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युडिट 1 - डिडिटल िंचारण डििम आडण कोडिंग पद्धती 

Unit 1 - Digital Communication System and Coding Methods 

डिषय डिष्पत्ती (Course Outcome): 

 CO1 - डिडिटल संचारण डसस्टमसाठी डिडिध तु्रटी डियंत्रण कोडिंग योििा लागू करणे 

 घटक डिष्पत्ती: (Theory Learning Outcome): 

TLO 1.1  डििीटल संचारण डसस्टीमच्या घटकांचे त्याच्या ब्लॉक िायग्रामसह िणणि करणे 

TLO 1.2 एन्ट्र ॉपीची  संकल्पिा िापरूि डिलेल्या िेटासाठी एन्ट्र ॉपीची  गणिा करणे. 

TLO 1.3 डिलेल्या 'एि' डिट िेटासाठी हफमि कोि तयार करणे. 

TLO 1.4 िेटा तयार करण्यासाठी िेटा डिटच्या डिलेल्या लांिीसाठी तु्रटी शोधणे आडण सुधारण्याचे तंत्र लागू 

करणे. 

TLO 1.5 डिलेल्या लाइि कोिची तुलिा करणे. 

पररचय:  

िैसडगणकरीत्या उपलब्ध असलेले सिण डसग्नल्स डिसगाणत ॲिालॉग असतात, तर फक्त िोि डिि्युतिाि पातळी 

असलेले डसग्नल (िायिरी अंक) डिडिटल डसग्नल म्हणूि ओळखले िातात. म्हणूि, डिडिटल मधे्य संपे्रषण, 

पडहली पायरी म्हणिे ॲिालॉग डसग्नलला डिडिटलमधे्य रूपांतररत करणे. त्यामुळे, ते असे म्हटले िाऊ शकते 

की, ॲिालॉग डसग्नल टर ान्सडमशिसाठी डिडिटल तंत्रांचा िापर केला िातो. 

आिकाल, आधुडिक संचारण प्रणालीमंधे्य िापरले िाणारे िरेच डसग्नल डिडिटल आहेत  

उिा., अल्फानू्यमेररक िणण, संगणक प्रोग्राम्समधे्य िापरलेला िायिरी िेटा इ. 

1.1 Elements of basic digital communication system 

 

Figure 1.1 Elements of basic digital communication system 

https://www.maa.ac.in/learningoutcomes/LearningOutcomesPart%201_1_to_5.pdf
https://www.maa.ac.in/learningoutcomes/LearningOutcomesPart%201_1_to_5.pdf
https://www.maa.ac.in/learningoutcomes/LearningOutcomesPart%201_1_to_5.pdf
https://www.maa.ac.in/learningoutcomes/LearningOutcomesPart%201_1_to_5.pdf
https://www.shabdkosh.com/dictionary/marathi-english/%E0%A4%95%E0%A4%B0%E0%A4%A3%E0%A5%87/%E0%A4%95%E0%A4%B0%E0%A4%A3%E0%A5%87-meaning-in-english
https://www.shabdkosh.com/dictionary/marathi-english/%E0%A4%95%E0%A4%B0%E0%A4%A3%E0%A5%87/%E0%A4%95%E0%A4%B0%E0%A4%A3%E0%A5%87-meaning-in-english
https://www.shabdkosh.com/dictionary/marathi-english/%E0%A4%95%E0%A4%B0%E0%A4%A3%E0%A5%87/%E0%A4%95%E0%A4%B0%E0%A4%A3%E0%A5%87-meaning-in-english
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माडितीचा स्रोत (Source of information)- माडहतीचा स्रोत ॲिालॉग असू शकतो: ऑडिओ डकंिा 

व्हिडिओ डसग्नल डकंिा डिडिटल: टेडलटाइप डसग्नलसारखे. डिडिटल कमु्यडिकेशिमधे्य, या स्त्रोताद्वारे तयार 

केलेले डसग्नल डिडिटल डसग्नलमधे्य रूपांतररत केले िातात, ज्यामधे्य 1′s आडण 0′s असतात. यासाठी, स्त्रोत 

एन्कोिरची (Source Encoder) आिश्यकता आहे. 

स्त्रोत एन्कोिर (Source encoder)- स्त्रोत एन्कोिर माडहती स्त्रोताद्वारे उत्पाडित डसग्नलला िेटास्टर ीममधे्य 

रूपांतररत करतो. िर इिपुट डसग्नल एिालॉग असेल तर ते A ते D कििटणर िापरूि डिडिटल स्वरूपात 

रूपांतररत केले िाऊ शकते. िर इिपुटटू सोसण एन्कोिर हा प्रतीकांचा प्रिाह असेल, तर काही कोडिंग यंत्रणा 

िापरूि ते 1s आडण 0s च्या प्रिाहात रूपांतररत केले िाऊ शकते. 

चॅिल एन्कोिर (Channel Encoder) - चॅिल एन्कोिरचा उदे्दश िायिरी माडहतीच्या क्रमिारीत काही 

ररिंिंसी (अडतररक्त डिट्स) समाडिष्ट करणे हा आहे की चॅिेलद्वारे डसग्नलिर प्रसाररत करतािा येणारा आिाि 

आडण हस्तके्षप यांच्या पररणामांिर मात करण्यासाठी ररसीिरिर िापरल्या िाणाऱ्या तु्रटी शोधणे आडण त्या 

िुरुस्त करणे. 

मॉडु्यलेटर (Modulator) - िायिरी अिुक्रम डिडिटल मॉडु्यलेटरकिे पाठडिला िातो, िो क्रम डिि्युत 

डसग्नलमधे्य रूपांतररत करतो िेणेकरूि आपण ते चॅिेलिर प्रसाररत करू शकू. डिडिटल मॉडु्यलेटर िायिरी 

अिुक्रमांिा डसग्नल िेिफॉमणमधे्य मॅप करतो. 

चॅिेल (Channel) - संपे्रषण चॅिेल हे भौडतक माध्यम आहे िे टर ान्समीटरपासूि ररसीिरकिे डसग्नल प्रसाररत 

करण्यासाठी िापरले िाते. चॅिेल िायिण डकंिा िायरलेस असू शकतात. िायरलेस प्रणालीमधे्य, हे चॅिेल 

िातािरण असू शकते; िायिण चॅिेल कोएव्हियल केिल्स, ऑडिकल केिल्स इत्यािी असू शकतात.  

डिमोडु्यलेटर (Demodulator) - हे मॉडु्यलेटरच्या तुलिेत उलटे ऑपरेशि करते. डिडिटल डिमॉडु्यलेटर 

िूडषत प्रसाररत िेिफॉमणिर प्रडक्रया करतो आडण िेिफॉमणला संख्ांच्या क्रमामधे्य रूपांतररत करतो िे 

प्रसाररत िेटा डचने्ह िशणिते. 

चॅिल िीकोिर (Channel decoder) - चॅिल एन्कोिरद्वारे सािर केलेला अडतररक्त िेटा िापरूि ते प्राप्त 

डिट्स तपासते, मूळ माडहती क्रमाची पुिरणचिा करते आडण तु्रटी शोधते आडण िुरुस्त करते. 

डिडिटल िंचारण चे फायदे आडण तोटे: 

फायदे: 

a. प्रसाररत डसग्नल हे डिडिटल स्वरूपाचे असते िेणेकरूि आिाि िोिल्यास कोणतीही तु्रटी येत िाही, 

त्यामुळे आिािाची प्रडतकारशक्ती चांगली असते. 
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b. डिडिटल डसग्नल पुन्हा डिमाणण करण्यासाठी टर ान्समीटर आडण ररसीिर िरम्याि ररपीटसणचा िापर केला 

िाऊ शकतो, ज्यामुळे आिाि प्रडतकारशक्ती सुधारते. 

c. हे चॅिल कोडिंग तंत्र िापरते िेणेकरूि िेटा टर ान्सडमशि िरम्याि तु्रटी शोधणे आडण िुरुस्त करणे 

शक्य होईल. 

d. डिसृ्तत िँि चॅिेलची उपलब्धता भूव्हथिर उपग्रह ऑडिकल फायिर आडण सह-अक्षीय केिलद्वारे प्रिाि 

केले िाते 

e. TDM तंत्राचा िापर एकाच सामान्य प्रसारण िाडहिीिर अिेक िॉइस चॅिेल प्रसाररत करण्यासाठी 

केला िाऊ शकतो. 

f. हे सुधाररत डिश्वासाहणता िेते 

g. हे पररितणिशीलता आडण अिुरूपता िेते 

h. डिडिटल कमु्यडिकेशि डसस्टीम एिालॉग कमु्यडिकेशि डसस्टीमपेक्षा सोपी आडण स्वस्त आहे. 

i. िेटा कॉमे्प्रशि आडण डिस्तारण यासारख्ा तंत्रांचा िापर केला िाऊ शकतो. 

j. डिसृ्तत गडतमाि शे्रणी 

तोटे: 

a. डिडिटल डसग्नल मूळ डसग्नलचे सतत प्रडतडिडधत्व िेऊ शकत िाही. 

b. टर ान्समीटर आडण ररसीिर यांच्यात डसंक्रोिाइझेशि आिश्यक आहे. 

c. साधारणपणे िँिडिि्िची आिश्यकता िास्त असते. 

d. डिडिटल संचारण डसस्टम िास्त शक्ती िापरते. 

e. यामधे्य सॅम्पडलंग तु्रटी असू शकतात. 

f. कॉम्प्लेि हािणिेअर. 

Comparison between Analog and Digital communication: 

Table 1.1 Comparison between Analog and Digital Communication 

क्र.  पॅरामीटर ॲिालॉग िंचारण डिडिटल िंचारण 

1. प्रसाररत डसग्नलचे स्वरूप ॲिालॉग (Analog) डिडिटल (Digital) 

2. प्रसारणाची गती डिडिटल संचारण पेक्षा हळू ॲिालॉग संचारण पेक्षा िेगिाि 
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क्र.  पॅरामीटर ॲिालॉग िंचारण डिडिटल िंचारण 

3. मोडू्यलेशि पद्ध िाहक पॅरामीटसण िसे की ॲम्प्लीटू्यि, 

िारंिारता डकंिा फेि अिुक्रमे AM, FM 

डकंिा PM प्राप्त करण्यासाठी ििलले 

िातात. 

संिेश डिडिटल कोिििणच्या 

संिभाणत प्रसाररत केला िातो. 

4. ध्विी प्रडतकारशक्ती 

(Noise immunity) 

कमी उतृ्कष्ट 

5. कामडगरी उपाय SNR, टर ान्समीटर आडण ररसीिरमधील 

चौरस तु्रटी, टके्क डिकृती 

तु्रटीची शक्यता 

6. िँिडिि्ि आिश्यकता कमी अडधक 

7. सडकण टचा आकार आडण 

ििि 

मोठे आडण अडधक मोठे ॲिालॉग सडकण ट्सच्या तुलिेत 

लहाि आडण िििािेही हलके 

8. कोडिंग आडण 

एव्हरक्रप्शिची शक्यता 

शक्य िाही शक्य 

9. माडहती डसग्नलची सुरक्षा कमी अडधक 

10. मव्हिलेव्हिंगची पद्धत FDM TDM, CDM 

11. ररपीटसणचा िापर शक्य िाही, कारण डसग्नल आडण आिाि 

िेगळे करणे शक्य िाही. 

शक्य 

12. डिश्वसिीयता कमी डिश्वासाहण अडधक डिश्वासाहण 

1.2 Communication channel characteristics: 

िाडििी: ज्या माध्यमाद्वारे डसग्नल प्रसाररत केला िातो त्याला चॅिेल म्हणतात. 

उिा: डसंपल कंिक्टर, कोएव्हियलकेिल, ऑडिकल फायिर केिल आडण मोकळी िागा. 

डिट रेट डकंिा िेटा रेट: प्रडत सेकंि प्रसाररत केलेल्या डिट्सची संख्ा डिट रेट म्हणूि ओळखली िाते. डिट 

िराचे एकक डिट प्रडत सेकंि (bps) आहे. R = k/T =  log2 M   (M = 2k पासूि)  

िेिे k = डचन्ह संचातील डिट्सची संख्ा T = k डिट डचन्हाचा कालािधी 
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िँिडिि्थ: माध्यम (डकंिा चॅिेल) पार करू शकणाऱ्या डिके्वन्सीच्या शे्रणीला चॅिल िँिडिि्ि म्हणतात. 

डचन्ह डकंिा डिडिटल: हा k डिट्सचा समूह आहे ज्याला माडहती एकक मािले िाते. िणणमाला डकंिा डचन्ह 

संचाचा आकार, M = 2k आहे िेिे k = िणणमालेतील डिट्सची संख्ा 

िॉि दर डकंिा डचन्ह दर: ज्या िरािे डचने्ह प्रसाररत केली िातात त्याला िॉि िर म्हणतात. िॉि हे 

प्रतीकाडशिाय िुसरे काही िाही. 

 ररपीटर अंतर: चॅिेलच्या अंतरािे डसग्नलचा मूळ आकार तयार करणे आिश्यक आहे. हे डसग्नलिरील 

आिािाच्या प्रभािामुळे होते. यासाठी ररपीटसणचा िापर केला िातो. त्यामुळे संिािाची व्याप्ती िाढते. 

Table 1.2 Communication channel characteristics 

चॅिेल डिट रेट (BITRATE)/ 

िँिडिि्थ 

ररपीटर अंतर अिुप्रयोग 

अिडशले्डि डिसे्टि पेअर 

केिल (Unshielded 

twisted pair) 

64 kbps – 1 Gbps काही डकलोमीटर (Few 

km) 

छोटे अंतर (Short haul) 

PSTN, LAN 

कोएव्हियल केिल 

(Co-axial cable) 

काही शंभर एमिीपीएस 

 (Few hundred Mbps) 

काही डकलोमीटर (Few 

km) 

केिल टीिी, लॅि (Cable 

TV, LAN) 

ऑडिकल फायिर 

(Optical fiber) 

काही Gbps 

(Few Gbps) 

काही िहा डकमी 

(Few tens of km) 

लांि अंतर (Long haul) 

PSTN,LAN 

डििामूल्य से्पस ब्रॉिकास्ट 

(Free space broadcast) 

 

काही शंभर KHZ ते काही 

शंभर MHZ 

(Few hundred KHZ to 

few hundred MHZ) 

ररपीटर िाही 

(No repeater) 

रेडिओ/टीिी प्रिारण 

 

(Broadcast radio /TV) 

मोकळी िागा सेलु्यलर 

(Free space cellular) 

 

1 – 2 GHZ िेस से्टशिपयंत ररपीटर 

िाही 

(No repeater up to 

base station) 

मोिाईल टेडलफोिी, 

एसएमएस 

(Mobile telephony, 

SMS) 

https://mr.quora.com/%E0%A4%AA%E0%A5%8D%E0%A4%B0%E0%A4%B8%E0%A4%BE%E0%A4%B0%E0%A4%A3-%E0%A4%AF%E0%A4%BE-%E0%A4%B6%E0%A4%AC%E0%A5%8D%E0%A4%A6%E0%A4%BE%E0%A4%9A%E0%A4%BE
https://mr.quora.com/%E0%A4%AA%E0%A5%8D%E0%A4%B0%E0%A4%B8%E0%A4%BE%E0%A4%B0%E0%A4%A3-%E0%A4%AF%E0%A4%BE-%E0%A4%B6%E0%A4%AC%E0%A5%8D%E0%A4%A6%E0%A4%BE%E0%A4%9A%E0%A4%BE
https://mr.quora.com/%E0%A4%AA%E0%A5%8D%E0%A4%B0%E0%A4%B8%E0%A4%BE%E0%A4%B0%E0%A4%A3-%E0%A4%AF%E0%A4%BE-%E0%A4%B6%E0%A4%AC%E0%A5%8D%E0%A4%A6%E0%A4%BE%E0%A4%9A%E0%A4%BE


            Digital Communication Systems (314326)                                                          डिडिटल कमु्यडिकेशि डिस्टिम्स (314326) 

  

Maharastra State Board of Technical Education 6 

 

चॅिेल डिट रेट (BITRATE)/ 

िँिडिि्थ 

ररपीटर अंतर अिुप्रयोग 

िायरलेस LAN 

(Wireless LAN) 

 

11 एमिीपीएस पयंत (Up 

to 11 Mbps) 

प्रिेश डिंिू पयंत कोणतेही 

पुिराितणक िाही 

(No repeater up to 

access point) 

िायफाय, बू्लटूि 

(Wi-Fi, bluetooth) 

थिलीय मायक्रोिेि डलंक 

(Terrestrial microwave 

link) 

 

2 – 40 GHZ प्रते्यक 10-100 डकमी 

(Every 10 – 100 km) 

लांि अंतर PSTN, लाइि 

टेडलकास्टमधे्य खेळाच्या 

मैिािापासूि सु्टडिओपयंत 

व्हिडिओ टर ान्सडमशि 

(Long haul PSTN, 

video transmission 

from playground to 

studio 

in a live telecast) 

उपग्रह 

(Satellite) 

 

4/6 GHZ ,12/14 GHZ काही हिार डकमी  

(Several thousand km) 

टर ान्सकॉव्हन्ट्िेंटल 

टेडलफोिी, केिल टीिी 

ब्रॉिकास्ट, िीटीएच, 

िीपीएस 

(Transcontinental 

telephony, cable TV 

broadcast, DTH,GPS) 

इरिारेि(Infrared) 

 

काही THZ (Few THZ) ररपीटर िाही 

(No repeater) 

टीिी ररमोट सारखे लहाि 

अंतर LOS. 

(Short distance LOS 

like TV remote.) 

पाण्याखालील ध्वडिक 

(Under Water 

Acoustic) 

 

काही KHZ 

(Few KHZ) 

काही डकमी (Few km) SONARS आडण इतर सिण 

िलसंचार अंतगणत 

(SONARS and all 

other underwater 

communication) 
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1.3 एन्ट्र ॉपीची (Entropy) िंकल्पिा आडण माडिती दर, चॅिेल क्षमता: 

माडहती: 

संभाव्यता (Probability) = (nA/N) 

माडहतीचे प्रमाण (Amount of information) IK =log2 (1/Pk) 

िेिे IK = kth डचन्हाद्वारे माडहतीची रक्कम 

 PK = kth डचन्हाची संभाव्यता 

उिा: 

I) िायिरी स्रोत डिचारात घ्या, P1 = 1 आडण P2 = 0 डिमाणण करण्याची संभाव्यता द्या 

I1=log2 1 =0 and I2 = log2 0=0 

II) समिा P1 = 0.3 आडण P0 = 0.7 

I1 =log2 (1/0.3) =1.73 डिट 

I0 =log2 (1/0.7) =0.51 डिट 

log10 = युडिट िेडसट आहे 

log2 = युडिट डिट आहे 

loge = युडिट म्हणिे िेट 

माडहतीचे गुणधमण (Properties of information): 

a) 0≤ PK ≤1 साठी IK ≥ 0 

b) Im> IK िर Pm <Pk 

िेिे Im = 'm' डचन्हाद्वारे माडहतीची रक्कम 

IK = 'k' डचन्हाद्वारे कळिलेल्या माडहतीचे प्रमाण 

1.3.1 एन्ट्र ॉपी (िरािरी माडिती): 

एन्ट्र ॉपीची व्याख्ा प्रडत संिेश सरासरी माडहती म्हणूि केली िाते. हे H द्वारे िशणडिले िाते आडण त्याचे एकक 

डिट/संिेश आहे. 

H =Pk log2bits/symbol 

एन्ट्र ॉपीिरील उदािरणे: 

उदा. 
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I)  अतं्यत संभाव्य आडण अतं्यत संभि िसलेल्या संिेशाची एन्ट्र ॉपी शून्य आहे हे डसद्ध करा. 

उत्तर: 

अतं्यत िंभाव्य िंदेश (Extremely likely message): 

संिेश mk असू द्या आडण त्याची संभाव्यता Pk असू द्या. संिेश अतं्यत संभाव्य आहे म्हणूि, Pk = 1 

  Entropy = H =Pk log2 

  = 1 log2 1 = = 0 

   H = 0 

अतं्यत िंभि िािी (Extremely unlikely): 

  Pk tends to zero       Pk = 0  

    Entropy = H = Pk log2 

   H = 0 

II) एक स्वतंत्र सृ्मतीडिरडहत स्त्रोत तीि डभन्न डचने्ह m0, m1 आडण m2 प्रसाररत करण्यास सक्षम आहे. त्यांची 

संभाव्यता अिुक्रमे 1/2, 1/4 आडण 1/4 आहे. स्त्रोत एन्ट्र ॉपीची गणिा करा. 

उत्तर: 

डिले:  1.P1 =1/2,      2.P2 =1/4,       3.P3 = 1/4 

       3 

  H=Σ Pk log2(1/Pk) 

    k=1 

    =P1 log2 (1/P1)+P2 log2 (1/P2) + P3 log2(1/P3) 

 H=1/2*log2(1/2) +1/4*log2(1/4)+ 1/4*log2(1/4) 

   =1/2*(1) +1/4*(2) +1/4*(2) 

H=3/2  bits / symbol 

Source entropy =3/2 bits / symbol 

1.3.2 माडिती दर (Information rate): 

िर संिेशाचा स्रोत प्रडत सेकंि संिेशांची संख्ा 'r' डिमाणण करतो तर माडहती िर R = r X H असा डिला िातो 
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िेिे r = संिेशांची संख्ा/ सेकंि 

     H = सरासरी माडहती/संिेश 

 माडहती िराचे एकक डिट/सेकंि आहे 

1.3.3 चॅिेल क्षमता (Channel Capacity):  

व्याख्या: 

डिव्हिट मेमरीलेस चॅिेलची क्षमता कमाल म्हणूि पररभाडषत केली िाऊ शकते 

चॅिेल तु्रटीचंा पररचय ि करता समिणि करू शकणारे डिट िर. 

चॅिल क्षमता िास्तीत िास्त िर िशणिते ज्या िरम्याि िेटा हस्तांतररत केला िाऊ शकतो 

तु्रटीच्या अडियंडत्रतपणे लहाि संभाव्यतेसह डसस्टममधील िोि डिंिू. 

C=Rmax bits/sec 

C = 2B log2 N 

1.3.4 िाटटलेचा डियम (Hartley’s Law) : 

हाटणलेचा कायिा असे सांगतो की “कमु्यडिकेशि चॅिेलिर प्रसाररत करता येणारा िास्तीत िास्त िेटा िर R हा 

चॅिेल िँिडिि्ि B च्या िेट प्रमाणात असतो आडण डिडशष्ट डसग्नल पातळी L च्या संखे्चा लॉगररिम असतो. हे 

गडणतीय पद्धतीिे व्यक्त केले िाते. 

R=2B log2 L 

डिधाि: 

चॅिेलची िँिडिि्ि डितकी िास्त असेल डततकी िास्त माडहती आपण डिलेल्या िेळेत प्रसाररत करू शकतो. 

आम्ही अद्याप एका अरंुि चॅिेलिर िोड्या प्रमाणात माडहती प्रसाररत करू शकतो, परंतु यास िास्त िेळ 

लागेल. ही सामान्य संकल्पिा हाटणलेचा डियम म्हणूि ओळखली िाते. 

1.3.5 चॅिल क्षमतेिाठी शॅिि िाटटलीचे प्रमेय  

(Shannon Hartley’s theorem for Channel capacity): 

पांढऱ्या, िँि मयाणडित गॉडसयि चॅिेलची चॅिेल क्षमता द्वारे डिली िाते, 

C = B log2 (1 + 
𝑆

𝑁
 )     bits/sec 

 B = चॅिल िँिडिि्ि 
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 S = डसग्नल पॉिर 

 N = चॅिेल िँिडिि्िमधील आिाि 

1.3.6 स्त्रोत कोडिंग प्रमेये (Source coding Theorems): 

शॅििचे पडिले प्रमेय (Shannon’s first Theorem): 

एंटर ॉपी H चे स्वतंत्र मेमरीलेस स्त्रोत डिल्यास, डिलेल्या स्त्रोतासाठी सरासरी कोिििण लांिी 'L' स्त्रोत एन्कोडिंग 

िेहमी L>H म्हणूि िंधिकारक असते. 

शॅििचे दुिरे प्रमेय (Shannon’s second Theorem): 

M>>1 सह "M' समाि संभाव्य संिेशांचा स्त्रोत डिलेला आहे िो R िरािे माडहती डिमाणण करत आहे. चॅिेलची 

क्षमता 'C' अव्हस्तत्त्वात असल्यास, R≤ C असल्यास, स्त्रोताचे आउटपुट प्राप्त झालेल्या संिेशात अगिी लहाि 

तु्रटी संभाव्यतेसह चॅिेलिर प्रसाररत केले िाऊ शकते अशी कोडिंग योििा अव्हस्तत्वात आहे. िर R> C, तु्रटी 

संभाव्यता एकता असेल. 

तात्पयट शॅिि िाटटले प्रमेय (Implications Shannon Hartley Theorem): 

शॅिि हाटणले प्रमेयचे पररणाम खालीलप्रमाणे आहेत, 

a. हे उच्च मयाणिा िेते िी गॉडसयि चॅिेलिर डिश्वासाहण िेटा टर ान्सडमशि रेटच्या मागाणिे गाठली िाऊ 

शकते. अशाप्रकारे, डसस्टीम डिझायिर िेहमी त्याच्या डसस्टमला स्वीकायण तु्रटी िरासह, समीकरणात डिलेल्या 

चॅिेल क्षमतेच्या C च्या ििळ िेटा रेट ठेिण्याचा प्रयत्न करतो. 

b. शॅिि-हाटणले प्रमेयाचा िुसरा अिण िँिडिि्िसाठी डसग्नल-टू-िॉइि रेशो (S/N) च्या एिचेंिशी आहे. 

चॅिल क्षमतेिरील उदािरणे: 

उदा. 1 KHz िँिडिि्ि असलेल्या अतं्यत गोगंाटयुक्त चॅिेलचा डिचार करा. चॅिेलची क्षमता काय असू शकते? 

