, παράγεται µια επαναλαµβανόµενη σειρά. Ο καλύτερος τρόπος για 
την πραγµατοποίηση της ανατροφοδότησης  είναι µε την χρήση µιας πύλης, OR, η 
οποία είναι ένας αθροιστής ως προς 2. Το Σχήµα 4.31 δείχνει τους πίνακες αλήθειας 
και τα σύµβολα µιας OR δύο και τριών εισόδων. Με κάθε παλµό ορολογίου, ο 
δυαδικός αριθµός στον καταχωρητή ολίσθησης  (ο οποίος φαίνεται  στις εξόδους 
Q1,Q2,Q3) ολισθαίνει δεξιά . Ο αριθµός στην είσοδο δεδοµένων D µπαίνει στον 
καταχωρητή ολίσθησης και εµφανίζεται στην έξοδο Q1, ενώ ο αριθµός στην βαθµίδα 
του καταχωρητή ολίσθησης ολισθαίνει έξω και χάνεται. 
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Ας ακολουθήσουµε την λειτουργία του κυκλώµατος και ας υποθέσουµε ότι στην αρχή 
περιέχει τον αριθµό 100 (µε άλλες λέξεις Q1=1, Q2=0, Q3=0). 

 

 

Σχήµα 4.32 Γεννήτρια λέξης συγχρονισµού. 

 

Επειδή  D = Q1 + Q3  τότε  D = 1  και ο αριθµός στον καταχωρητή ολίσθησης θα 
αλλάξει µε τον ωρολογιακό παλµό από:  100    κατάσταση   1   

     σε:  110   κατάσταση   2 

Τώρα D=1 και ο επόµενος αριθµός είναι:      111   κατάσταση   3  

  «     D=0    «            «           «           «          011   κατάσταση   4 

   κ.ο.κ. δίνοντας                                             101   κατάσταση   5 

                                                                        010  κατάσταση   6 

      001   κατάσταση     7 

      100  κατάσταση   8 

Η κατάσταση 8 είναι η ίδια µε την κατάσταση 1 και επειδή η επόµενη κατάσταση 
προσδιορίζεται πάντοτε από την παρούσα κατάσταση, το σύστηµα θα προχωρεί µέσω 
των ίδιων καταστάσεων στην ίδια σειρά απεριόριστα. Οι αριθµοί στην έξοδο Q1 θα 
σχηµατίσουν σειρές των 7 bits. 

Αυτές οι σειρές είναι 1110100 και έχουν µερικά ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά. Κατ` 
αρχή, µπορούν να παραχθούν από έναν καταχωρητή ολίσθησης µε χρήση 
ανατροφοδότησης µε πύλη OR. Μετά αν αυτή η πύλη αθροιστεί σ` έναν αθροιστή µε 
µέτρο 2 µε µια άλλη σειρά η οποία είναι η αρχική σειρά ολισθηµένη κατά έναν 
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αριθµό bits το αποτέλεσµα είναι πάλι η ίδια σειρά π.χ .: 

Μια σειρά ψηφιακών αριθµών µε τις παραπάνω ιδιότητες καλείται ψευδοτυχαία 
ακολουθία .   

Μια περισσότερο λεπτοµερής εξέταση µας δείχνει ότι η ψευδοτυχαία ακολουθία έχει 
τα εξής χαρακτηρηστικά: 

Έχουµε ήδη αναπτύξει ένα παράδειγµα ψευδοτυχαίας ακολουθίας, (1110100) που το 

µήκος της ( 712
3 =− )bits. Ένα άλλο παράδειγµα είναι 110, η οποία έχει µήκος 

( 312
2 =− )bits (έλεγξε ότι έχει τα χαρακτηρίσθηκα ψευδοτυχαίας ακολουθιας). 

Η γεννήτρια λέξης συγχρονισµού που φαίνεται στο Σχήµα 4.32 έχει πρόβληµα - δεν 
µπορεί να λειτουργήσει µε αρχική κατάσταση 000, επειδή τότε D=0 και η σειρά 
εξόδου είναι η µηδενική σειρά αποτελούµενη µόνο από 0. 

 

 

Σχήµα 4.33 Βελτιωµένη γεννήτρια λέξης συγχρονισµού. 

Το κύκλωµα που φαίνεται στο Σχήµα 1.33 παρακάµπτει αυτό το πρόβληµα. Η πύλη  
NOR εισάγει µια µονάδα στην είσοδο D εάν η έξοδος του καταχωρητή είναι 000. 
Σηµειώστε ότι σε κανονική λειτουργία, όταν παράγεται η ακολουθία, ο καταχωρητής 
ολίσθησης δεν περιλαµβάνει ποτέ 000 και ως εκ τούτου η πύλη NOR δεν έχει καµία 
επίδραση.     

4.2.9 Ανίχνευση της λέξης συγχρονισµού  

Το πλεονέκτηµα της χρησιµοποίησης της ψευδοτυχαίας ακολουθίας σαν λέξη 
συγχρονισµού είναι στην φώραση της λέξης συγχρονισµού . Αυτό γίνεται κατά τον 
ακόλουθο τρόπο :  Ο δεκτής ορίζει την κλίµακα χρόνου του και µετά αποθηκεύει τα 
υποτιθέµενα bits συγχρονισµού σ` έναν καταχωρητή ολίσθησης . Το Σχήµα 4.34 
δείχνει το χρονικό διάγραµµα, όταν η είσοδος είναι µια ψευδοτυχαία λέξη 
συγχρονισµού 1110100. Αν το Q2 προστεθεί στο Q4 παίρνεται η αρχική σειρά. Η 
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σειρά εισόδου εµφανίζεται στο Q1. Προσθέτοντας το Q1 στο άθροισµα Q2 και Q4 
θα πάρουµε µια σειρά από «0». 

Αν η σειρά εισόδου είναι η λέξη συγχρονισµού το αποτέλεσµα του 4Q2Q1Q ⊕⊕  

δεν θα είναι συνεπώς µηδέν όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.34. 

Επειδή η είσοδος στον φωρατή συγχρονισµού είναι σειριακή (bit  προς bit) η έξοδος 
του κυκλώµατος άθροισης πρέπει να αποθηκευτεί, επειδή ο συγχρονισµός του δεκτού 
ή όχι εξαρτάται από µια σειρά και όχι µόνο από ένα bit. Αυτό γίνεται απαριθµώντας 
τον αριθµό των «0» και «1» στην σειρά εξόδου του αθροιστή. 

 

Σχήµα 4.34 Χρονικό διάγραµµα του ανιχνευτή συγχρονισµού: (a)για ψευδοτυχαία σειρά 
εισόδου   

(b)για µη-ψευδοτυχαία σειρά εισόδου. 

 

4.2.10 Κύκλωµα ανιχνευτή συγχρονισµού 

Ένα από τα σπουδαία εξαρτήµατα του ανιχνευτή συγχρονισµού,το οποίο επίσης 
εµφανίζεται και στον ποµπό, είναι η γεννήτρια συγχρονισµού. 
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Σ`αυτή την περίπτωση είναι ένας δεκαδικός απαριθµητής Johnson ο οποίος είναι 
ένας απαριθµητής µε δεκαδικές εξόδους . Κάθε έξοδος είναι σε υψηλή στάθµη για µια 
από τις δέκα περιόδους του ρολογιού όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.35. Όταν η είσοδος 
clock disable του ρολογιού είναι σε υψηλή στάθµη ο απαριθµητής παραµένει στη  
ίδια κατάσταση και οι παλµοί του ρολογιού δεν επιδρούν σ`αυτόν. Μια υψηλή 
στάθµη στην είσοδο reset θέτει την είσοδο «0» σε υψηλή στάθµη . Με σύνδεση µιας 
από τις εξόδους στην είσοδο reset, ο απαριθµητής θα επιστρέψει στο «0» µετά από 
οποιοδήποτε αριθµό παλµών µεταξύ 1 και 9. Μια ολόκληρη απαρίθµηση του 
απαριθµητή θα αποτελέσει το πλαίσιο. Θα παίρνουµε πάντα για χρονικό πλαίσιο 
διάστηµα συγχρονισµού, το χρονικό διάστηµα «0». 

 

Σχήµα 4.35 Χρονικό διάγραµµα δεκαδικού απαριθµητή Johnson. 

 

Το πλήρες κύκλωµα ανιχνευτή συγχρονισµού φαίνεται στο Σχήµα 4.36. 

Η λειτουργία του κυκλώµατος έχει ως ακολούθως : Η έξοδος της OR πύλης G1 
αποτελείται είτε από σειρά «0»είτε από «0» και «1». Στην περίπτωση της σειράς «0», 
ο πάνω απαριθµητής λαµβάνει µια συνεχή σειρά από «1» µεσώ του ανάστροφες G2 
και όταν φτάσει σε πλήρη απαρίθµηση, το Q1 πηγαίνει σε λογικό «1» και διεγείρει το 
flip-flop, το οποίο χρησιµοποιείται σαν ενδείκτης συγχρονισµού. Το Q1  µηδενίζει 
επίσης των απαριθµητή των «1». 
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Σχήµα 4.36 Κύκλωµα ανιχνευτή συγχρονισµού. 

Αν ο συγχρονισµός απωλέσθη για οποιαδήποτε αιτία, η G1 θα παράγει σειρά από «0» 
και «1».  Το πρώτο «1» θα µηδενίσει τόσο των απαριθµητή όσο και το flip-flop που 
δείχνει ότι ο συγχρονισµός έχει απωλέσθη. Αν µόνο ένα απλό «1» εµφανιστεί (π.χ. εξ 
αιτίας ενός λάθους) ο απαριθµητής των «0» θα απαριθµήσει πάλι προς ολόκληρη την 
κλίµακα και θα διεγείρει πάλι το flip-flop (set). Αλλά αν η κλίµακα χρόνου του 
δεκτού δεν είναι συγχρονισµένη µε την κλίµακα χρόνου του ποµπού λαµβάνει χώρα η 
ακολουθεί διεργασία :       

Ο απαριθµητής των 1 απαριθµεί και τριγκάρει τον µονοσταθή πολυδονητή . Αυτός 
παράγει έναν παλµό, ο οποίος απαγορεύει στην γεννήτρια χρονισµού να λειτουργήσει 
για µια περίοδο του κύριου ωρολογίου και έχει σαν αποτέλεσµα την ολίσθηση της 
κλίµακας χρόνου του δεκτή σε σχέση µε την κλίµακα χρόνου του ποµπού κατά ένα 
χρονικό διάστηµα . Ο απαριθµητής των 1 επίσης µηδενίζει και τον εαυτό του και το 
κύκλωµα ελέγχει πάλι, εάν ελήφθη η λέξη συγχρονισµού . Στο κύκλωµα του 
Σχήµατος 4.36 η λέξη συγχρονισµού θα ανιχνευτεί µετά το πολύ από 9 ολισθήσεις 
της κλίµακας χρόνο . 

Η απαρίθµηση ολοκλήρωσης της κλίµακας του απαριθµητή των 0 µπορεί να είναι 
µεγαλύτερη ή ίση του αριθµού των στην λέξη συγχρονισµού . Αν η λέξη 
συγχρονισµού είναι 1110100 τότε ο απαριθµητής των 0 πρέπει να έχει µια κλίµακα 
ολοκλήρωση απαρίθµησης 8. 

Η απαρίθµηση ολοκλήρωσης της κλίµακας του απαριθµητή των 1 µπορεί να είναι 
µικρότερη από αυτήν του απαριθµητή των 0 επειδή αυτή θα προσδιορίζει τον χρόνο 
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που χρειάζεται για συγχρονισµό. Αν ολόκληρη η κλίµακα απαρίθµησης του 
απαριθµητή των 0 είναι 8 τότε του απαριθµητού των 1 µπορεί να είναι 4.  

