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1 Εισαγωγή

Στην παρούσα εργασία µελετάµε την διαβίβαση της ψηφιακής πληροφορίας
µέσα από κανάλια επικοινωνίας, τα οποία χαρακτηρίζονται ως κανάλια προσθε-
τικού λευκού Gaussian ϑορύβου (Additive White Gaussian Noise - AWGN). Τα
κανάλια αυτά είναι ϐασικά αναλογικά, µε άλλα λόγια η προς µετάδοση ψηφιακή
πληροφορία πρέπει να απεικονιστεί σε αναλογικές κυµατοµορφές σήµατος πλη-
ϱοφορίας. Για την µελέτη αυτή, προχωρήσαµε στην σύγκριση των διαµορφώσεων
8-PSK και 8-FSK ως προς την απόδοση τους. Οι συγκρίσεις αυτές ϐασίστηκαν
σε µετρήσεις πιθανότητας σφάλµατος bit (Bit Rate Error (BER) και συµβόλου
Symbol Error Rate (SER) που πραγµατοποιήθηκαν σε οµόδυνα Ϲωνοπερατά συ-
στήµατα µε την χρήση ορθογώνιου παλµού.

2 Βασικά χαρακτηριστικά PSK

Εάν έχουµε ένα σύνολοM δισδιάστατων κυµατοµορφών σήµατος, έστω sm(t),m =
1, 2, 3, ...,M µπορούµε να δηµιουργήσουµε ένα σύνολο M Ϲωνοπερατών κυµατο-
µορφών ως:

um(t) = sm(t) cos 2πfct (1)

Στην ειδική περίπτωση M δισδιάστατων Ϲωνοπερατών κυµατοµορφών µε την
ίδια ενέργεια, τα αντίστοιχα σηµεία σήµατος στη γεωµετρική αναπαράσταση των
κυµατοµορφών ανήκουν σε ένα κύκλο ακτίνας

√
Es όπως ϕαίνεται στο σχήµα 1.

Σχήµα 1: Αστερισµός σήµατος M = 8 σηµείων που αντιστοιχεί σε σύνολο διορ-
ϑογώνιων κυµατοµορφών µε ίδια ενέργεια

Από την γεωµετρική αναπαράσταση για M = 8, παρατηρούµε ότι τα σηµεία
σήµατος είναι ισοδύναµε µε ένα µοναδικό σήµα, του οποίου η ϕάση ολισθαίνει
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κατά πολλαπλάσια του
π

4
. Με άλλα λόγια, ένα Ϲωνοπερατό σήµα της µορφής

s(t) cos 2πfct+
πm

4
, m = 1, 2, ..., 8 (2)

έχει την ίδια γεωµετρική αναπαράσταση µε ένα σύνολο M = 8 διορθογώνιων
σηµάτων. Εποµένως ένας απλός τρόπος για την δηµιουργία M Ϲωνοπερατών
σηµάτων µε την ίδια ενέργεια είναι να αποτυπώσουµε την πληροφορία στην ϕάση
του ϕέροντος. ΄Ετσι, έχουµε ένα διαµορφωµένο κατά την ϕάση-ϕέροντος σήµα.
Η γενική αναπαράσταση ενός συνόλου M διαµορφωµένων κατά ϕάση-ϕέροντος
κυµατοµορφών είναι :

um(t) = gT (t) cos(2πfct) +
2πm

M
, m = 0, 1, ...,M − 1 και 0 ≤ t ≤ T (3)

όπου gT (t) είναι ένας παλµός ϐασικής Ϲώνης για την µορφοποίηση ο οποίος
καθορίζει τα ϕασµατικά χαρακτηριστικά του µεταδιδόµενου σήµατος. ΄Οταν ο
gT (t) είναι ένας ορθογώνιος παλµός, ο οποίος ορίζεται ως

gt(T ) =

√
2Es

T
, 0 ≤ t ≤ T (4)

Οι αντίστοιχες µεταδιδόµενες κυµατοµορφές σήµατος γίνονται :

um(t) =

√
2Es

T
cos(2πfct) +

2πm

M
, m = 0, 1, ...,M − 1 και 0 ≤ t ≤ T (5)

΄Εχουν σταθερή περιβάλλουσα και η ϕάση του ϕέροντος αλλάζει απότοµα στην
αρχή κάθε διαστήµατος σήµατος. Αυτός ο τύπος ψηφιακής διαµόρφωσης καλείται
µεταλλαγή ολίσθησης ϕάσης Phase Shift Keying (PSK).