उत्तर: 

Given:  B = 1 KHz. 

As the channel is extremely noisy, = 0. 

Channel capacity C   = B log2[1+S/N] 

           =1  103 log2 [1 + 0] = 1  103 log2 [1] 
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 C = 0 bits/second 

a. चॅिल आउटपुटिर 3000Hz आडण SN = 103 च्या िापरण्यायोग्य िँिडिि्िसह कमी पास चॅिेलच्या 

क्षमतेची गणिा करा. चॅिेलचा आिाि गौडसयि आडण पांढरा असल्याचे गृहीत धरा. 

उत्तर:   Given:   B = 3000 Hz 

Channel capacity C= B log2 

  = 3000 log2 [1 + 1000] = 30000 bits/ second 

1.3.7 िफमि कोडिंग (Huffman Coding): 

हा डप्रडफि कोडिंगचा प्रकार आहे िो शॅिि-फॅिो कोडिंगपेक्षा चांगले कायण करतो. 

िफमिचा कोि इष्टतम कोि म्हणूि का ओळखला िातो? 

हे शॅिि-फॅिो कोिच्या तुलिेत चांगले पररणाम िेते. डिलेल्या एन्ट्र ॉपीच्या स्त्रोतासाठी, 

हे डकमाि सरासरी शब्द लांिी प्रिाि करते. म्हणूि, त्याला 'इष्टतम कोि' म्हणूि ओळखले िाते. 

िफमि कोडिंग अल्गोररदम [चरणािुिार प्रडक्रया] 

पायरी 1: डिलेल्या संिेशांच्या संभाव्यता कमी होत असलेल्या क्रमािे लािा. 

पायरी 2: सिाणत कमी संभाव्यतेसह िोि स्त्रोत डचने्ह [अंडतम 2 संभाव्यता] डिट 0 आडण 1 डियुक्त केले आहेत. 

पायरी 3: ििीि संभाव्यता मूल्य प्राप्त करण्यासाठी या (सिाणत कमी) संभाव्यता एकत्र करा. 

पायरी 4 : िंतर ििीि संभाव्यता मूल्य सूचीमधे्य अशा प्रकारे ठेिले िाते की कमी होणारा क्रम राखला िातो 

[िर ििीि संभाव्यता मूल्य आधीपासूि अव्हस्तत्वात असलेल्या संभाव्यतेच्या िरोिरीचे असेल, तर सोयीसाठी, 

ििीि मूल्य त्या गटामधे्य सिोच्च प्राधान्यािर ठेिले िाते] आडण चरण 4 पुन्हा करा. 

पायरी 5: फक्त िोि मूले्य डशल्लक होईपयंत चरण 3 आडण 4 ची पुिरािृत्ती करा. 

प्रते्यक िंदेशािाठी कोिििट किा शोधायचा? 

पायरी 1: अंडतम टप्यात, डिट '0' आडण डिट 1 अिुक्रमे िरच्या आडण खालच्या संभाव्यतेसाठी डियुक्त केले 

िातात. 

पायरी 2: शेिटच्या टप्यापासूि पडहल्या टप्यापयंतच्या मागाणचे अिुसरण करा आडण संभाव्यतेसाठी डियुक्त 

केलेले डिट शोधा. यासाठी, त्या डिडशष्ट संिेशाचे योगिाि असलेल्या सिण संभाव्यता मूल्यांचा डिचार करा. 
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0 

1 

पायरी 3: कोिििण डलहा की शेिटच्या टप्यात असलेला डिट MSB आहे आडण कोिििणमधे्य पडहल्या टप्याचा 

LSB आहे. 

उदा. 

आम्ही त्याच उिाहरणाचा डिचार करू ज्यासाठी शॅिि फॅिो कोि वु्यत्पन्न केला आहे 

पायरी 1: संिेशाच्या संभाव्यता कमी होत असलेल्या क्रमािे व्यिव्हथित करा. 

पायरी 2: सिाणत कमी संभाव्यता डचन्हांिा डिट '0' आडण '1' डियुक्त करा. 

डच

न्ह 

िंभाव्य

ता 

m1 1/2 

m2 1/8 

m3 1/8 

m4 1/16 

m5 1/16 

m6 1/16 

m7 1/32 

m8 1/32 

पायरी 3: ििीि संभाव्यता मूल्य प्राप्त करण्यासाठी सिाणत कमी संभाव्यता एकत्र करा आडण 

पायरी 4: कमी होणारा क्रम राखूि सूचीिर ििीि संभाव्यता मूल्य ठेिा. 

 

Figure 1.2 
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त्याचप्रमाणे चरण 5 चालते आडण सिण टपे्प खालीलप्रमाणे डिधाणररत केले िातात. 

 

Figure 1.3 

Codeword

s 

No. of bits per 

symbol 

m1 – 1 1 

m2 – 010 3 

m3 – 011 3 

m4 – 0001 4 

m5 – 0010 4 

m6 – 0011 4 

m7 – 00000 5 

m8 – 00001 5 

 

िरािरी कोि शब्द लांिी (Average codeword length): 
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=2.3125 bits/ message 

Similarly, H= 2.3125 bits/ message = Entropy, and hence code efficiency  = = 1 

म्हणूि, प्रते्यक िायिरी अंकामधे्य सरासरी 1 डिट माडहती असते आडण 100% कायणक्षमता असते. 

िफमि कोििरील (Huffman’s Code) उदािरणे: 

उदा. 

तक्त्यामधे्य िशणडिल्याप्रमाणे स्वतंत्र सृ्मतीडिरडहत स्त्रोताची पाच स्त्रोत डचने्ह आडण त्यांच्या संभाव्यतेचा डिचार 

करा. प्रते्यक संिेशासाठी कोि शब्द शोधण्यासाठी Huffman च्या अल्गोररिमचे अिुसरण करा. तसेच, 

सरासरी कोि शब्द लांिी आडण प्रडत संिेश सरासरी माडहती शोधा. 

 

Message m1 m2 m3 m4 m5 

Probability 0.4 0.2 0.2 0.1 0.1 

उत्तर: 

हफमिच्या कोिच्या प्रडक्रयेद्वारे आम्हाला डमळते, 

 

Figure 1.4 
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िंदेश m1 m2 m3 m4 m5 

िंभाव्यता 0.4 0.2 0.2 0.1 0.1 

कोिििट 00 10 11 010 011 

Average codeword length 

 L = ∑ Pk  (number of bits in codeword) 

  = (0.4  2) + (0.2  2) + (0.2  2) + (0.1  3) + (0.1  3) 

  = 2.2 bits/message 

Entropy of the source 

 H = ∑Pk log2 

 H =  P1 log2   + P1 log2    + P3 log2   + P4 log2   + P5 log2   

           = 0.4 log2  + 0.2 log2  + 0.2 log2  + 0.1 log2  + 0.1 log2   

  = 0.5287 + 0.4643 + 0.4643 + 0.3321 + 0.3321 

 H = 2.1215 bits/message 

Comparison of Source Coding and Channel Coding: 

Table 1.3 Comparison of Source Coding and Channel Coding 

क्र

. 

पॅरामीटर स्त्रोत कोडिंग  

(Source coding) 

चॅिेल कोडिंग  

(Channel coding) 

1. व्याख्ा स्टोरेि से्पस आडण टर ान्सडमशि चॅिेलचा 

कायणक्षम िापर करण्यासाठी अिािश्यकता 

िूर करण्याची ही एक प्रडक्रया आहे. 

ही प्रडक्रया आहे ज्याद्वारे तु्रटी सुधारणे 

शक्य करण्यासाठी डिडिटल 

डसग्नलिर प्रीटर ांसडमशि मॅडपंग लागू 

केले िाते. 

2. अडतरेक 

(Redundancy) 

काढले िोिले 

3. िेटा ब्लॉकचा लहाि आडण संकुडचत मोठे आडण डिस्ताररत 
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क्र

. 

पॅरामीटर स्त्रोत कोडिंग  

(Source coding) 

चॅिेल कोडिंग  

(Channel coding) 

 आकार (Size of 

data block) 

(Small and compressed) (Large and expanded) 

4. एन्कोिरची  

िडटलता 

(Complexity of 

encoder) 

कॉम्प्लेि (Complex) साधे (Simple) 

5. िीकोिरची  

िडटलता 

(Complexity of 

decoder) 

साधे (Simple) कॉम्प्लेि (Complex) 

6. िेटा िरम्याि 

सहसंिंध 

(Correlation 

between data) 

ते िेटाशी संिंडधत िाही. 
 

It decorrelates the data. 

ते िेटाशी संिंडधत आहे. 

It correlates the data. 

7. संपे्रषण 

प्रणालीतील टप्पा 

(Stage in 

communication 

system) 

सुरुिातीला सोसण कोडिंग केले िाते. 

Initially source coding is carried out. 

चॅिल एन्कोिर स्त्रोत एन्कोिर िंतर 

आहे. 

Channel encoder is after the 

source encoder. 

8. उपयोग (Use ) िेसिँि डसग्नलचे स्वरूपि (Formatting of 

baseband signal) 

तु्रटी िुरुस्ती कोिचा िापर. 

(Application of error 

correction codes.) 

9. उिाहरण 

(Example) 

हफमि कोडिंग 

(Huffman coding) 

हॅडमंग कोि.(Hamming codes.) 
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1.4 तु्रटी शोध कोि (Error detection code): 

तु्रटी: 

स्त्रोत कोडिंग तंत्रात, सिण अिािश्यक डकंिा अडतररक्त डिट कमी केले िातात. हे केले आहे 

डिडिध माडहती डसद्धांत संकल्पिांचा िापर करूि. 

एकिा सोसण कोडिंग पूणण झाल्यािर, डसग्नल चॅिेलिर प्रसाररत करण्यासाठी तयार आहे. पण 

िाडहिीिरूि प्रिास करतािा, ते िूडषत होऊ शकते. हा गोगंाट करणारा डसग्नल प्राप्तकत्याणिर. 

हाताळला िातो 

डिटेक्टरची कायणक्षमता यािर अिलंिूि असते: 

(i) टर ान्समीटर डसग्नल पॉिर.  

(ii) डिट टर ान्सडमशि रेट  

(iii) िॉइि से्पक्टरल प्रॉपटी 

हे पॅरामीटसण तु्रटी संभाव्यतेचे मूल्य मयाणडित करतात . 

यासाठी 'चॅिल कोडिंग' लागू करणे हा एकमेि व्यािहाररक उपाय उपलब्ध आहे. 

व्याख्या: चॅिेल कोडिंग हे कोडिंगचे एक तंत्र आहे ज्यामधे्य गोगंाट करणाऱ्या चॅिेलमुळे झालेल्या तु्रटीचंा 

पररणाम सुधारण्यासाठी डसग्नलमधे्य ररिंिंसी सािर केल्या िातात. 

चॅिेल कोडिंग सामान्यतः  तु्रटी डियंत्रण कोडिंगद्वारे लागू केले िाते. 

अडतररक्त ररिंिंिीचा प्रभाि (Effect of added redundancy): 

हे तु्रटी शोधण्यात आडण सुधारण्यात मित करते. 

हे िाढीि टर ान्सडमशि िँिडिि्िची आिश्यकता सूडचत करते. 

चार फायिे डकंिा टर ेि ऑफ िे चॅिल कोडिंग डकंिा एरर कंटर ोल कोडिंग मेकॅडिझम िापरूि डमळिता येतात. 

a. िँिडिि्ि डिरुद्ध कायणप्रिशणि तु्रटी (Error performance versus bandwidth) 

b. पॉिर डिरुद्ध िँिडिि्ि (Power versus bandwidth) 

c. िेटा िर डिरुद्ध िँिडिि्ि (Data rate versus bandwidth) 
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d. क्षमता डिरुद्ध िँिडिि्ि (Capacity versus bandwidth) 

तु्रटी ही अशी व्हथिती आहे िेिा प्राप्तकत्याणचे आउटपुट इिपुटशी िुळत िाही. डिडिटल िेटा टर ान्सडमशिमधे्य 

िेिा टर ान्सडमशि आडण ररसेप्शिमधे्य िोिासा ििल केला िातो तेिा तु्रटी येते. याचा अिण िायिरी 1 प्रसाररत 

केला िातो आडण िायिरी 0 प्राप्त होतो. 

त्यांच्या प्रसारणािरम्याि िेटा डिट्समधे्य तु्रटी आढळतात. या तु्रटी म्हणूि िगीकृत आहेत 

a. सामग्री तु्रटी (Content Errors) 

b. प्रिाह अखंिता तु्रटी (Flow Inttegrity Errors) 

(a) िामग्री तु्रटी 

या तु्रटी संिेशाच्या सामग्रीमधील तु्रटी आहेत उिा. िायिरी '1' प्राप्त होऊ शकते िायिरी '0' म्हणूि. 

या तु्रटी चॅिेलद्वारे प्रसाररत करतािा आिाि पररचयामुळे उद्भितात. 

(b) प्रिाि अखंिता तु्रटी 

या तु्रटी िेटा युडिट्सच्या गहाळ ब्लॉिचा संिभण िेतात. िेम टर ान्सडमशिच्या िाितीत, 

या तु्रटी हरिलेल्या डकंिा िुव्हलकेट िेटा िेम्स आडण पािती म्हणूि संिडभणत केल्या िाऊ शकतात. 

  उिा. िेटिकण मधील िेटा ब्लॉक चुकीच्या पत्त्यािर डितररत केल्यामुळे तो हरिला िाऊ शकतो. 

प्रिाह एकात्मता तु्रटी पुढील म्हणूि िगीकृत आहेत 

(i) डसंगल डिट तु्रटी (Single bit errors)  

(ii) िस्टण तु्रटी (Burst errors) 

 i.डिंगल डिट तु्रटी (Single Bit Error): 

  िेिा िेटा युडिटचा फक्त एक डिट 1 ते 0 डकंिा त्याउलट ििलला िातो तेिा त्याला डिंगल डिट तु्रटी 

म्हणतात. 

उदा. 

 

Figure 1.5 
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 ii.ििट तु्रटी(Burst Error): 

िेिा िेटा युडिटमधील 2 डकंिा 2 पेक्षा िास्त डिट ििलले िातात तेिा त्याला ििट तु्रटी 

म्हणतात. 

उदा. 

 

Figure 1.6 

िस्टण एरर येण्याची शक्यता डसंगल डिट एररपेक्षा िास्त आहे. हे कारण आहे 

ध्विी डसग्नलचा कालािधी साधारणपणे 1 डिटच्या कालािधीपेक्षा िास्त असतो. अशा प्रकारे, 

िेिा आिाि िेटािर पररणाम करतो, तेिा तो डिट्सच्या सेटिर पररणाम करतो. 

तु्रटीची कारणे: 

व्यापक स्तरािर, असे म्हटले िाऊ शकते की टर ान्सडमशि िरम्याि िेटामधे्य िोिलेल्या आिािामुळे तु्रटी 

उद्भितात. तिाडप, सामग्री तु्रटीचंी अिेक कारणे आहेत. 

िामग्री तु्रटीचंी कारणे आडण पररणाम (Causes and effects of content errors): 

a.डसग्नल कमिोरी (Signal impairment) 

b.डसंक्रोिाइझेशिचे िुकसाि (Loss of synchronization) 

c.िॅम्बलर (Scramblers) 

d.टर ान्सडमशि चॅिेल व्हस्वडचंग (Transmission channel switching) 

a.डिग्नल कमिोरी (Signal impairment): 

सामग्रीतील तु्रटी मुख्तः  डिि्युत डसग्नल आडण आिािाच्या डिकृतीमुळे उद्भितात. िमणल आिािामुळे तुरळक 

डिट तु्रटी डिमाणण होतात. आिेग कालािधी अिेक डिट्स िूडषत करण्यासाठी पुरेसा लांि असू शकतो. स्फोट 

तु्रटी डिमाणण करणे. 
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b.डिंक्रोिाइझेशिचे िुकिाि (Loss of synchronization) 

प्राप्तकताण डिडिटल माडहती काढण्यासाठी प्राप्त डसग्नलचे िमुिे घेतो सॅम्पडलंग घड्याळाची मित. 

हे सॅम्पडलंग घड्याळ टर ान्समीटरच्या सॅम्पडलंग घड्याळासोित डसंक्रोिाइझ केले िाते. 

डसंक्रोिाइझेशि गमािल्यास, सॅम्पडलंग चुकीच्या क्षणी होते. त्यामुळे चुका होतात स्फोटांच्या स्वरूपात सािर 

केले. 

c.सॅ्क्रम्बलर (Scramblers) 

टर ान्समीटर आडण ररसीिर घड्याळांचे डसंक्रोिाइझेशि सुडिडित करण्यासाठी िॅम्बलरचा िापर केला िातो. 

हे डििाइस टर ान्सडमशि करण्यापूिी िेटा यादृव्हिक करते. 

िॅम्बलर तु्रटीचंा गुणाकार करतात कारण त्यात डशफ्ट रडिस्टर असतात. 

d.टर ान्सडमशि चॅिेल स्टिडचंग (Transmission channel switching) 

सामान्यत: संपे्रषण चॅिेल संपे्रषण प्रणाली संरडक्षत असतात. िर मुख् चॅिेल अयशस्वी झाले, डसस्टम सँ्टि िाय 

िििर व्हस्वच केले आहे. हे व्हस्वडचंग लागू शकते 10- 50ms कालािधी डिडिटल िेटाचे तातु्परते िुकसाि करते. 

िेटाच्या या तातु्परत्या िुकसािामुळे िस्टण एरर होतात. 

प्रिाि अखंिता तु्रटीची कारणे आडण पररणाम:  

(Causes and effects of flow integrity error) 

सामान्यतः , संिेश ब्लॉक गमािल्यामुळे प्रिाह अखंिता तु्रटी उद्भितात. याची अिेक कारणे आहेत. 

(i) िेटा युडिट अिुक्रमे डितररत केले िाऊ शकते. 

(ii) िेटा युडिटला सामग्री तु्रटीचंा सामिा करािा लागला असेल आडण त्यामुळे गंतव्यथिािािर पोहोचण्यापूिी 

िेटिकण मधील िोिद्वारे िाकारण्यात आले. 

(iii) िेटा युडिट चुकीच्या पत्त्यािर डितररत केले िाऊ शकते. 

(iv) िेटिकण मधील गिीत िोिद्वारे िेटा युडिट टाकूि डिले िाऊ शकते. 

(v) पोचपािती गमािल्यामुळे, पे्रषक िुव्हलकेट िेटा युडिट पाठिू शकतो 

पॅररटी िापरूि तु्रटी शोधणे (Error detection using parity): 

पॅररटी पद्धत ही तु्रटी शोधण्याची सिाणत सोपी पद्धत आहे. या पद्धतीमधे्य प्रते्यक शब्दाच्या शेिटी एक अडतररक्त 

डिट िोिला िातो. 

हा अडतररक्त डिट पॅररटी चेक डिट म्हणूि ओळखला िातो. 

समािता िोि प्रकारची असू शकते. 
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a. सम पैररटी (Even Parity): 

b.डिषम पैररटी (Odd Parity) 

a. िम पॅररटी (Even Parity): समता डिट अशा प्रकारे िोिले िाते की एकूण संख्ा सम होतात. 

उिाहरणािण: 

 

िेटा स्टर ीम असेल तर पॅररटी डिट ‘1’ िोिूि एकूण संख्ा अगिी 4 केली िाते. त्यामुळे ििीि शब्द िितो. 

 

 

                 Figure 1.7 

b. डिषम पॅररटी (Odd Parity): समता डिट अशा प्रकारे िोिला िातो की एकूण संख्ा डिषम होतात. 

उिाहरणािण 

 

िेटा प्रिाह असेल तर पॅररटी डिट '0' िोिला िातो कारण एकूण संख्ा डिषम आहे म्हणिे 3. त्यामुळे ििीि 

शब्द िितो. 

 

Figure 1.8 

ररिंिंसी पॅररटी डिट िोिूि सािर केली िाते. परंतु हा चेक डिट प्रभािी असेल तर डिटमधील तु्रटीची शक्यता 

पुरेशी कमी आहे. अशा प्रकारे डसंगल डिट पेक्षा िास्त होण्याची शक्यता शब्दातील तु्रटी िुलणडक्षत केल्या िाऊ 

शकतात. 

तोटे 

a. ररिंिंट पॅररटी डिट्स िोिूि, ओिरहेि डिट्स िाढिले िातात. याचा टर ान्सडमशि िँिडिि्ििर 

पररणाम होतो. 

b. पॅररटी चेक पद्धत िस्टण तु्रटी शोधू शकत िाही. 

c. (३) ही पद्धत कोणता डिट तु्रटीमधे्य आहे हे शोधण्यात अक्षम आहे. 

1  0 0 1 1 0 

   

1 

  0    0     1 1    0 
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समता डिट्स िापरूि प्राप्तकत्याणिर तु्रटी शोधणे. 

प्राप्तकताण प्राप्त झालेल्या शब्दांची एकूण संख्ा तपासतो. एकूण संख्ा असल्यास 

प्रसाररत समाितेशी िुळत िाही तर तु्रटी आढळली. 

उदा. 

अशा प्रकारे प्राप्त केलेला शब्द चुकीचा असल्याचे आढळूि येते आडण म्हणूि प्राप्तकताण त्या शब्दाकिे िुलणक्ष 

करतो. तो तो शब्द टाकूि िेतो आडण पुन्हा प्रसाररत करण्याची डििंती िारी करतो. 

 

Figure 1.9 

1.4.1 VRC - अिुलंि ररिंिंिी चेक (VRC - Vertical Redundancy Check): 

तु्रटी शोधण्याची िी ििाटत िामान्य आडण कमी खडचटक पद्धत आिे. 

िीसीआर पद्धतीमधे्य, िेटा ब्लॉक एलआरसी प्रमाणे सारणी स्वरूपात डलडहला िातो. आता  

LRC मधील सं्तभांचा डिचार करण्याऐििी पॅररटी डिट्सची पंक्तीिुसार गणिा केली िाते. 

खालील उिाहरण िाखिले आहे. 

 

Figure 1.10 

आता समिा टर ान्सडमशि िरम्याि िेटा स्टर ीम करि झाला आहे. मग ररसीिर 

प्रते्यक िेटा प्रिाहात 1 ची संख्ा मोिा. मग ते सम समाितेसाठी VRC डिट्स तपासते. 
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अशा प्रकारे ररसीिर तु्रटी ओळखतो. एकापेक्षा िास्त डिट तु्रटी असल्यास, प्राप्तकताण 

पुिपे्रषण डििंती िारी करते. 

VRC ची कामडगरी 

a. VRC सिण डसंगल डिट तु्रटी शोधू शकते. 

b. िोपयंत ििललेल्या डिट्सची एकूण संख्ा डिषम आहे तोपयंत VRC िस्टण तु्रटी शोधण्यात सक्षम आहे. 

b. 2 डिट्समधे्य तु्रटी असल्यास, VRC, पद्धत तु्रटी शोधण्यात अक्षम आहे. 

1.4.2 LRC- अिुदैर्ध्ट ररिंिंिी चेक (LRC- Longitudinal Redundancy Check): 

हे पॅररटी पद्धतीचा डिस्तार आहे, ज्याचा िापर तु्रटी सुधारणे आडण शोधण्यासाठी केला िाऊ शकतो 

LRC मधे्य, डिट्सचा ब्लॉक टेिलमधे्य म्हणिे पंक्ती आडण सं्तभांमधे्य आयोडित केला िातो. 

उदािरणाथट, 

िर िेटाच्या ब्लॉकमरे्ध् 32 डिट्ि अितील तर ते 4 पंक्तीमंरे्ध् दशटिले िाईल आडण 8 सं्तभ 

(i) िेटा ब्लॉक 

 

Figure 1.11 

 

(ii) LRC डिट्ििि िारणी िरूपातील िेटाचा ब्लॉक 

 

Figure 1.12 

Figure1.12 मधे्य िशणडिल्याप्रमाणे, डिलेला िेटा प्रिाह टॅबु्यलर फॉरमॅटमधे्य आडण िंतर LRC मधे्य डलडहलेला 

आहे.उले्लख केलेल्या समता (एकतर सम डकंिा डिषम) डिचारात घेऊि डिट्सची गणिा केली िाते. अशा 

प्रकारे ििीि पंक्ती आठ डिट तयार केले आहेत. 
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िंतर LRC चे हे 8 पॅररटी डिट्स मूळ िेटाशी संलग्न केले िातात आडण प्राप्तकत्याणला पाठिले िातात. 

LRC ची कामडगरी 

a. LRC मुळे िस्टण तु्रटी शोधण्याची शक्यता िाढते. 

b. n डिट्सची LRC n डिट्सची िस्टण तु्रटी सहिपणे शोधू शकते. 

c. िर िोि िेटा स्टर ीममधील िोि डिट्स चुकीचे असतील आडण िोन्ही िेटा स्टर ीममधील डिट्सची डिट्सची 

व्हथिती समाि असेल, तर LRC तु्रटी शोधण्यात अयशस्वी ठरते. 

तु्रटी शोधण्यािाठी LRC 

LRC डिट्सच्या रूपात शेिटच्या पंक्तीसह 4 िेटा प्रिाह खालीलप्रमाणे आहेत. 

 

Figure 1.13 

परंतु, असे गृहीत धरा की हे िेटा प्रिाह आता आठ लांिीच्या िस्टण तु्रटीमुंळे प्रभाडित झाले आहेत.त्यामुळे काही 

डिट्स खराि झाले आहेत. 

 

Figure 1.14 

कारण, काही डिट्स LRC डिट्सच्या तपासणीद्वारे तु्रटीचे पालि करत िाहीत. 

अशा प्रकारे, िेटाचा संपूणण ब्लॉक टाकूि डिला िातो. 

डसस्टमची अिािश्यकता आडण शक्ती ब्लॉकच्या लांिीिर अिलंिूि असते. 
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याचा अिण, लांि ब्लॉि कमी ररिंिंसी प्रिाि करतात परंतु खराि तु्रटी सुधारणे. हे आहे 

कारण संपूणण डिश्वासाहणतेसह प्रडत ब्लॉक फक्त एक डिट िुरुस्त केला िाऊ शकतो 

िेिा प्रते्यक ब्लॉकमधे्य एकापेक्षा िास्त तु्रटी असतात, तेिा िेटा ब्लॉक टाकूि डिला िातो आडण डििंती केली 

िाते रीटर ांसडमशिसाठी ररसीिरद्वारे िारी केले िाते. 

