Oopufoc Kal AdOn
KATA TN METAOOON




161 cuuBaivouv Adon

e [1a povotroAikn (on-off) onuatodoTnon 10 CrjUa OTNV
£¢o0o cival y(kt,)=a, +n(kt ), 6TTOU 0,=0 OTAV
peradidetal 1o bit 0 kar a,=A4 6tav pyeTadideral To bit 1

o Eav y(kt)>V Bewpoupe 6T peTadOONKE TO bit 1
o Eav y(kt,)<V Bewpoupe 6T peTadOONKE TO bit O
e AGON Ba cuufouv otav

0,=0 kai 0 B6puBog odnyei ot Y(kt )>V

o,=A ka1 0 06puBog odnyei oe Y(kt )<V



Mepiypa@n pe Bswpia
mTIBavoTATWYV

e OI TINEC TOU ONUATOC Kal TOU Bopufou Tn oTIYUN
dclyuaToAnyiac eival Tuxaiec petaBAnTec Y kar N
e H 1y TnNC Y ekt6¢ atmd 10 B6pUP0 e€apThTal Kal atrd
TV UTTaPEN N MN TTOAUOU
e Q1 uttoBLCOEIC
H,: a,=0 ka1 Y=n (ueTddoon 0)
H,: a,=A xa1 Y=A+n (uetddoon 1)

oupBoAilouv Tn petadoon Tou bit 0 kail 1, avrioToixa,
Kal Afjyn Tou onuaTog pe B6puf3o



Yo ouvOnkn mTilavoTnTeg

e H uttd ouvOnkn kKatavoun TTUKVOTNTAC TTIBAVOTNTAC TOU
AaupBavouevou ouartog Y avdAoya pe 10 TI HETADOONKE
gival

py(Y I Hy)=py(y)

(Y| H)=py(y—A)
é1Tou p,(n) n Katavour) Tou BopuBou
e 2TNV TTEPITITWON AsUKOU Bopufou

(n) = 1 exp| — "
P 270° P 20°




MBavoTnTa OPAAMATOG

o Edv Y<J emAéyoupe tTnv utréBeon H, peradoong a,=0

o Edv Y>) emAéyoupe Tnv utréBeon H, petadoong a,=A4

p_\' (.}!I f—[{})

g

() Vv A



MBavoTnTa OPAAMATOG

o O| meavomTag OQAAUATOG €ival
LPY SV IH) = py(y]|Hydy

P.APY <VIH)=( p,(y|H )My

e H peon mBavotnta o@aApartog P, ivai
£, =hREy+0F,
P =P{H,};, P=P{H}

e OmoU P, Kai P, €ival ol a priori MBavoTNTES va
yevvneouv T b|t 0 ka1 1, avrioToIXa, oTNV TTNYN

TTANpoPopiag



BEATIOTO KATW@AI

o [0 BEATIOTO KATW@AI VOPt TTPOKUTITEI ATTO TNV OXEON
dPe [dV =0 = PopY(Vopt |Ho) — Plpy(Vopz | H\)

e 2UVNBWCG avauévouue 1Io00TTiBaveg epgavioelg 0 kai 1
R=R=);) =
F =) (F,+F,)
pyV,, | Hy)=py(V,,, | H))

e TO BEATIOTO KATWEQAI Vopt BpioKkeTAI OTNV TOUN TWV
KOUTTUAWY TWV UTTO OUVONKN KATAVOUWY TTUKVOTNTAC
moavoTnTag

YIOTI;