Σχήµα 2: Παράδειγµα ενός τετραδικού PSK σήµατος µε T =
2

fc

Το σχήµα 2 δείχνει ένα PSK τεσσάρων ϕάσεων το οποίο συνήθως καλείται
ορθογώνιο PSK (Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) σήµα.
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Σχήµα 3: Αναπαράσταση οµώδυνου 8-δικού PSK

2.1 Κύκλωµα PSK

Στο σχήµα 3 απεικονίζεται ο σχεδιασµός ενός PSK κυκλώµατος. Συγκεκριµένα
µπορούµε να διακρίνουµε τα διάφορα modules που το απαρτίζουν.

Αρχικά, παράγεται η δυαδική ακολουθία η οποία διοχετεύεται στον mapper
όπου και γίνεται η αντιστοίχηση της σε σύµβολα. Ο mapper έχει την δυνατότητα
να κάνει κωδικοποίηση κατά Gray ώστε να επιτύχουµε γειτονικά στο δισδιάστατο
χώρο σηµάτων σύµβολα, να αντιστοιχούν σε ακολουθίες bit που διαφέρουν κατά
µικρό αριθµό bits.

Η έξοδος του mapper διοχετεύεται µε την σειρά της στον modulator ο οποίος
διαµορφώνει την κάθε συνιστώσα . Με άλλα λόγια τις πολλαπλασιάζει µε τον
ορθογώνιο παλµό και την διαµορφώνει γύρω από τη ϕέρουσα συχνότητα ώστε να
προκύψει το επιθυµητό Ϲωνοπερατό σήµα που περιγράφεται από την συνάρτηση
(5).

Στο σχήµα επίσης παρουσιάζεται και το κανάλι AWGN που πρόκειται για τον
ϑόρυβο που προκύπτει κατά την διάρκεια µετάδοσης του σήµατος από τον ποµ-
πό του δέκτη. Στα πειράµατα µας, ο ϑόρυβος είναι µηδενικής µέσης τιµής και

διασποράς σ =
N0

2
.

Με την σειρά του ο δέκτης, το λαµβανόµενο σήµα το αποδιαµορφώνει µε
τον demodulator. Για να το κάνει αυτό, ϑα πρέπει ο δέκτης να γνωρίζει την
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ϕάση της ϕέρουσας και τα χρονικά πλαίσια κάθε συµβόλου, δηλαδή να είναι
πλήρως συγχρονισµένος µε τον ποµπό. Με άλλα, λόγια κατά την προσοµοίωση
ϑεωρούµε ότι το 8-PSK είναι οµόδυνο. Ο αποδιαµορφωτής συσχετίζει το ληφθέν
σήµα µε τις δύο συνιστώσες της ϕέρουσας, οπότε προκύπτουν δυο τιµές, δηλαδή
ένα διάνυσµα r το οποίο αποτελεί την εκτιµηθείσα τιµή του τρέχοντος συµβόλου
πάνω στον αστερισµό του 8-PSK. Η συσχέτιση γίνεται στα χρονικά πλαίσια µιας
περιόδου συµβόλου.

Στην συνέχεια ο ϕωρατής δέχεται ως είσοδο το διάνυσµα r και αποφασίζει σε
ποιο σύµβολο ϐρίσκεται εγγύτερα. Το διάνυσµα sm που ϑα έχει την µικρότερη
απόσταση από το r αντιστοιχεί και στο σύµβολο που στάλθηκε (ϕωρατής µέγιστης
πιθανοφάνειας).

Τέλος, παίρνοντας στον demapper γίνεται η αντιστοίχηση στην εκτιµώµενη
απεσταλθήσα δυαδική ακολουθία.

Ο κώδικας µε τον οποίο εξοµοιώσαµε τον παραπάνω τύπο διαµόρφωσης, πα-
ϱατίθεται στο παράρτηµα.

3 Βασικά χαρακτηριστικά FSK

Το 8-δικό FSK µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να µεταδώσουµε ένα µπλοκ από
k = log2M bits ανά κυµατοµορφή σήµατος. Σε αυτή την περίπτωση οι 8 κυµα-
τοµορφές σήµατος µπορούν να εκφρασθούν ως

um(t) =

√
2ES

T
cos(2πfct+ 2πm∆ft), m = 0, 1, ..., 7 (6)

όπου Es = kEb είναι η ενέργεια ανά σύµβολο, T = 8Tb η διάρκεια συµβόλου
και ∆f η συχνοτική απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών συχνοτήτων, δηλαδή, ∆ =
fm − fm−1 όπου fm = fc +m∆f .

Οι M FSK κυµατοµορφές έχουν ίδια ενέργεια Es. Η απόσταση συχνότητας
∆f καθορίζει το ϐαθµό στον οποίο µπορούµε να διακρίνουµε µεταξύ τους τα M
πιθανά µεταδιδόµενα σήµατα.

