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ΠΑΛΜΟΚΩΓΙΚΗ ΓΙΑΜΟΡΦΩ΢Η - PCM (ΜΔΡΟ΢ Β) 

 

4.1 . ΢ΚΟΠΟ΢  Α΢ΚΗ΢Η΢ 

 

Σθνπόο ηεο εξγαζηεξηαθήο απηήο άζθεζεο είλαη ε κειέηε ηεο παικνθσδηθήο 

δηακόξθσζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα ζύγρξνλα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα. 

 

4.2. ΘΕΩΡΙΑ 

 

Σηα ζύγρξνλα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηείηαη έλα άιιν είδνο 

δηακόξθσζεο, ε παικνθσδηθή δηακόξθσζε, ε νπνία νινθιεξώλεηαη ζε ηξία ζηάδηα: 

1. δεηγκαηνιεςία (sampling), 

2. θβάληηζε (quantizing) θαη 

3. θσδηθνπνίεζε (coding). 

 

α) Δειγμαηοληψία 

 

Με ηελ δεηγκαηνιεςία ελόο αλαινγηθνύ ζήκαηνο ιακβάλνληαη δείγκαηά ηνπ 

κε ζπγθεθξηκέλν πςειό θαη ζηαζεξό ξπζκό. Τα δείγκαηα απηά είλαη ηέηνηα έηζη ώζηε 

λα αλαπαξαγάγνπλ ην αξρηθό αλαινγηθό ζήκα ππό θάπνηεο πξνϋπνζέζεηο. Σηελ 

πξαγκαηηθόηεηα ν δεηγκαηνιήπηεο κεηαηξέπεη ην αλαινγηθό ζήκα ζπλερνύο ρξόλνπ 

ζε ζήκα δηαθξηηνύ ρξόλνπ. 

 

β) Κβάνηιζη 

 

Είλαη ε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ησλ δεηγκάησλ (ηηκώλ) ηεο εμόδνπ ηνπ 

δεηγκαηνιήπηε ζε αθνινπζία δηαθξηηώλ ηηκώλ, νη νπνίεο αλήθνπλ ζε έλα 

πεπεξαζκέλν ζύλνιν επηπέδσλ πιάηνπο. 

Σην ζηάδην απηό αληηζηνηρίδεηαη ζηνπο PAM παικνύο, ησλ νπνίσλ ην πιάηνο 

έρεη ηηκή εληόο δηαζηήκαηνο Δλ, κηα νξηζκέλε ηηκή ηεο ηάζεο. Έηζη, έλαο 

πεπεξαζκέλνο αξηζκόο από ζηάζκεο αληηθαζηζηά ηνλ άπεηξν αξηζκό πιαηώλ ησλ 



παικώλ δεηγκαηνιεςίαο. Οη δηαθξηηέο απηέο ηηκέο ηεο ηάζεο νλνκάδνληαη ζηάζκεο 

θβαληνπνίεζεο - θβάληηζεο. Σηελ νπζία, ν θβαληηζηήο έρνληαο ζαλ είζνδν ην 

δηαθξηηό ζήκα ηεο εμόδνπ ηνπ δεηγκαηνιήπηε πξνζεγγίδεη ηηο δηαθξηηέο ηηκέο κε 

ζπγθεθξηκέλα επίπεδα πιάηνπο. 

Η θβάληηζε ηνπ ζήκαηνο νδεγεί ζε απώιεηα ηεο πιεξνθνξίαο. Τν θξίζηκν 

ζεκείν ζηελ επηινγή θαη ζηελ ζρεδίαζε ηνπ θβαληηζηή είλαη ε πιεξνθνξία πνπ ζα 

ραζεί λα είλαη όζν ην δπλαηό ιηγόηεξν ρξήζηκε ζην δέθηε. 

 

γ) Κωδικοποίηζη 

 

Η κεηαηξνπή ηεο ηηκήο ηνπ παικνύ, πνπ πξνήιζε από ηελ θβαληνπνίεζε, ζε 

κηα ζεηξά από δπαδηθά ςεθία νλνκάδεηαη θσδηθνπνίεζε. Δειαδή ν θσδηθνπνηεηήο 

 

 

΢χήμα 4.1:. PCM αποκωδικοποιηηής. 

 

κεηαηξέπεη ηελ αθνινπζία ησλ πιαηώλ ηεο εμόδνπ ηνπ θβαληηζηή ζε δπαδηθέο 

θσδηθνιέμεηο. 