Οι απαριθµητές που φαίνονται στο Σχήµα 4.36 είναι ασύγχρονοι. Αν 
χρησιµοποιούνται σύγχρονοι απαριθµητές πρέπει να συνδεθούν µε το ρόλοι επειδή, 
διαρκούντων των χρονικών διαστηµάτων  «1» µέχρι «9» το κύκλωµα ανίχνευσης δεν 
πρέπει να προχωρεί σε οποιαδήποτε αλλαγή, οποιοδήποτε από αυτά τα διαστήµατα 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν ρόλοι των απαριθµητών. 

4.2.11 Μεταβίβαση δυο καναλιών δεδοµένων  σε µια χρονική σχισµή. 

Ακόµη και αν µόνο ένα χρονικό διάστηµα (χρονική σχισµή) προσδιορίζεται για την 
µεταβίβαση δεδοµένων, είναι δυνατόν να µεταβιβάσουµε περισσότερα από ένα 
κανάλια δεδοµένα (data) πολυπλέκοντας τα. 

Ας πάρουµε σαν παράδειγµα δυο πλήκτρα Morse κάθε ένα από τα οποία διεγείρει µια 
διαφορετική λάµπα στον δεκτή . Η πολυπλεξία επιτελείται  µεταξύ δυο διαδοχικών 
πλαισίων στο υπερπλαίσιο . Με άλλες λέξεις η χρονική σχισµή «5» προορίζεται για 
τα κανάλια των δεδοµένων, τότε η έξοδος του πλήκτρου Morse I στέλνεται στα 
πλαίσια 1,3,5,7 από τα 7 πλαίσια του υπερπλαισίου και η έξοδος του πλήκτρου 
Morse II  στέλνεται στα πλαίσια 2,4,6 . 

 

 

Σχήµα 4.37 Κύκλωµα µεταβίβασης µε πολυπλέκτη δεδοµένων. 

 

Αυτό απαιτεί χωριστά κυκλώµατα χρονισµού, τα οποία βασίζονται στην λέξη 
συγχρονισµού . Το κύκλωµα του ποµπού φαίνεται στο Σχήµα 4.37 . Όταν ο 
καταχωρητής ολίσθησης περιέχει  111 το flip-flop τριγκάρεται, έτσι ώστε Q=1,Q=0 . 
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Σ`αυτήν  τη θέση το πλήκτρο I  µπορεί να µεταβιβάσει . Όταν το  flip-flop δεχθεί 
παλµό ορολογίου, αλλάζει κατάσταση και το πλήκτρο II  µπορεί να µεταβιβάσει .   
Το κύκλωµα του δεκτή δεδοµένων φαίνεται στο Σχήµα 4.38. και είναι παρόµοιο προς 
το κύκλωµα του ποµπού . Σ`ένα πρακτικό κύκλωµα τα πλήκτρα συνδέονται µεσώ 
flip-flops για να έχουµε λειτουργία χωρίς αναπηδήσεις και οι λυχνίες συνδέονται µε 
όµοιο τρόπο για να αποφύγουµε το τρεµοσβήσιµο. 

 

 

Σχήµα 4.38 Κύκλωµα λήψης µε πολυπλέκτη δεδοµένων. 

 

4.2.12 Σύστηµα TDB τεσσάρων καναλιών(∆υο κανάλια PAM και δυο  κανάλια 
data)   

Το µπλοκ διάγραµµα ολόκληρου του συστήµατος TDM φαίνεται στο Σχήµα 4.39. µε 
την διάταξη των χρονικών σχισµών στο πλαίσιο.  Οι τέσσερις πύλες του ποµπού 
ελέγχονται από την γεννήτρια χρονισµού . Κάθε µια κλίνει για µια χρονική σχισµή 
και συνδέεται µε την γραµµή µεταφοράς ο κατάλληλος ποµπός. 

Στο άλλο άκρο της γραµµής µεταφοράς, στον δεκτή, ο ανιχνευτής συγχρονισµού 
πρέπει να συγχρονίσει την κλίµακα χρόνου του δεκτή πριν τα σήµατα µεταφερθούν 
στους αποδιαµορφωτές PAM  και στον αποκωδικοποιητή δεδοµένων, τα οποία έχουν 
όλα µηδέν έξοδο πριν επιτευχθεί συγχρονισµός.     
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Σχήµα 4.39 Σύστηµα  TDM (PAM + data) 

 

4.3 ΠΑΛΜΟΚΩ∆ΙΚΗ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ 

Στο πρώτο κεφάλαιο έχει δειχθεί ότι τα συστήµατα ψηφιακής επικοινωνίας έχουν 
ορισµένα προτερήµατα συγκρινόµενα µε τα αναλογικά συστήµατα, ιδίως από την 
άποψη του λόγου σήµατος προς θόρυβο (PCM). Ακόµα, η ψηφιακή πληροφορία, 
αποτελούµενη από ξεχωριστούς παλµούς έχει άµεση σχέση µε την τεχνική 
πολυπλεξίας µε διαίρεση χρόνου. Σ' αυτό το κεφάλαιο θα εξετάσουµε µια από τις 
κύριες µεθόδους ψηφιακής κωδικοποίησης αναλογικών σηµάτων. 

4.3.1  Αρχές Παλµοκωδικής ∆ιαµόρφωσης 

Επειδή οποιαδήποτε ψηφιακή αναπαράσταση ενός αναλογικού σήµατος πρέπει να 
είναι διακεκριµένη, το πρώτο βήµα στην πορεία µετατροπής του αναλογικού σε 
ψηφιακό σήµα, είναι η δειγµατοληψία του αναλογικού σήµατος. Το δείγµα 
προσδιορίζεται από µια ψηφιακή τιµή σύµφωνα µε το πλάτος του και ο δυαδικός 
αριθµός µεταβιβάζεται υπό µορφή ψηφιακών παλµών. 

Η δειγµατοληψία έχει κιόλας εξετασθεί και ως εκ τούτου θα σηµειώσουµε µόνο ότι 
στα περισσότερα συστήµατα µετατροπής A/D (Analog to Digital) απαιτείται 
δειγµατοληψία µε παλµούς µε οριζόντια τα άνω άκρα, επειδή το δείγµα πρέπει να 
διατηρείται σταθερό κατά την διάρκεια της επεξεργασίας του σήµατος. 



- 154 - 

 

4.3.2 Κβαντοποίηση 

Τα πλάτη των δειγµάτων είναι ακόµη συνεχή και κατά την διάρκεια της µετατροπής 
σε ψηφιακό σήµα είναι απαραίτητο να χρησιµοποιήσουµε έναν διακεκριµένο αριθµό 
πλατών, µια διεργασία που καλείται  κ β α ν τ ο π ο ί η σ η. 

 

Σχήµα 4.40 Χαρακτηριστική Κβαντιστή 

 

Το Σχήµα 4.40 δείχνει την χαρακτηριστική ενός γραµµικού κβαντιστού. Η έξοδος 
αποτελείται από ενα αριθµό διακριτών σταθµών τάσης (αριθµούµενες από -7 έως +7). 
Το κύκλωµα δειγµατοληψίας και κβαντιστή αποτελεί τον µετατροπέα A/D µε την 
ψηφιακή έξοδο εµφανιζόµενη σαν 1 από Ν διαφορετικές τάσεις. Το Σχήµα 4.41 
δείχνει την έξοδο που παίρνουµε από έναν τέτοιο µετατροπέα όταν η είσοδος είναι 
ένα ηµιτονικό σήµα. 

4.3.3 Ψηφιακή αναπαράσταση των κβαντοποιηµένων δειγµάτων 

Αφού το αναλογικό σήµα µετατραπεί σε δείγµατα και κβαντοποιηθεί είναι 
απαραίτητο να παράγουµε ψηφιακούς παλµούς για την αναπαράσταση κάθε στάθµης. 
Στην παλµοκωδική διαµόρφωση (PCM) η έξοδος αποτελείται από έναν δυαδικό 
αριθµό µε n bits. 

Στην περίπτωση του κβαντοποιηµένου σήµατος του Σχήµατος 4.41, έχουµε 15 
δυνατές στάθµες εξόδου (-7 έως +7) και ως εκ τούτου η δυαδική έξοδος θα έχει 4 bits 
(n=4). 

Είναι τώρα απαραίτητο να ορίσουµε έναν κώδικα, ο οποίος δίνει τον δυαδικό αριθµό 
εξόδου για κάθε στάθµη τάσης.  Για παράδειγµα ας ορίσουµε τον ακόλουθο κώδικα: 
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-7V 1111 0V 0000 

-6V 1110 1V 0001 

-5V 1101 2V 0010 

-4V 1100 3V 0011 

-3V 1011 4V 0100 

-2V 1010 5V 0101 

-1V 1001 6V 0110 

0V 1000 7V 0111 

 

Χρησιµοποιώντας αυτόν τον κώδικα το κβαντισµένο σήµα του Σχήµατος 4.41 θα 
αναπαρασταθεί από τους δυαδικούς αριθµούς, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.42. 
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Σχήµα 4.41 Α/D Μετατροπέας αποτελούµενος από ∆ειγµατολήπτη και Κβαντιστή 
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Σχήµα 4.42 ∆υαδική αναπαράσταση του κβαντισµένου σήµατος 

 

Αυτός ο κώδικας  καλείται κώδικας BCD προσήµου και πλάτους. Τα τρία δεξιά 
ψηφία είναι η αναπαράσταση BCD του πλάτους του κωδικοποιηµένου αριθµού. Το 
πρώτο αριστερά ψηφίο (ψηφίο µε την µεγαλύτερη βαρύτητα) παριστάνει την 
πολικότητα του αριθµού: το 0 παριστάνει τους θετικούς αριθµούς, ενώ το 1 τους 
αρνητικούς αριθµούς. Έτσι, ο αριθµός 0001 παριστάνει τον +1, ενώ ο 1001 
παριστάνει το -1. Σηµειώνεται ότι ο αριθµός 0 παριστάνεται και από τους δύο 0000, 
1000 δυαδικούς αριθµούς. 

 

Σχήµα 4.43 Έξοδος παλµών PCM 
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4.3.4 Ψηφιακή αναπαράσταση των κβαντοποιηµένων δειγµάτων 

Εάν η δυαδική έξοδος παίρνεται παράλληλα, είναι απαραίτητο να µετατρέψουµε την 
παράλληλη δυαδική λέξη σε σειριακή δυαδική λέξη, αφού τα περισσότερα 
συστήµατα ψηφιακών επικοινωνιών µεταβιβάζουν σειριακά την πληροφορία. 

Η έξοδος του PCM θα αποτελείται από σειρά παλµών, η οποία σχηµατίζει οµάδες 
από τετράδες παλµών, που αναπαριστούν έναν αριθµό (ή στάθµη ή δείγµα). 

Το Σχήµα 4.43 µας δείχνει την έξοδο PCM για το σήµα των Σχηµάτων 4.41 και 4.42, 
όπου οι παλµοί εξόδου είναι διπολικοί ψηφιακοί παλµοί: το +V αναπαρίσταται µε 1 
και το –V µε 0. Μεταξύ κάθε αριθµού έχει αφεθεί ένα διάστηµα ενός παλµού για να 
διευκολύνει την κατανόηση. 