Οι M-αδικές ορθογώνιες FSK κυµατοµορφές αναπαρίστανται γεωµετρικά ως
M , M-διάστατα ορθογώνια διανύσµατα, τα οποία δίνονται ως

s1 = (
√
Es, 0, 0, ..., 0)

s2 = (0, 0, 0, ...,
√
Es)

...

sM = (0, 0, 0, ...,
√
Es)
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όπου οι συναρτήσεις ϐάσης είναι ψm(t) =

√
2

T
cos 2π(fc+m∆f)t. Η απόσταση

µεταξύ δύο διανυσµάτων είναι d =
√

2Es για όλα τα m και n, που είναι και η
ελάχιστη απόσταση µεταξύ των M σηµάτων.

3.1 Αποδιαµόρφωση και Φώραση Σηµάτων FSK

Τα FSK σήµατα µεταδίδονται µέσω ενός AWGN καναλιού. Υποθέτουµε ότι το κάθε
σήµα καθυστερεί κατά τη µετάδοση µέσα από το κανάλι.

Η αποδιαµόρφωση και ϕώραση των M-αδικών FSK σηµάτων µπορεί να επι-
τευχθεί µε δύο τρόπους. Μια τεχνική είναι να εκτιµήσουµε τις M ολισθήσεις
ϕάσης {φm} 1 και να εκτελέσουµε αποδιαµόρφωση και ϕώραση σύµφωνης -
ϕάσης (phase-coherent demodulation and detection). Η άλλη τεχνική είναι να
αγνοηθούν οι ϕάσεις στην αποδιαµόρφωση και ϕώραση (non-coherent demodu-
lation and detection).

Κατά την αποδιαµόρφωση σύµφωνης-ϕάσης, το λαµβανόµενο σήµα r(t) συ-
σχετίζεται µε κάθε ένα από τα δυνατάM σήµατα cos(2πfct+2πm∆ft+φ̂m), m =
0, 1, ...,M − 1. ΄Ενα διάγραµµα ϐαθµίδων αυτού του τύπου αποδιαµόρφωσης πα-
ϱουσιάζεται στο στο σχήµα 4.

Αυτό τον τύπο αποδιαµόρφωσης χρησιµοποιήσαµε και στην άσκηση.
Αντίθετα, µια άλλη µέθοδος αποδιαµόρφωσης και ϕώρασης η οποία δεν α-

παιτεί γνώση των ϕάσεων ϕέροντος. Στην περίπτωση αυτή, υπάρχουν δύο συ-
σχετιστές ανά κυµατοµορφή σήµατος, δηλαδή, συνολικά 2M συσχετιστές. Το
λαµβανόµενο σήµα συσχετίζεται µε τις συναρτήσεις ϐάσης (ορθογώνια ϕέροντα)√

2

T
cos(2πfct+ 2πm∆ft) και

√
2

T
sin(2πfct+ 2πm∆ft) για m = 0, 1, ...,M − 1.

Οι 2M έξοδοι των συσχετιστών δειγµατοληπτούνται στο τέλος της περιόδου σηµα-
τοδοσίας, και τα δείγµατα εισέρχονται στο ϕωρατή. Εποµένως, εάν µεταδόθηκε
το m-στο σήµα, τα 2M δείγµατα στην k-στη είσοδο του ϕωρατή µπορούν να εκ-
ϕρασθούν ως:

rkc =
√
Es[

sin 2π(k −m)∆fT

2π(k −m)∆fT
cosφm −

cos 2π(k −m)∆fT − 1

2π(k −m)∆fT
sinφm] + nkc

rkc =
√
Es[

cos 2π(k −m)∆fT − 1

2π(k −m)∆fT
cosφm −

sin 2π(k −m)∆fT

2π(k −m)∆fT
sinφm] + nks

3.2 Κύκλωµα FSK

Στο σχήµα 4 απεικονίζεται ο σχεδιασµός ενός FSK κυκλώµατος. Συγκεκριµένα
µπορούµε να διακρίνουµε τα διάφορα modules που το απαρτίζουν.

1όπου φm δηλώνει την ολίσθηση ϕάσης του m-οστού σήµατος (εξαιτίας της καθυστέρησης
διάδοσης)
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Σχήµα 4: Αναπαράσταση οµώδυνου 8-δικού FSK

Αρχικά, παράγεται η δυαδική ακολουθία η οποία διοχετεύεται στον mapper
όπου και γίνεται η αντιστοίχηση της σε σύµβολα.

Η έξοδος του mapper διοχετεύεται µε την σειρά της στον modulator ο οπο-
ίος διαµορφώνει την κάθε συνιστώσα. Το σύστηµα 8-FSK που προσοµοιώσαµε,
χρησιµοποιεί τα εξής οκτώ σήµατα για καθένα σύµβολο:

sm(t) = gT (t) cos(2π(fc +m∆f)t), ∆f =
1

Tsymbol

,m = 0, ..., 7

οπότε οι 8 ϕέρουσες διαφέρουν κατά
1

Tsymbol

µεταξύ τους.