इष्टतम ब्लॉक लांिी चॅिेलच्या तु्रटी िरािर अिलंिूि असते. एक लांि ब्लॉक होईल 

काही तु्रटी असल्यास अिािश्यक माडहतीचे प्रमाण कमी करा. उच्च चॅिेल िर. 

त्याचीही गरि आहे 

तसेच लांि ब्लॉकला अिेक रीटर ांसडमशि डििंत्या आिश्यक आहेत ज्यामुळे िेटा िर कमी होतो 

उदा.खालील ब्लॉकमधे्य एक तु्रटी आहे- ब्लॉकमधील तु्रटी शोधा ऑि पॅररटी िापरली िाते. VRC आडण LRC 

पद्धत िापरा. 

 

Figure 1.15 

उत्तर: 
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Figure 1.16 

अशा प्रकारे डतसरी पंक्ती 000 1 0 11 असेल 

1.4.3 चक्रीय ररिंिन्सी चेक (CRC) कोि (Cyclic Redundancy Check (CRC) code): 

चक्रीय कोि रेखीय ब्लॉक कोिचा उपिगण ििितात. 

चक्रीय कोिचे फायिे आहेत: 

(i) ते एन्कोि करणे सोपे आहे. 

(ii) त्यांच्याकिे सु-पररभाडषत गडणतीय रचिा आहेत. 

(iii) चक्रीय कोिसाठी चांगल्या कायणक्षम डिकोडिंग योििा उपलब्ध आहेत. 

व्याख्या 

िायिरी कोिमधे्य िोि गुणधमण असल्यास त्याला चक्रीय कोि म्हटले िाते: 

(i) रेखीय गुणधमण: कोिमधील कोणत्याही िोि कोििि्णसची िेरीि िेखील एक कोिििण आहे. 

(ii) चक्रीय गुणधमण: कोिमधील कोिििणचे कोणतेही चक्रीय डशफ्ट िेखील एक कोिििण आहे 

CRC कोिची िैडशष्ट्ये/फायदे 

1. या डिट प्रिाहामधे्य केिळ 0 आडण 1 सह गुणांक असलेल्या िहुपिी द्वारे िशणडिले िाते. 

2. Modulo 2 अंकगडणत िापरले िाते. 

3. हे तंत्र पॅररटी चेक आडण चेकसम तु्रटी शोधण्याच्या पद्धतीपेंक्षा अडधक शव्हक्तशाली आहे. 

4. CRC शेष िोिल्यािंतर पररणामी िेटा युडिट िुसऱ्या पूिणडिधाणररत िायिरी संखे्द्वारे तंतोतंत डिभाज्य ििते. 

5. सीआरसी कोिमधे्य, पे्रषक आडण प्राप्तकताण समाि ििरेटर िहुपिी g(x) िर सहमत आहेत. डिलेल्या िेटा 

शब्द िहुपिीिरूि कोिििणचे मूल्यमापि करण्यासाठी साध्या लांि भागाकार पद्धतीचा िापर केला िातो. 

CRC कोि डिडमटती: Figure 1.17 पहा. हे CRC कोिची डिडमणती आडण शोध िशणिते 

 



            Digital Communication Systems (314326)                                                          डिडिटल कमु्यडिकेशि डिस्टिम्स (314326) 

  

Maharastra State Board of Technical Education 27 

 

Figure 1.17: िीआरिी कोिची डिडमटती आडण शोध 

िीआरिी डिडमटतीिाठी चरणिद्ध प्रडक्रया 

1. िेटा युडिटमधे्य शून्याच्या n संखे्ची व्हस्टर ंग िोिा. (n= पूिणडिधाणररत डिभािकातील डिट्सच्या संखे्पेक्षा 1 

कमी) 

2. डिभािकािे िव्यािे तयार केलेल्या िेटा युडिटचे िायिरी डिभािि करा. 

3. चरण 2 मधे्य डमळालेली उरलेली रक्कम सीआरसीडशिाय काही िाही. 

4. हा CRC से्टप 1 मधे्य िेटा युडिटमधे्य िोिलेल्या 0s च्या n क्रमांकाची िागा घेतो आडण कोिििण प्राप्त होतो. 

िीआरिी ररिीव्हर / िीआरिी तपािकांिाठी चरणिद्ध प्रडक्रया 

1. प्राप्त कोिििण िेटा आडण CRC चे संयोिि आहे. 

2. हे एक पूणण युडिट मािले िाते आडण ििरेटरच्या समाि डिभािकािे डिभाडित केले िाते. 

3. उिणररत तपासा 

4. उिणररत शून्य असल्यास िेटा युडिटला तु्रटी मुक्त म्हटले िाते. िर उिणररत शून्य िसेल तर याचा अिण प्राप्त 

िेटा युडिटमधे्य तु्रटी आहे. अशा प्रकारे, प्राप्त िेटा युडिट िाकारले िाते. 

हे कोि िस्टण ऑफ एरर शोधण्यासाठी योग्य आहेत. 

'n' डिट प्राप्त झालेल्या शब्दात एरर िस्टणची लांिी 'b' असू द्या. तु्रटी फोिणे आहे  

िी डिट्सचा सलग क्रम, ज्यामधे्य मध्यिती कोणत्याही संखे्चे पडहले आडण शेिटचे डिट 

डिट्स चुकूि प्राप्त होतात. 

सामान्यतः  (n, k) CRC कोि खालील तु्रटी िमुिे शोधू शकतो: 

(a) सिण तु्रटी (n – k) डकंिा त्याहूि कमी लांिीच्या फुटतात. 

(b) n – k + 1 च्या लांिीच्या एरर िस्टणचा अपूणांक. अपूणांक 1 – 2– (n – k – 1) च्या िरोिरीचा आहे. 

(c) तु्रटीचा एक अंश (n – k + 1) पेक्षा िास्त लांिीचा फुटतो. अपूणांक 1 – 2– (n – k – 1) च्या िरोिरीचा आहे. 

(d) dmin चे सिण संयोिि – 1 (डकंिा कमी) तु्रटी. 

(e) कोिसाठी ििरेटर िहुपिी g(x) मधे्य शून्य िसलेल्या गुणांकांची सम संख्ा असल्यास तु्रटीचं्या डिषम 

संखे्सह सिण तु्रटी िमुिे. 

Figure 1.4 हे आंतरराष्टर ीय स्तरािर स्वीकारलेले मािक CRC कोि िाखिते. 
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Table 1.4: CRC codes (International standards) 

   

Sr.      

No. 

Code Generator polynomial g(x) n – k 

1. CRC – 12 code 1 + x + x2 + x3 + x11 + x12 12 

2. CRC – 16 code 1 + x2 + x15 + x16 16 

3. CRC – CCITT code 1 + x5 + x12 + x16 16 

 

िीआरिी कोिचे उपयोग 

इिरिेट प्रोटोकॉल सीआरसी कोि िापरतात. िापरलेले CRC कोि 32 ररिंिन्सी डिट्स िोितात आडण हे 

ििरेटर िहुपिी म्हणूि डिले आहे 

          g(x)= x32 + x26 + x23 + x22 + x16 + x12 + x11 + x10 + x8 + x7 + x5 + x4 + x2 + x + 1 

मािक इिरिेट प्रोटोकॉल k = 512 ते 12144 डिट िापरतो. त्यािंतर n – k = 32 अिािश्यक डिट्स. 

चक्रीय कोििरील उदािरणे 

उदा. 

I) िेटा शब्द 110101011 साठी CRC कोि वु्यत्पन्न करा हा भािक 01011 आहे 

उत्तर: 

डिलेले: (i) िेटाििण: 110101011 

          (ii) भािक: 1011 

िेटा डिट्सची संख्ा = m = 9. 

कोिििणमधील डिट्सची संख्ा = N. 

लाभांश = िेटा शब्द + शून्यांची संख्ा 
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Figure 1.18 

 

Figure 1.19 

अंडतम कोिेि िेटाििण आहे 

1  1  0  1  0  1  0  1  1 1  1  1 

1.4.4 चेकिम (Checksum): 

या पद्धतीमधे्य, 1 चे पूरक अंकगडणत डकंिा िुडलयि िोिणी िर केली िाते िेटा प्रसाररत करणे. 

टर ान्समीटरिर चेकसमसाठी चरणांचे अिुसरण केले. 

(I) टर ान्समीटरिर, िेटा युडिट n डिट्सच्या समाि डिभागांमधे्य डिभागलेले आहे. 

(II) हे डिभाग िंतर 1 चे पूरक अंकगडणत िापरूि एकत्र िोिले िातात. चेकसम एकूण n डिट्स राखण्यासाठी 

शेिटच्या कॅरीकिे िुलणक्ष केले िाते. 

(III) एकूण िंतर पूरक केले िाते आडण मूळ िेटा युडिटच्या शेिटी िोिले िाते. ते ररिंिंट डिट म्हणूि मािले 

िाईल. अशा प्रकारे, हा डिस्ताररत िेटा ब्लॉक िंतर प्रसाररत केला िातो. प्राप्तकत्याणिर चेकसम चेकसाठी चरणांचे 

अिुसरण केले. 

(I) प्राप्तकताण िेटा युडिटचे उपडिभािि करतो आडण िेटा युडिटचे सिण डिभाग िोितो आडण पररणामांिा पूरक 

असतो. 

(II) डिस्ताररत िेटा युडिटमधे्य कोणतीही तु्रटी िसल्यास िेटा युडिट्स आडण चेकसमचे एकूण मूल्य शून्य आहे. 

अन्यिा, िेटा युडिटमधे्य तु्रटी आहेत. 
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उदा. 

खालील संिेश क्रमांसाठी चेकसम पूणण करा. 

m1 = 10101001,  m2 = 00111001 

m3 = 00110011,  m4 = 10101010 

उत्तर: 

 

Figure 1.20 

1.5 तु्रटी िुधारणे कोि (Error correction codes): 

िोि प्रकारच्या तु्रटी डियंत्रण पद्धती 

 

Figure 1.21 

(a) एरर डिटेक्शि आडण रीटर ांिडमशि ARQ (ियंचडलत पुिरािृत्ती डििंती) दृष्टीकोि 

प्राप्तकत्याणस तु्रटी आढळते. ते िंतर टर ान्सडमटरला पुन्हा टर ान्सडमशिसाठी डििंती करते. 

म्हणूि, प्राप्तकताण आढळलेली तु्रटी सुधारत िाही. 

पॉइंट-टू-पॉइंट कमु्यडिकेशि डलंिमधे्य ही पद्धत उपयुक्त आहे. 

तिाडप, ते ररअल टाइम ऍव्हलकेशन्समधे्य योग्य िाही, कारण एकूणच डिलंि होत आहे 

पुिप्रणसारण अडधक आहे. याव्यडतररक्त, ते प्रसारण हेतंूसाठी योग्य िाही. 

िहुतेक, ते संगणक संपे्रषणांमधे्य िापरले िाते. याचे कारण म्हणिे संगणक संिाि अडसंक्रोिस आहे. 

(b) तु्रटी शोधणे आडण दुरुस्त करणे 
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या पद्धतीमधे्य, FEC (फॉरििण एरर करेक्शि) कोि िापरले िातात. हे कोि ििितात 

प्राप्तकताण तु्रटी शोधतो आडण िुरुस्त करतो. 

हे मुख्तः  पॉइंट-टू-मिीपॉइंट कमु्यडिकेशि डलंिमधे्य िापरले िाते. 

तोटे 

a. िुरुस्त करण्याच्या हेतूिे, कोिमधे्य अडधक ररिंिंसी डकंिा अडतररक्त डिट आिश्यक आहेत. 

b. हे अडतररक्त डिट्स रीटर ांसडमशि पद्धतीचं्या तुलिेत ओिरहेि अडधक िाढितात. 

तु्रटी िुधार कोिचे िगीकरण 

(a) ब्लॉक कोि 

(b) कंिोलु्यशिल कोि. 

हे िगीकरण एन्कोिरमधील मेमरीची उपव्हथिती आडण अिुपव्हथितीिर अिलंिूि आहे. 

1.5.1 रेखीय ब्लॉक कोि (Linear Block Codes): 

रेखीय कोिमधे्य, पॅररटी डिट्स संिेश डिट्सच्या रेखीय संयोििाच्या रूपात वु्यत्पन्न केले िातात. 

ब्लॉक कोिमधे्य एन्कोिर के-डिट संिेश ब्लॉक स्वीकारतो आडण एि-डिट कोिििण तयार करतो. अशा प्रकारे, 

कोिििण ब्लॉक आधारािर ब्लॉकिर तयार केले िातात. 

कोणत्याही 2 कोिििणची िेरीि (+, मोडु्यलो - 2 अंकगडणत) िैध कोिििण असल्यास ब्लॉक कोिला डलडियर 

ब्लॉक कोि म्हटले िाते. Modulo-2 adder िापरूि डलडियर ब्लॉक कोि सहि तयार डकंिा लागू केला िाऊ 

शकतो. आम्ही असे गृहीत धरतो की माडहती स्त्रोताचे आउटपुट हे िायिरी अंक "0" डकंिा "1" चा एक क्रम 

आहे. ब्लॉक कोडिंगमधे्य, हा िायिरी माडहती क्रम डिडित लांिीच्या संिेश ब्लॉिमधे्य डिभागला िातो; प्रते्यक 

संिेश ब्लॉक, u द्वारे िशणडिलेल्या, k माडहती अंकांचा समािेश आहे. 2k िेगळे संिेश आहेत. एन्कोिर, काही 

डियमांिुसार, प्रते्यक इिपुट संिेश u ला n> k सह िायिरी n-tuple v मधे्य रूपांतररत करतो. या िायिरी n-

टू्यपल v ला यू संिेशाचा कोि शब्द (डकंिा कोि िेक्टर) म्हणूि संिोधले िाते. 
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Figure 1.22 

म्हणूि, 2k संभाव्य संिेशांशी संिंडधत, 2k कोि शब्द आहेत. 2k कोि शब्दांच्या या संचाला ब्लॉक कोि 

म्हणतात. ब्लॉक कोि उपयोगी होण्यासाठी, 2k कोि शब्द िेगळे असणे आिश्यक आहे. म्हणूि, संिेश u 

आडण त्याचा सांकेडतक शब्द v यांच्यात िि-टू-िि पत्रव्यिहार असािा. 

व्याख्या : n आडण 2k कोि शब्दांच्या लांिीच्या ब्लॉक कोिला रेखीय (n, k) कोि असे म्हणतात िर आडण फक्त 

िर त्याचे 2k कोि शब्द GF(2) फील्डिरील सिण n-टू्यपल्सच्या िेक्टर से्पसचे k-आयामी उपथिाि ििितात. 

खरं तर, िायिरी ब्लॉक कोि रेखीय असतो िर आडण फक्त िर िोि कोि शब्दांची मोडु्यलो-2 िेरीि िेखील 

कोि शब्द असेल. 

या कोिमधील कोणत्याही िोि सांकेडतक शब्दांची िेरीि ही एक सांकेडतक शब्द आहे हे सहि तपासता येते. 

(n,k) ब्लॉक कोिसाठी; 

n – k = समता डिट्सची संख्ा 

k = िेटा डिट्सची संख्ा 

n = कोिििणमधील डिट्सची संख्ा 

अशा प्रकारे, कोि रेट = k/n 

कोि कायणक्षमता = k/n x 100% 

रेखीय ब्लॉक कोिसाठी अंिीर मधे्य िशणडिल्याप्रमाणे कोि शब्दांची पद्धतशीर रचिा आहे 

 

Figure 1.23 

डििे एक सांकेडतक शब्द िोि भागात डिभागलेला असतो; संिेशाच्या भागामधे्य k माडहती अंक असतात. ररिंिंट 

चेडकंग भागामधे्य n − k पॅररटी-चेक अंक असतात. 

या संरचिेसह रेखीय ब्लॉक कोिला रेखीय पद्धतशीर ब्लॉक कोि म्हणूि संिोधले िाते 

1.5.2 ब्लॉक कोिमरे्ध् िापरल्या िाणाऱ्या िंज्ञा 

1. कोिििट 

माडहती िेटाच्या प्रते्यक ब्लॉकमधे्य 'k' डिट असू द्या. एन्कोिर एकूण 'एि' डिट्सचा ब्लॉक तयार करतो 

n = r + k … [n > k] 

n = ब्लॉकमधील डिट्सची एकूण संख्ा 
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  k = माडहती डिट्सची संख्ा 

  r = अिािश्यक डिट्स 

म्हणूि, एन्कोिर k मेसेि डिट्समधे्य 'r' ररिंिंट डिट्स िोितो. हे तु्रटी सुधारण्याच्या उदे्दशािे आहे. 

म्हणूि कोिििण n = r + k सह िेटाचा 'n' डिट ब्लॉक म्हणूि पररभाडषत केला आहे 

Figure 1.23 पहा 

 

Figure 1.24 

येिे, एन्कोिरिे (n, k) ब्लॉक कोि वु्यत्पन्न केल्याचे म्हटले आहे. 

2. ब्लॉक लांिी 

कोिििण (n) मधील एकूण डिट्सला 'कोिची ब्लॉक लांिी' असे म्हणतात. 

3. कोि दर 

कोि रेट हे कोिििणमधील एकूण डिट्सच्या संिेशाच्या डिट्सच्या संखे्चे गुणोत्तर म्हणूि पररभाडषत केले आहे. 

 r=k/n, 0 < r < 1    

कोि कायणक्षमता = k/n 

कोि रेट डितका लहाि असेल डततका ररिंिंसी िास्त. हे कोि कायणक्षमता म्हणूि िेखील ओळखले िाते 

4. िॅडमंग ििि 

कोिििणचे हॅडमंग िेट हे त्यातील शून्य िसलेल्या घटकांच्या संखे्इतके असते. 

उदा. 

िर C कोिििण िशणित असेल, तर हॅडमंग िेट W(C) म्हणूि िशणडिले िाते. 

 

Table 1.5: Examples of Hamming Weight 

    Sr. 

No. 

    Codeword 

(C) 

   Hamming weight 

W(C) 

1 0010 1 
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2 0110100 3 

3 000000 0 

5. िॅडमंग अंतर 

िोि कोििि्णसमधील हॅडमंग अंतर म्हणिे कोििि्णसमधे्य डभन्न असलेल्या डठकाणांची संख्ा. 

C1 आडण C2 या िोि कोििि्णसमधील हॅडमंग अंतर d (C1, C2) म्हणूि िशणडिले िाते. 

उदा. 

1. C1 = 1010, 

 C2 = 0101 

d (C1, C2)  = 4.    Because,  

  Figure 1.25 

2. C1 = 0110, 

 C2 = 0101 

d (C1, C2) = 2.     Because,  

                Figure 1.26 

6. ब्लॉक कोि 

हा डिडित लांिीच्या कोिििणचा (n, k) संच आहे. 

7. डकमाि अंतर 

कोिचे डकमाि अंतर हे कोणत्याही िोिीमधील सिाणत लहाि हॅडमंग अंतर आहे कोिमधील कोििि्णसचे. 

हॅडमंगिे डकमाि अंतर आडण तु्रटी यांच्यातील संिंध िशणडिला कोिची डियंत्रण क्षमता. 

      (1) (dmin -1)/2 , dmin डिषम असल्यास चुका िुरुस्त केल्या िाऊ शकतात. 

      (2) (dmin -2)/2 तु्रटी िुरुस्त केल्या िाऊ शकतात आडण dmin सम असल्यास dmin ≥ तु्रटी शोधल्या िाऊ 

शकतात. 

 

1.5.3 िॅडमंग कोि : 

हॅडमंग कोि तु्रटी सुधारण्याच्या उदे्दशािे िापरले िातात. 

हे कोि प्रत्यक्षात डकमाि अंतर dmin = 3 साठी डिकडसत केले गेले होते. म्हणूि, 
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हॅडमंग कोिच्या मितीिे िास्तीत िास्त तु्रटी शोधल्या िाऊ शकतात 2 आडण िुरुस्त करता येणाऱ्या तु्रटीचंी संख्ा 

1 आहे. 

हॅडमंग कोि (n, k) कोि असा आहे की, 

(1) n = 2m – 1 िेिे m पूणांक आहे आडण m > = 3 

(2) k = n – m 

िर m = 3, n = 23 – 1 = 8 – 1 = 7 आडण k = n – m = 7 – 3 = 4  

 (n, k) = (7, 4) 

हॅडमंग कोिमधे्य, हॅडमंग डिट्स म्हणूि ओळखले िाणारे अडतररक्त चेक डिट्स संिेश ब्लॉकमधे्य िोिले 

िातात.िोिण्यासाठी चेक डिट्सची संख्ा ब्लॉकच्या लांिीिर अिलंिूि असते.हॅडमंग डिट्सची डकमाि संख्ा 

द्वारे डिली िाते, 

2n ≥ m + n + 1 

िेिे n = हॅडमंग डिट्सची संख्ा; m = संिेश ब्लॉकमधील डिट्सची संख्ा 

अशा प्रकारे, िेटा ब्लॉक डितका िास्त असेल डततके चेक डिट्सची संख्ा कमी असेल  

हॅडमंग डिट्स आिश्यक आहेत. 

संिेश ब्लॉक एन्कोडिंगसाठी हॅडमंग अल्गोररिम 

पायरी 1: 2n ≥ m + n + 1 साठी आिश्यक असलेल्या अिािश्यक डिट्स डकंिा चेक डिट्स डकंिा हॅडमंग 

डिट्सची संख्ा मोिा 

                पायरी 2: अिािश्यक डिट्सची व्हथिती डिडित करा. 

                पायरी 3: पॅररटी डिट्सच्या मूल्यांची गणिा करा 

               हॅडमंग कोिचे उिाहरण 

               सम समािता गृहीत धरूि हॅडमंग कोि िापरूि िेटा ब्लॉक 1011 एन्कोि करा. 

               उत्तर: पायरी 1: आिश्यक पॅररटी डिट्सची संख्ा याप्रमाणे डिली आहे 

 2n  ≥ m + n + 1 … (m = 4) 

For n = 3, 23 ≥ 4 + 3 + 1 

    8 ≥ 8   ,         8 = 8 

              त्यामुळे समीकरण समाधािी आहे. अशा प्रकारे, असा डिष्कषण काढला िाऊ शकतो की 3 पॅररटी  
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                डिट्स आिश्यक आहेत. [िर n = 2 घेतले तर, समीकरण समाधािी िाही म्हणूि  n= 3 िरोिर 

असािे] 

               पायरी 2: समता डिट्सची व्हथिती डिडित करणे. 

     

Figure 1.27 

                                              

Figure 1.28 

पायरी 3: पॅररटी डिट्सची गणिा. 

(i) P1 साठी 

डियम - 1 डिट तपासा, 1 डिट िगळा 

म्हणूि, P1 साठी, सम समतेसाठी डिट्स (P1, D3, D5, D7) तपासािे लागतील आडण डिट्स  

(P2, P4, D6) िगळले िातील. 

P1 D3 D5 D7          P1 = 1 for even parity setting 

? 1 1 1 

(ii) P2 साठी 

डियम - 2 तपासा, 2 डिट िगळा 

P1 D3 6 D7  P2  = 0 for even parity setting 
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? 1 0 1 

 

(iii) P4 साठी 

डियम - 4 डिट तपासा, 4 डिट्स िगळा 

P4 D5 D6 D7  P4  = 0 for even parity setting 

? 1 0 1 

गणिा केलेली पॅररटी डिट मूले्य त्याच्या संिंडधत थिािांिर एन्कोि केलेल्या शब्द स्वरूपात ठेिणे 

 D7 D6 D5 P5 D3 P2 P1 

 1 0 1 0 1 0 1 

 

म्हणूि, एन्कोि केलेला शब्द [1010101] आहे 

 

Figure 1.29 

 

1.6 लाइि कोडिंग (Line Coding): 

1.6.1 लाइि कोडिंगची आिश्यकता: 

लाइि कोडिंग डिट्सच्या क्रमाला डिडिटल डसग्नलमधे्य रूपांतररत करते 

1.6.2 लाइि कोिचे गुणधमण: 

1. टर ान्सडमशि िँिडिि्ि (Transmission bandwidth) 

2. पॉिर कायणक्षमता (Power efficiency) 

3. तु्रटी शोधणे आडण सुधारण्याची क्षमता (Error detection and correction capability) 

4. अिुकूल शक्ती िणणक्रमीय घिता (Favourable power spectral density) 
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5. स्वयं-घड्याळ (Self-clocking)  

6. आिाि प्रडतकारशक्ती (Noise immunity) 

1. टर ान्सडमशि िँिडिि्ि 

ते शक्य डततके लहाि असािे. 

काही िहुस्तरीय कोि परिािगी िेऊि िँिडिि्ि िापराची कायणक्षमता िाढितात 

डिलेल्या िेटा िरासाठी आिश्यक िँिडिि्िमधे्य घट. म्हणूि, अडधक माडहती प्रडत युडिट िँिडिि्ि प्रसाररत 

केले िाते. 

2. पॉिर कायणक्षमता 

डिलेल्या िँिडिि्ि आडण डिडिणष्ट शोध तु्रटी संभाव्यतेसाठी, प्रसाररत शक्ती लहाि असािी. 

3. तु्रटी शोधणे आडण सुधारण्याची क्षमता 

डिलेल्या िेटा फॉरमॅटसह तु्रटी शोधणे आडण िुरुस्त करणे शक्य झाले पाडहिे.  

उिा. िायपोलर कोडिंग (Bipolar Coding) 

4. अिुकूल शक्ती िणणक्रमीय घिता 

w = 0(DC) िर शून्य PSD असणे इष्ट आहे. अशा प्रकारे, िीसी घटक काढूि टाकणे 

डसग्नल्समधूि पॉिर से्पक्टरम प्रणालीला एसी िोिण्यास सक्षम करते. 