 

Σχήµα 4.44 Μπλόκ ∆ιάγραµµα ενός PCM διαµορφωτή 

Εφόσον η διευθέτηση των παλµών σε οµάδες των τεσσάρων (4) είναι σηµαντική, 
µεταξύ των οµάδων των παλµών εισάγονται παλµοί συγχρονισµού για να επιτευχθεί 
σωστός συγχρονισµός στον αποδιαµορφωτή. 

Το Σχήµα 4.44 δείχνει το µπλόκ διάγραµµα ολόκληρου του διαµορφωτή  PCM µε 
σχεδιασµένη σχηµατικά την έξοδο κάθε βαθµίδας. 

 

Σχήµα 4.45 Μπλόκ ∆ιάγραµµα ενός πρακτικού PCM διαµορφωτή 
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Στις πρακτικές εφαρµογές ενός τέτοιου διαµορφωτή πολλά από τα µπλοκ 
συγχωνεύονται µέσα σε ένα απλό µπλοκ, το οποίο επιτελεί όλες τις λειτουργίες 
διαδοχικά (π.χ. δειγµατοληψία, κβάντιση και δυαδική κωδικοποίηση). 

4.3.5 Παράδειγµα ενός πρακτικού διαµορφωτή PCM 

Το µπλοκ ενός παραδείγµατος πρακτικού διαµορφωτή φαίνεται στο Σχήµα  4.45. 
Αυτός ο διαµορφωτής PCM στηρίζεται πάνω σ’ ένα µετατροπέα A/D ψηφιακής 
ράµπας, που αποτελείται από µια γεννήτρια κλιµακωτής τάσης, συγκριτή και δυαδικό 
απαριθµητή. Αυτός ο ιδιαίτερος µετατροπέας A/D λειτουργεί µόνο µε µονοπολικά 
αναλογικά σήµατα και είναι ένας σύγχρονος µετατροπέας.  

Η µετατροπή επιτελείται ως ακολούθως: στην αρχή της µετατροπής ο δυαδικός 
απαριθµητής τίθεται στο 000 και η γεννήτρια κλιµακωτής τάσης έχει 0V στην έξοδό 
της. Κάθε παλµός του ρολογιού κάνει τον απαριθµητή να προχωρήσει κατά 1 bit και 
αυξάνει την τάση της κλίµακας κατά ένα βήµα (Σχήµα 4.46). 

 

Σχήµα 4.46 Κυµατοµορφές σε A/D µετατροπέα ψηφιακής ράµπας  

 

Όταν η τάση κλίµακας περάσει την τάση της αναλογικής εξόδου, ο συγκριτής αλλάζει 
κατάσταση και σταµατάει την απαρίθµηση. Ο αριθµός στον απαριθµητή είναι η 
ψηφιακή αναπαράσταση της αναλογικής τάσης εισόδου. Αυτός ο µετατροπέας µπορεί 
να λειτουργήσει µόνο µε θετικές ή αρνητικές τάσεις εισόδου, αλλά τα αναλογικά 
σήµατα είναι είτε θετικά είτε αρνητικά, ως εκ τούτου το αναλογικό σήµα εισόδου 
πρέπει να µετατραπεί από διπολικό σε µονοπολικό και η αρχική πολικότητα να 
ληφθεί υπ’ όψιν. Η έξοδος του µετατροπέα κωδικοποιείται στον κώδικα BCD 
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προσήµου και πλάτους, για τον οποίο έχουµε ήδη µιλήσει, µε ένα bit προσήµου 
(πολικότητας) και τρία bits πλάτους. 

4.3.6 Προσδιορισµός προσήµου 

Ο δειγµατολήπτης µε παλµούς µε οριζόντια τα άνω άκρα έχει ήδη συζητηθεί και δεν 
θα µας απασχολήσει εδώ. Ένα σχηµατικό διάγραµµα ενός προσδιοριστού προσήµου 
φαίνεται στο Σχήµα 4.47. Αυτό το κύκλωµα παράγει πάντα ένα αρνητικό σήµα 
εξόδου, ανεξάρτητα από την πολικότητα του σήµατος εισόδου. 

Αν Vi > 0, η έξοδος του συγκριτού είναι στο λογικό «0» και η έξοδος V0 λαµβάνεται 
από τον αναστρέφοντα ενισχυτή Α1 µοναδιαίας απολαβής. 

Αν Vi < 0, η έξοδος του συγκριτού είναι στο λογικό «1» και η έξοδος συνδέεται απ’ 
ευθείας στην είσοδο. 

Έτσι, V0 = - |Vi| και η έξοδος του συγκριτού δίνει το πρόσηµο του σήµατος εισόδου, 
σύµφωνα µε τον κώδικα προσήµου και πλάτους – «0» για Vi > 0 και «1» για Vi < 0. 

4.3.7 Γεννήτρια κλιµακωτής τάσης 

Αυτή αποτελείται από επτά διακοπτόµενες πηγές ρεύµατος, οι οποίες συνδέονται σε 
µια αντίσταση και οι οποίες διακόπτονται από έναν απαριθµητή δακτυλίου 7- 
βαθµίδων όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.48. 

 

Σχήµα 4.47 Κύκλωµα Καθορισµού Προσήµου 
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Σχήµα 4.48 Γεννήτρια Κλιµακωτής Τάσης 

 

Η τάση εξόδου αποτελείται από βήµατα ύψους –I⋅⋅⋅⋅RL. 

Στο κύκλωµα αυτό σ’ οποιαδήποτε χρονική στιγµή µόνο ένας διακόπτης είναι 
κλειστός, είναι όµως δυνατό να κατασκευάσουµε γεννήτρια κλιµακωτής τάσης µε 7 
ίσες πηγές ρεύµατος, η έξοδος των οποίων συνδέεται παράλληλα και αθροίζεται στην 
RL. 

4.3.8 Μετατροπέας παράλληλου-σειράς 

Οι έξοδοι του δυαδικού απαριθµητή συνδέονται στις εισόδους ενός καταχωρητή 
ολίσθησης παράλληλης εισόδου σειριακής εξόδου. Όταν ο συγκριτής σταµατά τον 
απαριθµητή, το αποτέλεσµα καταχωρείται µέσα στις τρεις από τις τέσσερις βαθµίδες 
του καταχωρητού ολίσθησης, µε τον καταχωρητή ολίσθησης να λειτουργεί στον 
παράλληλο τρόπο του. 

Η τέταρτη βαθµίδα φορτώνεται µε το bit προσήµου, το οποίο προέρχεται από τον 
προσδιοριστή προσήµου. Ο καταχωρητής ολίσθησης λειτουργεί τώρα στον σειριακό 
του τρόπο και απελευθερώνεται ο αριθµός bit προς bit. Ο µετατροπέας παράλληλου 
σειράς φαίνεται στο Σχήµα 4.49. 

 

Σχήµα 4.49 Μετατροπέας παράλληλων δεδοµένων σε σειρά 
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4.3.9 Κυκλώµατα χρονισµού 

Το πιο σπουδαίο τµήµα του διαµορφωτή PCM είναι τα κυκλώµατα χρονισµού και 
ελέγχου.  Η σηµασία τους εξηγείται ως ακολούθως: κατ’ αρχήν επειδή ο 
διαµορφωτής είναι  σύγχρονο ψηφιακό σύστηµα η ορθή του λειτουργία εξαρτάται 
από τους διάφορους ωρολογιακούς παλµούς, επίσης οι παλµοί εξόδου πρέπει να είναι 
χρονισµένοι για να ταιριάζουν µε ένα ψηφιακό σύστηµα επικοινωνίας, π.χ. στην 
περίπτωση του TDM, το σύστηµα λειτουργεί µαζί µε άλλα συστήµατα 
διαµόρφωσης/µεταβίβασης. 

Ως εκ τούτου αν το κανάλι PCM λειτουργεί µε ιδιαίτερα διάκενα χρόνου, ο 
διαµορφωτής PCM πρέπει να παράγει τους παλµούς εξόδου του, έτσι ώστε να 
ταιριάζουν µ’ αυτά τα διάκενα. 

Για να καταλάβουµε τον χρονισµό του διαµορφωτή PCM (ή οποιουδήποτε 
σύγχρονου ψηφιακού συστήµατος), είναι απαραίτητο να σχεδιάσουµε το χρονικό 
διάγραµµα του συστήµατος, που περιλαµβάνει όλους  τους παλµούς ελέγχου και τις 
σχέσεις µεταξύ τους. 

Το χρονικό διάγραµµα του διαµορφωτή PCM φαίνεται στο Σχήµα 4.50 και το 
κύκλωµα µε όλες τις χρονικές εισόδους συνδεδεµένες, φαίνεται στο Σχήµα 4.51. 

4.3.10 Λειτουργία του διαµορφωτού (χρονισµός) 

Ο χρονισµός βασίζεται σε δυο βασικά ρολόγια CL1 και CL2, όπου CL2 = ½⋅CL1. 

Οι περίοδοι του CL2 απαριθµούνται από 0 – 9. 

Ο συνολικός κύκλος της µετατροπής του αναλογικού σήµατος σε PCM χρειάζεται 
δέκα περιόδους CL2, που αποτελούνται από τα ακόλουθα βήµατα: 

Περίοδος 0:  Γίνεται δειγµατοληψία του αναλογικού σήµατος και 
προσδιορίζεται η πολικότητα του. 

Περίοδος 1,2,3 

και µισή της 4:  Σχηµατίζεται η ψηφιακή ράµπα και συγκρίνεται µε το σήµα 
εισόδου. Ο απαριθµητής απαριθµεί στον ρυθµό του CL1, έως 
ότου ο συγκριτής αναδείξει ότι η ψηφιακή ράµπα είναι 
περισσότερο αρνητική από το σήµα εισόδου. 

∆εύτερο ήµισυ 

της περιόδου 4:  Το αποτέλεσµα του  απαριθµητή φορτώνεται στον µετατροπέα 
παράλληλου/σειράς (P/S). 
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Περίοδος 5:  Μηδενίζεται ο απαριθµητής. 

Περίοδος 6,7,8 

και το µισό της 9: Το σήµα PCM αφήνεται σειριακά από τον µετατροπέα 
παράλληλου/σειράς (P/S). 

Περίοδος 10 

=Περίοδος 0:  Αρχίζει νέος κύκλος. 

Σχήµα 4.50 ∆ιάγραµµα χρονισµών διαµορφωτή PCM 

Κατά την διάρκεια των περιοχών 0,1,2,3 και 4 ο δειγµατολήπτης, προσδιοριστής 
προσήµου, η γεννήτρια κλιµακωτής τάσης και ο απαριθµητής λειτουργούν, ενώ ο 
µετατροπέας P/S δεν λειτουργεί. Κατά την διάρκεια των περιόδων 5,6,7,8 και 9 εκτός 
από τον µηδενισµό του απαριθµητού µόνο ο µετατροπέας P/S λειτουργεί. Το 
αποτέλεσµα αυτού ειναι ότι ενώ ο µετατροπέας P/S απελευθερώνει παλµούς PCM, το 
υπόλοιπο µέρος του διαµορφωτή µπορεί να επεξεργαστεί το επόµενο δείγµα. 
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Σχήµα 4.51 Κύκλωµα PCM διαµορφωτή µε εισόδους χρονισµού 

Το Σχήµα 4.52 δείχνει το χρονικό διάγραµµα του διαµορφωτή PCM, δείχνοντας πως 
η επεξεργασµένη ποσότητα πληροφορίας µπορεί να διπλασιαστεί. 