Στο σχήµα επίσης παρουσιάζεται και το κανάλι AWGN που πρόκειται για τον
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ϑόρυβο που προκύπτει κατά την διάρκεια µετάδοσης του σήµατος από τον ποµ-
πό του δέκτη. Στα πειράµατα µας, ο ϑόρυβος είναι µηδενικής µέσης τιµής και

διασποράς σ =
N0

2
.

Με την σειρά του ο δέκτης, το λαµβανόµενο σήµα το αποδιαµορφώνει µε τον
demodulator. Εκεί γίνεται η αντίστοιχη αποδιαµόρφωση.

Στην συνέχεια ο ϕωρατής δέχεται ως είσοδο το διάνυσµα r και αποφασίζει σε
ποιο σύµβολο ϐρίσκεται εγγύτερα. Το διάνυσµα sm που ϑα έχει την µικρότερη
απόσταση από το r αντιστοιχεί και στο σύµβολο που στάλθηκε (ϕωρατής µέγιστης
πιθανοφάνειας). Συγκεκριµένα να πούµε στο σηµείο αυτό πως αν π.χ. έχει σταλεί
το σύµβολο s1 (υποθέτουµε ένα 8-PSK) τότε τα r2, r3, ..., r8 δε ϑα περιέχουν τίποτα
άλλο παρά µόνο µία µικρή προσθήκη ϑορύβου. Με άλλα λόγια αν το ri έχει τη
µεγαλύτερη τιµή τότε το σύµβολο που ϑα έχει σταλεί ϑα είναι το i-οστό.

Τέλος, παιρνόντας στον demapper γίνεται η αντιστοίχηση στην εκτιµώµενη
απεσταλθήσα δυαδική ακολουθία.

4 Πειραµατική ∆ιαδικασία και Αξιολόγηση

4.1 Βασικοί Ορισµοί

Σε αυτή τη ϕάση είµαστε έτοιµοι να αξιολογήσουµε τα συστήµατα που περιγράψα-
µε παραπάνω και συγκεκριµένα να καταγράψουµε τα ακόλουθα:

• Bit Error Rate (BER): η πιθανότητα εµφάνισης σφάλµατος bit. Με άλλα
λόγια να συγκρίνουµε κάθε λαµβανόµενο bit µε κάθε bit που στάλθηκε
από τον ποµπό. Η συγκεκριµένη µετρική αναφέρεται προς το σύνολο τωνν
λανθασµένα απεσταλθέντων bit προς το συνολικό πλήθος απεσταλθέντων
bit.

• Symbol Error Rate (SER): δηλαδή τη πιθανότητα εµφάνισης σφάλµατος συµ-
ϐόλου. Με άλλα λόγια να συγκρίνουµε κάθε λαµβανόµενο σύµβολο µε
κάθε σύµβολο που στάλθηκε από τον ποµπό. Η συγκεκριµένη µετρική α-
ναφέρεται προς το σύνολο τωνν λανθασµένα απεσταλθέντων symbols προς
το συνολικό πλήθος απεσταλθέντων symbols.

Αξίζει να αναφέρουµε, όσον αφορά το πειραµατικό µέρος της άσκησης, ότι
οι παραπάνω αξιολογήσεις πραγµατοποίηθηκαν σε σύστηµα όπου γνωρίζαµε την
πληροφορία η οποία αποστέλεται και αυτή που λαµβάνεται έτσι ώστε να µπο-
ϱούµε να υπολογίσουµε επακριβώς τις συγκεκριµένες µετρικές. Προφανώς και
κάτι τέτοιο δεν µπορεί να γίνει σε ένα πραγµατικό περιβάλλον, γιατί αν ο δέκτης
γνώριζε ήδη την πληροφορία που ϑα µεταδόσει ο ποµπός, ϑα έπαυε αυτοµάτως
να υφίσταται ο λόγος µετάδοσης αυτής.
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4.2 Περιγραφή Πειραµατικών Κυκλωµάτων

Τα κυκλώµατα στα οποία πραγµατοποιήθηκε η εκτέλεση των Ϲητούµενων πειρα-
µάτων περιγράφονται παρακάτω:

1. 8-PSK µε κωδικοποίηση των συµβόλων κατά Gray, για µεγαλύτερη ανοχή
στα σφάλµατα για τους λόγους που αναφέρθηκαν παραπάνω.