म्हणूि, ते एसी कपडलंग आडण टर ान्सफॉमणरमधे्य िापरले िाऊ शकते, िे मधे्य िापरले िाते 

ररपीटसण याव्यडतररक्त, AC कपडलंग आिश्यक आहे कारण प्रिाि केलेले DC पि  

पॉिर म्हणूि िापरले िातात 

कमी डिक्वें सी घटकांमधे्य िास्त शक्ती माडहतीचे िुकसाि होऊ शकते. 

5. सेल्फ क्लॉडकंग 

कोणत्याही डिडिटल कमु्यडिकेशि डसस्टमसाठी डिट डसंक्रोिाइझेशि  

आिश्यक आहे. काही लाइि कोिमधे्य डसंक्रोिाइझ आडण क्लॉडकंग िैडशष्ट्टे्य  

अंतडिणडहत क्षमता आहेत. 

यामुळे, क्लॉडकंग ची पुिप्राणप्ती केली िाऊ शकते. उिा., डिभाडित टप्यात मँचेस्टर, 

प्रते्यक डिट मध्यांतराच्या मध्यभागी संक्रमण होते. हे हमी डिलेले संक्रमण 

क्लॉडकंग डसग्नल प्रिाि करते 

6. आिाि प्रडतकारशक्ती 
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काही लाइि कोि इतरांपेक्षा आिािापासूि सुरडक्षत असतात. उिाहरणािण, NRZ स्वरूप 

RZ स्वरूपापेक्षा चांगली आिाि प्रडतकारशक्ती आहे. 

तिाडप, िापरलेल्या िेटा फॉरमॅटकिे िुलणक्ष करूि डिडिटल िेटा योग्यररत्या  

पाठडिण्याचे आश्वासि असले पाडहिे. म्हणूि, लाइि कोि पारिशणक असािेत. 

1.6.3 व्याख्ा: 

टर ान्सडमशि चॅिेलद्वारे िायिरी अंकांचे प्रसारण करण्यासाठी िापरल्या िाणाऱ्या िोिेि डकंिा  

करंटच्या िेिफॉमण पॅटिणला 'िेटा फॉरमॅट' म्हणतात. 

PCM िापरूि, अॅिालॉग िेिफॉमण िायिरी अंकांमधे्य रूपांतररत केले िातात. हे अंक संिेश  

माडहतीचे िणणि करण्याचा फक्त एक मागण आहेत. 

प्रडक्रयेत त्यात काहीही भौडतक िाही. म्हणूि, आपल्याला असे काहीतरी भौडतक डिकडसत करण्याची आिश्यकता 

आहे िे या अंकांचे प्रडतडिडधत्व करेल. 

रेषा कोि हे फक्त अंकांचे ग्राडफकल प्रडतडिडधत्व आहेत. माडहतीमधे्य कोणताही ििल होणार िाही.  

हे माडहती ि ििलता शब्द िस्तऐििाचे स्वरूपि करण्यासारखे आहे. 

लाइि कोिचे प्रकार: 

लाइि कोिचे प्रकार आहेत: 

a. युडिपोलर:(i) युडिपोलर RZ (ii) युडिपोलर NRZ 

b. पोलर (Polar):(i) पोलरRZ (ii) पोलर NRZ 

c. व्हथलट फेि मँचेस्टर (Split phase Manchester) 

d. िायपोलर NRZ/अिरिेडटि माकण  इििशणि (AMI)/ सू्यिो-टिणरी 

Bipolar NRZ/Alternate Mark Inversion (AMI)/ Pseudo-ternary. 

िेटा फॉरमॅटचे तपशील Table 1.6 मधे्य डिले आहेत 

Table 1.6 Summary of Line Codes 

Sr. 

no. 

Name of the data 

format 

Representation 

of logic 0 

Representation 

of logic 1 

Graphical 

representati

on 

Advantages Disadvantage

s 

Application 

1. Unipolar RZ 

(simple ON 

OFF structure 

OFF pulse zero 

amplitude 

ON pulse with 

amplitude +V 

Refer Fig. 

1.30 

1) Simple 

2) The 

presence of 

1) No 

error 

Baseband data 

transmission, 
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Sr. 

no. 

Name of the data 

format 

Representation 

of logic 0 

Representation 

of logic 1 

Graphical 

representati

on 

Advantages Disadvantage

s 

Application 

with half bit 

period) 

with duration 

= Tb/2 

spectral line 

can be 

treated as 

clock 

correction 

done 

2)

 Require

s double 

bandwidth 

as that of 

unipolar 

NRZ format 

3) Signal 

drop may 

occur 

 

Magnetic data 

recording 

2. Unipolar NRZ 

(simple ON-

OFF structure 

with half bit 

period) 

OFF pulse with 

zero amplitude 

ON pulse with 

amplitude +V 

of duration= 

Tb 

Refer Fig. 

1.31 

1) Simple 

2) Less 

bandwidth 

is required 

1) No error 

correction 

done 

2) No clock is 

present 

3) Loss of 

synchroniza

tion may 

occur 

4) Presence of 

low 

frequency 

components 

may cause 

signal 

droop 

Internal 

computer 

waveforms, 

Many digital 

logic circuits. 
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Sr. 

no. 

Name of the data 

format 

Representation 

of logic 0 

Representation 

of logic 1 

Graphical 

representati

on 

Advantages Disadvantage

s 

Application 

3. Polar RZ Negative pulse 

with amplitude  

–  and  

duration  

= 

Positive pulse 

with 

amplitude +  

with duration 

= 

Refer Fig. 

1.32 

1) Simple 

2) No low 

frequency 

components 

present 

1) No error 

correction 

2) No clock 

present 

3) Double 

bandwidth 

as that of 

polar NRZ 

4) Signal 

droop may 

occur 

 

4. Polar NRZ Negative pulse 

with amplitude  

–  and 

 duration = Tb 

Positive pulse 

with 

amplitude +  

with duration 

= Tb 

Refer Fig. 

1.33 

1) Simple 

2) No low 

frequency 

components 

present 

1) No error 

correction 

2) No 

clock 

present 

3) Signal drop 

may occur 

RS232 based 

protocols 

5. Split phase  

Manchester 

Pulse from –  

to  

+  with 

duration 

= Tb 

Pulse from +  

to –  with 

duration 

= Tb 

Refer Fig. 

1.34 

1) It does not 

have any 

DC 

components 

2) Built in 

synchroniza

tion 

capability 

as it crosses 

zero at 

regular 

intervals 

1)Bandwidt

h required 

is  twice the 

unipolar 

NRZ, 

Bipolar 

NRZ format 

Magnetic 

recording 

systems, 

optical 

communicatio

ns, some 

satellite  

telemetry 

links, LAN 

networking 
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Sr. 

no. 

Name of the data 

format 

Representation 

of logic 0 

Representation 

of logic 1 

Graphical 

representati

on 

Advantages Disadvantage

s 

Application 

6. Bipolar NRZ  

/Alternative 

mark inversion 

(Mark means 

logic 1) 

Off pulse of 

duration = Tb 

Successive 1’s 

are 

represented by 

alternating 

polarity.  

E.g. first 1 

with + V and 

second 1 with  

– V polarity 

Refer Fig. 

1.35 

1) Simple 

2) No low 

frequency 

components 

present 

3) Error 

detection 

capability is 

present 

4) No signal 

drooping 

5) Requires 

less 

bandwidth 

 

1) No clock 

present 

2) Long 

strings of 

data may 

cause loss 

of 

synchroniza

tion 

Many digital 

continuous 

wave 

modulation 

techniques 

7. Polar 

Quaternary 

 

It is derived by grouping the 

data bits in two bits per group. 

Hence four possible 

combinations available as 

shown. 

Data bits 

combinatio

ns 

Voltage 

levels used 

for 

representati

on 

00 -3V/2 

01 -V/2 

10 V/2 

11 3V/2 

Refer Fig. 

1.36 

1) No DC 

component 

present 

1) Quiet 

complicated 

as 

compared 

to other line 

coding 

techniques 

Used in ISDN 

and HDSL 

digital 

subscriber 

lines 
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Sr. 

no. 

Name of the data 

format 

Representation 

of logic 0 

Representation 

of logic 1 

Graphical 

representati

on 

Advantages Disadvantage

s 

Application 

 

8. NRZ L OFF pulse for 

0 

ON pulse for 

1 

Refer Fig. 

1.37 

Simple Presence of 

DC 

component 

Digital 

communicate 

applications 

9. NRZ I No change in 

pulse level 

Change in 

pulse level 

Refer Fig. 

1.38 

Simple Presence of 

DC 

component 

Digital 

communicate 

applications 

10. Manchester Pulse from + 

v/2 to – v/2 

Pulse from – 

v/2 to v/2 

Refer Fig. 

1.39 

No DC 

component 

High 

Bandwidth 

needed 

Optical 

communicatio

ns 

11. Differential 

manchester 

_ _ Refer Fig. 

1.40 

No DC 

Component 

High 

Bandwidth 

needed 

Optical 

communicatio

ns 

 

 

Figure 1.30 Unipolar RZ format 
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Figure 1.31 Unipolar NRZ format 

 

Figure 1.32 Polar RZ format 

 

Figure 1.33 Polar NRZ format 

 

Figure 1.34 Split phase Manchester 
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Figure 1.35 AMI 

 

Figure 1.36 Polar quaternary

 

Figure 1.37  

 

Figure 1.38 

 

 

Figure 1.39 
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Figure 1.40 

उदा 

I) डिट स्टर ीम 10110100101 (i) Unipolar RZ (ii) Unipolar NRZ (iii) Polar RZ (iv) Polar NRZ (v) 

AMI (vi) व्हथलट फेि मँचेस्टरसाठी खालील िेटा फॉरमॅट काढा. 

उत्तर: 

Figure 1.41 पहा 

 

Figure 1.41  

िारांश: 
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a. माडहती संपे्रषण प्रणालीद्वारे डचन्हांच्या स्वरूपात प्रसाररत केली िाते िी ॲिालॉग आडण डिडिटल असू 

शकते 

b. डिडिटल कमु्यडिकेशि डसस्टीममधे्य तुलिेिे उच्च डिके्वन्सी अॅिालॉग कॅररयसण तुलिेिे कमी डिके्वन्सी 

डिडिटल माडहती डसग्नल आडण डिडिटल पल्सचे टर ान्सडमशि असलेल्या डसस्टमद्वारे मॉडु्यलेट केले िातात 

c. डिडिटल टर ान्सडमशि म्हणिे संचारण डसस्टममधील िोि डकंिा अडधक डिडिटल पल्सचे प्रसारण 

d. ॲिालॉग कमु्यडिकेशिमधे्य, मूळ माडहती ॲिालॉग डसग्नलमधे्य रूपांतररत केली िाते 

e. डिडिटल संचारण मधे्य, मूळ माडहती समतुल्य डिडिटल डसग्नलमधे्य रूपांतररत केली िाते 

f. चॅिल एन्कोडिंग संिेश डिट्समधे्य चेक डिट्स िोित आहे 

g. टर ान्सडमशिचे प्रकार िेसिँि आडण िँिपास टर ान्सडमशि 

h. डिडिटल संचारण ची ऐडतहाडसक संभाव्यता िायिरी कोि, टेडलग्राफी, टेडलफोिी, रेडिओ, सॅटेलाइट 

कमु्यडिकेशि, ऑडिकल कमु्यडिकेशि, कॉम्प्युटर कमु्यडिकेशन्स आडण डिअरी पासूि आहे 

i. चॅिेलचे प्रकार म्हणिे टेडलफोि चॅिेल, कोएव्हियल केिल्स, मायक्रोिेि रेडिओ, ऑडिकल फायिर, 

उपग्रह चॅिेल 

j. आिािाचे प्रमाण डितके िास्त डततकी चॅिेल क्षमता कमी  

k. ॲिालॉग संचारण च्या तुलिेत डिडिटल कमु्यडिकेशिमधे्य आिाि कमी असतो 

l. डिडिटल संचारण मधे्य डिडिटल टर ान्सडमशि आडण डिडिटल रेडिओ यांचा समािेश होतो 

m. संचारण चॅिेल हे टर ान्समीटर आडण ररसीिरमधील शारीररक माध्यम आहे 

n. चॅिेलची िैडशष्ट्टे्य डिचारात घ्या: प्रकार, डिटरेट, िँिडिि्ि, ररपीटर अंतर आडण उपयोग  

o. डसग्नल अन्वॉव्हन्ट्ि इलेव्हक्टरकल डसग्नलमुळे िूडषत होतो याला आिाि म्हणतात 

p. शॅिि-हाटणले प्रमेय सूडचत करते की िीरि िाडहिीची क्षमता अमयाणि असते 

q. ॲिालॉग संपे्रषणापेक्षा डिडिटल संचारण अडधक डिश्वासाहण आडण सुरडक्षत आहे 

r. डििीटल डसग्नल हा एक स्वतंत्र टाइम डसग्नल आहे ज्यामधे्य पररमाणांची मयाणडित संख्ा असते 

s. डिट रेट म्हणिे प्रडत सेकंि डिट्सची संख्ा 

t. िॉि रेट म्हणिे प्रडत सेकंि डसग्नल युडिट्सची संख्ा 

u. चॅिल क्षमता म्हणिे चॅिेलची क्षमता डकंिा प्रडत सेकंि डिटमधे्य डलंक 

v. चॅिल क्षमतेची व्याख्ा चॅिेलिर माडहती प्रसाररत करण्याचा िास्तीत िास्त संभाव्य िर म्हणूि केली 

िाते 
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w. चॅिेलची िँिडिि्ि डितकी िास्त असेल डततकी आपण डिलेल्या िेळेत िास्त माडहती प्रसाररत करू 

शकतो. आम्ही अद्याप एका अरंुि चॅिेलिर िोड्या प्रमाणात माडहती प्रसाररत करू शकतो, परंतु यास िास्त 

िेळ लागेल. ही सामान्य संकल्पिा हाटणलेचा डियम म्हणूि ओळखली िाते 

x. माडहती डसद्धांत म्हणिे माडहती प्रसाररत करण्याच्या सिाणत कायणक्षम मागांचा अभ्यास. 

y. चॅिेलची क्षमता, िँिडिि्ि आडण आिाि यांच्यातील िातेसंिंध सारांडशत केले िातात, हे शॅिि हाटणले 

प्रमेय म्हणूि ओळखले िाते 

C = B log2 (1 + 
𝑆

𝑁
 )     bit/sec 

z. चॅिल क्षमता समीकरण C =2Blog2 N आहे 

aa. प्रते्यक अिथिेतूि उत्सडिणत होणाऱ्या डचन्हांच्या एन्ट्र ॉपीची भाररत सरासरी म्हणूि स्त्रोताची एन्ट्र ॉपी 

bb. युडिपोलर एन्कोडिंग (Unipolar Encoding) केिळ एक स्तर मूल्य िापरते 

cc. पोलर एन्कोडिंगमधे्य (Polar Encoding) ॲम्प्लीटू्यि चे िोि डिि्युतिाि स्तर िापरले िातात एक 

सकारात्मक आडण एक िकारात्मक 

dd. NRZ एन्कोडिंगमधे्य, डसग्नलची पातळी िेहमी प्रते्यक राज्यातूि उत्सडिणत होणारी सकारात्मक डकंिा 

िकारात्मक डचने्ह असते. 

ee. तु्रटीचें प्रकार: डसंगल डिट एरर आडण िस्टण एरर 

ff. RZ एन्कोडिंगमधे्य पॉडझडटि, डिगेडटि आडण शून्य ही मूले्य िापरली िातात. 

gg. AMI म्हणिे अिरिेट माकण  इन्वशणि 

िूत्र: 

i) Bit rate or data rate: 

R = k/T =  log2 M   (since M = 2k)  

Where k = number of bits in symbol set, T = duration of k bit symbol 

ii) Baud rate or symbol rate: 

Baud rate = Bit rate/No. of bits per signal unit 

iii) Probability: 

Probability = (nA/N) 

iv) Amount of information: 
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Amount of information IK =log2 (1/Pk) 

Where IK=amount of information conveyed by kth symbol 

 PK =probability of kth symbol 

v) Entropy (Average information):  

H =Pk log2bits/symbol 

vi) Information rate: 

R = r X H 

Where r = number of messages/sec 

H = Average information/message 

vii) Channel capacity equation: 

C = B log2 (1 + 
𝑆

𝑁
 )     bit/sec 

 Where, B = Channel Bandwidth 

 S = Signal Power 

 N = Noise within the channel bandwidth 

  viii) Average codeword length (L): 

   L = ∑ Pk (Number of bits per message) 

  ix) Code efficiency ()  

    = (H/L)X 100 

 

  x) Codeword: 

  n         =        r + k …[n > k] 

  Where,    n=Total number of bits in block 

   k=Number of information bits  

   r=Redundant bits 

  xi) Code rate: 

  r=,     0 < r < 1 
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 Code efficiency =  

xii) Hamming codes: 

  2n ≥m + n + 1 

  Where, n=Number of hamming bits ;  

   m =number of bits in the message block 

xiii) Check bits of Hamming Code: 

  C1=XOR of bits (1, 3, 5, 7) 

  C2=XOR of bits (2, 3, 6, 7) 

  C4=XOR of bits (4, 5, 6, 7) 

िार्ध्ाय (R/U/A स्तर प्रश्न): 

 

i) डिडिटल संचारण चे फायिे आडण तोटे सांगा. Give advantages and disadvantages of 

digital communication.  

ii) व्याख्ा डलहा bit rate,Bit interval, Baud rate. Define bit rate,Bit interval, Baud rate. 

iii) शॅििचे प्रमेय डकंिा स्त्रोत कोडिंग प्रमेय डलहा iii) StateShannon’s Theorem or source 

coding Theorems. 

iv) शॅिि हाटणले प्रमेय आडण चॅिेल क्षमता समीकरण. डलहा iv) State Shannon Hartley Theorem 

and channel capacity equation. 

v) व्याख्ा डलहा Entropy, Information rate. v) Define Entropy, Information rate. 

vi) व्याख्ा डलहा code rate,Hamming distance,minimum distance,weight of 

codeword,code efficiency,Redundancy,codeword. Define code rate, 

Hammingdistance, minimumdistance,weight of codeword, codeefficiency, 

Redundancy, codeword 

 

vii) डिडिटल संचारण डसस्टम Figure सह िणणि करा.  Draw and explain block diagram of 

Digital communication system       
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viii) संचारण चॅिेलच्या िैडशष्ट्ट्य डलहा- डिट िर, िीिबू्ल्य, ररपीटर अंतर आडण अिुप्रयोग. Discuss 

characteristics of communication channel w.r.t bit rate, B.W, repeater distance & 

amp, applications. 

ix) ॲिालॉग संचारण आडण डिडिटल संचारण ची तुलिा करा. Compare analog communication 

and digital communication. 

x) सोसण कोडिंग, हफमॅिकोडिंगिर छोटी टीप Write short note on source 

coding,Huffmancoding 

xi) िीआरसी, एचआरसी, डद्वडमतीय कोि, चेकसमकोि, सीआरसी कोि स्पष्ट करा. Explain 

VRC,HRC,Two dimensional code,checksumcode,CRC code. 

xii) चॅिेल कोडिंग तंत्र डकंिा तु्रटी सुधारण्याचे तंत्र डिडिध प्रकारचे काय आहेत? What are different 

types of channel coding techniques or error correction techniques? 

xiii) डिडिध प्रकारच्या तु्रटी आडण त्यांची कारणे उिाहरणासह डलहा State different types of error 

&amp; their causes with example 

xiv) सीआरसी ििरेशिचे कायण स्पष्ट करा. Explain working of CRC Generation. 

 

xv) डिव्हिट मेमरीलेस स्त्रोताच्या डद्वतीय क्रमाच्या डिस्ताररत स्त्रोताची एन्ट्र ॉपी शोधा. 

हा स्रोत m0, m1 आडण m2 3 डभन्न डचने्ह प्रसाररत करण्यास सक्षम आहे. त्यांच्या संभाव्यता 1/2, 

1/4 आडण 1/4 आहेत. Find the entropy of second order extended source of the 

discrete memoryless source. 

xvi) शॅिि हाटणले प्रमेय िापरूि, 15 kHz च्या BW आडण 20 dB चे डसग्नल ते आिाि गुणोत्तर 

असलेल्या चॅिेलसाठी चॅिेल क्षमतेची गणिा करा. Using Shannon Hartley theorem, 

calculate channel capacity for a channel having BW of 15 kHz and signal to noise 

ratio of 20 dB. 

xvii) एका स्वतंत्र सृ्मतीडिरडहत स्त्रोतामधे्य िणणि केल्याप्रमाणे त्याच्या आउटपुटसाठी संभाव्यतेसह सात 

डचन्हांची िणणमाला असते 

हफमि कोिची गणिा करा. गणिा केलेल्या स्त्रोत कोिची कायणक्षमता 100 टके्क आहे हे िशणिा.. 

Symbol S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 

Probabilit 0.2 0.2 0.12 0.12 0.12 0.062 0.062
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y 5 5 5 5 5 5 5 
 

xviii) खालील संिेशाच्या संभाव्यतेसह DMS, S = (S1, S2, S3, …….S7) डिचारात घ्या..  

Si S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 

Probability 0.40 0.25 0.15 0.10 0.05 0.0

3 

0.02 

हफमि अल्गोररिम िापरूि स्त्रोत एन्कोि करा. कोिची सरासरी लांिी आडण कायणक्षमता शोधा 

xix) भािक 10101 िापरूि िेटा शब्द 110010101 साठी चक्रीय ररिंिन्सी चेक (CRC) वु्यत्पन्न करा. 

Generate the Cyclic Redundancy check (CRC) for the data word 110010101 using 

divisor 10101. 

xx) िेटा शब्द 100100 साठी CRC कोिची गणिा करा आडण डिभािक 1101 आहे. Calculate CRC 

code for data word 100100 to be transmitted and divisor is 1101. 

xxi) 101010 आडण 010101 मधील हॅडमंग अंतर शोधा. िर a (n,k) रेखीय ब्लॉकचे डकमाि हॅडमंग 

अंतर 3 असेल तर हॅडमंगचे डकमाि ििि डकती आहे? Calculate CRC code for data word 

100100 to be transmitted and divisor is 1101. 

xxii) डिषम पैररटी िापरली असल्यास (7, 4) हॅडमंग कोि िापरूि 1100 एन्कोि करा. 

xxiii) सम पॅररटी हॅडमंग कोि शब्दांमधील तु्रटी शोधा आडण िुरुस्त करा आडण योग्य कोि डलहा  

(a) 1100110 (b) 0011101. Detect and correct errors is any in the even parity 

hamming code words and write the correct code (a) 1100110 (b) 0011101 

xxiv) लाइि कोि काढा- युडिपोलर आरझेि, धु्रिीय एिआरझेि, एएमआय, मँचेस्टर, धु्रिीय आरझेि 

आडण डिट प्रिाहासाठी चतुिांश धु्रिीय 10110100. Detect and correct errors is any in the 

even parity hamming code words and write the correct code (a) 1100110 (b) 

0011101 

xxv) खालील िायिरी िेटा स्टर ीम युडिपोलर RZ, युडिपोलर NRZ, पोलर ररटिण डझरो (RZ), पोलर NRZ, 

AMI आडण व्हथलट फेि मँचेस्टर कोि िेटा स्टर ीममधे्य एन्कोि करा: 10110100101. Detect 

and correct errors is any in the even parity hamming code words and write the 

correct code (a) 1100110 (b) 0011101 
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डिद्यार्थ्ाांशी िंिंडधत उपक्रम (Student Learning Activity): 

i) हॅडमंग कोि तयार करण्यासाठी सडकण ट तयार करा 

ii) ररअल-टाइम एआय ऍव्हलकेशिमधे्य कमी-डिलंि संपे्रषणाचे महत्त्व मूल्यांकि करण्यासाठी अहिाल तयार 

करा 

iii) टेडलमेडिडसि आडण ररमोट पेशंट मॉडिटररंगसह हेल्थकेअरमधील डिडिटल कमु्यडिकेशिच्या अिुप्रयोगांची 

तपासणी करा 

िंदभट पुस्तके: 

Sr  Reference Book Titles Author/s Publisher 

1 Digital Communications Simon Haykin John Wiley and Sons,ISBN-

9788126508242 

2 Digital Communications: 

Fundamentals and 

Applications 

Bernard Sklar Pearson 2021, 

ISBN-9780134588568 

3 Modern Digital and 

Communication 

Systems 

B. P. Lathi Oxford university press,ISBN- 

9780198073802 

 

लडिांग िेििाइट्ि आडण पोटटल्स: 

Sr.

No. 
Link / Portal Description 

1 https://nptel.ac.in/courses/117101051 
Introduction to Digital 

Communication by NPTEL 

2 
https://www.etti.unibw.de/labalive/experime

nt/qpsksignalgeneration/ 

virtual communication lab 

for practicals 

3 https://nptel.ac.in/courses/106105082 Data Communication 

 

 

https://nptel.ac.in/courses/117101051
https://www.etti.unibw.de/labalive/experiment/qpsksignalgeneration/
https://www.etti.unibw.de/labalive/experiment/qpsksignalgeneration/
https://nptel.ac.in/courses/106105082
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युडिट 2- पल्स मॉडु्यलेशि तंते्र 

Unit 2-Pulse Modulation Techniques 

 डिषय डिष्पत्ती (Course Outcome):  

CO2 - डिडिध पल्स मॉडु्यलेशि तंत्रांचा िापर करणे. 

 घटक डिष्पत्ती: (Theory Learning Outcome): 

TLO 2.1 िॅचरल आडण फॅ्लट टॉप सॅम्पडलंग िरच्या िमुन्यांची (सॅम्पडलंगची) तुलिा करणे. 

TLO 2.2 डिलेल्या डसग्नलसाठी सॅम्पडलंग िारंिारता मोिणे. 

TLO 2.3 डिलेल्या प्रकारच्या पल्स मॉडु्यलेशि तंत्राच्या कामडगरीची तुलिा करणे. 