 

Σχήµα 4.52 Βελτιωµένο ∆ιάγραµµα Χρονισµών ∆ιαµορφωτή PCM 
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4.3.11 Αποδιαµορφωτής PCM 

Ο αποδιαµορφωτής PCM είναι συνήθως απλούστερος από τον διαµορφωτή, επειδή ο 
χρονισµός αντιγράφεται από τον χρονισµό του διαµορφωτή και από τους παλµούς 
συγχρονισµού. Το Σχήµα 4.53 δείχνει το µπλοκ διάγραµµα του αποδιαµορφωτή 
PCM. Ο µετατροπέας σειράς / παράλληλου  (P/S)  λαµβάνει τους παλµούς PCM από 
την γραµµή µεταφοράς και µετατρέπει αυτούς σε παράλληλη δυαδική λέξη. Ο 
µετατροπέας ψηφιακού /σε αναλογικό παλµό σύµφωνα µε τον ίδιο κώδικα που 
χρησιµοποιεί ο διαµορφωτής. Οι παλµοί παριστάνουν δείγµατα του αναλογικού 
σήµατος και περνώντας τους µέσα από ένα φίλτρο διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων 
αναγεννιέται το αρχικό αναλογικό σήµα. 

 

Σχήµα 4.53 Μπλόκ ∆ιάγραµµα Αποδιαµορφωτή PCM 

 

 

Σχήµα 4.54 Πρακτικός  Αποδιαµορφωτής PCM 

 

4.3.12 Πρακτικός αποδιαµορφωτής PCM 

Το  Σχήµα 4.54 δείχνει έναν πρακτικό αποδιαµορφωτή PCM. Ο καταχωρητής 
ολίσθησης είναι του τύπου σειριακής εισόδου / παράλληλης εξόδου. Ο µετατροπέας 
BCD σε δεκαδικό, µετατρέπει τα τρία bits πλάτους της λέξης PCM σε µια από τις 7 
εξόδους. Κάθε έξοδος ελέγχει µια από τις 7 πηγές ρεύµατος, την αντίστοιχη προς την 
έξοδο αυτή. Το ρεύµα µετατρέπεται σε τάση στην αντίσταση RL. 
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Το επόµενο βήµα είναι ο προσδιορισµός του προσήµου του αναλογικού παλµού 
σύµφωνα µε τον παλµό προσήµου της λέξης PCM. Αυτό γίνεται µέσο ενός ενισχυτή, 
του οποίου η απολαβή είναι είτε  +1 είτε -1 σύµφωνα µε µια είσοδο ελέγχου (το 
ηλεκτρονικό κύκλωµα είναι παρόµοιο µε εκείνο του προσδιοριστού προσήµου στον 
διαµορφωτή). 

 

Σχήµα 4.55 Τοποθέτηση Latch στον PCM διαµορφωτή 

 

 

Σχήµα 4.56 ∆ιάγραµµα Χρονισµών Αποδιαµορφωτή PCM 

Επειδή η έξοδος του καταχωρητή ολίσθησης περιέχει µόνο την λέξη PCM για µια 
χρονική  στιγµή, οι παλµοί εξόδου (πριν το φίλτρο χαµηλών συχνοτήτων),  θα έχουν 
πλάτος µιας σχισµής. Όπως δείχθηκε στο κεφάλαιο της δειγµατοληψίας όσο 
ευρύτερος είναι ο παλµός, τόσο καλύτερα αναγεννιέται το σήµα. Είναι δυνατό να 
ευρύνουµε τον παλµό φορτώνοντας κάθε λέξη PCM για πέντε χρονικές σχισµές σ’ 
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ένα κύκλωµα που καλείται latch. Αυτό εισάγεται µεταξύ του καταχωρητή ολίσθησης 
και του µετατροπέα BCD σε δεκαδικό, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.55. Όταν το άκρο 
ελέγχου του latch είναι σε υψηλή στάθµη («1») τα σήµατα στις εισόδους του latch 
µεταφέρονται στις εξόδους του και όταν είναι σε χαµηλή στάθµη («0») οι έξοδοι 
παραµένουν στην ίδια κατάσταση. 

Το Σχήµα 4.56 δείχνει το χρονικό διάγραµµα του αποδιαµορφωτή. 

Το Σχήµα 4.57 δείχνει ένα ολόκληρο σύστηµα τηλεπικοινωνίας ενός καναλιού. 

 

Σχήµα 4.57 Σύστηµα Επικοινωνιών PCM 

 

4.3.13 Πολυπλεγµένο PCM µε διαίρεση χρόνου (TDM-PCM) 

Το σύστηµα PCM εύκολα οδηγείται σε πολυπλεξία. Επειδή στον διαµορφωτή PCM 
κάθε µετατροπή επιτελείται ανεξάρτητα από προηγούµενες µετατροπές, είναι δυνατό 
να χρησιµοποιήσουµε το ίδιο κύκλωµα για να διαµορφώσουµε δυο διαφορετικά 
κανάλια. Το κατάλληλο πλαίσιο φαίνεται στο σχήµα 4.58. Η χρονική σχισµή "0" 
είναι η χρονική σχισµή του  παλµού συγχρονισµού, οι σχισµές "1", "2", "3" και "4" 
περιλαµβάνουν την λέξη PCM του καναλιού 1, η χρονική σχισµή "5" χρησιµοποιείται 
για µεταβίβαση δεδοµένων, οι σχισµές "6", "7", "8" και "9" περιλαµβάνουν την λέξη 
PCM του καναλιού 2. 

 

Σχήµα 4.58 ∆ιευθέτηση Χρονοθυρίδων ∆ικάναλου Συστήµατος TDM-PCM 
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Ο διαµορφωτής λειτουργεί, όπως ακριβώς περιγράφηκε στο Σχήµα 4.52 µε τις 
χρονικές σχισµές, όπως ορίζονται στο Σχήµα 4.58. Εκείνο που χρειάζεται είναι ένας 
διακόπτης στην είσοδο του διαµορφωτή (µετά τον δειγµατολήπτη), ο οποίος συνδέει 
τον διαµορφωτή στο κανάλι 1 και στο κανάλι 2 µε το γύρισµα, όπως φαίνεται στο 
Σχήµα 4.59. Ο διακόπτης επιλογής καναλιού αλλάζει θέση στην αρχή των χρονικών 
σχισµών "0" και "5" και κατά τη διάρκεια αυτών των χρονικών σχισµών, ο 
δειγµατολήπτης δειγµατοληπτεί τα σήµατα εισόδου. Ο συγχρονισµός; είναι 
προφανώς σπουδαίος εδώ, όχι µόνο γιά να έχουµε σωστή επιλογή των bits της λέξης  
PCM, αλλά  για να έχουµε συγχρονισµό των καναλιών. Το  κανάλι δεδοµένων µπορεί 
να είναι ένα απλό κανάλι, ή πολυπλεγµένο µε την µέθοδο που περιγράφηκε στην 
ενότητα 4.2. 

 

Σχήµα 4.59 TDM-PCM ∆ιαµορφωτής µε Επιλογικό ∆ιακόπτη Καναλιών 

 

4.4 ΣΗΜΑ ΚΑΙ ΘΟΡΥΒΟΣ ΣΤΗ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ PCM 

Υπάρχουν δυο βασικά είδη θορύβου στην διαµόρφωση PCM: ένας είναι ο "συνήθης" 
θόρυβος βάσης, ενώ ο άλλος προκαλείται από την ίδια την διαδικασία της 
διαµόρφωσης PCM. Αυτό το δεύτερο είδος θορύβου προκαλείται από την διαδικασία 
κβάντισης, η οποία εδώ σηµαίνει ότι το σήµα δειγµατοληψίας προσεγγίζεται από το  
κβαντοποιηµένο σήµα.  Αυτός ο θόρυβος καλείται θόρυβος κβάντισης. 

4.4.1 Θόρυβος κβάντισης 

Το Σχήµα 4.60 δείχνει την περιοχή τάσης του αναλογικού σήµατος εισόδου που 
διαιρείται σε Ν στάθµες κβάντισης. Υποθέτουµε ότι ο κβαντιστής επιλέγει την 
πλησιέστερη στάθµη στην στάθµη εισόδου, είτε αυτή η στάθµη ευρίσκεται κάτω ή 
επάνω από την στάθµη εισόδου. Σ' αυτήν την περίπτωση το σφάλµα εµφανίζεται σαν  
πριονωτό σήµα. 

Η µέση ισχύ του θορύβου κβάντισης λαµβάνεται ολοκληρώνοντας το τετράγωνο της 
τάσης σφάλµατος. Η πιθανότητα να είναι η τάση εισόδου µεταξύ των σταθµών mi-dm 
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και mi+dm, ορίζεται σαν Pi(m)dm και ως εκ τούτου το µέσο  τετραγωνικό σφάλµα 
είναι: 

1 2

1 2 N

m
2 2 2

2 2 2 2
q 1 1 2 2 N

m m m
2 2 2

e  = P ( )( )  + P ( )( )  +...+ P ( )( )
N

d d d
m m

N
d d d

m m m dm m m m dm m m m dm

+ + +

− − −

− − −∫ ∫ ∫  

(4-13) 

 

Σχήµα 4.60 Στάθµες κβάντισης και σφάλµα κβάντισης 

Επειδή η τάση εξόδου ευρίσκεται σε οποιοδήποτε σηµείο µεταξύ δυο σταθµών  

Pi(m) = const. = Pi και η εξίσωση (4-13) γίνεται: 
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q i
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Αντικαθιστώντας x = m-mi σε κάθε ένα από τα ολοκληρώµατα δίνει: 

32N N
2 2

q i i
i=1 i=1

2

d
e  = P  = P     

12

d

d

x dx
−

⋅∑ ∑∫                                          (4-15) 

Η πιθανότητα η τάση εισόδου να είναι µεταξύ mi-d/2 και  mi+d/2 είναι Pi⋅d σύµφωνα 

µε τον ορισµό µας. Ως εκ τούτου P d = P d +  + P di 1 N
i

N

=
∑

1

K  είναι η πιθανότητα που 

έχει η τάση εισόδου µεταξύ mi-d/2 και  mi+d/2 . Αλλά επειδή αυτό είναι η ολική 
περιοχή της τάσης εισόδου αυτή η πιθανότητα ισούται µε 1.  
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Έτσι:    
2

2
q q

d
N   = e =          

12
                                                        (4-16) 

όπου Νq ο θόρυβος κβάντισης. 

Αν η είσοδος του κβαντιστού είναι ηµιτονικό σήµα µε πλάτος Ρ.Ρ. ίσο µε Ν⋅d έχει 
τιµή ενεργής  ισχύος: 

2 2N d
S =           

8
                                                (4-17) 

Και ως εκ τούτου ο λόγος S/Nq δίνεται από τη σχέση: 

2 2

2

N d
28

q d
12

S/N  =  = 1.5 N       ⋅                                         (4-18) 

Επειδή σε ένα σύστηµα PCM ο  αριθµός Ν των σταθµών κβάντισης αναπαριστάται 
µε ένα δυαδικό αριθµό n-bit, Ν = 2n. 

Έτσι, η εξίσωση (4-18) γίνεται: 

S/Nq = 1.5(2n)2 = 1.5(2n)                                                  (4-19) 

ή σε Decibel(dB): 

S/Nq = 10 log1.5 + 10⋅2n⋅log2 = 6n +1.76                                (4-20) 

Θα δείξουµε τώρα ότι η εξίσωση (1-20) προσεγγίζει τον λόγο S/N του όλου 
συστήµατος διαµορφωτή-αποδιαµορφωτή (modem). Το Σχήµα 4.61 περιγράφει τον  
προσθετικό θόρυβο στο  αρχικό σήµα εξ αιτίας της διεργασίας PCM. 