2. 8-FSK

3. 8-PSK χωρίς κωδικοποίηση των συµβόλων κατά Gray

Η µετρήσεις έγιναν για SNR = [0 : 2 : 8]dB και για όγκο δεδοµένων της τάξης
των 105 bits για µεγαλύτερη αξιοπιστία στα παραγόµενα αποτελέσµατα και συµ-
περάσµατα. Συγκεκριµένα τα 105 bits µας προσφέρουν αξιοπιστία για µετρήσεις
BER της τάξης του 10−3, πράγµα που υπερκαλύπτει τις ανάγκες µας.

4.3 Benchmarking
Ο κώδικας που χρησιµοποιήθηκε για την παραγωγή των παραπάνω µετρήσεων
ϕαίνεται παρακάτω2:

bits = 10ˆ5;

i = 1;
x = [0: 2: 8];

for SNR = 0: 2: 8
A = binary_input(bits);
B = mapper(A, ’psk’, 1);
C = modulator(B, ’psk’);
D = noise(C,SNR);
r = demodulator(D, ’psk’);
E = foratis(r, ’psk’);
F = demapper(E’, ’psk’, 1);
BER_psk_gray(i, 1) = ber(A,F);
SER_psk_gray(i, 1) = ser(A,F);

A = binary_input(bits);
B = mapper(A, ’fsk’, 0);
C = modulator(B, ’fsk’);
D = noise(C,SNR);
r = demodulator(D, ’fsk’);
E = foratis(r, ’fsk’);
F = demapper(E’, ’fsk’, 0);
BER_fsk(i, 1) = ber(A,F);
SER_fsk(i, 1) = ser(A,F);

A = binary_input(bits);
B = mapper(A, ’psk’, 0);
C = modulator(B, ’psk’);
D = noise(C,SNR);
r = demodulator(D, ’psk’);
E = foratis(r, ’psk’);
F = demapper(E’, ’psk’, 0);

2Για τις αντίστοιχες συναρτήσεις που χρησιµοποιούνται µπορείτε να ανατρέξετε στο παράρτηµα.
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BER_psk_without_gray(i, 1) = ber(A,F);
SER_psk_without_gray(i, 1) = ser(A,F);

i = i + 1;
end

semilogy(x’, BER_psk_gray, ’.-’);
hold on;
semilogy(x’, BER_fsk, ’g.-’);
semilogy(x’, BER_psk_without_gray, ’r.-’);
legend(’8-psk with Gray’,’8-fsk’,’8-psk without Gray’);
title(’Bit Rate Error’);
xlabel(’SNR’);
ylabel(’BER’);
hold;

figure;

semilogy(x’, SER_psk_gray, ’.-’);
hold on;
semilogy(x’, SER_fsk, ’g.-’);
semilogy(x’, SER_psk_without_gray, ’r.-’);
legend(’8-psk with Gray’,’8-fsk’,’8-psk without Gray’);
title(’Symbol Rate Error’);
xlabel(’SNR’);
ylabel(’SER’);
hold;

Τα αποτελέσµατα που λάβαµε απεικονίζονται στις δύο γραφικές παραστάσεις
που ϕαίνονται στα σχήµατα 5 και 6

Σχήµα 5: Bit Error Rate (BER)
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Σχήµα 6: Symbol Error Rate (SER)

Επειδή τα πιο πιθανά σφάλµατα οδηγούν στην εσφαλµένη επιλογή µιας γει-
τονικής ϕάσης ως προς τη πραγµατική, τα περισσότερα εσφαλµένα k-bit σύµβολα
περιέχουν µόνο ένα εσφαλµένο bit. ΄Ετσι το σύστηµα 8-PSK µε κωδικοποίηση των
συµβόλων κατά Gray είναι λογικό να επηρεάζεται λιγότερο από πιθανά σφάλµατα,
στη περίπτωση που µελετάµε την πιθανότητα εµφάνισης σφάλµατος bit, σε σχέση
µε το 8-PSK χωρίς κωδικοποίηση των συµβόλων κατά Gray. Αυτό συµβαίνει γιατί
µε την χρήση κωδικοποίησης κατά Gray δυο γειτονικά k-bit σύµβολα διαφέρουν
µόνο κατά ένα bit, µε συνέπεια, αν αναγνωρίσουµε λάθος σύµβολο, το οποίο µε
µεγάλη πιθανότητα ϑα είναι γειτονικό ως προς το ορθό, και εποµένως αυτά τα δύο
να διαφέρουν µόνο κατά 1 bit µεταξύ τους.

Παρόλα αυτά ο Gray δε µπορεί να µας διασφαλίσει το ίδιο και στη περίπτωση
που µελετάµε τη πιθανότητα εµφάνισης σφάλµατος συµβόλου. Με άλλα λόγια
και στα δύο PSK η πιθανότητα εµφάνισης κάποιου σφάλµατος συµβόλου ϑα είναι
ακριβώς η ίδια πράγµα που επιβεβαιώνεται κιόλας από την αντίστοιχη γραφική
παράσταση.