MBavoTnTa oPAApATOG o
TTapoucia AsUKoU Bopufou

e O1I MBavoTNTEC OPAANATOC VIO AEUKO BOpuURo Kal
Katw@Al V gival

=f:pN(y)dyﬂ;\/z;?eXp[—zyazjdy=Q(£j

e TTAPOMOIWG

Po=[ py(v—Ady- Q(A Vj

O

6tmou J(x) n ouvaptnon Q




MBavoTnTa OPAAMATOG
TTapoucia AsUKoU Bopufou

e [a 100T1TiBaveg epgavioeic 0 kai -

Vo =A/2 .
Po=Fi=P=0( 2] - Eg
20

%
= 3
< 100

e H mbBavoTnTta o@aApartog

LMEIWVETAI TOXUTATO

il
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yia A/26=2.0 > P~=102 "™

yiaA/26=6.0 > P=107° ..
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MBavoTnTa CPAAPATOG O€
TTOAIKN ONMATOOOTNON

e [a TTOAIKY) (polar) onuatoddtnon, a,=+A/2

e H armrootaon peTacu Twv CUPPBOAWY €ival idia PJE TN

UOVOTTOAIKN

e H mOBavotnTta oc@AAUATOC TTPOKUTITEI ATTO TNV idIA
oxeon
e H povn dlagopa v, =0

o Opwc arraiteital IKPOTEPN 1I0XUGC YIA TO idIO
ATTOTEAEC Q!




MBavoTnTa OCPAAMATOG VI sece

OITTOAIK) ONMATOOOTNON :

e [1a diITToAIKN (bipolar) onuatodoTnon Kai ICoTTiBAvVEC
epavioeic 0 kai 1

Py=[" pyodv+[ " py v = 2Q( “ j

20

P.=[" py—Ady= Q(;f j

20

I L Pn(y Ay = Q( “ j

e KaOI TEAIKQ

prso[ 24
O



[TIBavoTnTa CPAANATOC KAl
onuaTtoBopufikn oxeEon




2nNuaToBopufIKN oXEoNn €000V

e H emidpaon Tn¢ onuaroBopuIKAC oxEong aTnv
mOavoTNTa OPAAUATOC EKONAWVETAI HECW TOU TTAATOUG
TWV TTOAUWV

e To TTAATOC PE TN OEIPA TOU ECAPTATAI ATTO TO €i00C
onuaToddTNONG
Mo povotrolikn (kai SITToAIKR) onuatodotnon S,=A42/2
Mo ToAIkr) onuatoddtnon S=A4%/4
e ETTONEVWC

(« /28, povo- (81-) TOAKN
J4S; ol

A=+

O TTaPAywV 2 PTTOPEi va £xel onuavTikr etTidpaocn otnv P,



2nNuaToBopufIKN oXEoNn €000V

e H petaBANTOTNTA 02 I00UTAI UE TNV 10XV TOU
BopuPou oTnv £¢000 TOoU PIATPOU N,

e O AOyoc¢ 4/20 ouvapTtnoel TNG onuaTtoBopuPIKNS
oxXeong SNR=S,/N, gival

( A )2 A {SNR/Z novo- (81-) wohikn

26) 4N 2 SR TOALKT



[MOavoTnTa CPAANATOC WG
TTPOC onpaTofopufikn oxEon

e Apa

(Q (\/ SNR /2 ) LOVOTTOAMKN

A0
I

1.50 (\/ SNR /2 ) OUTOATKT)

\Q (m ) TTOAIKT)




MBavoTnTa c@AApATOG KOl

PUONOGC oNnuATOd0TNONG :

e H emTidopaon Tou pubpou onUATod0TNONG 7, Eival
KQUMMEVN OTNV 1I0XU Tou BopuSou

e Na va repaoouv TTaApoi didpkelag 7, =1/r, améd 1o
BaButrepatd PiATpo
- auTo TTPETTEN Va €XEl EUpOG Cwvng B,>r,/2

e Apa
N,=N,B. >N, /2

e MeyaAuTepol pubpoi onuaTtodoTnong ATTaITOUV

UEYOAUTEPN I0XU ONPATOC YIA va dlaTnenoouy Tnv idla
moavornta AdBoud!