Σηε ζπλέρεηα ζηνλ δέθηε πξαγκαηνπνηνύληαη νη αληίζηξνθεο ιεηηνπξγίεο έηζη 

ώζηε ην αξρηθό αλαινγηθό ζήκα λα αλαθηάηαη αμηόπηζηα. Ο απνθσδηθνπνηεηήο 

κεηαηξέπεη ηηο ιακβαλόκελεο θσδηθνιέμεηο ζε επίπεδα πιάηνπο, ηα νπνία κεηά από 

επεμεξγαζία ελόο ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ δίλνπλ ζηελ έμνδν ην αλαθηεκέλν πηζηό 

αληίγξαθν ηνπ αξρηθνύ αλαινγηθνύ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο. Σην ζεκείν απηό αμίδεη λα 

ζεκεησζεί όηη ν θβαληηζηήο δελ ιεηηνπξγεί αληίζηξνθα, ιόγσ ηνπ όηη ν ζθνπόο ηνπ 

είλαη ε κεηαηξνπή ησλ ηηκώλ πνπ αλήθνπλ ζε έλα ρξνληθό δηάζηεκα ηνπ αλαινγηθνύ 

ζήκαηνο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν δηαθξηηό επίπεδν πιάηνπο. Τν δηάγξακκα ιεηηνπξγίαο 

ελόο PCM απνθσδηθνπνηεηή (decoder) είλαη ην εμήο : 

Η δεηγκαηνιεςία ηνπ PCM ζήκαηνο ζηε ζπρλόηεηα FC (digit frequency), 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα ηεο βαζκίδαο «sampling element». Η ινγηθή ζηάζκε 



«1» ή (0) θαζνξίδεηαη ζηε βαζκίδα «decisionelement». Τέινο ν «D/Aconverter» 

κεηαηξέπεη ην ςεθηαθό ζήκα ζε αλαινγηθό. 

Η PCM δηακόξθσζε εμαξηάηαη από ηελ παξνπζία ή ηελ απνπζία ηνπ παικνύ 

ζηελ δεδνκέλε ζηηγκή θαη όρη από ηα ραξαθηεξηζηηθά παικνύ πνπ ππόθεηληαη ζε 

παξακόξθσζε. Επνκέλσο, ν ζόξπβνο ζηελ PCM δηακόξθσζε έρεη κηθξόηεξε 

επίδξαζε ζην ζήκα, δηόηη εθείλν πνπ εμεηάδεηαη είλαη ε ύπαξμε παικνύ ή ε απνπζία 

ηνπ θαη όρη ην πιάηνο ή ε δηάξθεηά ηνπ. 

Η βαζκίδα ηνπ θπθιώκαηνο ρξνληζκνύ δηαζθαιίδεη ην ζπγρξνληζκό ησλ 

επηκέξνπο θπθισκάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζπλεηζθέξεη ζηελ δεηγκαηνιεςία ησλ 

αλαινγηθώλ ζεκάησλ. 

Η Παικνθσδηθή Δηακόξθσζε (PCM) πεξηιακβάλεη ηε δεηγκαηνιεςία ηεο 

ηάζεο ελόο αλαινγηθνύ ζήκαηνο θαη ηε κεηαηξνπή ηνπ θαζελόο δείγκαηνο ζε 

ςεθηαθό θώδηθα 8bit. Τα PCM ζήκαηα είλαη κηα ζεηξά από 8bit θώδηθεο πνπ 

αλαπαξηζηνύλ ην αξρηθό αλαινγηθό ζήκα. 

 

 

΢χήμα 4.2.:Παλμοκωδική διαμόρθωζη. 

 

OCODEC (encoder/decoder) είλαη έλα νινθιεξσκέλν θύθισκα (IC) πνπ 

πεξηιακβάλεη ηα εμήο: 

• ηνλ θσδηθνπνηεηή θαη 

• ηνλ απνθσδηθνπνηεηή. 

Ο θσδηθνπνηεηήο κεηαηξέπεη ην ζήκα από αλαινγηθό (AX) ζε ςεθηαθό 

δηακνξθώλνληαο ην PCM ζήκα γηα απνζηνιή (DX), ελώ ν απνθσδηθνπνηεηήο 

απνθσδηθνπνηεί ην PCM ςεθηαθό ζήκα (DR) θαη ην κεηαηξέπεη ζε αλαινγηθό (AR). 