΄Οσον αφορά τώρα τη σύγκριση του 8-FSK µε τα 8-PSK ϕαίνεται ότι στη πε-
ϱίπτωση του BER το 8-FSK παρουσιάζει πολύ καλύτερη ανοχή στα σφάλµατα
από αυτό των 8-PSK. Τα FSK συστήµατα παρουσιάζουν καλύτερη συµπεριφορά
στο ϑόρυβο σε σχέση µε τα PSK αλλά είναι και πιο περίπλοκα.

Να πούµε εδώ ότι η Matlab διαθέτει ένα εργαλείο που µας επιτρέπει να σχε-
διάσουµε άµεσα και να συγκρίνουµε τέτοια συστήµατα για διάφορους τύπους
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ϑορύβων και M τα Bit Error Rates, το bertool. Το εργαλείο αυτό µας ϐοήθησε
να επιβεβαιώσουµε την ορθότητα των µετρήσεών µας. ΄Ενα παράδειγµα αυτού
ϕαίνεται στο σχήµα 7, για M = 8.

Σχήµα 7: Bit Error Rate (BER) µε τη χρήση της bertool

Κλείνοντας την ενότητα αυτή τον πειραµατικών αναλύσεων να πούµε ότι όσο
αυξάνεται το SNR που παρέχουµε στο 8-FSK τόσο περισσότερο SNR απαιτεί
ένα σύστηµα 8-PSK µε ή χωρίς κωδικοποίηση των συµβόλων κατά Gray ώστε να
παρέχει την ίδια µικρή πιθανότητα εµφάνισης σφάλµατος bit.

5 Σχολιασµός και Σύγκριση ∆ιαµορφώσεων Μ-PSK
και Μ-FSK

Στην ενότητα αυτή καλούµαστε αρχικά να σχολιάσουµε τα σχήµατα 7.57 και 7.63
από το [1] και στη συνέχεια να σχολιάσουµε και να συγκρίνουµε τις διαµορφώσεις
M-PSK, M-FSK, ως προς το ϱυθµό µετάδοσης bits, την πιθανότητα σφάλµατος,
και το απαιτούµενο εύρος Ϲώνης όταν αυξάνει το Μ.

Στο σχήµα 7.57 ϕαίνεται η πιθανότητα του σφάλµατος συµβόλου για κάποιο
M-PSK συναρτήσει του SNR/bit για M = 2, 4, 6, 8, 16 και 32. Από τα διάφορα
γραφήµατα µπορούµε να καταλάβουµε ότι όταν για κάποιο συγκεκριµένο M το
SNR/bit µεγαλώνει το SER γίνεται όλο και πιο µικρό τείνοντας στο τέλος σε τιµές
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τις τάξης του 10−5. Επίσης όσο το M µεγαλώνει τόσο µεγαλύτερα SNR/bit dB
χρειάζονται για την παραγωγή ίδιας πιθανότητας σφαλµάτων συµβόλου. Συγκε-
κριµένα όταν PM = 10−5, η διαφορά επίδοσης µεταξύ του M = 4 και M = 8
είναι περίπου 4dB, και η διαφορά µεταξύ του M = 8 και M = 16 είναι περίπου
5dB. Για µεγάλες τιµές του M , ο διπλασιασµός του αριθµού των ϕάσεων απαιτεί
επιπρόσθετα 6dB/bit για την επίτευξη της ίδιας επίδοσης. Μια προσέγγιση της

πιθανότητας σφάλµατος για µεγάλες τιµές του M και του SNR, για
Es

N0

� 1 και

| Θr |�
π

2
είναι η ακόλουθη:

PM ≈ 2Q(
√

2%ssin
π

M
) όπουM = 2k και %s = k%b (7)

Η ισοδύναµη πιθανότητα σφάλµατος bit στη Μ-αδική διαµόρφωση κατά ϕάση
µε κωδικοποίηση κατά Gray, προσεγγίζεται πολύ καλά ως:

Pb ≈
1

k
PM (8)

΄Οσον αφορά το σχήµα 7.63 τώρα, αναπαριστά την πιθανότητα σφάλµατος bit
για κάποιο M-FSK συναρτήσει του SNR/bit για M = 2, 4, 8, 16, 32 και 64. Από
τα διάφορα γραφήµατα µπορούµε να καταλάβουµε ότι όταν για κάποιο συγκε-
κριµένοM το SNR/bit µεγαλώνει το BER γίνεται όλο και πιο µικρό τείνοντας στο
τέλος σε τιµές τις τάξης του 10−6. Επίσης όσο το M µεγαλώνει τόσο µικρότερα
SNR/bit dB χρειάζονται για την παραγωγή ίδιας πιθανότητας σφαλµάτων συµ-
ϐόλου. Συγκεκριµένα για να επιτύχουµε Pb = 10−5, το απαιτούµενο SNR/bit
είναι λίγο περισσότερο των 12dB για M = 2, αλλ·α αν το M αυξηθεί σε 64