Η διαδικασία δειγµατοληψίας προσθέτει θόρυβο Ν1 στο αρχικό σήµα. Θεωρητικά, 
µπορεί να αποµακρυνθεί µε φιλτράρισµα, αλλά πρακτικά αυτό εξαρτάται από την 
ποιότητα του φίλτρου. 

Το φίλτρο χαµηλών συχνοτήτων αποµακρύνει περισσότερο τον θόρυβο 
δειγµατοληψίας Ν1 και µερικά τον θόρυβο κβάντισης αφήνοντας S+N'1+N'q όπου Ν'1 

ο παραµένων θόρυβος  του Ν1 και N'q ο παραµένων  θόρυβος κβάντισης. Ν1≈0 και ο 
Ν'q µπορεί να παρθεί προσεγγιστικά Νq και ως εκ τούτου ο λόγος S/N του 
συστήµατος δίνεται από την εξίσωση (4-20). Στην περίπτωσή µας n=4 και εποµένως: 

SNR = 1.76 + 24 = 25.76dB 
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Σχήµα 4.61 Θόρυβος Συστήµατος PCM ∆ιαµόρφωσης-Αποδιαµόρφωσης 

 

 

Σχήµα 4.62 Στάθµες Κβάντισης και Σφάλµα Κβάντισης για το διαµορφωτή-
αποδιαµορφωτή που πρειγράφηκε στην ενότητα 0 

Αυτός είναι ο µέγιστος θεωρητικά επιτυγχανόµενος λόγος σήµα/θόρυβο για n=4. 
Στην πραγµατικότητα όµως Ν1≠ 0, επειδή το φίλτρο δεν είναι ιδανικό και όπως 
έχουµε ήδη δείξει, η δεύτερη πλευρική του δειγµατοληπτηµένου σήµατος µπορεί να 
είναι αρκετά ισχυρή. 

Στο σύστηµα PCM που περιγράφηκε στην παράγραφο 0, η απόλυτη τιµή του 
δειγµατοληπτηµένου σήµατος δεν καθορίζεται µε την κβαντισµένη στάθµη την 
πλησιέστερη σ' αυτό, αλλά µε την αµέσως πάνω  από αυτή (για θετικές τάσεις η 
στάθµη είναι πάνω από το δείγµα, και για τις αρνητικές η στάθµη είναι κάτω από το 
δείγµα). Σ' αυτή την περίπτωση, το σφάλµα είναι το σήµα που φαίνεται στο Σχήµα 
4.62, και όχι αυτό που φαίνεται στο Σχήµα  4.60. 

Σ' αυτή την περίπτωση το σφάλµα κβάντισης δίνεται από την εξίσωση (4.15) µε όρια 
του ολοκληρώµατος από 0 έως d. 

3N N
2 2

q i i
i=1 i=10

d
e  = P  = P      

3

d

x dx ⋅∑ ∑∫                                 (4-21) 
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όπου Pi⋅d είναι η πιθανότητα της τάσης εισόδου να είναι µεταξύ και επειδή: 

P d = 1i
i=1

N

∑ , ο θόρυβος κβάντισης δίνεται από: 

Νq = d2/3                                                  (4-22) 

 

Αν το σήµα εισόδου είναι ένα ηµιτονικό σήµα µε πλάτος N⋅d τότε ο λόγος S/N του 
διαµορφωτή - αποδιαµορφωτή PCM δίνεται από: 

S/Nq= SNR =
2 2

2

N d
2 2n8

d
3

 = 0.375 N  = 0.375(2 )                               (4-23) 

ή σε dB: 

SNR = 6n - 4.26                                 (4-24) 

Ως  εκ τούτου για τον διαµορφωτή - αποδιαµορφωτή PCM µε n=4 ο λόγος 
σήµα/θόρυβος δίδεται από τη σχέση  SNR = 19.7dB. 

Αυτό το πρακτικό σύστηµα έχει ένα µικρότερο λόγο σήµα/θόρυβο από το θεωρητικό 
σύστηµα PCM που συζητήθηκε προηγουµένως, αλλά η ηλεκτρονική του 
πραγµατοποίηση είναι περισσότερο απλή. 

Το Σχήµα 4.63 δείχνει το λόγο σήµα/θόρυβο σ' ένα πρακτικό σύστηµα PCM και σε 
ένα θεωρητικό σύστηµα PCM συναρτήσει του αριθµού των bits στην δυαδική λέξη. 

 

Σχήµα 4.63 Σηµατοθορυβική σχέση συναρτήσει του [n] για ένα θεωρητικό σύστηµα 
PCM και για ένα πρακτικό σύστηµα PCM 
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4.5 ΣΥΜΠΙΕΣΗ – ΑΠΟΣΥΜΠΙΕΣΗ PCM 

4.5.1 Μειονεκτήµατα της γραµµικής κβάντισης 

Ο λόγος σήµα/θόρυβος που υπολογίστηκε στην προηγούµενη ενότητα, ήταν για 
σήµατα των οποίων το πλάτος από κορυφή σε κορυφή, ήταν ίσο µε ολόκληρη την 
περιοχή τάσεων του κβαντιστή. Ο µέσος θόρυβος κβάντισης είναι ανεξάρτητος της 
τάσης του σήµατος εισόδου και έτσι, όσο µικρότερο είναι το σήµα εισόδου, τόσο 
µικρότερος είναι ο λόγος σήµα/θόρυβος. Αυτό γίνεται ιδιαίτερα σηµαντικό για 
σήµατα µεγάλου πλάτους. Στην περίπτωση που το πλάτος του σήµατος εισόδου είναι 
µικρότερο από την πρώτη στάθµη κβάντισης θα χαθεί ολοκληρωτικά. 

4.5.2 Συµπίεση 

Η παραπάνω επίδραση µπορεί να διορθωθεί µε µη-γραµµική κατάταξη  των σταθµών 
κβάντισης, έτσι ώστε να υπάρχουν περισσότερες στάθµες στα µικρά πλάτη σηµάτων 
και λιγότερες στα µεγάλα πλάτη. Έτσι, πετυχαίνουµε την έµφαση των χαµηλών 
πλατών έναντι των υψηλότερων. Αυτή η διαδικασία καλείται συµπίεση (Σχήµα 4.64). 

Η συµπίεση µπορεί να γίνει στο ίδιο το αναλογικό σήµα στην περίπτωση κατά την 
οποία ο κβαντιστής είναι γραµµικός. Το Σχήµα 4.65 δείχνει την χαρακτηριστική ενός 
τέτοιου αναλογικού συµπιεστή. 

 

Σχήµα 4.64 Εξάρτηση της σηµατοθορυβικής σχέσης SNR από το πλάτος το σήµατος σε 
γραµµικό PCM κβαντιστή 

 

Σ’ ένα τέτοιο συµπιεστή τα σήµατα χαµηλού πλάτους ενισχύονται περισσότερο από 
τα σήµατα υψηλότερου πλάτους, έτσι  ώστε στον κβαντιστή ο λόγος σήµα / θόρυβος 
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των σηµάτων χαµηλού πλάτους µεγαλώνει, ενώ εκείνος των σηµάτων µεγάλου 
πλάτους µικραίνει. 

 

Σχήµα 4.65 Χαρακτηριστική εισόδου-εξόδου ενός τυπικού αναλογικού συµπιεστή 

 

Στον αποδιαµορφωτή  το συµπιεσµένο σήµα πρέπει «να αποσυµπιεστεί» και αυτό 
γίνεται σ’ ένα κύκλωµα που καλείται «αποσυµπιεστής», του οποίου η 
χαρακτηριστική συµπληρώνει ακριβώς εκείνη του συµπιεστή. Η διαδικασία της 
συµπίεσης και αποσυµπίεσης καλείται στα αγγλικά companding. Ένα από τα 
µειονεκτήµατα της αναλογικής συµπίεσης – αποσυµπίεσης είναι η δυσκολία που 
υπάρχει στην προσαρµογή µεταξύ αποσυµπιεστή και συµπιεστή. Αυτή η δυσκολία 
παρακάµπτεται µε την χρησιµοποίηση ενός µη- γραµµικού κβαντιστή. 

Το Σχήµα 4.66 δείχνει τις στάθµες ενός τυπικού κβαντιστή µε συµπίεση – 
αποσυµπίεση. Το σήµα που φαίνεται έχει πλάτος ίσο µε 26% της συνολικής περιοχής 
τάσης, αλλά κβαντοποιείται µε το 40% των σταθµών κβάντισης. 

4.5.3 Λογαριθµική συµπίεση - αποσυµπίεση 

Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τρόποι να πάρουµε την συνάρτηση συµπίεσης - 
αποσυµπίεσης, αλλά οι περισσότερο κοινοί είναι οι συναρτήσεις λογαριθµικής 
συµπίεσης- αποσυµπίεσης, επειδή µπορούν εύκολα να πραγµατοποιηθούν. 

∆ιαλέγονται να ικανοποιούν τις ακόλουθες συνθήκες: 

1. vi=0 ⇒ v0=0 

2. v0max= vimax 
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Η συνθήκη 1 µπορεί να ικανοποιηθεί από την συνάρτηση: 

i
0

max

v
v  = k log(1 + )          

v
µ                            (4-25) 

όπου k και µ σταθ. και vmax=vimax. Η τιµή του k βρίσκεται από την συνθήκη 2.  
Αντικαθιστώντας vi = vmax =  vimax και v0=v0max=vmax, η εξίσωση (4-25) γίνεται: 

max max
max

max

v v
v  = k log( 1+ )  k =       

v log(1+ )
µ

µ
⇒                        (4-26) 

και ως εκ τούτου η συνάρτηση συµπίεσης- αποσυµπίεσης είναι: 

i
max

max
0

v
v log(1 + )

v
v  =          

log(1+ )

µ

µ
                                       (4-27) 

Το µ καλείται παράµετρος συµπίεσης αποσυµπίεσης. 

 

Σχήµα 4.66 Κατανοµή των επιπέδων κβάντισης ενός τυπικού συµπιεστή κβαντιστή 

 

Το Σχήµα 4.67 δείχνει τµήµα της χαρακτηριστικής ενός λογαριθµικού συµπιεστή που 
ικανοποιεί την εξίσωση (4-27) για διαφορετικές τιµές του µ. 
 



- 176 - 

 

 

Σχήµα 4.67 Χαρακτηριστικές Λογαριθµικής Συµπίεσης  

 
Οι χαρακτηριστικές που φαίνονται στο Σχήµα 4.67 ανήκουν σ' ένα αναλογικό 
λογαριθµικό συµπιεστή. Θα υπολογίσουµε τώρα τις στάθµες κβάντισης ενός 
κβαντιστή µε συµπίεση - αποσυµπίεση. 
 

4.5.4 Συµπιεσµένες – αποσυµπιεσµένες στάθµες κβάντισης 

Οι στάθµες κβάντισης δίνονται από Vi = Vm για V  = 
m V

N0
max , όπου m είναι ο 

αριθµός της στάθµης και Ν ο ολικός αριθµός σταθµών. 

Έτσι χειριζόµενοι την  εξίσωση (4-27) έχουµε: 

V  = -
V

 [(1 + )m
max

µ
µ

m

N −1]      m = 0,1,2,…,N                                  (4-28) 

για θετικές στάθµες τάσεων και: 

V  = -
V

 [(1 + )m
max

µ
µ

−
−

m

N 1]       m = 0,-1,-2,…,-N                                  (4-29) 

για τις στάθµες αρνητικών τάσεων. 
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Αν αυτός ο κβαντιστής χρησιµοποιείται στο PCM modem, που περιγράφηκε στην 
ενότητα  4.4, θα  χρησιµοποιηθούν µόνο οι αρνητικές στάθµες επειδή το σήµα 
εισόδου µετατρέπεται σε ένα σήµα εξ ολοκλήρου αρνητικό. 