Ο ζπγρξνληζκόο ησλ δηαδηθαζηώλ απηώλ επηηπγράλεηαη κε ηνπο δύν 

αθόινπζνπο παικνύο: 

• Transmit Sample Pulse θαη 

• Receive Timing Pulse. 

Ο παικόο (SX) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δηακόξθσζε θαη ηελ απνζηνιή 



ηνπ PCM ζήκαηνο έρεη ζπρλόηεηα 8kHz θαη δεκηνπξγείηαη έλα θύθιν ξνινγηνύ 

(CLK) πξηλ ηελ απνζηνιή ηνπ PCM ζήκαηνο. Επηπιένλ ελεξγνπνηεί ηελ 

δεηγκαηνιεςία ηνπ ζήκαηνο (AX) θαη ηελ θσδηθνπνίεζή ηνπ ζε PCM. 

Ο παικόο (SR) έρεη ζπρλόηεηα 8kHz θαη δεκηνπξγείηαη έλα θύθιν ξνινγηνύ 

πξηλ ηε ιήςε ηνπ PCM ζήκαηνο (DR). Επηπιένλ ελεξγνπνηεί ηελ δηαδηθαζία 

απνθσδηθνπνίεζεο ησλ 8bit PCM θσδηθώλ. 

Τν ξνιόη (CLK) έρεη ζπρλόηεηα 1,54MHz θαη νξίδεη ηα ςεθία (bit rate) ζε 

θάζε έλα PCM ζήκα. 

Τα θπθιώκαηα πνπ πεξηιακβάλνληαη ζε έλαλ CODEC παξνπζηάδνληαη ζην 

αθόινπζν ζρήκα ζε κνξθή κπινθ δηαγξακκάησλ : 

 

 

΢χήμα 4.3.: Μπλοκ διάγραμμα ηοσ CODEC. 

 

O θσδηθνπνηεηήο απνηειείηαη από ηηο αθόινπζεο βαζκίδεο: 

• δσλνδηαβαηό θίιηξν (Transmit Filter) πνπ επηηξέπεη ηε δηέιεπζε ζπρλνηήησλ 

κεηαμύ 0,2 kHz θαη 3,5kHz, 

• θύθισκα δεηγκαηνιεςίαο θαη πξνζσξηλήο απνζήθεπζεο ςεθίσλ 

(Sample/Hold), 

• κεηαηξνπέα ζήκαηνο από αλαινγηθό ζε ςεθηαθό (ADC), 

• θαηαρσξεηή(Output Register) θαη 

• κεηαηξνπέα από παξάιιειν ζε ζεηξηαθό, ν νπνίνο απνζηέιιεη έλα - έλα ηα 

ςεθία ζεηξηαθά θαη ζπγρξνληζκέλα κε ην ξνιόη (CLK). 

Οκνίσο κε ηνλ θσδηθνπνηεηή, ν απνθσδηθνπνηεηήο απνηειείηαη από 

αληίζηνηρεο βαζκίδεο. 

Ο αξηζκόο ησλ bits, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ PCM θσδηθνπνίεζε, 

θαζνξίδεη ηα επίπεδα ηάζεο ζηα νπνία αληηζηνηρίδνληαη νη PCM θσδηθνί. Γηα 

παξάδεηγκα, γηα 4 bit νξίδνληαη 2
4
 = 16 επίπεδα ηάζεο. Σην θύθισκα ηεο 

εξγαζηεξηαθήο απηήο άζθεζεο ρξεζηκνπνηνύληαη 8 bits, νπόηε νξίδνληαη 2 =256 



επίπεδα ηάζεο. 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ε δηαδηθαζία απόδνζεο ηηκήο ζε θάζε έλα 

δείγκα ηάζεο από ην αλαινγηθό ζήκα εηζόδνπ, νλνκάδεηαη θβαληνπνίεζε. Από ηα 16 

bits, ην πην ζεκαληηθό ςεθίν (Most Significant Bit–MSB) θαζνξίδεη ην πξόζεκν ηεο 

ηάζεο. Αλ ην MSB είλαη 1 ηόηε ε ηάζε έρεη ζεηηθό πξόζεκν, δηαθνξεηηθά έρεη 

αξλεηηθό πξόζεκν. 

 

4.3. ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ  ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ  

 

Σηελ εξγαζηεξηαθή απηή άζθεζε, ν CODEC 1 δεκηνπξγεί ηα PCM ζήκαηα θαη ν 

CODEC 2 επαλαθέξεη ην αξρηθό ζήκα. Σηε ζπλέρεηα αλαθέξεηαη αλαιπηηθά ε 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ηεο εξγαζηεξηαθήο απηήο άζθεζεο. 