TLO 2.4 पल्स कोि मॉडु्यलेशि टर ान्समीटर आडण ररसीिरच्या कायाणचे िणणि करणे . 

पररचय: 

पल्स कोि मॉडु्यलेशि (PCM) ही एक पद्धत आहे िी अॅिालॉग डसग्नल, िसे की आिाि डकंिा संगीत, डिडिटल 

स्वरूपात रूपांतररत करते. ही पद्धत अिेक आधुडिक संपे्रषण (कमु्यडिकेशि) प्रणालीमंधे्य महत्त्वाची भूडमका 

ििािते, िसे की टेडलफोि, ऑडिओ सीिी, आडण डिडिटल रेडिओ. PCM कायण करते अॅिालॉग डसग्नलचे डियडमत 

अंतरािर िमुिे (सॅम्पल्स) घेऊि, या िमुन्यांिा संख्ांमधे्य (िायिरी स्वरूपात) रूपांतररत करूि, आडण िंतर 

त्यांचे प्रसारण डकंिा संचयि करूि. डिडिटल संपे्रषणाच्या मूलभूत तत्त्वांिा समिूि घेण्यासाठी PCM समिणे 

आिश्यक आहे, आडण त्याच्या तत्त्वांमुळे माध्यम आडण संपे्रषण (कमु्यडिकेशि) के्षत्रातील अिेक ििकल्पिांिा 

मागणिशणि डमळाले आहे. 

 

2.1 िॅम्पडलंग (िमुिा) आडण क्ांटायझेशि प्रडक्रया (SAMPLING & QUANTIZATION 

PROCESS): 

2.1.1 िॅम्पडलंग घेण्याची प्रडक्रया (SAMPLING PROCESS): 

डसग्नल प्रोसेडसंगमधे्य, सॅम्पडलंग प्रडक्रया म्हणिे सतत िेळ डसग्नलला समतुल्य डिव्हिट िेळ डसग्नलमधे्य रूपांतररत 

करण्याची प्रडक्रया. 

ही प्रडक्रया अिेक प्रकारे राििता येते, त्यापैकी सिाणत लोकडप्रय म्हणिे सॅम्पल अँि होल्ड ऑपरेशि. 

https://www.maa.ac.in/learningoutcomes/LearningOutcomesPart%201_1_to_5.pdf
https://www.maa.ac.in/learningoutcomes/LearningOutcomesPart%201_1_to_5.pdf
https://www.maa.ac.in/learningoutcomes/LearningOutcomesPart%201_1_to_5.pdf
https://www.maa.ac.in/learningoutcomes/LearningOutcomesPart%201_1_to_5.pdf
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a) िॅम्पडलंग प्रमेय (Sampling Theorem) : 

डिधाि (Statement) : एक ितत-िेळ डिग्नल (Continuous-time signal) त्याच्या सॅम्पडलंग मधे्य 

िशणडिला िाऊ शकतो आडण िेिा िॅम्पडलंग िारंिारता (frequency) fs संिेश डसग्नलच्या िुप्पट सिोच्च 

िारंिारता (frequency) घटकापेक्षा िास्त डकंिा समाि असते तेिा तो परत डमळिता येतो. 

डिधािािुिार िॅम्पडलंग घेण्याची िारंिारता (frequency) आिे 

fs≥2fm  

fs = िॅम्पडलंग डिके्न्सी 

 fm = सतत-िेळ डसग्नलची सिाणडधक डिके्वन्सी. 

b) : िायस्टक्ि दर (Nyquist Rate): 

हा डकमाि सॅम्पडलंग िर आहे ज्यािर डसग्नलचे िमुन्यांमधे्य रूपांतर करता येते आडण डिकृतीडशिाय परत डमळिता 

येते. 

     िायस्टक्ि दर 

fs=2fm    डकंिा   fs=2W 

 स्पष्टीकरण: 

एका सतत-िेळ (continuous signal) डसग्नल x(t) चा डिचार करूया. िर x(t) चा से्पक्टरम fm Hz पयंत िँि-

डलडमटेि असेल, म्हणिेच x(t) चा से्पक्टरम ∣ω∣>ωm  साठी शून्य असेल, तर योग्य सॅम्पडलंगसाठी fs≥2fm ही 

अट पाळािी लागते. 

सतत-िेळ डसग्नल (continuous signal) x(t) चे सॅम्पडलंग, x(t) ला एका डिडित कालािधीच्या Ts असलेल्या 

इम्पल्स टर ेि δ(t) सोित गुणाकार करूि केले िाते. या प्रडक्रयेत डमळणारे आउटपुट डियुक्त डसग्नल (Discrete 

Signal) असते, ज्याला सॅम्पल केलेला डसग्नल (Sampled Signal) म्हणतात आडण तो y(t) द्वारा िशणडिला िातो. 

िे खालील आकृत्यांमधे्य िशणडिले आहे. 
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Figure 2.1 Process of sampling 

● िॅम्पडलंगचे फायदे (Advantages of Sampling): 

a. सामान्यतः  खचण कमी असतो. 

b. सॅम्पडलंग प्रडक्रयेस कमी िेळ लागतो. 

c. सॅम्पडलंगचा व्याप्ती (scope) िास्त आहे 

d. िेटाची अचूकता िास्त असते. 

● िॅम्पडलंगचे तोटे (Disadvantages of Sampling): 

a. True representative सॅम्पल डिििणे कठीण असते.  

b. डिषय डिडशष्ट ज्ञािाची आिश्यकता असते 

c. सॅम्पडलंग युडिट्समधे्य ििल होण्याची शक्यता असते. 

d.  काही प्रसंगी सॅम्पडलंग करणे अशक्य असते. 

2.1.2 िॅम्पडलंग तंत्रांचे प्रकार (TYPES OF SAMPLING TECHNIQUES) : 

सॅम्पडलंगचे तीि प्रकार आहेत: 

a. इम्पल्स िॅम्पडलंग (Impulse Sampling) 

b. िॅचरल िॅम्पडलंग (Natural Sampling) 

c. फॅ्लट टॉप िॅम्पडलंग (Flat Top Sampling) 
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a) इम्पल्स िॅम्पडलंग (Impulse Sampling): 

'T' कालािधीच्या इम्पल्स टर ेिसह इिपुट डसग्नल x(t) चा गुणाकार करूि इम्पल्स सॅम्पडलंग घेता येतो. येिे, इम्पल्स 

चा अँव्हलटु्यि इिपुट डसग्नल x(t) च्या अँव्हलटु्यिच्या संिभाणत ििलते. सॅम्पलरचे आउटपुट खालीलप्रमाणे डिले 

िाते: 

 

Figure 2.2 Impulse Sampling 

याला आिशण सॅम्पडलंग डकंिा इम्पल्स सॅम्पडलंग असे म्हणतात. तुम्ही हे व्यािहाररकररत्या िापरू शकत िाही कारण 

पल्स डिि्ि शून्य असू शकत िाही आडण इम्पल्स टर ेिची डिडमणती व्यािहाररकररत्या शक्य िाही. 

b) िॅचरल िॅम्पडलंग (Natural Sampling): 

िॅचरल सॅम्पडलंग घेण्याला व्यािहाररक सॅम्पडलंग असेही म्हणतात. या सॅम्पडलंग घेण्याच्या तंत्रात, सॅम्पडलंग डसग्नल 

हा एक पल्स टर ेि (Pulse Train) स्वरूपात असतो. िॅचरल सॅम्पडलंग प्रडक्रयेत, प्रते्यक सॅम्पलचा टॉप (Top) इिपुट 

डसग्नल x(t) च्या आकारािुसार राहतो, म्हणिेच पल्स अंतर िरम्याि डसग्नलचा मूळ आकार कायम राहतो. 

सॅम्पडलंगचा िर िायव्हक्वस्ट िर (Nyquist Rate) पेक्षा िास्त डकंिा डकमाि त्याइतका असतो. 

 

Figure 2.3. Natural Sampling 
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c) फॅ्लट टॉप िॅम्पडलंग (Flat Top Sampling): 

फॅ्लट टॉप सॅम्पडलंग हे िेखील एक व्यिहायण (Practical) सॅम्पडलंग तंत्र आहे. या पद्धतीमधे्य सॅम्पडलंग डसग्नल हा 

पल्स टर ेि (Pulse Train) स्वरूपात असतो. फॅ्लट टॉप सॅम्पडलंगमधे्य प्रते्यक सॅम्पलचा टॉप व्हथिर (Constant) 

राहतो आडण सॅम्पडलंगच्या सुरुिातीस इिपुट डसग्नल x(t) च्या तात्काळ (Instantaneous) मूल्याच्या िरोिरीचा 

असतो. फॅ्लट टॉप पले्सस हे सॅम्पल आडण होल्ड सडकण ट (Sample and Hold Circuit) चा िापर करूि प्राप्त 

केले िाऊ शकतात. 

 

Figure 2.4 Flat Top Sampling 

2.1.3 ऍडलयाडिंग प्रभाि (Aliasing Effect): 

िर डसग्नल c(t) पूणणपणे िँि-डलडमटेि िसेल डकंिा सॅम्पडलंग डिके्वन्सी fs  ही 2fm पेक्षा कमी असेल, तर 

ऍडलयाडसंग (Aliasing) िािाची तु्रटी (Error) उद्भिते. 

 

Figure 2.5 Spectrum of sample version of c(t) with fs<2fm 
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अडलयाडिंगचा (Aliasing Effect) प्रभाि कमी केला िाऊ शकतो: 

i) पूिण-ऍडलयास डफिर (Pre-alias filter) चा िापर करािा, ज्यामुळे आिश्यक डसग्नलचा िँि  

fm Hz पयंत मयाणडित राहील. 

ii) सॅम्पडलंग डिके्वन्सी fs अशी डिििली पाडहिे की ती fs>2fm  या अटीचे पालि करत असेल. 

2.1.4 क्ांडटझेशि प्रडक्रया (QUANTIZATION PROCESS): 

a. अॅिालॉग ते डिडिटल (A ते D) रूपांतरण प्रडक्रयेत, पडहला ब्लॉक सॅम्पलर आहे आडण पुढचा ब्लॉक 

क्वांटायझर आहे. या डिभागात आपण क्वांटायझेशि प्रडक्रयेची तपशीलिार चचाण करू. 

b. क्वांटायझेशि ही सॅम्पडलंग घेतलेल्या मूल्याचे ििळच्या पूिणडिधाणररत पातळीिर अंिािे डकंिा पूणांकि 

करण्याची प्रडक्रया आहे ज्याला क्वांटायझेशि पातळी म्हणतात. 

c. पीसीएम टर ान्समीटरमधील सॅम्पडलंग घेतलेला डसग्नल क्वांटायझर ब्लॉकिर लागू केला िातो. 

d. क्वांटायझर सॅम्पडलंग घेतलेल्या डसग्नलला अंिािे क्वांटाइज्ड डसग्नलमधे्य रूपांतररत करतो ज्यामधे्य केिळ 

मयाणडित संखे्िे पूिणडिधाणररत िोिेि पातळी असतात. 

e. क्वांटायझरच्या इिपुटिरील प्रते्यक सॅम्पडलंग मूल्य अंिािे डकंिा ििळच्या मािक पूिणडिधाणररत िोिेि 

पातळीपयंत पूणण केले िाते. 

या मािक पातळीिंा "क्वांटायझेशि पातळी" म्हणूि ओळखले िाते. Figure 2.6 पहा. 

 

Figure 2.6 Quantization of signal 
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2.1.5 क्ांटायझेशि तु्रटी (QUANTIZATION ERROR): 

क्वांटायझेशि एरर म्हणिे प्रत्यक्ष अॅिालॉग डसग्नल मूल्य आडण त्याच्या ििळच्या क्वांटाइज्ड (डियुक्त) मूल्यातील 

फरक. ही तु्रटी डिमाणण होते कारण सतत ििलणारे डसग्नल मयाणडित डियुक्त स्तरांिर (Discrete Levels) मॅप केले 

िातात, ज्यामुळे accuracy (अचूकता) मधे्य िोिीशी हािी होते. 

क्ांटायझेशि तु्रटीचा िूत्र (Formula for Quantization Error): 

पररमाणीकरण तु्रटी = प्रत्यक्ष मूल्य - पररमाडणत मूल्य 

(Quantization Error=Actual Value−Quantized Value) 

डिडिटल प्रणालीमंधे्य, मूले्य सिाणत ििळच्या क्वांटायझेशि स्तरािर गोल (round) डकंिा छाटली (truncate) 

िातात, त्यामुळे ही तु्रटी पूणणतः  कधीही िाहीशी करता येत िाही. 

 

2.1.6 क्ांडटझेशिचे प्रकार (TYPES OF QUANTIZATION): 

क्वांटायझेशि प्रडक्रया मधे्य मूले्य सिाणत ििळच्या क्वांटायझेशि स्तरािर गोल (rounding) पद्धतीिुसार आडण 

क्वांटायझेशि स्तरांच्या डितरणािुसार (distribution) िेगिेगळ्या प्रकारांत डिभागली िाते.  

मुख्य दोि प्रकार: 

i) िुिंगत क्ांटायझेशि (Uniform Quantization): 

या प्रकारात प्रते्यक क्वांटायझेशि स्तरामधील से्टपचा (Step Size) आकार समाि राहतो. याची रचिा सोपी असते 

आडण समाि डितरण असलेल्या डसग्नलसाठी उत्तम कायण करते.मात्र, ज्या डसग्नलचे एव्हम्प्लटू्यि शे्रणी (Amplitude 

Range) ििलते, त्यासाठी अडधक क्वांटायझेशि तु्रटी डिमाणण होऊ शकते. 

उिाहरण: पल्स कोि मॉडु्यलेशि (PCM) मधे्य डिडिटल ऑडिओ आडण इमेि प्रोसेडसंगसाठी याचा िापर केला 

िातो. 

ii) अिुिंगत क्ांटायझेशि (Non-Uniform Quantization): 
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या पद्धतीत से्टपचा आकार (Step Size) समाि िसतो, तो सहसा लघुगणकीय (Logarithmic) प्रमाणात ििलतो. 

माििी आिािासारख्ा डसग्नलसाठी उपयुक्त, कारण कमी अव्हम्प्लटू्यि असलेल्या डसग्नलसाठी अडधक अचूकता 

डमळते. 

उिाहरण: µ-law आडण A-law क्वांटायझेशि टेडलकमु्यडिकेशि आडण ऑडिओ कॉमे्प्रशिमधे्य िापरले िातात, 

िे ध्विी गुणित्ता सुधारतात आडण िेटा आकार कमी करतात. 

2.1.7 कंपँडिंग (COMPANDING): 

कंपँडिंग ही एक डसग्नल प्रोसेडसंग तंत्र आहे, िी कंपे्रशि (Compression) आडण एिपँशि (Expansion) 

यांचा एकडत्रत िापर करूि डिडिटल डसग्नलची गुणित्ता सुधारते. हे तंत्र डिशेषतः  ऑडिओ आडण िूरसंचार 

प्रणालीमंधे्य (Telecommunications) िापरले िाते. क्वांटायझेशिपूिी, डसग्नल एका िॉि-डलडियर 

फंक्शिद्वारे (Nonlinear Function) कंपे्रस (Compress) केला िातो, ज्यामुळे िायिॅडमक रेंि कमी होते 

आडण कमी अव्हम्प्लटू्यि असलेले डसग्नल अडधक ठळक होतात. यामुळे डिशेषतः  कमी अव्हम्प्लटू्यिच्या डसग्नलमधे्य 

क्वांटायझेशि िॉइि कमी होतो. प्रसारण (Transmission) डकंिा संचयि (Storage) िंतर, डसग्नल पुन्हा मूळ 

स्वरूपात एिपँि (Expand) केला िातो, ज्यामुळे िायिॅडमक रेंि पुिसंचडयत (Restore) होते आडण डसग्नलची 

गुणित्ता डटकूि राहते. 

मुख् कंपँडिंग तंते्र: 

िोि सिाणडधक प्रचडलत कंपँडिंग तंते्र खालीलप्रमाणे आहेत: 

µ-law कंपँडिंग: उत्तर अमेररका आडण िपािमधे्य िापरले िाते. 

A-law कंपँडिंग: युरोप आडण ITU मािकांमधे्य िापरले िाते. 

हे िोन्ही तंत्र टेडलफोि प्रणालीमंधे्य आिािाची स्पष्टता िाढिण्यासाठी िापरले िातात. कंपँडिंगमुळे डसग्नलमधील 

िॉइि कमी होतो आडण कायणक्षमता सुधारते, त्यामुळे ध्विी प्रसारण (Audio Transmission) आडण िेटा 

कॉमे्प्रशि अडधक प्रभािीरीत्या करता येते, तेही डसग्नलच्या गुणिते्तिर फारसा पररणाम ि करता. 
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Figure 2.7 Companding model 

कंपँिरचे िैडशष्ट्ये (Compander Characteristics): 

 

Figure 2.8 Compounding curve 

कंपँिरची िैडशष्ट्टे्य (Compander Characteristics) Figure 2.8 मधे्य िशणिलेली आहेत, िी कंपे्रसर 

(Compressor) आडण एिपँिर (Expander) यांच्या िैडशष्ट्ट्यांचे संयोग (Combination) आहे. कंपे्रसर आडण 

एिपँिर यांची िैडशष्ट्टे्य परस्पर डिरुद्ध (Inverse) असल्यामुळे, संपूणण कंपँिरची िैडशष्ट्ट्यरेषा सरळ रेषा 

(Straight Line) असते. याचा अिण असा की सिण िाढिलेले (Boosted) डसग्नल त्यांच्या मूळ अव्हम्प्लटू्यििर परत 

आणले िातात. 

2.2 पल्स मॉडु्यलेशि (PULSE MODULATION): 

पल्स मॉडु्यलेशि ही डिडिटल संचार प्रणालीमंधे्य (Digital Communication Systems) िापरली िाणारी 

तंत्रज्ञाि प्रडक्रया आहे, डििे अॅिालॉग डसग्नलला पल्सच्या माडलकेत (Series of Pulses) रूपांतररत करूि प्रसाररत 

केले िाते. पल्स मॉडु्यलेशिचे िेगिेगळे प्रकार असतात, आडण प्रते्यक प्रकाराची स्वतः ची िैडशष्ट्टे्य ि उपयोग 

असतात. 

मुख्य प्रकारांचे िगीकरण खालीलप्रमाणे आिे (CLASSIFICATION OF PULSE MODULATION): 
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Figure 2.9 Classification of Pulse Modulation 

अॅिालॉग पल्स मॉडु्यलेशि (Analog Pulse Modulation) ला सतत-तरंगलहरी मॉडु्यलेशि (Continuous 

Wave Modulation) असेही म्हणतात, डििे साइि िेि (Sine Wave) िाहक तरंगलहरी (Carrier Wave) 

म्हणूि िापरली िाते. पल्स संचार प्रणालीत (Pulse Communication System), पल्सच्या माडलकेचा (Train of 

Pulses) िाहक तरंगलहरी म्हणूि िापर केला िातो. साइिसोईिल (Sinusoidal) डसग्नल सुपरइम्पोि 

(Superimpose) केल्यािर, डसग्नलच्या संिभाणत पल्सच्या एका पॅरामीटरमधे्य ििल केला िाऊ शकतो. 

सामान्य अॅिालॉग पल्स मॉडु्यलेशि तंत्रांमधे्य खालील प्रकार समाडिष्ट होतात: 

a. पल्स अव्हम्प्लटू्यि मॉडु्यलेशि (PAM - Pulse Amplitude Modulation) 

b. पल्स डिि्ि मॉडु्यलेशि (PWM - Pulse Width Modulation) 

c. पल्स पोडझशि मॉडु्यलेशि (PPM - Pulse Position Modulation) 

डिडिटल पल्स मॉडु्यलेशि (Digital Pulse Modulation) हे एक तंत्र आहे, िेिे पररमाडणत (Quantized) 

पल्सचा िापर करूि िाहक डसग्नल (Carrier Signal) मॉडु्यलेट केला िातो डकंिा डिडिटल िेटासाठी पल्स टर ेि 

िाहक म्हणूि िापरला िातो. 

सामान्य डिडिटल पल्स मॉडु्यलेशि प्रकार खालीलप्रमाणे आहेत: 

a. पल्स कोि मॉडु्यलेशि (PCM - Pulse Code Modulation) 

b. िेिा मॉडु्यलेशि (DM - Delta Modulation) 

c. अिॅडिि िेिा मॉडु्यलेशि (ADM - Adaptive Delta Modulation) 

2.2.1 पल्स अस्टलियूि मॉडु्यलेशि (PAM - PULSE AMPLITUDE MODULATION): 

डिद्धांत (Principle): 
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PAM प्रणालीत (PAM System), पल्स िाहकाची (Pulsed Carrier) अव्हम्प्लटू्यि मॉडु्यलेडटंग डसग्नल x(t) च्या 

तत्क्षणीच्या (Instantaneous) अव्हम्प्लटू्यिच्या प्रमाणात ििलते. त्यामुळे PAM डसग्नलमधे्य माडहती ही 

अव्हम्प्लटू्यिच्या ििलांमधे्य (Amplitude Variation) असते. िाहक (Carrier) हा अरंुि पल्सच्या माडलकेच्या 

(Train of Narrow Pulses) स्वरूपात असतो, िो Figure 2.10 मधे्य िशणडिल्याप्रमाणे आहे. िर PAM प्रणालीची 

िमुिा प्रडक्रयेसोित (Sampling Process) तुलिा केली, तर हे िोन्ही प्रकार तंतोतंत समाि असल्याचे 

आढळते.PAM डसग्नल िायर डकंिा केिलद्वारे पाठिला िातो डकंिा तो िाहक डसग्नल मॉडु्यलेट करण्यासाठी 

िापरला िातो. 

a) िैिडगटक PAM डिडमटती (Generation of Natural PAM): 

ब्लॉक िायग्राम (Block Diagram): 

िैसडगणक PAM डिडमणती समिण्यासाठी Figure 2.10 ला पहा. 

 

Figure 2.10 Generation of PAM 

सतत ििलणारा मॉडु्यलेडटंग डसग्नल x(t) प्रिम लो-पास डफिर (LPF - Low Pass Filter) मधूि पास केला 

िातो. LPF या डसग्नलला fm पयंत िँि-डलडमट (Bandlimit) करतो, म्हणिेच fm पेक्षा िास्त िारंिारतेचे 

(Frequency) घटक काढूि टाकले िातात.िमुिा प्रडक्रयेमधे्य (Sampling Process) "अलायडसंग" (Aliasing) 

पररणाम टाळण्यासाठी िँि-डलडमडटंग आिश्यक आहे. पल्स टर ेि ििरेटर (Pulse Train Generator) अशा 

िारंिारतेिर (fs) पल्स टर ेि ििरेट करतो, डििे fs ≥ 2fm असेल, िेणेकरूि िायव्हक्वस्ट डिकष (Nyquist 

Criteria) पूणण होईल. 

िेव्हफॉम्सट: 
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पल्स टर ेि ििरेटरद्वारे ििरेट केलेले आयताकृती (Rectangular) अरंुि िाहक पल्स (Narrow Carrier Pulses), 

गुणक ब्लॉकमधे्य (Multiplier Block) एकसंध "िमुिा प्रडक्रया" (Uniform Sampling) पार पाितात, आडण 

त्यामुळे Figure 2.11 मधे्य िशणडिल्याप्रमाणे PAM डसग्नल डिमाणण होतो. 

 

Figure 2.11 Waveform of natural PAM 

िमुिे (Samples) एकमेकांपासूि Ts सेकंि अंतरािर ठेिले िातात. मॉडु्यलेडटंग डसग्नलमधील "माडहती" ही 

पल्सि िाहकाच्या (Pulsed Carrier) "अव्हम्प्लटू्यि ििलांमधे्य" (Amplitude Variations) असते. म्हणूिच ही 

प्रणाली (System) पूिी चडचणलेल्या AM प्रणालीसारखीच आहे. िैसडगणक PAM ला कधी कधी "चॉपर सॅम्पल्ड 

PAM" (Chopper Sampled PAM) असेही म्हटले िाते, कारण िमुिा घेतलेल्या डसग्नलचा िेिफॉम्सण 

(Waveform) सतत ििलणाऱ्या डसग्नल x(t) पासूि कापलेला (Chopped Off) डिसतो. 

b) िैिडगटक PAM चे शोध घेणे (Detection of Natural PAM): 
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Figure 2.12 Detection of Natural PAM 

पल्स ऍव्हम्प्लटू्यि मॉडु्यलेशि (PAM) चे डिमॉडु्यलेशि मोडु्यलेटेि डसग्नलमधूि मूळ िेटा िाहेर काढण्याच्या 

प्रडक्रयेला डिमॉडु्यलेशि म्हणतात. पल्स ऍव्हम्प्लटू्यि मॉडु्यलेशि (PAM) च्य डिमॉडु्यलेशिसाठी खालील काही 

सामान्य पद्धती िापरल्या िातात:  

मॅच्ि डफिररंग: प्राप्त झालेल्या डसग्नलची संिडभणत पल्स शेपशी तुलिा करते. 

एरिलप डिटेक्शि: डसग्नलच्या एरिलपला काढण्यासाठी लो-पास डफिर िापरतो. 

सँपल एके्स्प्रशि: डसग्नलचे डसंिॉल रेटिर सँपडलंग करूि, त्याची डिडशष्ट थे्रशोल्ड िॅलू्यिशी तुलिा करतो. 

डिडसिि फीििॅक: मागील डसंिॉलच्या डिरीक्षणािर आधाररत सँपडलंग आडण फीििॅक यांचे संयोिि करते. 

PAM प्रणालीचे फायदे आडण तोटे (Advantages and Disadvantages of PAM): 

● PAM चे फायदे (Advantages): 

PAM प्रणालीचा मुख् फायिा म्हणिे त्याची साधी डिडमणती आडण शोधण्याची प्रडक्रया. 