2UyYKpion TTI0avoTATWYV
PAANOTOG
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[TlpoCOpPUOTUEVO PIATPO
(Matched filter )




[TpOCaPUOCUEVO PIATPO :

o KdaOe wnoiakoc OEKTNC TTEpIAaUBavel Eva Babutreparto
QIATPO YIa va TTEPIOPIoEl TO BOpPULO XwpIC elcaywyn IS|

e [lolo €ival To BEATIOTO QIATPO;
o [10 XPOVIKA TTEPIOPICUEVOUC TTAAUOUG 0 AsUKO BOpuU3o
> TTIPOCOPUOCHUEVO QIATPO



BEATIOTO QIATPO

e 'EoTWw AauBavopevo onua Ye Eva HOVo TTAAUO

(x,(t)=A4,p(t—1))

3

X, (f)=A4,P(f)exp(- /27 ft
UE EVEPYEIA TTAAOU

E,=[|X,(/) df =4[ |P(/)

2

G.(f)

)XR(t) é IH(f)

af

e [0 BEATIOTO QiIATPO Oa TTAPAYEI TTAAUO PEYIOTOU
TTAATOUG A KATTOIO XPOVIKN OTIYUR =1,

Y, (1)

e H peyioTotroinon 1ng anuatoBopuBIikic oxéong (4/0)?
N OTIYUN =111, €AaxioToTIOIEl TNV TMBavOTNTA AdBoug



2NHAaToBopuURIKN OXEON

e To TTAATOC TOU TTAAMOU UETA TO PIATPO OTN ANWnN €ivai

A=8"[H(HX (D],

= A, [ H())P(f)exp(j27 fi, Jif
e O OOpuPocg pera 1o QIATPO oTN ANWnN €ival

N,=c" = [|H() G (f)df
KAl N TTPOG MEYIOTOTIOINCN TTOCOTNTA Eival

| H(/)P(fexp( 2 fi Mdf |

—0o0

-4
o) JH G




MeyioToTrOoinON

e H AUon TTPOKUTITEI XPNOIMOTTOIWVTOAC TNV AVICOTNTA TOU
Schwartz

[V Hdf
LK

Kal BETOVTOC

V(f)=H(/IVG,(])
W(f)=AH()P(f)exp(j2zfi,)/V(f)
= AP(f)exp(j27 f1,) /G, (f)

2

»

<)




BEATIOTO QIATPO

e Hio61nTa mpokUTrTEl 6Tav V() €ival avdAoyo Tng
Hiyadikig ouluyoug W (1), éotw
V(f)=KW (f)/A4,

e TOTE )\apBavoupa ™ peylcm TIUN

/Aj
o m‘ wG(f)

TTOU QVTIOTOIXEI OTO QIATPO

W () . P(f)exp(—j27ft)
H = =K d
() JG.(f) G.(f)




BEATIOTO QIATPO

o To pérpo |H,,(f )| €ival avahoyo Tou |P (f )| kal
avTioTPOPwg avaioyo Tou G, (f)

e Aivel Eupaaon OTIC oUXVOTNTEC OTTOU TO PACHA TOU
ONMATOC €ival HEYAAO

e Meiwvel TNV EuPacn o€ auxvoTNTEC OTTOU 0 BOpPUBOC
gival JeyaAog



[TpOCaPUOCUEVO PIATPO :

e 2TNV TTEPITITWON AEUKOU BopuUBoU N KPOUOTIKN
ATTOKPION TOU BEATIOTOU QIATPOU YivETQI

h(0)=§ %{P (f)exp(—j27 fi,) %{pu 1)

0 0

aTTO GTTOU TTPOKUTITEI O OPOC TTPOCAPUOTHEVO PIATPO
e 'EXxelI TO OXNMA TOU TTAAUOU QVECTPOANUEVO OTO XPOVO
KQl JETATOTTIOPEVO KaTA £

o E'ITITUVXCXVEZI Tr] LUEYIOTN TINN

A ©
(0) WHP(f)‘ df—

max 0

otrou £, n evépyeia Tou TTOAPOU




Mapadeiypa

o AauPavouevog TTAAOC

e KpouaTikn aTtrokpion
TTPOCAPUOCUEVOU PIATPOU

e [laAuoc otnv £€€000

y(1)