 

1. Σπλδέζηε ηνπο CODEC1 θαη CODEC2 κε έλαλ Connector 

 

 

΢χήμα 4: Πειραμαηική διαδικαζία 

 

2. Τνπνζεηήζηε έλα Connector αλάκεζα ζην Μ1 θαη AX ηνπ CODEC1. Τν Μ1 

παξέρεη έλα εκηηνλνεηδέο ζήκα 5 VP-P / 1 kHz. 

3. Σπλδέζηε ην θαλάιη 1 ηνπ παικνγξάθνπ ζην AX ηνπ CODEC 1. 

4. Σπλδέζηε ην θαλάιη 2 ηνπ παικνγξάθνπ ζην SX ηνπ CODEC 1. 

5. Επηιέμηε V/DIV ζηα 2 Volts, Τ/DIV ζηα 0,2 ms θαη Trigger ζην θαλάιη 1. 

6. Πνηα είλαη ε ιεηηνπξγηθόηεηα ηνπ ζήκαηνο SX ; 

7. Σπλδέζηε ην θαλάιη 2 ηνπ παικνγξάθνπ ζην DR ηνπ CODEC 2. Τη ζήκα 

παξαηεξείηε ζηνλ παικνγξάθν ; 

8. Μεηαβάιινληαο ην Τ/DIV, παξαηεξείζηε 3-4 PCM θώδηθεο. Γηαηί νη θώδηθεο 

είλαη δηαθνξεηηθνί; 



9. Σπλδέζηε ζην θαλάιη 1 ηνπ παικνγξάθνπ ην SX ηνπ CODEC 1 θαη επηιέμηε 

Trigger ζην θαλάιη 2. Με αλαθνξά ζηνπο παικνύο SX (θαλάιη 1 ηνπ 

παικνγξάθνπ), πόηε δεκηνπξγνύληαη νη 8bit PCM θσδηθνί (θαλάιη 2 ηνπ 

παικνγξάθνπ ); 

10. Σπλδέζηε ζην θαλάιη 2 ηνπ παικνγξάθνπ ην SR ηνπ CODEC 2. Σπγθξίλεηε ηα 

ζήκαηα ζηα δύν θαλάιηα ηνπ παικνγξάθνπ. Πόηε δεκηνπξγνύληαη ηα ζήκαηα SX 

θαη SR ; 

11. Σπλδέζηε ην θαλάιη 1 ηνπ παικνγξάθνπ ζην DR ηνπ CODEC 2. Οη PCM 

θσδηθνί παξάγνληαη έλα θύθιν ξνινγηνύ κεηά από ην SR ζήκα ή όρη ; 

12. Σπλδέζηε ηα θαλάιηα 1 θαη 2 ηνπ παικνγξάθνπ ζηα ζεκεία AR θαη DR 

αληίζηνηρα ηνπ CODEC 2. 

13. Πνηα παξάκεηξν ηνπ κεηαδηδόκελνπ ζήκαηνο, αλαπαξηζηάλεη θάζε έλαο PCM 

θσδηθόο; 

14. Σπλδέζηε ην θαλάιη 2 ηνπ παικνγξάθνπ ζην AX ηνπ CODEC 1. Πνηα ε ζρέζε 

αλάκεζα ζηε ζπρλόηεηα ηνπ απνθσδηθνπνηεκέλνπ ζήκαηνο θαη ηνπ 

κεηαδηδόκελνπ ζήκαηνο; 

15. Να απαληήζεηε ζηηο αθόινπζεο εξσηήζεηο: 

• Να δηαηππσζεί ην ζεώξεκα δεηγκαηνιεςίαο. 

• Τη νλνκάδεηαη δεηγκαηνιεςία ελόο αλαινγηθνύ ζήκαηνο; 

• Να δνζεί ν νξηζκόο ηεο παικνθσδηθήο δηακόξθσζεο. 

Γηα πνηνπο ιόγνπο ε παικνθσδηθή δηακόξθσζε ρξεζηκνπνηείηαη ζηα ζύγρξνλα 

ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα; 

• Σε πνηα ζηάδηα πξαγκαηνπνηείηαη ε παικνθσδηθή δηακόξθσζε; 

• Να αλαιπζνύλ ηα ζηάδηα ζηα νπνία πινπνηείηαη ε παικνθσδηθή δηακόξθσζε. 
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