4.5.5 Λόγος σήµα/θόρυβος στη διαµόρφωση PCM µε συµπίεση – αποσυµπίεση 

Ο λόγος σήµα/θόρυβος της κβάντισης σ’ ένα σύστηµα διαµόρφωσης µε συµπίεση – 
αποσυµπίεση δίνεται από: 

q
2

3 N
S/N  =          

log (1 + ) 1 + ( )
ρ

µ
µ

                                 (4-30) 

όπου Ν ο αριθµός των σταθµών κβάντισης και ρ=Vmax/Vrms  που είναι ο λόγος της 
τάσης κορυφής προς την rms τάση του σήµατος εισόδου. 

Όταν µ >> ρ,  η εξίσωση (4-30) γίνεται: 

q

3 N
SNR = S/N  =     

log(1 + )µ
⋅

                                 (4-31) 

Η εξίσωση (1-31) δείχνει ότι για µεγάλες τιµές του µ, ο SNR είναι ανεξάρτητος από 
το πλάτος του σήµατος  εισόδου,  πράγµα που είναι το ίδιο µε αυτό που ευχόµαστε  
να πάρουµε. 

Στα πρακτικά συστήµατα, για τα βέλτιστα αποτελέσµατα, συνήθως έχουµε 
10<µ<100. 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

ΠΕΙΡΑΜΑ 1Ο 

4.6 ΠΑΛΜΟΚΩ∆ΙΚΗ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ (PCM) 

Στο πείραµα αυτό χρησιµοποιούνται οι µονάδες COM-6A/2, COM-6A/3, COM-6B/1 
και COM-6B/2. Τροφοδοτούνται µε +12V από την παροχή A,  -12V από την παροχή 
Β και +- 5V από την παροχή F. 

4.6.1 ∆ιαµορφωτής PCM  

Tο διάγραµµα ενός διαµορφωτή PCM δίνεται από το παρακάτω Σχήµα 4.68. 

 

Σχήµα 4.68 Mπλόκ ∆ιάγραµµα ενός ∆ιαµορφωτή PCM 

 

Η έξοδος αποτελείται από λέξεις PCM των 4-bit. Κάθε λέξη αποτελείται από ένα bit 
προσήµου (το MSB) και τρία bit πλάτους. Εκτός από τα στοιχεία του Σχήµατος 4.68, 
υπάρχει και ένα κύκλωµα χρονισµού που εξασφαλίζει τη σύγχρονη λειτουργία του 
συστήµατος. 

4.6.2 Eνισχυτής  -|V|   

Θα µελετήσουµε τώρα τα διάφορα στοιχεία που συνιστούν το διαµορφωτή PCM. Για 
να κατασκευάσετε τον ενισχυτή –|V| σχηµατίστε το κύκλωµα του Σχήµατος 4.69. 
Σχεδιάστε τις κυµατοµορφές εισόδου και εξόδου την µια κάτω από την άλλη µε σήµα 
εισόδου ηµίτονο 1KHz, 2Vpp. 
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Σχήµα 4.69  ± 1 Eνισχυτής 

 

Ο παραπάνω ενισχυτής έχει έξοδο Vo που δίνεται από την σχέση Vo = - |Vi|. 

Συνδέοντας την έξοδο του συγκριτή µέσω ενός αναστροφέα ( G2 στη µονάδα COM-
6A/3) στο άκρο R2 του διακόπτη SW1, η έξοδος θα είναι Vο =-|Vι|. Σχεδιάστε τις 
κυµατοµορφές εισόδου και εξόδου στην περίπτωση αυτή. 

4.6.3 Λειτουργία του καταχωρητή ολίσθησης 7 βαθµίδων 

Ο επταβάθµιος καταχωρητής ολίσθησης (SR) ελέγχει τις πηγές ρεύµατος. Συνδέστε 
το κύκλωµα του Σχήµατος 4.70. Τα σήµατα “0” και “4” δίνονται από τον µετρητή 
χρονισµού του διαµορφωτή στη µονάδα COM-6A/1 συνδεµένου σαν µετρητή 5 
βαθµίδων (µε την έξοδο “5” συνδεµένη στην είσοδο R= RESET του Modulator) µε 
συχνότητα χρονισµού 40KHz. 

Σχεδιάστε ένα διάγραµµα χρονισµού των σηµάτων στα ακόλουθα σηµεία:  

80KHz (CL), είσοδος D (EN), είσοδος R (PS) και έξοδοι Q1…..Q7 του επταβάθµιου 
καταχωρητή ολίσθησης. 

Βεβαιωθείτε ότι έχετε κατανοήσει τη λειτουργία κάθε µέρους του κυκλώµατος.  
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4.6.4 Πηγές ρεύµατος 

Ελέγξετε τον διακόπτη τρόπου λειτουργίας PCM στη µονάδα COM-6B/1 να είναι στη 
θέση LINEAR (γραµµικός) πριν την εκτέλεση κάθε µέρους του πειράµατος. 

Συνδέστε τα +5V σε κάθε ένα από τα σηµεία ελέγχου CΙ1-CΙ7 και µετρήστε την τάση 
στην R3. Σηµειώστε τις µετρήσεις σας στον παρακάτω πίνακα. 

Σηµεία Ελέγχου Τάση στην R1 (Vrms) 

CI1  

CI2  

CI3  

CI4  

CI5  

CI6  

CI7  

 

4.6.5 Ψηφιακή γεννήτρια κλιµακωτής κυµατοµορφής (STAIRCASE 
GENERATOR) 

Συναρµολογείστε το κύκλωµα του Σχήµατος 1.70 και συνδέστε τις εξόδους Q1-Q7 
του επταβάθµιου καταχωρητή ολίσθησης στις εισόδους ελέγχου της πηγής ρεύµατος 
CI1-CI7 αντίστοιχα. Σχεδιάστε ένα διάγραµµα χρονισµού της τάσεως επί της R3 και 
του παλµού 80KHz. 

Σηµείωση: H τάση στην R3 καθυστερεί λίγο σε σχέση µε τα 80KHz. Αυτό οφείλεται 
σε κύκλωµα υστέρησης στην είσοδο CL του καταχωρητή ολίσθησης. 
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Σχήµα 4.70 7-βάθµιος καταχωρητής ολίσθησης και κυκλώµατα χρονισµού 

 

4.6.6 Πλήρης διαµόρφωση PCM 

Για την διαµόρφωση ενός πλήρους διαµορφωτή PCM συναρµολογείστε το παρακάτω 
κύκλωµα του διαµορφωτή PCM . 

1. Mε σήµα εισόδου 1Κhz ,2Vp-p στον προσδιοριστή προσήµου, ελέγχουµε αν 
έχει γίνει αντιστροφή του σήµατος.   

2. Από το σηµείο πρίν την αντίσταση R3 συνδέουµε στο (+) του Comp 2 και από 
το SW1 στο στο (-) του Comp 2. 

3. Aπο την έξοδο του Comp 1 και το CT1 του Α1, πηγαίνουµε στο Ρ4 του 
Parallel and Serial Converter. 
Συνδέστε τις εξόδους του επταβάθµιου καταχωρητή στις εισόδους ελέγχου ,τις 
πηγές ρεύµατος CI1-CI7 ,αντίστοιχα. 

Σχεδιάστε ένα διάγραµµα χρονισµού της τάσεως επί της Β3 και του παλµού 
80 Khz. 
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Προσδιοριστής προσήµου : 

 

                                Σχήµα 1.1 

 

Γεννήτρια κλιµακωτής τάσης : 

 

        Σχήµα 1.2 

 

Μετατροπέας σειριακού σε παράλληλο : 

 

                          Σχήµα 1.3 
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Κύκλωµα χρονισµου : 

 

                         Σχήµα 1.4 

 

Τα σήµατα ΄΄0΄΄ και ΄΄4΄΄ δίδονται από το µετρητή χρονισµού του διαµορφωτή στο 
µονάδα COM-6A/1  ,συνδεδεµένου σαν µετρητή 5 βαθµίδων (µε την έξοδο ΄΄5΄΄ 
συνδεδεµένη στην είσοδο R-RESET (καθορισµού)) µε παλµό 40 Khz και το CL του 
Modulator Timing Counter στα 80Khz. 

Tο κύκλωµα χρονισµού που αποτελείται από τις πύλες G1-G6 παρέχει τα σήµατα 
ελέγχου χρονισµού του κυκλώµατος (PS, PCL, PE, CO και EN). Οι έξοδοι πρέπει να 
συνδεθούν στις κατάλληλες εισόδους όπως δίνεται στο παραπάνω σχήµα  (π.χ. η 
έξοδος ΡΕ χρονισµού θα πρέπει να συνδεθεί στην είσοδο R του δυαδικού µετρητή). 

Η γεννήτρια βαθµωτής κυµατοµορφής πρέπει να συναρµολογηθεί όπως στην 
παράγραφο 0. 

Σχεδιάστε ένα διάγραµµα χρονισµού των ακόλουθων σηµάτων   80KHz, 40KHz, PS, 
PCL, PE, EN. Συνδέστε το κανάλι του παλµογράφου στην PCM OUT και σχεδιάστε 
το διάγραµµα που προκύπτει ,τι παρατηρείτε ; 

Βεβαιωθείτε ότι έχετε κατανοήσει την λειτουργία του συστήµατος πριν προχωρήσετε 
στο επόµενο στάδιο. 

4.6.7 ∆ιαµόρφωση PCM τάσεως DC 

Συνδέστε το ποντεσιόµετρο (P1) στην µονάδα COM-6B/2 µεταξύ των +5V και –5V 
και συνδέστε την έξοδό του στην είσοδο του διαµορφωτή. 

Συνδέστε ένα κανάλι του παλµογράφου στην έξοδο του διαµορφωτή PCM και το 
άλλο κανάλι στην έξοδο χρονισµού PCL. Συγχρονίστε τον παλµογράφο µε το σήµα 
χρονισµού PCL. 

Μεταβάλλετε την τάση εισόδου από –3V έως +3V και σηµειώστε τις τάσεις για τις 
οποίες αλλάζει η λέξη PCM. 
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4.6.8 ∆ιαµόρφωση PCM σήµατος χαµηλής συχνότητας 

Αποσυνδέστε το ποντεσιόµετρο (P1) από τον διαµορφωτή PCM και συνδέστε ένα 
ηµίτονο 1KHz στη θέση του. Μεταβάλλετε το εύρος του µεταξύ 0 –2Vpp και 
σηµειώστε τη µεταβολή της λέξης PCM. 

4.6.9 Ανάλυση αποτελεσµάτων 

Από τα αποτελέσµατα της παραγράφου 4.6.7 σχεδιάστε ένα γράφηµα της εξόδου του 
διαµορφωτή PCM συναρτήσει της τάσεως εισόδου.     
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ΠΕΙΡΑΜΑ 2Ο 

4.7 AΠΟ∆ΙΑΜΟΡΦΩΤΗΣ  PCM  ΚΑΙ  ΚΑΝΑΛΙ  PCM 

Στο πείραµα αυτό χρησιµοποιούνται οι µονάδες COM-6A/1, COM-6A/2, COM-6B/1, 
COM-6B/2 και COM-6B/3. Τροφοδοτούνται µε +12V από την παροχή A,  -12V από 
την παροχή Β και +- 5V από την παροχή F. 