(b)




YAoTtroinon pE TEAEOTIKO 3

EVIOXUTN °

o DiATpo oAokArpwong Kal aroppiyng (integrate and
dump)

o OAokARpwaon Tou CAPATOC MEXPI TO TEAOG TNG DIAPKEIAG
TTaAuOU

o MnOeVIOUOG KAl ETTAVEKKIVNON

y(1)

()




AOyoc¢ evépyelag bit TTpog
TTUKVOTNTA BopuUfiou

e H peon evepyeia ava bit opidetal wg
E =S, /1,

e O Aoyoc evépyelac bit Trpog TTukvoTNTA BopPULOU Eival

E,/N,=8,/N,r,

e [0 Tra)\poug TTAATOUG ak N MEON EVEPYEIQ ava bit givail

=a Hp(t)‘ dt=a,_

o Em)\eyovmg TO npocappoopévo QIATPO WG

h@=;pm—m

N WEYIOTN £5000G TOU PIATPOU gival a,



Aoyog evépyelag bit Tpog ee?
TTUKVOTNTA BopuUfiou

e H 1oxUC TOU BopUPou oTnNV ££000 TOU TTPOCAPPOCHEVOU
QiATPOU cival

N, =" =0 [H()

df =2 T

g N,
22'eq

® ETTOUEVWCG
E a

b k

N :202

0

e Kal avaAoya e Tn onpatodoTnon

( A jz [E,/N,  povo- (81-) mohwm
20 2E,/ N, mohkn




MBavoTnTa OPAAMATOG

e H mOavoTnTa O@AAUATOC UTTOPEI VA ETTAVUTTOAOYICOEI
OuUVapPTNOEl TOU AOYOU eVEPYEIQC bit TTpOC TTUKVOTNTA

Bopufou
0(JE,/N,)

P.=10(\2E,/N,)
\1.5Q(\/Eb /N, )

LLOVOTTOAIKT)
TOMKT)

OUTOATKN

e O1 eAAXI0TEC DUVATEC TIMEC TNG TTIBAVOTNTAC OPAAPATOC
ETTITUYXAVOVTAI HOVO PE TO TTPOCOPUOCUEVO PIATPO
Qg eav B,=1/2r, 2 N,=N,r,/2, Goxeta ToUu €dv autd aAnBeUel



[TIBavoTnTa oPAApaTOC yia M-Kn
onNuaTod0oTNON




Ta KATW@AIO aTTOPAONG

e 2Tn VeVIKA TTEPiTTTWON M-KNC onuaToddéTtnong ye M
APTIO KAl I00TTIBAVEC EUPAVIOEIC TWV CUURBOAWYV

ey Hg) Pl ) p ;) prH;)

ks
| G , ,
~ 342 A LA 0 AR A A

TA TTAQTN TWV CUPRBOAWYV gival
a,= +tA/2,+3A4/2, ..., H(M-1)A/2



H milavoTnTa CAANATOC

e H mOBavoTtnTa o@aAuarog yia icotriava cuuoAa civai
1
F, = M(Peo +h,+..+ PeM—l)
e [0 T OUO aKkpaia cUPBOAa
A
Fo=F, =0 (_j
20