● PAM चे तोटे (Disadvantages): 

a. PAM प्रणालीमधे्य अिेक मयाणिा आहेत 

b. डसग्नलचा ऍव्हम्प्लटू्यि ििलतो: PAM डसग्नलचा ऍव्हम्प्लटू्यि मॉडु्यलेडटंग डसग्नलच्या ऍव्हम्प्लटू्यििुसार 

ििलतो. त्यामुळे AM प्रमाणेच ऍडिटीि िॉईिचा प्रभाि िास्त असतो. हा िॉईि सहि काढूि टाकता येत िाही. 

c. प्रसारणासाठी मोठी िँिडिि्ि लागतो: PAM डसग्नलसाठी आिश्यक िँिडिि्ि हा x(t) च्या िास्तीत 

िास्त डिके्वन्सी कंटेंटपेक्षा खूप मोठी असते. 

d. टर ान्सडमटेि पॉिर व्हथिर राहत िाही: PAM पल्सच्या ऍव्हम्प्लटू्यिमधील ििलांमुळे टर ान्सडमट केलेली पॉिर 

सतत ििलत राहते. 

● PAM चे अिुप्रयोग (Applications of PAM): 

PAM तंत्रज्ञािाचे काही महत्त्वाचे उपयोग पुढीलप्रमाणे आहेत: 

a. इिरिेट: काही इिरिेट संपे्रषण (communication) standard PAM िापरले िाते. 

b. फोटोिायोलॉिी: PAM तंत्रज्ञािाचा फोटोडसंिेडससच्या अभ्यासासाठी उपयोग केला िातो.. 

c. LED लायडटंगसाठी इलेक्टर ॉडिक िर ायिसण: LED लाइडटंग डियंडत्रत करण्यासाठी PAM तंत्रज्ञािाचा िापर 

केला िातो. 

d. डिडिटल टेडलव्हििि: उत्तर अमेररकेतील अॅििारथि टीिी सँ्टििण (ATSC) डिडिटल टीिीसाठी PAM 

चा िापर केला िातो. 

e. PAM-TDM (टाइम डिव्हििि मव्हिलेव्हिंग) प्रणालीत िापरले िाते 

f. PAM-FM प्रणालीत िापरले िाते. 
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2.2.2 पल्स डिि्थ मॉडु्यलेशि डकंिा पल्स डु्यरेशि मॉडु्यलेशि (PWM- PULSE WIDTH 

MODULATION OR PDM- PULSE DURATION MODULATION): 

पल्स ऍिालॉग मॉडु्यलेशिचा आणखी एक प्रकार म्हणिे पल्स डिि्ि मॉडु्यलेशि (PWM). 

पीिबू्ल्यएममधे्य, िाहक पल्सची डिि्ि मॉडु्यलेडटंग डसग्नलच्या अँव्हलटु्यिच्या प्रमाणात ििलते. 

a) पीिबू्ल्यएम डिग्नलची डिडमटती (Generation of PWM Signal): 

 ब्लॉक िायग्राम: 

a. Figure 2.13 मधील ब्लॉक िायग्राम PWM तसेच PPM डिडमणतीसाठी िापरली िाऊ शकते. 

b. सॉटूि ििरेटर f डिके्वन्सीचा डसग्नल डिमाणण करतो म्हणूि या प्रकरणात सॉटूि ििरेटर डसग्नल हा एक 

सॅम्पडलंग डसग्नल असतो. तो तुलिाकत्याणच्या उलट्या टडमणिलिर लािला िातो. 

c. मॉडु्यलेडटंग डसग्नल x (t) त्याच कंपॅरेटरच्या िॉि-इििडटंग टडमणिलिर लागू केला िातो. 

d. िोपयंत x (t) चे तात्काळ अँव्हलटु्यि रॅम्प डसग्नलपेक्षा िास्त असेल तोपयंत कमे्परेटर आउटपुट िास्त 

राहील. 

e. यामुळे Figure 2.13 मधे्य िाखिल्याप्रमाणे तुलिात्मक आउटपुटिर PWM डसग्नल डिमाणण होतो. 

 

Figure 2.13 PWM and PPM generator 

िेव्हफॉम्सट: 

PWM ििरेटरसाठी िेिफॉम्सण Figure 2.14 मधे्य िाखिल्याप्रमाणे आहेत. 
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Figure 2.14 PWM and PPM Waveforms 

पल्स डिि्ि मॉडु्यलेशि (PWM) डकंिा पल्स डु्यरेशि मॉडु्यलेशि (PDM) 

मित्वाच्या िोदंी: 

PWM िेिफॉमणची लीडिंग एिेस (समोरच्या किा) रॅम्प डसग्नलच्या फॉडलंग एिेसशी िुळतात. त्यामुळे PWM 

डसग्नलच्या लीडिंग एिेस ठराडिक िेळेच्या क्षणी (Fixed Time Instants) तयार होतात.परंतु, टर े डलंग एिेस (मागील 

किा) x(t) च्या तात्काळ (इनं्स्टटेडिअस) ऍव्हम्प्लटू्यििर अिलंिूि असतात. म्हणूि या PWM डसग्नलला "टर ेल एि 

मॉडु्यलेटेि PWM" असे म्हणतात. 

(b) PWM डिग्नलचे डिटेक्शि (िंधाि) (Detection of PWM Signal): 

ब्लॉक िायग्राम: 

PWM डिटेक्टरचा ब्लॉक िायग्राम Figure 2.15 मधे्य िाखडिल्याप्रमाणे आहे. 

 

Figure 2.15 PWM detector circuit 
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कायटप्रणाली: 

a. डिटेक्शि सडकण टच्या इिपुटला डमळणारा PWM डसग्नल िॉईििे िूडषत झालेला असतो. हा डसग्नल पल्स 

ििरेटर सडकण टला डिला िातो, िे PWM डसग्नलला पुन्हा डिमाणण करते. 

b. यामुळे काही प्रमाणात िॉईि काढूि टाकला िातो आडण पले्सस व्यिव्हथित squared up होतात. पुन्हा 

डिमाणण केलेले (Regenerated) पले्सस रेफरन्स पल्स ििरेटरला डिले िातात.  

c. हे ििरेटर व्हथिर ऍव्हम्प्लटू्यि आडण व्हथिर रंुिी (width) असलेल्या पले्ससचे टर ेि (माडलका) तयार करते. 

d. हे पले्सस पुन्हा डिमाणण केलेल्या PWM पल्सच्या लीडिंग एिेसशी डसंक्रोिाइझ असतात पण एका ठराडिक 

िेळेिे डिलंडित (Delayed) असतात.  

e. हेच पुन्हा डिमाणण केलेले PWM पले्सस रॅम्प ििरेटरला डिले िातात.यातूि पल्सच्या कालािधीसाठी व्हथिर 

उताराचा (Constant Slope) रॅम्प डसग्नल डमळतो.  

f. रॅम्पची उंची PWM पल्सच्या रंुिीच्या प्रमाणात ििलते. पल्सच्या शेिटी, सॅम्पल आडण होल्ड अँव्हम्प्लफायर 

अंडतम रॅम्प िोिेि कायम ठेितो, िो पुढच्या पल्सच्या शेिटी रीसेट केला िातो.  

g. रेफरन्स पल्स ििरेटरच्या आउटपुटमधील व्हथिर ऍव्हम्प्लटू्यि पले्सस, रॅम्प डसग्नलमधे्य अॅिरच्या (Adder) 

सहाय्यािे िोिले िातात. अॅिरच्या आउटपुटला ठराडिक थे्रशोल्ड लेिलिर व्हक्लप केले िाते, ज्यामुळे 

आउटपुटिर PAM (Pulse Amplitude Modulation) डसग्नल डमळतो. 

h. त्यािंतर, लो-पास डफिरच्या मितीिे PAM डसग्नलमधूि मूळ मॉडु्यलेडटंग डसग्नल पुिप्राणप्त केला िातो. 

या सडकण टसाठी आिश्यक िेिफॉम्सण Figure: 2.16 मधे्य िशणडिले आहेत. 
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Fig: 2.16 waveforms for PWM detector circuit 

● PWM चे फायदे (Advantages of PWM): 

a. PWM प्रणालीचे खालील फायिे आहेत: 

b. िॉईिचा कमी प्रभाि: PWM ला खूप चांगली िॉईि इमु्यडिटी असते, त्यामुळे डसग्नलिरील िॉईिचा प्रभाि 

कमी होतो. 

c. टर ान्समीटर आडण ररसीिरमधे्य डसंक्रोिायझेशि आिश्यक िाही: PPM मधे्य िसे डसंक्रोिायझेशि 

आिश्यक असते, तसे PWM मधे्य गरि िसते. 

d. िॉईियुक्त PWM डसग्नल पुन्हा तयार करता येतो: डिटेक्शि सडकण टच्या मितीिे PWM डसग्नल 

िॉईिपासूि िेगळा करता येतो, िे PAM मधे्य शक्य िाही. 

● PWM चे तोटे (Disadvantages of PWM): 

PWM प्रणालीच्या काही मयाणिा खालीलप्रमाणे आहेत: 



            Digital Communication Systems (314326)                                                          डिडिटल कमु्यडिकेशि डिस्टिम्स (314326) 

  

Maharastra State Board of Technical Education 72 

 

a. िेररएिल पल्स डिि्िमुळे पॉिर िेररएशि: 

b. पल्सची डिि्ि ििलत असल्यामुळे त्याच्या पॉिर कंटेंटमधे्यही फरक पितो. 

c. टर ान्समीटरिे सिाणडधक रंुिीच्या (width) पल्ससाठी पुरेशी शक्ती (Power) हाताळण्यास सक्षम असणे 

आिश्यक असते. 

d. एकूण प्रसाररत होणारी सरासरी पॉिर ही िास्तीत िास्त पॉिरच्या सुमारे ५०% पयंत कमी असू शकते. 

e. PWM साठी मोठी िँिडिि्ि लागतो: 

f. िेिफॉमणमधे्य डिकृती (Distortion) येऊ िये यासाठी, PWM कमु्यडिकेशिसाठी आिश्यक िँिडिि्ि 

PAM पेक्षा अडधक असतो. 

● PWM चे अिुप्रयोग (Applications of PWM): 

PWM तंत्रज्ञािाचे खालील मित्त्वाचे उपयोग आिेत: 

a. ऑडिकल फायिर कमु्यडिकेशिमधे्य. 

b. काही लष्करी संपे्रषण (Military Communication) प्रणालीमंधे्य. 

c. व्हस्वडचंग मोि पॉिर सलाय (SMPS) च्या डिझाइिसाठी. 

d. मोटर डियंत्रण (Motor Control) आडण रोिोडटिमधे्य. 

e. PWM सेिोमेकॅडिझममधे्य (Servomechanisms) िापरले िाते. 

f. PWM चा िापर संगीत संकलि (Sound/Music Synthesis) मधे्य िेखील केला िातो. 

2.2.3 पल्स पोडझशि मॉडु्यलेशि (PPM- PULSE POSITION MODULATION) : 

डिद्धांत (Principle): 

PPM मधे्य, पल्स कॅररअरचा ऍव्हम्प्लटू्यि आडण रंुिी (width) व्हथिर राहते, पण प्रते्यक पल्सची व्हथिती (Position) 

मॉडु्यलेडटंग डसग्नलच्या सॅम्पल केलेल्या मूल्याच्या ऍव्हम्प्लटू्यिच्या प्रमाणात ििलते. पल्सची पोडझशि संिभण 

(Reference) पल्सच्या तुलिेत ििलते. PPM पले्सस हे PWM पले्ससपासूि डिमाणण करता येतात, िे Figure 

2.17 मधे्य िशणडिले आहे 
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Figure 2.17 Pulses generated from PWM Signal 

मॉडु्यलेडटंग िोिेि िाढल्यास, PPM पले्सस संिभाणच्या तुलिेत अडधक पुढे सरकतात. 

Figure 2.17 मधे्य िाखिलेल्या उभ्या डठपक्यांच्या रेषा संिभण रेषा मािल्या िातात, ज्या PPM पले्ससच्या 

पोडझशितील ििल मोिण्यासाठी िापरल्या िातात. 

प्रते्यक PPM पल्सची लीडिंग एि (समोरची किा) PWM पल्सच्या टर े डलंग एिशी (मागील किा) िुळते. 

Figure 2.17 मधे्य 1, 2, 3 असे क्रमांडकत PPM पले्सस त्यांच्या संिंडधत संिभण रेषांपासूि (reference line) िूर 

िातात. 

हे मॉडु्यलेडटंग डसग्नलच्या ऍव्हम्प्लटू्यिच्या िाढीशी संिंडधत आहे. 

मॉडु्यलेडटंग िोिेि कमी झाल्यास, PPM पले्सस (4, 5, 6, 7) हळूहळू त्यांच्या संिंडधत संिभण रेषांििळ येतात. 

a) PPM डिग्नलची डिडमटती (Generation of PPM Signal): 

ब्लॉक िायग्राम: 

PPM डसग्नल PWM डसग्नलपासूि तयार केला िाऊ शकतो, िसे Figure 2.17 मधे्य िाखिले आहे. समाि ब्लॉक 

िायग्राम Figure 2.18 मधे्य पुन्हा िशणडिला आहे. 
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Figure 2.18 Generation of PPM signal 

कायटप्रणाली (Operation): 

कमे्परेटरच्या आउटपुटिरूि डमळालेले PWM पले्सस मोिोसे्टिल मिीिायबे्रटरला डिले िातात. हा 

मोिोसे्टिल डिगेडटि एि डटर गर केलेला असतो. म्हणूि, प्रते्यक PWM डसग्नलच्या टर े डलंग एि (मागील किा) साठी 

मोिोसे्टिलचा आउटपुट हाय होतो. हा आउटपुट ठराडिक िेळेसाठी हाय राहतो, िो त्याच्या स्वतः च्या RC 

घटकांद्वारे (Components) ठरडिला िातो. म्हणूिच, PWM डसग्नलच्या टर े डलंग एिेस मॉडु्यलेडटंग डसग्नल x(t) च्या 

प्रमाणात हलत राहतात, तसेच PPM पले्सस िेखील हलत राहतात, िसे Figure 2.17 मधे्य िशणडिले आहे. सिण 

PPM पले्ससची रंुिी (Width) आडण ऍव्हम्प्लटू्यि समाि असते. माडहती (Information) पले्ससच्या ििलत्या 

थिािाद्वारे (Position) प्रसाररत केली िाते. 

b) PPM चे डिमॉडु्यलेशि (Demodulation of PPM): 

ब्लॉक िायग्राम: 

PPM डिमॉडु्यलेटरचा ब्लॉक िायग्राम Figure 2.19 मधे्य िाखिला आहे. 

 

Figure 2.19 PPM demodulator block diagram 

कायटप्रणाली (Operation): 

PPM डिमॉडु्यलेटर सडकण टची कायणप्रणाली पुढीलप्रमाणे स्पष्ट केली िाते: 

िॉईिमुळे िूडषत (Corrupted) झालेला PPM िेिफॉमण PPM डिमॉडु्यलेटर सडकण टद्वारे प्राप्त केला िातो.पल्स 

ििरेटर आपल्या आउटपुटिर ठराडिक कालािधीचा (Fixed Duration) पल्स िेिफॉमण डिकडसत करतो आडण 
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हे पल्स SR व्हफ्लप-फ्लॉपच्या रीसेट (R) डपिला लागू केले िातात. इिकडमंग PPM िेिफॉमणमधूि एक व्हथिर 

कालािधीचा (Fixed Period) संिभण (Reference) पल्स ििरेट केला िातो आडण SR व्हफ्लप-फ्लॉप हे संिभण 

पले्ससद्वारे सेट केले िाते.व्हफ्लप-फ्लॉपला डिल्या िाणाऱ्या सेट आडण रीसेट डसग्नल्समुळे, त्याच्या आउटपुटिर 

PWM डसग्नल डमळतो.हा PWM डसग्नल PWM डिमॉडु्यलेटरचा िापर करूि डिमॉडु्यलेट केला िाऊ शकतो. 

PPM चे फायदे (Advantages of PPM): 

a. PPM पले्ससचा ऍव्हम्प्लटू्यि व्हथिर असल्यामुळे, माडहती (Information) ऍव्हम्प्लटू्यिमधे्य िसते. 

b. पररणामी, PPM डसग्नलमधे्य िोिलेला िॉईि माडहतीला डिकृत (Distort) करू शकत िाही. 

c. त्यामुळे PPM ला उत्तम िॉईि इमु्यडिटी डमळते. 

d. िॉईियुक्त PPM डसग्नलमधूि मूळ PPM डसग्नल पुन्हा तयार करणे शक्य आहे. 

e. हे PWM मधे्य शक्य आहे, पण PAM मधे्य शक्य िाही. 

f. पले्ससचा ऍव्हम्प्लटू्यि व्हथिर असल्यामुळे, प्रसाररत (Transmitted) पॉिर िेहमी व्हथिर राहते. 

g. PWM प्रमाणे पॉिरमधे्य ििल होत िाही. 

PPM चे तोटे (Disadvantages of PPM): 

a. PPM पले्ससची पोडझशि संिभण पल्सच्या तुलिेत ििलत असल्यािे, टर ान्समीटरला ररसीिरच्या टायडमंग 

सडकण ट्ससाठी समक्रमण (Synchronizing) पले्सस पाठिािे लागतात. 

b. हे पले्सस िसतील तर डिमॉडु्यलेशि करणे शक्य होणार िाही. 

c. अडिकृत (Undistorted) पले्सस प्रसाररत करण्यासाठी मोठ्या िँिडिि्िची आिश्यकता असते. 

PPM चे अिुप्रयोग (Applications of PPM): 

a. PPM चा िापर रेडिओ डिक्वें सी (RF) टर ान्समीटरमधे्य केला िातो, िो ररमोट कंटर ोल्ड डिमािं, कासण, िोट्स 

इत्यािीसंाठी िापरला िातो. 

b. PPM ला PWM पेक्षा प्राधान्य डिले िाते, िेिा प्रसारण कमी पॉिर आडण कमी डिके्वन्सीच्या अरंुि िँि 

RF चॅिेलद्वारे (Narrow Band RF Channel) होणार असते. 

c. PPM चा काही लष्करी संपे्रषण (Military Communication) प्रणालीमंधे्य िापर केला िातो. 

पीएएम, पीिबू्ल्यएम आडण पीपीएमची तुलिा (PAM, PWM and PPM comparison) 

Table 2.1: PAM, PWM आडण PPM ची तुलिा 
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अ. क्र. पॅरामीटर पीएएम पीिबू्ल्यएम पीपीएम 

1 िाहकाचा प्रकार पल्सची टर ेि पल्सची टर ेि पल्सची टर ेि 

2 पल्स िाहकाचे पररितणिीय 

िैडशष्ट्ट्य 

अव्हम्प्लटू्यि डिि्ि पोडसशि 

3 िँिडिि्िची आिश्यकता कमी िास्त िास्त 

4 आिाि (noise) सहिशक्ती कमी िास्त िास्त 

5 माडहती कुठे असते अव्हम्प्लटू्यि 

ििलांमधे्य 

डिि्ि 

ििलांमधे्य 

पोडसशि  

ििलांमधे्य 

6 प्रसाररत शक्ती पल्सच्या 

अव्हम्प्लटू्यििुसार 

ििलते 

रंुिीच्या ििलांिुसार 

ििलते 

कायम व्हथिर राहते 

7 समक्रमण (synchronization) 

पल्स प्रसाररत करण्याची 

आिश्यकता 

िाही िाही आिश्यक 

8 डिडमणती आडण शोधण्याची 

कठीणता 

अिघि सोपी अिघि 

9 इतर मॉडु्यलेशि प्रणालीशंी 

समािता 

AM (ऍव्हम्प्लटू्यि 

मॉडु्यलेशि) शी 

समािता 

FM (डिके्वन्सी 

मॉडु्यलेशि) शी 

समािता 

PM (फेि 

मॉडु्यलेशि) शी 

समािता 

 

2.3 पल्स कोि मॉडु्यलेशि (PCM- PULSE CODE MODULATION): 

PCM हा पल्स मॉडु्यलेशिचा एक प्रकार आहे िसे की PAM, PWM डकंिा PPM, परंतु त्यांच्यात एक महत्त्वाचा 

फरक आहे. PAM, PWM आडण PPM हे "अॅिालॉग" पल्स मॉडु्यलेशि प्रणाली आहेत, तर PCM ही "डिडिटल" 

पल्स मॉडु्यलेशि प्रणाली आहे. याचा अिण PCM आउटपुट हे संडहतािद्ध डिडिटल स्वरूपात असते. 

हे डिडित अव्हम्प्लटू्यि, डिि्ि आडण पोडझशि असलेल्या डिडिटल पल्सच्या स्वरूपात असते. 

व्याख्या: 

पल्स कोि मॉडु्यलेशि (PCM) ही अॅिालॉग िेटा प्रसाररत करण्यासाठी िापरण्यात येणारी एक डिडिटल योििा 

आहे. माडहती "कोि शब्दांच्या" स्वरूपात प्रसाररत केली िाते. PCM प्रणालीमधे्य PCM एिकोिर (टर ान्समीटर) 
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आडण PCM डिकोिर (ग्राहक) असतो. PCM पे्रषकातील आिश्यक प्रडक्रया म्हणिे सॅम्पडलंग, क्वांटायडझंग आडण 

एिकोडिंग. 

2.3.1 PCM टर ान्समीटर (PCM TRANSMITTER): 

 

Figure 2.20 PCM Transmitter (Encoder) 

PCM पे्रषकाचे कायट (Operation of PCM Transmitter): 

PCM पे्रषकाचे कायण खालीलप्रमाणे आहे: 

a. अॅिालॉग डसग्नल प्रडक्रया: अॅिालॉग डसग्नल x(t) एका िँि मयाणडित लो-पास डफिर मधूि पाठिले िाते, 

ज्याची कट-ऑफ डिके्वन्सी fc =W Hz असते. यामुळे x(t) मधे्य W हूि िास्त डिके्वन्सी असणारे घटक 

राहणार िाहीत. यामुळे एडलयडसंग (Aliasing) होण्याची शक्यता टाळली िाते. 

b. िंतर हा िँि मयाणडित अॅिालॉग डसग्नल सँपल आडण होल्ड सडकण ट ला पुरिला िातो, डििे तो पुरेशा उच्च 

सँपडलंग िरािे सँपल केला िातो. 

c. सँपल आडण होल्ड ब्लॉकचे आउटपुट: सँपल आडण होल्ड ब्लॉकमधूि फॅ्लट-टॉप PAM डसग्नल प्राप्त 

होतो. 

d. क्वांटायझेशि (Quantization) प्रडक्रया: या डसग्नलला पुढे क्वांटायझर (Quantizer) मधे्य पाठिले िाते, 

डििे क्वांटायझेशि प्रडक्रया केली िाते. क्वांटायझेशि ही अंिािे मोिणी (Approximation) प्रडक्रया आहे, िी 

िंतर समिािली िाईल.यामुळे गोगंाटाचा (Noise) प्रभाि कमी केला िातो. 

e. सँपडलंग आडण क्वांटायझेशिच्या एकडत्रत पररणामामुळे क्वांटायझि PAM डसग्नल डमळतो. 

f. एिकोडिंग (Encoding) प्रडक्रया: क्वांटायझि PAM पले्सस एका एिकोिर (Encoder) किे पाठिले 

िातात, िो प्रत्यक्षात A to D करिटणर (Analog to Digital Converter) असतो. 
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g. डिडिटल शब्दात रूपांतरण: A to D करिटणर प्रते्यक क्वांटायझि स्तर (Quantized Level) ला N डिट 

डिडिटल शब्दात (N-bit Digital Word) रूपांतररत करतो. N च्या संभाव्य डकंमती 8, 16, 32, 64 इत्यािी असू 

शकतात. 

h. एिकोिर आउटपुट पॅरलल-टू-डसररयल करिटणर मधे्य पाठिले िाते, डििे तो डिडिटल पल्सच्या प्रिाहात 

(Stream of Digital Pulses) रूपांतररत होतो. 

i. पल्स ििरेशि:पल्स ििरेटर (Pulse Generator) आयताकृती पल्सची एक माडलका डिमाणण करतो, डििे 

प्रते्यक पल्सचा कालािधी "t" सेकंि असतो. 

j. सँपडलंग डिके्वन्सी आडण क्लॉक डसग्नल: या डसग्नलची डिके्वन्सी "fs" Hz असते आडण तो सँपल आडण 

होल्ड सडकण टचा सँपडलंग डसग्नल म्हणूि कायण करतो. हा डसग्नल पॅरलल-टू-डसररयल करिटणरसाठी "क्लॉक" डसग्नल 

म्हणूिही िापरला िातो. 

k. Nyquist डिकष (Nyquist Criteria) पूणण करण्यासाठी "fs" डिके्वन्सी योग्यररत्या समायोडित केली िाते. 

 

िेव्हफॉम्सट (Waveforms): 

 

Figure 2.21 Waveforms at different points in PCM transmitter 
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2.3.2 पीिीएम ररिीव्हर (PCM RECEIVER): 

 

Figure 2.22 PCM receiver  

 

PCM ररिीव्हरचे कायट (Operation of PCM Receiver): 

a. PCM डसग्नल आडण गोगंाट (Noise):-PCM ररसीिरच्या इिपुटला गोगंाटडमडश्रत (Noise 

Contaminated) PCM डसग्नल प्राप्त होतो. 

b. रीििरेशि सडकण ट (Regeneration Circuit):- ररसीिरमधील रीििरेशि सडकण ट PCM पले्ससला 

गोगंाटापासूि िेगळे करते आडण मूळ PCM डसग्नलची पुिरणचिा (Reconstruction) करते. 

c. डसंक्रोिाइझेशि (Synchronization): पल्स ििरेटर टर ान्समीटर (Transmitter) सोित डसंक्रोिाइझ 

(Synchronize) असणे आिश्यक आहे.त्यामुळे रीििरेशि सडकण टच्या आउटपुटिर "शुद्ध" PCM डसग्नल 

डमळतो. 

d. सीररयल-टू-पॅरलल करिटणर:-पुिरण डचत PCM डसग्नल सीररयल-टू-पॅरलल करिटणर मधूि िातो आडण 

त्याचा आउटपुट डिकोिर किे पाठिला िातो. 

e. डिकोिर (D to A करिटणर):डिकोिर हा D to A करिटणर (Digital to Analog Converter) असतो, 

िो एिकोिरच्या उलट प्रडक्रया करतो. डिकोिर आउटपुट क्वांटायझि मिीलेिल पले्सस असतो. 

f. क्वांटायझि PAM डसग्नल:डिकोिरच्या आउटपुटिर क्वांटायझि PAM डसग्नल प्राप्त होतो. 

g. हा डसग्नल लो-पास डफिर (Reconstruction Filter) मधूि पाठिला िातो, ज्यामुळे मूळ अॅिालॉग 

डसग्नल x(t) पुिप्राणप्त केला िातो. 

h. या डफिरची कट-ऑफ डिके्वन्सी "W" Hz असते, िी संिेशाचा िँिडिि्ि िशणिते. 