(k = 6
bits

σύµβολο
), το απαιτούµενο SNR/bit είναι περίπου 6dB. ΄Ετσι αυξάνοντας

το M από 2 σε 64, εξοικονοµούµε περισσότερο από 6dB (ένα παράγοντα ελάττω-
σης ίσο µε 4) στη µεταδιδόµενη ισχύ (ή ενέργεια) που απαιτείται για να επιτύχουµε
Pb = 10−5.

Κλείνοντας και αυτή την ενότητα, συνοψίζουµε τα εξής σε σχέση µε τα M-PSK
και M-FSK:

• M-PSK:

1. υψηλό ϱυθµό µετάδοσης bits

2. µεγάλη πιθανότητα σφάλµατος

3. όλο και µεγαλύτερο εύρος Ϲώνης όσο αυξάνει το Μ

• M-FSK:
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1. χαµηλό ϱυθµό µετάδοσης bits

2. µικρή πιθανότητα σφάλµατος

3. όλο και µικρότερο εύρος Ϲώνης όσο αυξάνει το Μ

6 Εργαλεία ανάπτυξης

Η συγγραφή και ανάπτυξη του κώδικα έγινε σε GNU/Linux, Debian Lenny .
Χρησιµοποιήθηκαν:

• Matlab R2008a (7.6.0.324)

• LaTEX για την συγγραφή της αναφοράς.

7 Παράρτηµα

7.1 Παράθεση κώδικα Matlab

7.1.1 Binary Input

function binary_sequence = binary_input(number_of_elements)
% binary_sequence = binary_input(number_of_elements):
%
% The binary_input is a function that takes as argument the number of
% elements (0, 1) that will be exported in the binary_sequence array

% initialize the binary_sequence with 0 or 1 as elements, that will have the
% same propability
binary_sequence = randsrc(number_of_elements, 1, [0,1]);

end

7.1.2 Mapper

function symbols_array = mapper(binary_sequence, encoding, gray)
% s_m = mapper_modulator(binary_sequence, encoding, gray):
%
% The mapper_modulator is a function that take as argument a binary
% sequence and transforms the elements of this array into symbols
% The encoding is either ’fsk’ or ’psk’
% The gray argument denotes if is to be used gray (1) encoding or not (0)

% the length of input
size_of_binary_sequence = length(binary_sequence);

% we group the bits into groups of 3
% the remainder of the sequence is separately converted into one symbol at
% the end
temp = mod(size_of_binary_sequence, 3);

% the sequence which is dividable by 3
new_bin_seq = binary_sequence(1 : (size_of_binary_sequence - temp), :);
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% grouping of that sequence
reshaped_sequence = reshape(new_bin_seq, 3, (size_of_binary_sequence - temp) / 3);

% tranform the sequence into binary code for every group of 3 bits
for i = 1: (size_of_binary_sequence - temp) / 3

symbols_array(i) = bin2dec(num2str(reshaped_sequence(:, i)’));
end

% the rest of the bits are separately tranformed into a symbol in binary
% code
if temp ˜= 0

symbols_array(i + 1) = bin2dec(num2str(binary_sequence(size_of_binary_sequence - temp +
+ 1 :size_of_binary_sequence, 1)’));

end

% if we use gray encoding in order to achieve smaller distance among two
% symbols which are adjacent, we encode the symbols into Gray by using the
% following function bin2gray
if gray == 1

symbols_array = bin2gray(symbols_array, encoding, 8);
end

7.1.3 Modulator

function s_m = modulator(symbols_array, encoding)
% modulator(symbols_array, encoding)
%
% Takes as arguments the symbols array that are to be transmitted and
% encodes it according to the argument encoding (’psk’ or ’fsk’)
% Returns the modulated signal

% size of the array that has the sequence converted into symbols
size_of_symbols_array = length(symbols_array);

% period of symbol
T_symbol = 40;
% frequency of symbol
f_symbol = 1 / T_symbol;
% period of sample
T_sample = 1;
% period of ferousa
T_c = 4;
% frequency of ferousa
f_c = 1 / T_c;
% Energy per symbol
E_s = 1;

% orthogonal pulse
g = sqrt(2 * E_s / T_symbol);

% initialization of the symbols that we send
s_m = zeros(size_of_symbols_array, T_symbol / T_sample);