e [0 T EVOIGUECO CUUBOAD

A
P,=F =.=F,,= ZQ(EJ



[MOavoTnTa CPEAANATOC YIA
M-kKn onuarodoTnon

e TeAIKA

| A A
P :M{ZXQ(E)F(}%_Z))QQ(EH

bl




[MOavoTnTa CPEAANATOG KA T
onpatoBopufIKn oxeEon

e Me Tn péon 1o0xU evog M-kou cupuBoAou va gival
E, =a[|pt)d=ar,

via icoT1TiBava cuuoAa

—~ M°-1
a; = A
, 12
e ETTOHEVWC
(ijz_ 3 E, 3 185,
20 MZ—IZ'qu2 Mz—lrreqNR

OTTOU 7 0 PUBPOG ONUATOOOTNONG KAl S,/N, N
onuaToBopuIKr oxeEon



MBavoTnTa c@AApATOG KOl

onuatoBopufiIKn oxeEon :

e [1a M-kn onuatoddTnon IoXUEl

o) iy
20) M’-1N,r

e H i1o00TNTA TTPOKUTITEI OTAV XPNOIUOTTOIOUME
TTPOCAPUOTUEVO PIATPO, OTTOTE

N, =0 = N
2T

cq




PuBuoc AavBaouevwy bit T
(BER)

e H mBavotnta P, avagépetal o€ cUuPBoAa, Oxi bit

e Edv ummoBéooupe 611 N M-kKn onuatoddTNon METAPEPE
duadikd unvouaTta, dnAadn, M=2"
r =rlog M
n mMOavoTnTa AdBouc bit (yia kwdika Gray Kal apKETA
LUEYOAN onuaTtoBopufikn oxéon) eival
B ~F/log, M

e 2UVNOWC avagepeTal we Bit Error Rate (BER)



PuBuog AavBaouévwy bit t
(BER)

o TeAIKA
p~2 M-I Q(Aj
- Mlog, M\ 20
e ()c ouvApTnOoNn TNG oNUATOBOPURIKNC OXEONGC
(Ajz . 6 S, _6log ME,
20 M -1Nr M -1 N,
UE TNV 1I00TNTA VA I0XUEI VIO TO TTPOCAPUOCHEVO PIATPO




	Θόρυβος και λάθη κατά τη μετάδοση
	Πότε συμβαίνουν λάθη
	Περιγραφή με θεωρία πιθανοτήτων
	Υπό συνθήκη πιθανότητες
	Πιθανότητα σφάλματος
	Πιθανότητα σφάλματος
	Βέλτιστο κατώφλι
	Πιθανότητα σφάλματος παρουσία λευκού θορύβου
	Πιθανότητα σφάλματος παρουσία λευκού θορύβου
	Πιθανότητα σφάλματος σε πολική σηματοδότηση
	Πιθανότητα σφάλματος για διπολική σηματοδότηση
	Slide Number 12
	Σηματοθορυβική σχέση εξόδου
	Σηματοθορυβική σχέση εξόδου
	Πιθανότητα σφάλματος ως προς σηματοθορυβική σχέση
	Πιθανότητα σφάλματος και ρυθμός σηματοδότησης
	Σύγκριση πιθανοτήτων σφάλματος
	Slide Number 18
	Προσαρμοσμένο φίλτρο
	Βέλτιστο φίλτρο
	Σηματοθορυβική σχέση
	Μεγιστοποίηση
	Βέλτιστο φίλτρο
	Βέλτιστο φίλτρο
	Προσαρμοσμένο φίλτρο
	Παράδειγμα
	Υλοποίηση με τελεστικό ενισχυτή
	Λόγος ενέργειας bit προς πυκνότητα θορύβου
	Λόγος ενέργειας bit προς πυκνότητα θορύβου
	Πιθανότητα σφάλματος
	Slide Number 31
	Τα κατώφλια απόφασης 
	Η πιθανότητα σφάλματος
	Πιθανότητα σφάλματος για    M-κη σηματοδότηση
	Πιθανότητα σφάλματος και σηματοθορυβική σχέση
	Πιθανότητα σφάλματος και σηματοθορυβική σχέση
	Ρυθμός λανθασμένων bit (BER)
	Ρυθμός λανθασμένων bit (BER)