PCM चे फायदे (Advantages of PCM): 
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a. उच्च डसग्नल गुणित्ता – PCM मधे्य आिाि आडण डिकृती (distortion) कमी असते, त्यामुळे डसग्नलची 

गुणित्ता चांगली राहते. 

b. िाढीि डसग्नल-टू-िॉईि रेडशयो (SNR) – डिडिटल स्वरूपात डसग्नल प्रसाररत केल्यामुळे SNR िास्त 

राहते. 

c. िेटा साठिण्याची आडण पुिप्राणप्ती करण्याची सोय – PCM डसग्नल सहि साठिता आडण पुिप्राणप्त करता 

येतो. 

d. तु्रटी सुधारणा (Error Correction) – डिडिटल स्वरूप असल्यामुळे तु्रटी ओळखणे आडण सुधारणा करणे 

सोपे होते. 

e. संकेतांचा िीघण पल्ल्यािर प्रसार – डिडिटल डसग्नल लांि अंतरािर पाठितािा गुणित्ता खराि होत िाही. 

f. सुरडक्षतता आडण गुप्तता – डिडिटल डसग्नल एिडक्रप्शिद्वारे सुरडक्षत करता येतो. 

PCM चे तोटे (Disadvantages of PCM): 

a. उच्च िँिडिि्िची गरि – PCM मधे्य मोठ्या प्रमाणात िँिडिि्ि लागते, कारण िेटा मोठ्या प्रमाणात 

िाढतो. 

b. साधिसामग्रीचा िास्त खचण – PCM प्रणालीसाठी िास्त गंुतागंुत असलेल्या हािणिेअर आडण सडकण ट्स 

लागतात. 

c. क्वांटायझेशि तु्रटी (Quantization Error) – डिडिटल स्वरूपात रूपांतर करतािा काही माडहती हरिू 

शकते. 

d. संपकण  डिलंि (Latency) – डिडिटल प्रडक्रयेमुळे डसग्नल टर ान्सडमशिमधे्य डिलंि (delay) होऊ शकतो. 

e. अडधक ऊिाण िापर – PCM प्रणालीसाठी िास्त ऊिाण लागते, डिशेषतः  उच्च िेटा िरांिर (high data 

rates). 

PCM चे अिुप्रयोग (Applications of PCM): 

a. टेडलकमु्यडिकेशि (Telecommunication) –टेडलफोि िेटिकण मधे्य आिािाचे डिडिटल प्रसारण 

करण्यासाठी PCM िापरले िाते. 

b. मोिाइल कमु्यडिकेशि आडण िॉइस ओिर IP (VoIP) सेिांमधे्य िापर. 

c. ऑडिओ आडण संगीत प्रणाली (Audio & Music Systems) – 

d. ऑडिओ CD, डिडिटल संगीत रेकॉडिंग, आडण सु्टडिओ मास्टररंगसाठी PCM िापरले िाते. 

e. डिडिटल रेडिओ आडण प्रसारण प्रणालीमंधे्य िापर. 

f. व्हिडिओ टर ान्सडमशि (Video Transmission) – 
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g. डिडिटल टेडलव्हििि आडण व्हिडिओ कॉन्फरव्हनं्सगमधे्य उच्च ििाणच्या व्हिडिओ आडण ऑडिओसाठी 

PCM तंत्रज्ञाि िापरले िाते. 

h. रेिार आडण संरक्षण प्रणाली (Radar & Defense Systems) – 

i. PCM प्रणाली संरक्षण के्षत्रात डसग्नल प्रोसेडसंग आडण रिार कमु्यडिकेशिसाठी िापरली िाते. 

j. मेडिकल इमेडिंग (Medical Imaging) –MRI (Magnetic Resonance Imaging) आडण CT सॅ्कि 

सारख्ा िैद्यकीय प्रडतमा प्रणालीमंधे्य PCM िापरले िाते. 

k. से्पस आडण उपग्रह संपे्रषण (Space & Satellite Communication) –अंतराळ मोडहमा आडण उपग्रह 

संपे्रषणामधे्य, डिडिटल डसग्नल पाठिण्यासाठी PCM आिश्यक आहे. 

l. औद्योडगक स्वयंचडलत प्रणाली (Industrial Automation) –औद्योडगक कंटर ोल डसस्टीम आडण सेन्सर 

िेटा टर ान्सडमशिसाठी PCM तंत्रज्ञािाचा उपयोग केला िातो. 

m. िेटा स्टोरेि आडण टर ान्सडमशि (Data Storage & Transmission) –संगणकीय िेटििण आडण 

डिडिटल संगणक प्रणालीमंधे्य िेटा स्टोरेि आडण संपे्रषणासाठी PCM िापरले िाते. 

2.3.2 D-PCM (Differential Pulse Code Modulation): 

DPCM (Differential Pulse Code Modulation) ही एक डसग्नल एन्कोडिंग पद्धत आहे, िी प्रामुख्ािे 

ऑडिओ, भाषण (Speech) आडण व्हिडिओ डसग्नलचे संकुचि (Compression) करण्यासाठी िापरली िाते. 

DPCM हा PCM चा एक डिस्तार (Extension) आहे, िो अॅिालॉग डसग्नलला डिडिटल स्वरूपात एन्कोि 

करण्यासाठी िापरला िातो. 

DPCM मधे्य िेटा प्रमाण कमी करण्यासाठी प्रते्यक सँपलचा अक्षरश: मूल्य (Absolute Value) एन्कोि 

करण्याऐििी, सालस (Consecutive) सँपल्समधील फरक (Difference) एन्कोि केला िातो. 

DPCM टर ान्समीटर (DPCM Transmitter) 

ब्लॉक िायग्राम: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.23 DPCM transmitter 
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DPCM टर ान्समीटर आडण ररसीिर (DPCM Transmitter and Receiver) 

DPCM टर ान्समीटर आडण ररसीिरचे ब्लॉक िायग्राम Figure 2.23 मधे्य िशणिलेले आहेत. 

DPCM योििेत, प्रते्यक क्वांटायझि सँपलचे डिडिटल समकक्ष (Digital Equivalent) िेट प्रसाररत केले िात 

िाही.यामुळे DPCM, PCM पेक्षा िेगळे आहे.त्याऐििी, ितणमाि सँपल मूल्य आडण मागील सँपल मूल्य यामधील 

"फरक" प्रसाररत केला िातो. 

DPCM पे्रषकाचे कायट (Operation of DPCM Transmitter): 

a. Figure 2.23 मधे्य DPCM पे्रषकाचा ब्लॉक िायग्राम िशणिलेला आहे. x(t) हा अॅिालॉग इिपुट डसग्नल 

आहे, तर x’(t) हा त्याचा अंिािे (Approximated) डसग्नल आहे. 

b. मुख् संकल्पिा:येिे महत्त्वाचे म्हणिे,x(t) मोठा आहे की लहाि, आडण x(t) आडण x’(t) यामधील फरक 

डकती आहे, हे समिूि घेणे. 

c. फरक गणिा: प्रते्यक सँपडलंग क्षणी, डिफरन्स अँव्हलफायर (Difference Amplifier) x(t) आडण x’(t) 

यांची तुलिा करतो.सँपल आडण होल्ड सडकण ट हा फरक धारण (Hold) करते. 

d. क्वांटायझेशि प्रडक्रया: सँपल आडण होल्ड सडकण टच्या आउटपुटमधील फरक डसग्नल क्वांटायझर 

(Quantizer) मधे्य पाठिला िातो. 

e. एन्कोडिंग आडण टर ान्सडमशि: क्वांटायझर आउटपुट So(t) िेट प्रसाररत केला िातो डकंिा तो PCM 

प्रणालीप्रमाणे डिट स्टर ीममधे्य एन्कोि केला िातो. 

f. अंिािे डसग्नल डिडमणती:क्वांटायझर आउटपुट "पे्रडिक्टर (Predictor) आडण अॅकु्यमु्यलेटर 

(Accumulator)" मधूि पाठिला िातो, ज्यामुळे x (t) तयार होते. 

g. DPCM प्रणालीतील पे्रडिक्टरचे कायण (Role of a Predictor): 

h. उच्च सँपडलंग िराचा पररणाम: 

i. िर सँपडलंग िर Nyquist िरापेक्षा िास्त असेल, तर डसग्नल x(t) चे अिुक्रडमक (Successive) सँपल्स 

परस्पर संिंडधत (Correlated) असतात. 

j. भडिष्यातील सँपल्सचा अंिाि:यामुळे, मागील सँपल मूल्य डकंिा फरक माहीत असल्यास, पे्रडिक्टरच्या 

आउटपुटिर पुढील आिश्यक िाढ डकंिा घट (Increment/Decrement) अंिाडित करता येतो. 

k. तु्रटी (Error) कमी करणे: यामुळे x(t) आडण x’(t) मधील फरक कमी होतो. 

l. डिट िर कमी करणे: DPCM प्रणालीमधे्य लहाि मूल्याची तु्रटी (Error) एन्कोि करण्यासाठी कमी डिट्स 

लागतात.पररणामी डिट िर (Bit Rate) कमी होतो.यासाठीच DPCM प्रणालीमधे्य पे्रडिक्टरचा िापर केला िातो. 
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b) DPCM ररिीव्हर (DPCM Receiver): 

ब्लॉक िायग्राम: 

DPCM ररसीिरचा ब्लॉक िायग्राम Figure 2.24 मधे्य िाखिला आहे  

 

 

Figure 2.24 Block diagram of DPCM receiver 

DPCM ररसीिरचे कायण (Operation of DPCM Receiver): 

a. प्राप्त डसग्नलमधे्य (Received Signal) माडहती प्राप्त झालेल्या डसग्नलमधे्य x(t) आडण x’(t) यामधील फरकाची 

माडहती असते. पे्रडिक्टरद्वारे पुढील मूल्याचा अंिाि (Prediction of Next Signal) पे्रडिक्टर (Predictor) या 

डसग्नलिर प्रडक्रया करूि पुढील डसग्नलचे अंिाडित मूल्य डिमाणण करतो. 

b. अॅकु्यमु्यलेटरची भूडमका (Accumulator’s Function): 

अॅकु्यमु्यलेटर (Accumulator) या सिण फरकांिा िमा करतो, ज्यामुळे मूळ डसग्नल पुिरण डचत (Reconstruct) 

होतो. 

c. डफिरमधूि गुळगुळीत डसग्नल (Filtering Process) 

डफिर (Filter) क्वांटायझेशि गोगंाट (Quantization Noise) कमी करूि गुळगुळीत (Smooth) डसग्नल तयार 

करतो. 

DPCM चे फायदे (Advantages of DPCM): 

a. कमी क्वांटायझेशि पातळी (Less Quantization Levels): 

b. PCM तंत्रािे x(nTs ) आडण x (t(nT s)) मधील फरक एन्कोि ि प्रसाररत केला िातो.त्यामुळे लहाि 

फरक िोिेिचे (Difference Voltage) क्वांटायझेशि आडण एन्कोडिंग करािे लागते. 

c. कमी डिट्स आिश्यक (Reduced Bit Requirement):यामुळे कमी क्वांटायझेशि स्तर (Levels) 

आिश्यक होतात.पररणामी त्यांिा िशणिण्यासाठी कमी डिट्स लागतात. 

d. डसग्नडलंग िर आडण िँिडिि्ि कमी (Reduced Signaling Rate and Bandwidth): 

e. DPCM प्रणालीमधे्य PCM पेक्षा कमी डसग्नडलंग िर (Signaling Rate)आडण कमी िँिडिि्ि लागते. 

DPCM चे तोटे (Disadvantages of DPCM): 

a. उच्च डिट िर (High Bit Rate): काही पररव्हथितीमंधे्य डिट िर िास्त होऊ शकतो. 

Predictor Accumulator Filter 

So(t) x(t) 
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b. िडटल पे्रडिक्टर सडकण ट (Complex Predictor Circuit):पे्रडिक्टर सडकण ट िापरणे आिश्यक आहे, िे फार 

गंुतागंुतीचे (Complex) असते. 

c. मयाणडित व्यािहाररक उपयोग (Limited Practical Usage): DPCM ची व्यािहाररक अंमलििािणी काही 

मयाणिांमुळे कठीण असते. 

 

2.4 िेल्टा मॉडु्यलेशि (D.M.- Delta Modulation) 

PCM प्रणालीमधे्य N संख्ा िायिरी अंके (Binary Digits) प्रते्यक क्वांटायझि सँपलसाठी प्रसाररत केले 

िातात.त्यामुळे PCM प्रणालीचा डसग्नडलंग िर (Signaling Rate) आडण टर ान्सडमशि चॅिेल िँिडिि्ि 

(Bandwidth) खूप मोठे असते.या मयाणिा िूर करण्यासाठी िेिा मॉडु्यलेशि (Delta Modulation - DM) 

िापरले िाते. 

िेिा मॉडु्यलेशिचे िैडशष्ट्टे्य (Features of Delta Modulation): 

PCM मधे्य  N डिट्सच्या िागी, िेिा मॉडु्यलेशिमधे्य प्रडत सँपल फक्त "1 डिट" प्रसाररत केला िातो. 

त्यामुळे डसग्नडलंग िर आडण िँिडिि्ि मोठ्या प्रमाणािर कमी होते. 

a) िेल्टा मॉडु्यलेटर टर ान्समीटर (DELTA MODULATOR TRANSMITTER - GENERATION) 

ब्लॉक िायग्राम (Block Diagram): 

िेिा मॉडु्यलेटर पे्रषकाचा ब्लॉक िायग्राम Figure 2.25 मधे्य िाखिलेला आहे. 

 

 

Figure 2.25 Delta modulator transmitter 
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ऑपरेशि:  

िेिा मॉडु्यलेटर पे्रषकाचे कायण (Operation of Delta Modulator Transmitter) 

िेिा मॉडु्यलेटर पे्रषकाची कायणपद्धती पुढीलप्रमाणे आहे: 

x(t) हा अॅिालॉग इिपुट डसग्नल आहे, आडण x (t) हा त्याचा क्वांटायझि (Approximated) डकंिा अंिािे डसग्नल 

आहे. हे िोन्ही डसग्नल तुलिाकार (Comparator) किे पाठिले िातात. 

a. तुलिाकाराचे कायण (Comparator Operation): 

िर x(t)>x(t) असेल, तर तुलिाकार आउटपुट "उच्च (High)" म्हणिे 1 होतो. 

िर x(t)<x(t) असेल, तर तुलिाकार आउटपुट "कमी (Low)" म्हणिे 0 होतो. 

b. सँपल आडण होल्ड सडकण ट (Sample and Hold Circuit): 

तुलिाकाराचा आउटपुट (0 डकंिा 1) संपूणण क्लॉक सायकल (Clock Cycle) िरम्याि धरूि ठेिला िातो. 

सँपल आडण होल्ड सडकण टचा आउटपुट हा िेिा मॉडु्यलेशि (DM) प्रणालीचा अंडतम आउटपुट म्हणूि प्रसाररत 

केला िातो. 

c. िेिा मॉडु्यलेशिमधे्य (DM) प्रसाररत होणारी माडहती: 

DM प्रणालीमधे्य प्रसाररत होणारी माडहती फक्त एिढीच असते की, x(t) हा x (t) पेक्षा मोठा आहे की लहाि.प्रते्यक 

क्लॉक सायकलला केिळ 1 डिट पाठिला िातो.यामुळे डिट िर (Bit Rate) आडण िँिडिि्ि (Bandwidth) 

मोठ्या प्रमाणािर कमी होते. 

d. अप/िाऊि काउंटरचे कायण (Up/Down Counter Operation): 

प्रसाररत डसग्नलचा िापर अप/िाऊि काउंटरच्या (Up/Down Counter) ऑपरेशिसाठी केला िातो. 

िर =1So(t)=1 असेल, तर काउंटरचा आउटपुट "1 िे िाढतो (Increment by 1)". 

िर =0 So(t)=0 असेल, तर काउंटरचा आउटपुट "1 िे कमी होतो (Decrement by 1)". 

e. प्रते्यक क्लॉक पल्सच्या "फॉडलंग एि" (Falling Edge) िर हा ििल होतो. 

f. तरंगलहरीतील िशणिलेला ििल (Waveform Representation): 

ही प्रडक्रया तरंगलहरीमंधे्य (Waveform) Figure 2.26 मधे्य िाखिली आहे. 
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Figure 2.26 Delta modulator waveforms 

 

D ते A करिटणरद्वारे काउंटर आउटपुट अॅिालॉग डसग्नलमधे्य रूपांतररत केले िाते. अशा प्रकारे आपल्याला D 

ते A करिटणरच्या आउटपुटिर अंिािे डसग्नल x' (t) डमळतो. 

b) िेल्टा मॉडु्यलेटर ररिीव्हर (DELTA MODULATOR RECEIVER) : 

ब्लॉक िायग्राम 

िीएम ररसीिरचा ब्लॉक िायग्राम Figure 2.27 मधे्य िाखिल्याप्रमाणे आहे. 

 

Figure 2.27 Delta modulator receiver 

 



            Digital Communication Systems (314326)                                                          डिडिटल कमु्यडिकेशि डिस्टिम्स (314326) 

  

Maharastra State Board of Technical Education 87 

 

िेिा मॉडु्यलेशि (िीएम) आडण डिफरें डशयल पल्स-कोि मॉडु्यलेशि (िीपीसीएम) प्रणालीचंी तुलिा केल्यास, 

आउटपुट लो-पास डफिर िगळता, त्या एकसारख्ा आहेत. त्यामुळे, िीएम हे िीपीसीएमचे एक डिशेष प्रकरण 

आहे. 

● िीएमची िैडशष्ट्ये (Features of D.M): 

आउटपुट कोिििण फक्त एक डिटचा असतो, त्यामुळे िेडमंगची गरि िाही.टर ान्समीटर आडण ररसीिरचे डिझाइि 

सोपे आहे.कमी डिट रेट आडण कमी िँिडिि्िची आिश्यकता आहे. 

● िीएमचे उपयोग (Applications of D.M): 

काही प्रकारच्या डिडिटल कमु्यडिकेशिसाठी. 

डिडिटल िॉइस स्टोरेिसाठी. 

● िीएम प्रणालीतील डिकृती (Distortions in the DM System): 

िीएम प्रणाली क्वांटायझेशि तु्रटी डकंिा डिकृतीिंा सामोरे िाते: 

a. स्लोप ओिरलोि डिकृती (Slope overload distortion) 

b. गॅ्रनु्यलर िॉईि (Granular noise) 

a. स्लोप ओव्हरलोि डिकृती (Slope overload distortion):  से्टप साईि लहाि असेल, तर अंिाडित 

डसग्नल x'(t) चा स्लोप लहाि होईल, ज्यामुळे स्लोप ओिरलोि डिकृती (distortion) उद्भिू शकते.

 

Figure 2.28 Distortion in delta modulation 

 

x'(t) चा स्लोप = δ/Ts = δ fs डकंिा ∆fs िर इिपुट अॅिालॉग डसग्नल x(t) चा स्लोप x'(t) पेक्षा िास्त असेल आडण 

ते िीघणकाळ डटकले, तर x'(t) x(t) मधील ििलांचे अिुसरण करू शकणार िाही. x(t) आडण x'(t) मधील फरकाला 

स्लोप ओिरलोि डिकृती (distortion) म्हणतात.स्लोप ओिरलोि तु्रटी तेिा होते िेिा x(t) चा स्लोप x'(t) च्या 
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स्लोपपेक्षा खूप मोठा असतो.स्लोप ओिरलोि तु्रटी कमी करण्यासाठी x'(t) चा स्लोप िाढिािा लागतो.x'(t) चा 

स्लोप िाढिण्यासाठी, से्टप साईि "δ" डकंिा सॅम्पडलंग डिके्वन्सी fs िाढिािी.मात्र, δ िाढिल्यास गॅ्रनु्यलर िॉईि 

िाढते आडण fs िाढिल्यास डसग्नडलंग रेट आडण िँिडिि्िची गरि िाढते. म्हणूि, स्लोप ओिरलोि तु्रटी कमी 

करणे सोपे िाही. 

 

b. गॅ्रनु्यलर िॉईि (Granular noise): 

िेिा इिपुट डसग्नल x(t) च्या अव्हम्प्लटू्यिमधे्य कमी ििल होतो, तेिा अंिाडित डसग्नल x'(t) x(t) च्या िर आडण 

खाली िोलायमाि होतो. x(t) आडण x'(t) मधील या फरकाला गॅ्रनु्यलर िॉईि म्हणतात. गॅ्रनु्यलर िॉईि PCM 

प्रणालीतील क्वांटायझेशि िॉईिसारखेच आहे. से्टप साईि δ िाढिल्यास गॅ्रनु्यलर िॉईि िाढते. गॅ्रनु्यलर िॉईि 

कमी करण्यासाठी, से्टप साईि शक्य डततकी लहाि ठेिािी. मात्र, यामुळे स्लोप ओिरलोि डिकृती (distortion) 

िाढू शकते. रेषीय िेिा मॉडु्यलेटरमधे्य से्टप साईि δ डिडित असते. िर ते िेररयेिल केले, तर स्लोप ओिरलोि 

डिकृती (distortion) आडण गॅ्रनु्यलर िॉईि िोन्ही डियंडत्रत करता येऊ शकतात. पररितणिीय से्टप साईि 

असलेल्या प्रणालीला अिॅडिि िेिा मॉडु्यलेटर (ADM) म्हणतात. 

● िेल्टा मॉडु्यलेशिचे फायदे (Advantages of Delta Modulation): 

a. कमी डसग्नडलंग रेट आडण कमी टर ान्सडमशि चॅिेल िँिडिि्ि, कारण िेिा मॉडु्यलेशिमधे्य प्रडत सॅम्पल 

फक्त एक डिट प्रसाररत केला िातो. 

b. िेिा मॉडु्यलेटर टर ान्समीटर आडण ररसीिरची अंमलििािणी PCM पेक्षा सोपी आहे. 

● िेल्टा मॉडु्यलेशिची तोटे (Disadvantages of Delta Modulation): 

a. पूिी चचाण केलेल्या िोि डिकृती (distortion) म्हणिे स्लोप ओिरलोि तु्रटी (distortion) आडण गॅ्रनु्यलर 

िॉईि उपव्हथित असतात. 

b. व्यिहारात, स्लोप ओिरलोि तु्रटी टाळण्यासाठी डसग्नडलंग रेट PCM पेक्षा खूप िास्त असतो. 

c. स्लोप ओिरलोि तु्रटी कमी करण्यासाठी अिॅडिि िेिा मॉडु्यलेशि (ADM) िापरले िाऊ शकते. 

2.5 अिॅडिव्ह िेल्टा मॉडु्यलेशि (ADM- ADAPTIVE DELTA MODULATION): 

अिॅडिि िेिा मॉडु्यलेशि (ADM) ही िेिा मॉडु्यलेशि (DM) प्रणाली आहे ज्यामधे्य से्टप साईि अिुकूलिीय 

असते. ADM प्रणालीमधे्य, से्टप साईि डिडित िसते. िेिा स्लोप ओिरलोि होते, तेिा से्टप साईि 

प्रगडतशीलपणे मोठे होते, त्यामुळे x'(t) x(t) ला अडधक िेगािे अिुसरते. िेिा इिपुट डसग्नलचा स्लोप मोठा असतो, 

तेिा से्टप साईि आपोआप िाढते.िुसरीकिे, िेिा इिपुट डसग्नल हळूहळू ििलतो, तेिा से्टप साईि कमी होते. 

म्हणूि, से्टप साईि इिपुट डसग्नलच्या पातळीप्रमाणे अिुकूडलत होते. 
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ADM ची गरि: 

ADM मधे्य िापरलेली अिुकूलिीय से्टप साईि तंत्रज्ञाि DM प्रणालीमधे्य येणारी स्लोप ओिरलोि डिकृती 

(distortion) कमी करते. 

a) ADM टर ान्समीटर (ADAPTIVE DELTA MODULATION TRANSMITTER): 

ADM टर ान्समीटरचे ब्लॉक िायग्राम Figure 2.29 मधे्य िशणडिले आहे. 

 

Figure 2.29 ADM transmitter 

िर तुम्ही या ब्लॉक िायग्रामची तुलिा रेखीय िेिा मॉडु्यलेटरच्या ब्लॉक िायग्रामशी केली, तर तुम्हालाडिसेल 

की काउंटरच्या िागी डिडिटल प्रोसेसर िापरल्याडशिाय इतर सिण ब्लॉि एकसारखे आहेत. डिडिटल 

प्रोसेसरच्या कायणप्रणाली समिूि घेण्यासाठी,कृपया डचत्र Figure 2.30 मधील िेिफॉम्सण काळिीपूिणपाहा. 

 

Figure 2.30 Waveforms of ADM 
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कायटप्रणाली: 

k^(th) क्लॉक पल्सच्या टर े डलंग एिला, प्रोसेसर मागील (k - 1)^(th) क्लॉक एिला तयार झालेल्या से्टपच्या समाि 

पररमाणाचा से्टप तयार करतो.िर िोन्ही से्टप्सची डिशा समाि असेल, तर प्रोसेसर ितणमाि से्टपचे पररमाण "δ" 

िे िाढितो.िर डिशाडििेश डिरुद्ध असतील, तर प्रोसेसर ितणमाि से्टपचे पररमाण "δ" िे कमी करतो. त्यामुळे, 

Figure २.२९ मधे्य, ADM प्रणालीचे आउटपुट So(t) असेल: 

So(t) = 1, िर x(t) > x'(t) k^(th) क्लॉक एिच्या आधी असेल. 