% computation of the transmitted signal
if encoding == ’psk’

for i = 1: size_of_symbols_array
for t = 1: T_symbol/T_sample

s_m(i, t) = g * cos( 2*pi*f_c*t - 2*pi*symbols_array(i)/8 );
end

end
elseif encoding == ’fsk’

for i = 1: size_of_symbols_array
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for t = 1: T_symbol/T_sample
s_m(i, t) = g * cos(2 * pi * (f_c + symbols_array(i) * f_symbol) * t);

end
end

end

7.1.4 Προσθήκη Θορύβου

function received_signal = noise(s_m, SNR)
% received_signal = noise(s_m)
% The noise function takes as argument the s_m signal that is to be
% transmitted and the SNR and adds AWGN

% we solve the equation
% 10 * log_10(E_b / N_0) = SNR
% and try to find N_0
% given that
E_s = 1; % and
E_b = E_s / 3;
% we have as a result
N_0 = E_b / (10ˆ(SNR/10));

% We create a gaussian distribution with mean value:
m = 0;
% and standard deviation
sigma = sqrt(N_0 / 2);

% the noise is added to every sample taken by the modulator
% for that reason, the derived array has to have the same dimensions as the
% array of the samples
[L_symbol, T_symbol] = size(s_m);

% produce AWGN
noise = m + sigma * randn(L_symbol, T_symbol);

% adds it to the signal
received_signal = s_m + noise;

7.1.5 Demodulator

function r = demodulator(received_signal, encoding)
% [r1, r2] = demodulator(received_signal)
% The demodulator function takes as argument the received signal and finds
% the components (r1, ...) of every transmitted signal
% The encoding could be either ’psk’ or ’fsk’

% period of symbol
T_symbol = 40;
% frequency of symbol
f_symbol = 1 / T_symbol;
% period of sample
T_sample = 1;
% period of ferousa
T_c = 4;
% frequency of ferousa
f_c = 1 / T_c;
% Energy per symbol
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E_s = 1;

% orthogonal pulse
g = sqrt(2 * E_s / T_symbol);

[L_symbol, T_symbol] = size(received_signal);

% demodulation
if encoding == ’psk’

for t = 1: T_symbol
y1(t, 1) = g * cos(2 * pi * f_c * t);
y2(t, 1) = g * sin(2 * pi * f_c * t);

end

% calculation of the 2 components
r = [received_signal * y1, received_signal * y2];

elseif encoding == ’fsk’
for i = 1: 8

for t = 1: T_symbol
y(i, t) = g * cos(2 * pi * ( f_c + (i - 1) * f_symbol) * t);

end
end

% calculation of the 8 components
r = received_signal * y’;

end

7.1.6 Φωρατής

function symbols = foratis(r, encoding)
% symbols = foratis(r1, r2)
% The foratis function takes the r argument and calculates the
% binary (or gray) symbols that was to be send
% The encoding could be either ’psk’ or ’fsk’

[r_lines, r_columns] = size(r);

if encoding == ’psk’
% calculates each possible received symbol
for i = 1: 8

s(i, 1) = cos( 2 * pi * i / 8 );
s(i, 2) = sin( 2 * pi * i / 8 );

end

% calculates the symbol which presents the greatest propability to
% be the sent symbol
for j =1: r_lines

for i = 1: 8
temp(i, 1) = norm([r(j,1), r(j,2)] - s(i,:));

end
[min_diff, symbols(j, 1)] = min(temp);

end

% the 8th symbol is actually the 0th symbol
symbols = mod(symbols,8);

elseif encoding == ’fsk’
% period of symbol
T_symbol = 40;
% frequency of symbol
f_symbol = 1 / T_symbol;
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% calculates the symbol which presents the greatest probability to
% be the sent symbol
for j =1: r_lines

[max_diff, symbols(j,1)] = max( r(j, :) );
end

symbols = symbols - 1;
end

7.1.7 Demapper

function received_bits = demapper(symbols, encoding, gray)
% received_bits = demapper(symbols)
% The demapper function converts the received symbols to bits
% The encoding could be either ’psk’ or ’fsk’ and also with gray encoding
% (1) or not (0)

% if there has been used Gray encoding in the transmitted signal
if gray == 1

symbols = gray2bin(symbols, encoding, 8);
end

received_bits = dec2bin(symbols);

% m: number of lines of the received bits matrix
% n: number of columns of the received bits matrix
[m, n] = size(received_bits);

% reshape the matrix with the received bits to an array
received_bits = reshape(received_bits’, m*n, 1);

% convert to double every character
% in orde to recover the value that this character represents in ASCII code
% we substruct 30(hex) = 48(dec)
% we have assumed that we deal only with character wich represents digits
% that is a valid hypothesis because we deal only with zero and one
received_bits = double(received_bits) - 48;
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