4.7.1 Αποδιαµορφωτής 

Το διάγραµµα του αποδιαµορφωτή PCM φαίνεται στο Σχήµα 4.72. Θα εξετάσουµε 
τις διάφορες βαθµίδες από τις οποίες αποτελείται ο αποδιαµορφωτής, οι περισσότερες 
από τις οποίες βρίσκονται στη µονάδα COM-6B/3. 

 

Σχήµα 4.72 Κυκλωµατικό ∆ιάγραµµα του Αποδιαµορφωτή PCM. 

 

4.7.2 BCD-δεκαδικός µετατροπέας και πηγές ρεύµατος 

Βεβαιωθείτε ότι ο διακόπτης λειτουργίας PCM στη µονάδα COM-6B/3 βρίσκεται στη 
γραµµική θέση. 

Συνδέστε BCD δυαδικές λέξεις από 000 µέχρι 111 στις εισόδους Β1, Β2 και Β3 του 
BCD-δεκαδικού µετατροπέα, (B1=LSB και B3=MSB), και καταγράψτε την τάση που 
αναπτύσσεται στην αντίσταση R1. Σηµειώστε τις µετρήσεις σας στον παρακάτω 
πίνακα. 
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∆υαδικές Λέξεις BCD Τάση στην R1 (Vrms) 

B3 B2 B1  

0 0 0  

0 0 1  

0 1 0  

0 1 1  

1 0 0  

1 0 1  

1 1 0  

1 1 1  

 

4.7.3      ±±±±1 Ενισχυτής 

Για να εξετάσετε τον  ±1 ενισχυτή συναρµολογήστε το κύκλωµα που φαίνεται στο 
Σχήµα 1.73. 

Θα δείξουµε τώρα πως ο ±1 ενισχυτής στην µονάδα COM-6B/3 ανασυγκροτεί την 
κυµατοµορφή εξόδου του -|V| ενισχυτή στην µονάδα COM-6B/1. 

Συνδέστε την έξοδο του SW1 στην µονάδα COM-6B/1 στην είσοδο του ±1 ενισχυτή 
στην µονάδα COM-6B/3 και συνδέστε την έξοδο προσήµου στην είσοδο προσήµου 
στην µονάδα COM-6B/3. 

Συνδέστε ένα ηµίτονο 2Vpp και συχνότητας 1KHz στην είσοδο Α1 της µονάδας 
COM-6B/1 και σχεδιάστε τις κυµατοµορφές που προκύπτουν στην είσοδο και την 
έξοδο του ±1 ενισχυτή της µονάδας COM-6B/3. 

4.7.4 Ο PCM αποδιαµορφωτής σαν ένας D/A µετατροπέας 

Ο αποδιαµορφωτής PCM φέρεται σαν ένας D/A µετατροπέας. Αυτό µπορεί να φανεί 
συναρµολογώντας το κύκλωµα που φαίνεται στο Σχήµα 4.73. Συνδέστε τις δυαδικές 
λέξεις εισόδου στο κύκλωµα και καταγράψτε την τάση εξόδου σε κάθε περίπτωση. 
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Σχήµα 4.73 D/A µετατροπέας 

 

4.7.5 Πλήρης PCM αποδιαµορφωτής 

Συναρµολογήστε το κύκλωµα που φαίνεται στο Σχήµα 4.74 το οποίο είναι ένας 
πλήρης αποδιαµορφωτής PCM. 

4.7.6 Κανάλι PCM – Εκποµπή dc σηµάτων 

Για να µπορέσετε να ελέγξετε τον αποδιαµορφωτή, είναι απαραίτητο να 
συναρµολογήσετε ένα ολοκληρωµένο κανάλι PCM που αποτελείται από ένα 
διαµορφωτή και ένα αποδιαµορφωτή. 

Σηµείωση: Το PCM out του “Parallel to Serial Converter” πρέπει να συνδεθεί µε το 
input του “Serial to Parallel Converter”. Έτσι, θα γίνει η σύνδεση του διαµορφωτή µε 
τον αποδιαµορφωτή. 
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Σχήµα 4.74 PCM αποδιαµορφωτής 

 

Συνδέστε τον PCM διαµορφωτή που φαίνεται στο Σχήµα 4.71 στον PCM 
αποδιαµορφωτή. Η είσοδος Latch. Cont. Του µανταλωτή (Latch) πρέπει να συνδεθεί 
στον έλεγχο χρονισµού PS του διαµορφωτή στην µονάδα COM-6B/2. 

Συνδέστε το ποντεσιόµετρο P1 στην µονάδα COM-6B/2 µεταξύ +5V και –5V και την 
µεσαία επαφή του στην είσοδο του διαµορφωτή PCM. Μεταβάλετε την τάση εισόδου 
του διαµορφωτή µε µικρά βήµατα από –3V έως +3V και µετρήστε την τάση εξόδου 
του αποδιαµορφωτή. 

4.7.7 PCM κανάλι- Εκποµπή σηµάτων χαµηλών συχνοτήτων 

Συνδέστε ένα ηµίτονο στην είσοδο του διαµορφωτή PCM µε συχνότητα 100Hz και 
µέγιστο πλάτος 4Vpp. 

Σχεδιάστε την έξοδο του αποδιαµορφωτή και την είσοδο του διαµορφωτή. Αυξήστε 
την τάση του σήµατος εισόδου πάνω από 4Vpp και σηµειώστε την επίδραση στο 
σήµα εξόδου. 

Εφόσον κάθε µετατροπή  του αναλογικού σήµατος σε µια PCM λέξη απαιτεί 
συγκεκριµένη χρονική περίοδο, το σήµα εισόδου δεν πρέπει να αλλάζει σηµαντικά 
κατά τη διάρκεια του, αλλιώς το αποτέλεσµα δεν θα είναι ακριβές. Αυτό σηµαίνει ότι 
η µέγιστη συχνότητα εισόδου είναι σχετικά χαµηλή. 

Συνδέστε ένα χαµηλοπερατό φίλτρο (από την µονάδα COM-6Α/1) στην έξοδο του 
αποδιαµορφωτή. Αυξήστε την συχνότητα του σήµατος εισόδου και σηµειώστε σε 
ποιά συχνότητα το σήµα εξόδου του αποδιαµορφωτή παραµορφώνεται πολύ. 

 



- 189 - 

 

4.7.8 Κανάλι PCM 

Για να βελτιωθεί η απόκριση στη συχνότητα ενός συστήµατος PCM, ένα κύκλωµα 
δειγµατοληψίας και συγκράτησης προστίθεται στην είσοδο του διαµορφωτή. Αυτό το 
κύκλωµα φαίνεται στο Σχήµα 4.75. 

 

Σχήµα 4.75 Κύκλωµα ∆ειγµατοληψίας και Συγκράτησης 

 

Συνδέστε ένα ηµίτονο 1KHz, 2Vpp στην είσοδο του κυκλώµατος δειγµατοληψίας και 
συγκράτησης. Αυξήστε την συχνότητα και σηµειώστε σε ποιά συχνότητα το σήµα 
εξόδου παραµορφώνεται πολύ.       

4.7.9 SNR µετρήσεις 

Συνδέστε την έξοδο του LPF στην είσοδο του S/N διαχωριστή στην µονάδα COM-
6A/1. Συνδέστε ένα ηµίτονο συχνότητας f1 στην είσοδο του διαµορφωτή. Αυξήστε το 
πλάτος του σήµατος εισόδου από 0Vpp µέχρι 3Vpp µε µικρά βήµατα και υπολογίστε 
το SNR του σήµατος εξόδου για κάθε πλάτος. Επαναλάβετε τις µετρήσεις για σήµα 
εισόδου, ηµίτονο συχνότητας f2. 

4.8 Ανάλυση Αποτελεσµάτων 

i. Από τα αποτελέσµατα της παραγράφου 4.7.4 σχεδιάστε την γραφική της 
τάσης εξόδου του D/A µετατροπέα συναρτήσει της ψηφιακής λέξης εισόδου. 

ii.  Από τα αποτελέσµατα της παραγράφου 4.7.6 σχεδιάστε την γραφική 
παράσταση της τάσης εξόδου του διαµορφωτή συναρτήσει της τάσης εισόδου 
του διαµορφωτή. Η γραφική αυτή παράσταση δείχνει την γραµµικότητα του 
PCM καναλιού. 

iii.  Σχεδιάστε τις γραφικές του SNR του σήµατος εξόδου του αποδιαµορφωτή 
συναρτήσει του πλάτους του σήµατος εισόδου του διαµορφωτή, 
χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα της παραγράφου 0. 

iv. Συµπεράσµατα - Σχόλια. 
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Κεφάλαιο 5                                             5η Άσκηση 

            QAM ∆ιαµόρφωση  (quadradure amplitude modulation) 

5.1 εισαγωγή 

Η ορθογωνική διαµόρφωση πλάτους ( Quadrature amplitude modulation,QAM ) είναι µια 
τεχνική διαµόρφωσης που µεταφέρει την πληροφορία µεταβάλλοντας το πλάτος δύο 
ορθογώνιων φερόντων.Τα δύο αυτά φέροντα έχουν διαφορά φάσης 90ο. 

Το εκπεµπόµενο σήµα έχει τη µορφή : 

 

Όπου είναι τα σήµατα βασικής ζώνης (πληροφορία ) που διαµορφώνουν τα δύο φέροντα 
και fc είναι η φέρουσα συχνότητα. 

Στο δέκτη τα δύο σήµατα I(t) και Q(t) µπορούν να ανακτηθούν µε τη χρήση ενός 
σύγχρονου αποδιαµορφωτή. Ένας τέτοιος αποδιαµορφωτής πολλαπλασιάζει το 
λαµβανόµενο σήµα χωριστά µε ένα συνηµίτονο και ένα ηµίτονο. Εξαιτίας της ιδιότητας 
της ορθογωνικότητας των δύο αυτών φερόντων ,είναι δυνατόν να ανιχνευτούν τα δύο 
σήµατα βασικής ζώνης. 

Στη διαµόρφωση QAM  δύο σήµατα διαµορφώνονται από δύο φέροντα που 
διαφέρουν σε φάση κατά 90ο . 
Το φέρον cos(2πfct) αποκαλείται συµφασικό (in-phase) ή I-channel. 
Το φέρον sin(2πfct) αποκαλείται ορθογωνικό (quadrature) ή Q-channel. 
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5.2  Ιδιότητες QAM 

 
Η διαµόρφωση QAM  µπορεί παραστατικά να θεωρηθεί σαν το µοίρασµα 
µιας διαδροµής αυτοκινήτου από τον οδηγό και ένα συνεπιβάτη. Κάθε 
σήµα έχει το δικό του φέρον. Η αποδιαµόρφωση είναι σχετικά απλή. 
 
