
Βέλτιστη φώραση παλµών 
παρουσία AWGN
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Το Προσαρµοσµένο φίλτρο 



Ψηφιακές Κυµατοµορφές (ΨΚ)

• Ακολουθίες παλµών, µε εγγεγραµµένη ψηφιακή 
πληροφορία (π.χ. bits)

• Παλµοί ντετερµινιστικοί- δυαδική ακολουθία 
στοχαστική � στοχαστικές κυµατοµορφές
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στοχαστική � στοχαστικές κυµατοµορφές

• Απαραίτητος ο χρονισµός (timing) για την 
οριοθέτηση των παλµών

• Ψηφιακή ∆ιαµόρφωση: η παραγωγή ΨΚ από την 
ψηφιακή (δυαδική) ακολουθία, µε ολίσθηση του 
φάσµατος σε υψηλές συχνότητες.



Παραδείγµατα ΨΚ
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Binary 4-level
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time time

Μ-level: «εγγραφή» log2M bits ανά παλµό



Προβλήµατα σχεδιασµού συστήµατος Ψ.Ε. 

Σχεδιασµός ποµπού:

Ποµπός ∆έκτης∆ίαυλος

Ψηφιακές Επικοινωνίες                          Ν. Μήτρου

Σχεδιασµός ποµπού:
• σχεδιασµός - παραγωγή κυµατοµορφών “κατάλληλων“ 

για το διαθέσιµο δίαυλο

Σχεδιασµός δέκτη:
• αποκατάσταση των κυµατοµορφών (ισοστάθµιση)
• αναγνώριση (detection) ή εκτίµηση (estimation) 

των εγγεγραµµένων ψηφιακών δεδοµένων

κριτήριο: ελαχιστοποίηση πιθανότητας λάθους



Προσαρµοσµένο φίλτρο (matchedfilter)

∆ΕΚΤΗΣ∆ΙΑΥΛΟΣ
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Προσαρµοσµένο φίλτρο  (συνέχεια)

στο πεδίο του χρόνου:

g t ch T t( ) ( )= −r(t)= h(t)+w(t)
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Ψηφιακές Επικοινωνίες                          Ν. Μήτρου

r(t'-τ)

Tt' τ

g(τ)

0

(β)

(γ)

h T g h T d h t dto( ) ( ) ( ) ( )= − =
−∞

∞

−∞

∞

∫ ∫τ τ τ 2

T tt'0

)()(0 twth o+ ∫
∞

∞−
ττ dh )(2

∫
∞

∞−
− τττ dthg )'()(



Αναγνώριση µε προσαρµοσµένο φίλτρο (1/4)
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Αναγνώριση µε προσαρµοσµένο φίλτρο (2/4)

Σύστηµα ψηφιακής διαµόρφωσης συχνότητας

1 0 1 1

∆ΙΑΥΛΟΣ
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Αναγνώριση µε προσαρµοσµένο φίλτρο (3/4)

1 0 1 1 0 0

«Πολύ» θορυβώδης δίαυλος
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Αναγνώριση µε προσαρµοσµένο φίλτρο (4/4)
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Εσφαλµένη αναγνώριση
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error !



Ισοδυναµία 
Προσαρµοσµένου φίλτρου - Συσχετιστή

0

T
h(t) (προσαρµ. φίλτρο)

h(t)+w(t)

φ(t)   (γενικό φίλτρο)

dt

(α) ∆ειγµάτιση
στο χρόνο

συσχετιστής
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κρουστική απόκριση

h(T-t)
φ(T-t) (γενικό φίλτρο)

(προσαρµ.φίλτρο)
h(t) (συµµετρ. παλµός)

(β)

στο χρόνο
t=T

h(t)+w(t) Προσαρµοσµένο 
φίλτρο



Φώραση παλµών PAM

∆υαδική µετάδοση – αντίποδα σήµατα
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Φώραση παλµών PAM  (συνέχεια)

Βέλτιστη αναγνώριση δυαδικής παλµοσειράς παρουσία AWGN

),|(max rsp i
i

Αναζητούµε το i που δίνει i = 1,2

Συµβολίζουµε µε               την (εκ των υστέρων) πιθανότητα 
να έχει σταλεί το σύµβολο si, µε δεδοµένο ότι στην έξοδο 
του ΣΠΦ µετρήθηκε τιµή σήµατος  r.
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Στο προηγούµενο σχήµα, µε ίδιες τις δύο συναρτήσεις 
πιθανοφάνειας, το µηδέν είναι το κατώφλι απόφασης



Φώραση παλµών PAM  (συνέχεια)

Ανάλυση σφάλµατος δυαδικής µετάδοσης παρουσία AWGN
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Συµπληρωµατική συνάρτηση λάθους:
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Φώραση παλµών PAM  (συνέχεια)

L-αδική µετάδοση (L-αδική PAM ή L-ASK)
Μετάδοση παλµού ih(t),  i =-(L-1), -(L-3), … (L-1),  L = 2k
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Φώραση παλµών PAM  (συνέχεια)

Ανάλυση σφάλµατος L-ASK παρουσία AWGN
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(βλ. σηµειώσεις, Κεφάλαιο 3, παράδειγµα 3.4.2)
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Σηµατικοί αστερισµοί

C = {m1, m2, … mM}Symbol set:

S=  {s1,  s2,  …  sM}Signal set:

# bits/symbol:  log2 M
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Ορθογωνοποίηση Gram-Schmidt

(από τα       , i=1,2, …M,    τα       , j=1,2,…N ) φ jsi
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Ποµπός & δίαυλος 
στο γραµµικό χώρο των σηµάτων
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∆έκτης
στο γραµµικό χώρο των σηµάτων

φ (t)
1

0
T (t)dt1r(t)φ    α1 =

Προσαρµοσµένο φίλτρο ή συσχετιστής
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Πρόβληµα Αναγνώρισης

Από τη γνώση των συντελεστών         στο δέκτη, 
να βρεθεί ποιό απ’ τα          έχει τη µεγαλύτερη 
πιθανότητα  να έχει εκπεµφθεί από τον ποµπό

si

α j
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πιθανότητα  να έχει εκπεµφθεί από τον ποµπό



Επίλυση του προβλήµατος αναγνώρισης
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Συναρτήσεις πιθανοφάνειας (1/2)

)|( 1srf r
N

N

sr

ir
N

e
srf

o

i

)(
)|(

2

π

−
−

=

)|( 2srf r

Ψηφιακές Επικοινωνίες                          Ν. Μήτρου

N
o

ir
N

srf
)(

)|(
π

=



Συναρτήσεις πιθανοφάνειας (2/2)
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∆ιαγράµµατα διασκορπισµού
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Ανάλυση σφάλµατος
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Πρόβληµα: ο υπολογισµός του  ολοκληρώµατος, ακόµη και για µονοδιάστατες 
συναρτήσεις πιθανοφάνειας. 
π.χ.  για gaussian noise, η ολοκληρούµενη ποσότητα είναι της µορφής    
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Πιθανότητα εσφαλµένου συµβόλου
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∆ισδιάστατος σηµατικός αστερισµός
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