Προτέρηµα: ∆ιπλασιασµός της επίδοσης ως προς το εύρος ζώνης. 
Μειονέκτηµα: Ισχυρή απαίτηση για συγχρονισµό. 
Ο δέκτης QAM πρέπει να είναι οµόδυνος, διαφορετικά εµφανίζεται 
 διαφωνία (cross-talk), δηλαδή, ανάµειξη των δύο σηµάτων . 
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5.3  Εφαρµογές QAM 

 
 
Η πιο διαδεδοµένη εφαρµογή της QAM  είναι στην έγχρωµη τηλεόραση 
(NTSC καιPAL) .Τα σήµατα χρωµικότητας µεταδίδονται διαµορφωµένα 
κατά QAM παράλληλα µε το σήµα φωτεινότητας . 
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5.4  QAM Ψηφιακή 

 
Όπως και για πολλά ψηφιακά συστήµατα διαµόρφωσης, το διάγραμμα αστέρα είναι 
µια χρήσιµη παράσταση. Στην QAM, τα σηµεία αστερισµού συνήθως τοποθετηµένα 
σε ένα τετραγωνικό πλέγµα µε ίσες κάθετες και οριζόντιες απόστασεις,οστώσο και 
άλλες διαµορφώσεις είναι δυνατόν (π.χ. Cross-QAM). ∆εδοµένου ότι στις 
ψηφιακές τηλεπικοινωνίες τα δεδοµένα είναι συνήθως δυαδικά, ο αριθµός των σηµείων 
στο πλέγµα είναι συνήθως µια δύναµη του 2 (2,4,8 ...). ∆εδοµένου ότι η QAM είναι 
συνήθως τετράγωνο, κάποες από αυτές είναι σπάνιες-οι πιο κοινές µορφές είναι 16-
QAM, 64-QAM, 128-QAM και 256-QAM. Με τη µετάβαση σε µια ανώτερης τάξης  
αστερισµό, είναι δυνατή η µετάδοση περισσότερων bits ανά σύµβολο. Ωστόσο, εάν η 
µέση ενέργεια του αστερισµού παραµείνει ίδια (µέσω της ορθής σύγκρισης), τα σηµεία 

πρέπει να είναι πιο κοντά και είναι έτσι πιο επιρρεπή σε θόρυβο και άλλες αλλοιώσεις. Τα 
αποτελέσµατα αυτά σε ένα υψηλότερο bit-error-rate καθώς και σε  ανώτερης τάξης 
QAM µπορεί να αποδώσει περισσότερα δεδοµένα λιγότερο αξιόπιστα από QAM 
χαµηλότερης τάξης, για σταθερή µέση ενέργεια στον αστερισµό. 
Εάν τα δεδοµένα πέραν εκείνων που προσφέρονται από 8 - PSK, είναι πιο 
συνηθισµένο να κινηθεί προς QAM, δεδοµένου ότι επιτυγχάνει µια µεγαλύτερη 
απόσταση µεταξύ των παρακείµενων σηµείων στο επίπεδο IQ διανέµοντας τα σηµεία 
πιο οµοιόµορφα. Ο παράγοντας που περιπλέκει είναι ότι τα σηµεία δεν είναι πλέον 
όλοι το ίδιο πλάτος και έτσι ο αποδιαµορφωτής πρέπει τώρα να ανιχνεύσει 
σωστά φάση και πλάτος , και όχι µόνο φάση. 
64-QAM και 256-QAM χρησιµοποιούνται συχνά σε ψηφιακή καλωδιακή τηλεόραση 
και εφαρµογές καλωδιακού µοντεµ. Στις ΗΠΑ , 64-QAM και 256-QAM είναι 
συστήµατα διαµόρφωσης για ψηφιακή καλωδιακή (βλέπε QAM δέκτη), όπως έχει 
τυποποιηθεί από το SCTE στο πρότυπο ANSI / SCTE 07 2000. Σηµειώστε ότι πολλοί 
άνθρωποι µάρκετινγκ θα αναφέρονται σε αυτά ως QAM-64 και QAM-
256. Στο Ηνωµένο Βασίλειο , 16-QAM και 64-QAM χρησιµοποιούνται σήµερα για 
την επίγεια ψηφιακή τηλεόραση (DVB-T και την Top Up TV ). 



- 194 - 

 

 



- 195 - 

 

5.5  Ιδανική δοµή 



- 196 - 

 

       5.5.1  Ποµπός 

 

Το ακόλουθο σχήµα δείχνει την ιδανική δοµή ενός ποµπού QAM, µε µια φέρουσα 

συχνότητα  f 0 και H t την απόκριση συχνότητας του φίλτρου στον ποµπό της: 

  

 

Πρώτον, η ροή των bits που πρέπει να διαβιβάζονται είναι χωρισµένη σε δύο ίσα 
µέρη: αυτή η διαδικασία δηµιουργεί δύο ανεξάρτητα σήµατα για διαβίβαση. Είναι 
κωδικοποιηµένα  χωριστά σαν να επρόκειτο για µια διαμόρφωση κατά πλάτος 
(ASK). Στη συνέχεια, ένα κανάλι (το ένα "σε φάση"), πολλαπλασιάζεται επί το 
συνηµίτονο, ενώ το άλλο κανάλι (το "τετραγωνισµένο") πολλαπλασιάζεται µε 
ηµίτονο. Με αυτό τον τρόπο υπάρχει µια φάση των 90 ° µεταξύ τους. Έχουν 
προστεθεί απλά το ένα στο άλλο και αποστέλλονται µέσω πραγµατικού καναλιού. 

Το απεσταλµένο σήµα µπορεί να εκφραστεί µε τη µορφή: 

 

όπου v c [n]  και v s [n]  είναι οι τάσεις που εφαρµόζονται για την αντιµετώπιση της  
(νιοστή)

  και ηµιτονικά και συνηµιτονικά σήµατα, αντίστοιχα. 

 

5.5.2  ∆ηµιουργία της διαµόρφωσης QAM 

Η απλούστερη µορφή διαµόρφωσης QAM είναι στην πραγµατικότητα το σύνολο 
συµβόλων της QPSK, το οποίο µπορεί να θεωρηθεί ως δύο ορθογώνιοι (µε διαφορά 
φάσης 90°) φορείς διαµορφωµένοι κατά πλάτος, µε στάθµες πλάτους +Α και –Α. 
Αυξάνοντας τον αριθµό των σταθµών πλάτους κάθε φορέα σε τέσσερις, για 
παράδειγµα ±Α και ±3Α, προκύπτουν 16 δυνατοί συνδυασµοί συµβόλων στην έξοδο 
του ποµπού, οι οποίοι απέχουν εξίσου στο διάγραµµα αστερισµού και 
αντιπροσωπεύονται από συγκεκριµένο πλάτος και φάση ο καθένας. 
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                                           ∆ηµιουργία διαµόρφωσης 16-QAM 

Μπορεί να γίνει επιπλέον µορφοποίηση των παλµών µε φιλτράρισµα των ακολουθιών 
συµβόλων εισόδου βασικής ζώνης µε τον ίδιο τρόπο που θα γίνονταν στην περίπτωση 
της δυαδικής µετάδοσης ASK. Ο διαµορφωτής χρησιµοποιεί και πάλι την 
ορθογωνικότητα µεταξύ ηµιτονικού και συνηµιτονικού φέροντος και έτσι επιτρέπει 
την ανεξάρτητη ανίχνευση των δύο Μ-αδικών ακολουθιών δεδοµένων ASK που 
εισέρχονται στον δέκτη. 
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5.5.3  ∆έκτης 

 

Ο δέκτης εκτελεί απλά την αντίστροφη διαδικασία του ποµπού. Η δοµή του είναι 
ιδανική φαίνεται στο παρακάτω σχήµα µε r H η λαµβανόµενη συχνότητα απόκρισης 
του φίλτρου: 

 

 

Πολλαπλασιάζοντας µε συνηµίτονο (ή ηµιτονοειδές) και από ένα βαθυπερατό φίλτρο 
είναι δυνατή η εξαγωγή του στοιχείου σε φάση (ή σε τετραγωνισµού). Στη συνέχεια, 
υπάρχει µόνο ένας ASK αποδιαµορφωτής και δύο ροές των δεδοµένων επιστρέφουν 
πίσω. 

Στην πράξη, υπάρχει µια άγνωστης  καθυστέρησης φάση µεταξύ του ποµπού και του 
δέκτη που θα πρέπει να αποζηµιωθεί από το συγχρονισµό των δεκτών του  τοπικού 
ταλαντωτή, για παράδειγµα το ηµίτονο και το συνηµίτονο στο παραπάνω 
σχήµα. Όσον αφορά τις κινητές εφαρµογές, θα υπάρχουν συχνά αντισταθµίσεις κατά 
τη σχετική συχνότητα, καθώς, λόγω της πιθανής παρουσίας µετατόπιση Doppler 
ανάλογη µε την σχετική ταχύτητα του ποµπού και του δέκτη. Τόσο η συχνότητα και 
παραλλαγές φάση που θεσπίστηκε µε το κανάλι, πρέπει να αντισταθµιστεί µε 
κατάλληλη ρύθµιση το ηµίτονο και το συνηµίτονο στοιχεία, που απαιτεί µια αναφορά 
φάση, και συνήθως επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας ένα Phase-Locked Loop (PLL).Σε 
κάθε εφαρµογή, το χαµηλοπερατό φίλτρο θα είναι εντός h r (t): Εδώ γίνεται 
σαφέστερο. 

5.6  Ανίχνευση της διαµόρφωσης QAM 

 

Η διαµόρφωση QAM µπορεί, όπως και η QPSK, να αποκωδικοποιηθεί είτε µε 
σύµφωνη είτε µε διαφορικά σύµφωνη ανίχνευση. Το Σχήµα 5.2 παρουσιάζει τη 
σύµφωνη ανίχνευση QAM, για την οποία απαιτείται –όπως και στην QPSK- 
ανάκτηση των ορθογωνικών φερόντων. Εδώ βέβαια το πρόβληµα της αβεβαιότητας 
φάσης περιπλέκεται ακόµα περισσότερο καθότι στα δεδοµένα υπάρχει πλέον και το 
στοιχείο του πλάτους. 
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                                    Ανίχνευση της διαµόρφωσης 16-QAM 

 

Στην έξοδο κάθε ορθογωνικού αποδιαµορφωτή προκύπτουν τα σύµβολα βασικής 
ζώνης πολλαπλών επιπέδων, τα οποία θα πρέπει πριν αναγνωριστούν από το 
κύκλωµα ανίχνευσης του δέκτη να υποστούν προσαρµοσµένο φιλτράρισµα. 



- 200 - 

 

  5.7  Ορθογώνια QAM 

 
Ορθογώνιοι αστερισµοί QAM είναι, γενικά, sub-optimal µε την έννοια ότι δεν 

υπάρχει χώρος στα ανώτατα σηµεία του αστερισµού για µια δεδοµένη 
ενέργεια. Ωστόσο, έχουν το σηµαντικό πλεονέκτηµα ότι µπορεί εύκολα να 
µεταδοθούν ως δύο διαµόρφωση πλάτους παλµού (PAM) σηµάτα σε φορείς 
τετραγωνισµού, και µπορεί εύκολα να αποδιαµορφωθούν.  

Ο µη-τετραγωνικός αστερισµός, όπου εξετάζεται παρακάτω, κατορθώνει την 
επίτευξη οριακά καλύτερου bit error rate (BER) , αλλά είναι πιο δύσκολο κατά τη 
διαµόρφωση και αποδιαµόρφωση.  

O πρώτος ορθογώνιος αστερισµός QAM που συναντάµε συνήθως είναι 16-
QAM, το διάγραµµα του οποίου παρατίθεται εδώ. Μια Gray κωδικοποιηµένη bit-
εκχώρηση δίδεται. Ο λόγος για την 16-QAM είναι συνήθως πρώτη, είναι ότι µια 
συνοπτική εξέταση αποκαλύπτει ότι 2-QAM και 4-QAM είναι στην 
πραγµατικότητα δυαδική µετατόπιση φάσης πληκτρολόγησης (BPSK) 
και τετραγωνισµού µετατόπιση φάσης πληκτρολόγησης (QPSK), αντίστοιχα. Επίσης, 
το ποσοστό σφάλµατος της 8-QAM είναι κοντά σε αυτό της 16-QAM (µόνο περίπου 
0,5 dB καλύτερο),

 αλλά το ποσοστό σφάλµατος είναι µόνο τα τρία τέταρτα από την 
16-QAM. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 