So(t) = -1, िर x(t) < x'(t) k^(th) क्लॉक एिच्या आधी असेल. 

Figure मधे्य िाखिल्याप्रमाणे, चल से्टप साईिमुळे स्लोप ओिरलोि तु्रटी कमी होते, परंतु क्वांटायझेशि तु्रटी 

िाढते.समायोज्य से्टप साईिमुळे, स्लोप ओिरलोि समस्या सोििली िाते. म्हणूिच, ADM प्रणालीचा डिट रेट 

PCM प्रणालीपेक्षा कमी आहे. त्यामुळे, आिश्यक िँिडिि्ि तुलिात्मक PCM प्रणालीपेक्षा कमी आहे. 

b) अिॅडिि िेल्टा मॉडु्यलेशि ररिीव्हर(ADAPTIVE DELTA MODULATION RECEIVER) 

ब्लॉक िायग्राम: 

ADM ररसीिरचा ब्लॉक िायग्राम Figure 2.31 मधे्य िाखिला आहे. 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.31 ADM receiver 

कायटप्रणाली: 

प्राप्त झालेला ADM डसग्नल डिडिटल प्रोसेसर आडण समकाडलक क्लॉक(CLOCK) ििरेटरला डिला िातो. 

क्लॉक(CLOCK) ििरेटर टर ान्समीटरशी समकाडलत घड्याळाच्या पल्स तयार करतो.डिडिटल प्रोसेसर एक 

डिडिटल डसग्नल तयार करतो, िो D ते A करिटणरद्वारे अॅिालॉग डसग्नलमधे्य रूपांतररत केला िातो. DAC चे 

आउटपुट क्वांटाइज्ड PAM स्वरूपात असते, ज्याला लो-पास डफिरमधूि पास करूि अॅिालॉग डसग्नल प्राप्त 

केला िातो. 

अिॅडिि िेल्टा मॉडु्यलेशिचे फायदे (Advantages of Adaptive Delta Modulation): 

Digital 

Processor 

Synchronized 

clock 

LPF 
D to A 

converter 

ADM + 

Noise Analog 

signal 



            Digital Communication Systems (314326)                                                          डिडिटल कमु्यडिकेशि डिस्टिम्स (314326) 

  

Maharastra State Board of Technical Education 91 

 

a. स्लोप ओिरलोि डिकृती (distortion) आडण गॅ्रनु्यलर िॉईिमधे्य घट. 

b. डसग्नल-टू-िॉईि रेडशयोमधे्य सुधारणा. 

c. चल से्टप साईिमुळे डिसृ्तत िायिाडमक रेंि. 

d. िेिा मॉडु्यलेशिच्या तुलिेत िँिडिि्िचा चांगला िापर. 

या फायद्यांव्यडतररक्त, िेिा मॉडु्यलेशिचे कमी डसग्नडलंग रेट आडण साधी अंमलििािणीचे फायिे िेखील ADM 

मधे्य डमळतात. 

अिॅडिि िेल्टा मॉडु्यलेशिची तोटे (Disadvantages of ADM): 

िर इिपुट डसग्नल x(t) चा पररमाण तुलिेिे व्हथिर असेल, तर ADM प्रणाली उच्च गॅ्रनु्यलर िॉईि डिमाणण करू 

शकते. 

2.6.1 डिडिटल पल्स मॉडु्यलेशि डििीमची (Digital Pulse Modulation System) तुलिा: 

Table 2.2: डिडिटल पल्स मॉडु्यलेशि डििीमची (Digital Pulse Modulation System) तुलिा 

अ.क्र पॅरामीटर पीिीएम (PCM) िीएम (DM) एिीएम (ADM) िीपीिीएम 

(DPCM) 

1 प्रडत सॅम्पडलंग 

डिट्सची संख्ा 

N हे ४,८, १६, 

३२,६४ इत्यािी 

असू शकते. 

N = १ N = १ N हे 1 पेक्षा िास्त 

पण PCM 

 पेक्षा कमी असते 

2 से्टप साइि (पायरी 

आकार) 

Q पातळ्यांच्या 

संखे्िर अिलंिूि 

डिडित से्टप साइि पररितणिीय 

(variable) से्टप 

साइि 

डिडित से्टप साइि 

3 डिकृती(distortion)/  

चुका 

क्वांटायझेशि तु्रटी स्लोप ओिरलोि 

आडण गॅ्रनु्यलर 

िॉईि 

गॅ्रनु्यलर 

 िॉईि 

स्लोप ओिरलोि 

आडण गॅ्रनु्यलर 

िॉईि 

 

 

अ.क्र पॅरामीटर पीिीएम (PCM) िीएम (DM) एिीएम (ADM) िीपीिीएम 

(DPCM) 
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4 डसग्नडलंग िर आडण 

िँिडिि्ि 

सिाणडधक कमी, िर इिपुट 

हळू ििलणारे 

असेल 

सिाणत कमी PCM पेक्षा कमी 

5 प्रणालीची व्हक्लष्टता व्हक्लष्ट सोपी सोपी सोपी 

6 आउटपुटमधूि 

फीििॅक 

िाही फीििॅक 

 असतो 

फीििॅक 

 असतो 

फीििॅक  

असतो 

7 िॉईि प्रडतकारशक्ती खूप चांगली खूप चांगली खूप चांगली खूप चांगली 

8 ररपीटसणचा िापर शक्य शक्य शक्य शक्य 

 

2.6.2 अॅिालॉग पल्स मॉडु्यलेशि (Analog Pulse Modulation) आडण डिडिटल पल्स मॉडु्यलेशिची 

(Digital Pulse Modulation) तुलिा: 

Table 2.3: अॅिालॉग पल्स मॉडु्यलेशि (Analog Pulse Modulation) आडण डिडिटल पल्स मॉडु्यलेशिची (Digital 

Pulse Modulation) तुलिा 

अ. क्र. िैडशष्ट्ये/ पॅरामीटर अॅिालॉग पल्स मॉडु्यलेशि डिडिटल पल्स मॉडु्यलेशि 

1 ऑपरेशिचे तत्व सं्पडित िाहकाचे अँव्हलटु्यि, 

डिि्ि डकंिा थिाि संिेश 

डसग्नलच्या तात्काळ मूल्याच्या 

प्रमाणात ििलते. 

संिेश डसग्नलचे सॅम्पडलंग घेतले 

िाते, त्याचे पररमाण केले िाते 

आडण 

कोिििणमधे्य रूपांतररत केले. 

अँव्हलटु्यि, डिि्ि डकंिा थिाि 

ििलत िाही. 

2 टर ान्समीटरचे आउटपुट अॅिालॉग सं्पििांचा एक संच. कोिििण तयार करणाऱ्या 

डिडिटल डिट्सचा एक समूह 

3 उिाहरणे पीएएम, पीिबू्ल्यएम, पीपीएम 

डसस्टम. 

पीसीएम, िीएम, एिीएम आडण 

िीपीसीएम प्रणाली. 

4 आिािाच्या उपव्हथितीत 

कामडगरी 

PAM - िाईट PWM आडण 

PPM - चांगले 

सिण प्रणाली उतृ्कष्ट कामडगरी 

िाखितात. 

अ. क्र. िैडशष्ट्ये/ पॅरामीटर अॅिालॉग पल्स मॉडु्यलेशि डिडिटल पल्स मॉडु्यलेशि 
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5 िँिडिि्ि 

 

आिश्यकता 

सं्पडित स्वरूपामुळे मोठ्या 

प्रमाणात िीिबू्ल्य आिश्यक 

आहे. 

PCM चा BW खूप मोठा आहे 

परंतु DM आडण ADM चा  

BW अगिी िाििी आहे. 

6 साधेपणा आडण खचण साधे आडण कमी खचाणचे गंुतागंुतीचे आडण महागिे 

7 ररपीटर िापरता येत िाही. िापरता येईल 

8 अिण िास्त िाही डिडिटल िॉइस टर ान्सडमशि, 

रेकॉडिंग. 

 

2.6.3 ितत तरंग मॉडु्यलेशि (Continuous wave Modulation) आडण पल्स मॉडु्यलेशि (Pulse 

Modulation) यांची तुलिा: 

Table 2.4 ितत तरंग मॉडु्यलेशि (Continuous wave Modulation) आडण पल्स मॉडु्यलेशि (Pulse Modulation) 

यांची तुलिा: 

अ. 

क्र. 

पॅरामीटर ितत तरंग मॉडु्यलेशि (CW 

मॉडु्यलेशि) 

पल्स मॉडु्यलेशि 

1 िाहक सायिसॉइिल आयताकृती िाळीचंी रेलचेल. 

2 प्रकार मॉडु्यलेशि 

प्रणाली 

सकाळी, एफएम, िुपारी पीएएम, पीिबू्ल्यएम , पीपीएम, 

पीसीएम, िीएम 

3 डिडिटल मॉडु्यलेशि शक्य िाही शक्य िाही 

4 ऑपरेशिचे तत्व अँव्हलटु्यि, िारंिारता टप्पा च्या 

सायिसॉइिल िाहक या 

प्रमाणात ििलला आहे 

तात्काळ संिेश डसग्नल. 

अँव्हलटु्यि, डिि्ि डकंिा पोडझशि 

सं्पडित िाहक म्हणिे डिडिध च्या 

िरोिरीिे तात्काळ 

संिेश डसग्नल. 

5 कामडगरी उपव्हथितीत 

आिािाचे. 

एफएम आडण पीएम चांगली 

कामडगरी करा पण AM करतो 

िाही. 

पीिबू्ल्यएम आडण पीपीएम चांगली 

कामडगरी करा पण PAM करत िाही 

पीसीएम आडण िीएम 

तसेच चांगले करा. 
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अ. 

क्र. 

पॅरामीटर ितत तरंग मॉडु्यलेशि (CW 

मॉडु्यलेशि) 

पल्स मॉडु्यलेशि 

6 अिण प्रसारण (रेडिओ आडण टीिी) उपग्रह संिाि, 

संिाि िरम्याि 

अंतराळयािां आडण पृथ्वी थिािके. 

7 िँिडिि्ि आिश्यकता सकाळी गरिेचा लहाि BW 

FM ची गरि आहे मोठा BW 

िाहकाच्या सं्पडित स्वरूपामुळे मोठ्या 

प्रमाणात िीिबू्ल्य आिश्यक आहे. 

8 खचण आडण साधेपणा. सोपे आडण कमी खडचणक महाग आडण गंुतागंुतीचे. 

 

 

िारांश : 

a) पल्स मॉडु्यलेशि ही एक प्रणाली आहे ज्यामधे्य सतत तरंगरूपांचे डियडमत अंतरािे सॅम्पडलंग घेतले िाते. 

b) पल्स मॉडु्यलेशिमधे्य िाहक हा साइििेिऐििी पल्सचा संच असतो. 

c) फक्त िोि पातळ्या (उच्च आडण डिम्न) असलेला सतत खंडित डसग्नल डिडिटल डसग्नल म्हणूि ओळखला िातो. 

d) सॅम्पडलंग प्रडक्रया म्हणिे सतत िेळेच्या डसग्नलला समतुल्य स्वतंत्र िेळेच्या डसग्नलमधे्य रूपांतररत करण्याची 

प्रडक्रया. 

e) सॅम्पडलंग प्रमेय सांगते की, कोणत्याही पल्स मॉडु्यलेशि प्रणालीमधे्य सॅम्पडलंग िर डसग्नल डिके्वन्सीच्या 

िुप्पटपेक्षा िास्त असल्यास, मूळ डसग्नल कमी डिकृतीसह (distortion) ररसीिरमधे्य पुििांधणी केला िाऊ 

शकतो. 

f) िायव्हक्वस्ट िर हा सतत डसग्नल c(t) त्याच्या सॅम्पडलंग स्वरूपात िशणिण्यासाठी आिश्यक असलेला डकमाि 

सॅम्पडलंग िर आहे. fs = २fm 

g) पीसीएम (PCM - Pulse Code Modulation) हे पल्स डिडिटल मॉडु्यलेशि असूि त्यात संख्ा आडण 

अंकांची माडलका तयार होते, डििे प्रते्यक अंक िायिरी कोिमधे्य असतो. 

h) पररमाणीकरण (Quantization) म्हणिे अंिािे मूल्यांकि करण्याची प्रडक्रया. 

i) क्वांटायझेशि िॉइि म्हणिे इिपुट डसग्नल आडण क्वांटायझ्ि डसग्नलच्या तात्काळ मूल्यांमधील फरक. 

j) कमकुित डसग्नलच्या SNR सुधारण्यासाठी "कंपँडिंग" िािाचे तंत्र िापरले िाते. 

k) कंपँडिंग म्हणिे टर ान्समीटरिर डसग्नलचे कॉमे्प्रशि आडण ररसीिरिर त्याच डसग्नलचा डिस्तार करणे. 
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l) िेिा पररमाणीकरण पातळी समाि अंतरािे डितररत केल्या िातात तेिा त्याला समाि पररमाणीकरण 

(Uniform Quantization) म्हणतात. 

m) िेिा पररमाणीकरण पातळी िेररएिल से्टप-साईिसह डितररत केल्या िातात तेिा त्याला असमाि 

पररमाणीकरण (Non-Uniform Quantization) म्हणतात. 

n) िेिा मॉडु्यलेशि (Delta Modulation - DM) प्रडत सॅम्पडलंग फक्त एक डिट प्रसाररत करते, त्यामुळे त्याचा 

डसग्नडलंग िर आडण िँिडिि्िची आिश्यकता कमी होते. 

िार्ध्ाय (R/U/A स्तर प्रश्न): 

1. िायव्हक्वस्ट िर स्पष्ट करा. (Explain Nyquist rate.) 

2. डिडिटल मॉडु्यलेशिचे िगीकरण द्या. (Give classification of digital modulation.) 

3. पररमाणीकरण आडण पररमाणीकरण िॉइि स्पष्ट करा. (Explain quantization and quantization 

noise.) 

4. समाि आडण असमाि पररमाणीकरण स्पष्ट करा. (Explain uniform and non-uniform 

quantization) 

5. PCM टर ान्समीटर आडण ररसीिरचे तरंगरूपासह डचत्र काढा आडण समिािा. (Draw PCM 

transmitter and receiver with waveform and explain.) 

6. DPCM टर ान्समीटर आडण ररसीिरचे डचत्र काढा आडण समिािा. (Draw DPCM transmitter and 

receiver and explain the same.) 

7. DM टर ान्समीटरचा ब्लॉक िायग्राम काढा आडण प्रते्यक घटक स्पष्ट करा. (Draw the block diagram 

of DM transmitter. Explain each block.) 

8. DM चे तोटे डलहा. (List the drawbacks of DM.) 

9. ADM टर ान्समीटरच्या कायाणचे Figureसह िणणि करा आडण त्याचे फायिे डलहा. (Describe working of 

an ADM transmitter with diagram. List its advantages.) 

डिद्यार्थ्ाांशी िंिंडधत उपक्रम (Student Learning Activity): 

a. "IoT डिडिटल कमु्यडिकेशििर कसा अिलंिूि आहे?" यािर चचाणसत्र तयार करा. 

b. हॅडमंग कोि ििरेट करण्यासाठी सडकण ट तयार करा. 

c. सॅम्पडलंग सडकण ट तयार करा. 
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d. PPM डसग्नल ििरेट करण्यासाठी सडकण ट तयार करा. 

e. ASK डसग्नल ििरेट करण्यासाठी सडकण ट तयार करा. 

f. PWM डसग्नल ििरेट करण्यासाठी सडकण ट तयार करा. 

g. "कमी-डिलंिता संिािामधे्य ररअल-टाइम AI अिांचे महत्त्व" या डिषयािर अहिाल तयार करा. 

h. "टेडलमेडिडसि आडण ररमोट पेशंट मॉडिटररंगसह आरोग्यसेिेमधे्य डिडिटल कमु्यडिकेशिचे अिुप्रयोग" 

तपासा. 

i. "5G आडण त्याचे डिडिटल संिािािर होणारे पररणाम" यािर सािरीकरण तयार करा. 

िंके्षप (शॉटट फॉम्सट) 

a. PAM - Pulse Amplitude Modulation (पल्स अॅव्हम्प्लटू्यि मॉडु्यलेशि) 

b. PWM - Pulse Width Modulation (पल्स डिि्ि मॉडु्यलेशि) 

c. PPM - Pulse Position Modulation (पल्स पोडझशि मॉडु्यलेशि) 

d. PCM - Pulse Code Modulation (पल्स कोि मॉडु्यलेशि) 

e. DPCM - Differential Pulse Code Modulation (डिफरें डशयल पल्स कोि मॉडु्यलेशि) 

f. DM - Delta Modulation (िेिा मॉडु्यलेशि) 

g. ADM - Adaptive Delta Modulation (अॅिॅडिि िेिा मॉडु्यलेशि) 

िंदभट पुस्तके: 

S.N. Reference Book Titles Author/s Publisher 

1 Digital Communications Simon Haykin John Wiley and Sons,ISBN-

9788126508242 

2 Digital Communications: 

Fundamentals and 

Applications 

Bernard Sklar Pearson 2021, 

ISBN-9780134588568 

3 Modern Digital and 

Communication 

Systems 

B. P. Lathi Oxford university 

press,ISBN- 

9780198073802 
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LEARNING WEBSITES & PORTALS 

 

Sr. 

No 

Link / Portal Description 

1 https://nptel.ac.in/courses/117101051 
Introduction to Digital 

Communication by NPTEL 

2 
https://www.etti.unibw.de/labalive/exp

eriment/qpsksignalgene ration/ 

virtual communication lab for 

practicals 

3 https://nptel.ac.in/courses/106105082 Data Communication 

4 http://www.digimat.in/nptel/courses/video/

117105136/L13.html 

Spread spectrum techniques 
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युडिट 3-डिडिटल मॉडु्यलेशिचे तंत्र 

Unit 3- Digital Modulation Techniques 

डिषय डिष्पत्ती  (Course Outcome):- 

CO3- डिडिध डिडिटल मॉडु्यलेशि तंत्रांच्या कामडगरीचे डिशे्लषण करणे.  

घटक डिष्पत्ती: (Theory Learning Outcome): 

TLO 3.1 कोहेरंट आडण िॉि-कोहेरंट शोध तंत्राची तुलिा करणे. 

TLO 3.2 डशफ्ट कीइंग डसग्नलच्या डिलेल्या प्रकाराच्या डिडमणतीचे िणणि करणे. 

TLO 3.3 M-ary FSK आडण M-ary PSK िापरूि मिीपल िेटा टर ान्सफरची प्रडक्रया डलहणे. 

TLO 3.4 डिलेल्या कीइंग डसग्नलसाठी काँसे्टलेशि िायग्राम काढणे. 

TLO 3.5 डिडिटल मॉडु्यलेशि तंत्रांच्या डिलेल्या प्रकारांचे ठळक िैडशष्ट्ट्यांसह तुलिा करणे. 

 

पररचय (Introduction): 

डिडिटल मॉडु्यलेशि हे एक तंत्र आहे िे िेटा प्रसाररत करण्यासाठी कॅरीअर डसग्नल(Carrier signal) सुधाररत 

करते तसेच आधुडिक कमु्यडिकेशिमधे्य महत्त्वपूणण भूडमका ििािते. हे मोिाईल फोि, िाय-फाय आडण 

सॅटेलाइट कमु्यडिकेशिसारख्ा तंत्रज्ञािांिा सामर्थ्ण िेते. डिडिटल मॉडु्यलेशि उच्च माडहती क्षमता, एन्हान्सि 

िेटा डसकु्यररटी, फास्टर डसव्हस्टम ऍिेस आडण सुपेरीअर  कमु्यडिकेशि  कॉडलडट यासह अिेक फायिे िेते. 

पररणामी, पारंपाररक ॲिालॉग मॉडु्यलेशि पद्धतीचं्या तुलिेत मोठ्या िेटा िॉलू्यम डितरीत करण्याच्या 

क्षमतेमुळे डिडिटल मॉडु्यलेशि तंत्रांिा मागणी िाढत आहे. 

पासिँि िेटा टर ान्सडमशिमधे्य तीि मूलभूत प्रकारचे डसग्नडलंग िापरले िातात: 

1. ॲव्हम्प्लटू्यि डशफ्ट कीइंग (ASK) 

2. फेि डशफ्ट कीइंग (PSK) 

3. डिके्वन्सी डशफ्ट कीइंग (FSK) 

हे अिुक्रमे ॲव्हम्प्लटू्यि मॉडु्यलेशि (AM), फेि मॉडु्यलेशि (PM) आडण डिके्वन्सी मॉडु्यलेशि (FM) सारखे 

आहेत. 

3.1.1  डिडिटल मॉडु्यलेशि तंत्राचे फायदे (Advantages): 

a. िेटा क्षमता: डिडिटल मॉडु्यलेशि हे ॲिालॉग कमु्यडिकेशिपेक्षा अडधक िेटा प्रसाररत करू शकते. 
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b. िँिडिि्थ कायटक्षमता: डिडिटल मॉडू्यलेशि मयाणडित िँिडिि्िमधे्य मोठ्या प्रमाणात िेटा सामािूि 

घेऊ शकते. 

c. डिग्नल िरेंग्थ: डिडिटल मॉडु्यलेशििे डसग्नलचे स्टर ें ग्ि िाढडिले आहे, िे िको असलेल्या  डसग्नलचे 

इनु्ट्िि(Intrusion) आडण कमु्यडिकेशि िॉइि यांिा डप्रिेंट करते.  

d. िेटा िुरक्षा: डिडिटल मॉडु्यलेशि अडधक सुरडक्षत आहे कारण डिडिटल माडहती सहिपणे 

एव्हरक्रि(Encrypted) आडण कॉमे्प्रसि (Compressed) केली िाऊ शकते. 

e. लोअर कॉम्पोिन्ट् कॉि्ि: डिडिटल मॉडु्यलेशिमधे्य एिालॉग मॉडु्यलेशिपेक्षा कॉम्पोिन्ट्  कॉस््टस 

कमी असते. 

f. टर ान्सडमशि डिश्वििीयता: डिडिटल मॉडु्यलेशि एिालॉग मॉडू्यलेशिपेक्षा िेटा अडधक डिश्वासाहणपणे 

पाठडिण्याची परिािगी िेते. 

g. ऑडिओ गुणित्ता: डिडिटल मॉडू्यलेशि ॲिालॉग मॉडु्यलेशिपेक्षा उच्च ऑडिओ गुणित्ता िेते. 

h. िेटा कॉमे्प्रशि: डिडिटल मॉडु्यलेशि िेटा कॉमे्प्रशि िापरू शकते. 

i. कमु्यडिकेशि गुणित्ता: डिडिटल मॉडु्यलेशिमधे्य ॲिालॉग मॉडु्यलेशिपेक्षा कमु्यडिकेशिची चांगली 

गुणित्ता असते. 

 

3.2 डशफ्ट कीइंगचे तंत्र (Shift keying techniques): 

3.2.1 ॲस्टलियूि डशफ्ट कीइंग (Amplitude Shift Keying / ASK): 

i) व्याख्या (Definition): 

ASK हे डिडिटल कॅररयर मॉडु्यलेशि आहे ज्यामधे्य साईिुसाइिल कॅरीअरचे(Sinusoidal carrier) अँव्हलटु्यि 

,डिडिटल इिपुट डसग्नलच्या 0 डकंिा 1 िॅलू्यिच्या ररस्पॉन्ससाठी िोि पूिणडिधाणररत िॅलू्यिपैकी एक इिपुट घेईल. 

ii) ASK ििरेशि आडण िेव्हफॉम्सट (ASK Generation and waveforms): 

ॲव्हम्प्लटू्यि डशफ्ट कीइंग (ASK) हा डिडिटल CW (Continuous Wave) मॉडु्यलेशिचा सिाणत सोपा प्रकार 

आहे. येिे कॅरीअर हा एक साइििेि असूि ज्याची डिके्वन्सी fc आहे. कॅरीअर डसग्नल हा  गडणतीयदृष्ट्ट्या  

e = sin (2πft) िे िशणडितात. 

संगणकािरील डिडिटल डसग्नल युडिपोलर (Unipolar)NRZ डसग्नल आहे िो मॉडु्यलेडटंग डसग्नल म्हणूि कायण 

करतो. ASK मॉडु्यलेटर हे Figure 3.1 मधे्य िशणडिल्याप्रमाणे िँि पास डफिर िंतरचा एक मिीलायर आहे. 

गुणाकारामुळे, िेिा िायिरी "1" प्रसाररत करायची असेल तेिाच ASK आउटपुट उपव्हथित असेल. 
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Figure 3.1: ASK ििरेटर 

 

Figure 3.2 मधे्य िाखिल्याप्रमाणे िायिरी ''0'' शी संिंडधत ASK आउटपुट शून्य आहे. 

 

Figure 3.2.: ASK िेिफॉम्सण 

Figure 3.2 च्या िेिफॉम्सणमधूि असा डिष्कषण डिघतो  की िेिा िायिरी 1 पाठिायचा असेल तेिा कॅरीअर 

टर ाव्हरस्मट (Transmitted)केला िातो आडण िायिरी 0 पाठिायचा असेल तेिा कोणताही कॅरीअर टर ाव्हरस्मट केला 

िात िाही. ASK डसग्नल खालीलप्रमाणे गडणतीय पद्धतीिे िाखिला िातो: 

V ASK (t) = d sin(2 πfct) 

िेिा d = िेटा डिट , िे मूल्य 1 डकंिा 0 घेऊ शकते. 

म्हणूि  V ASK (t) = sin(2 πfct)          िेिा d =1 

आडण   V ASK (t) = 0                        िेिा  d =0 
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iii) िॉि रेट (Baud Rate / Nb): 

ASK एका डिट (0 डकंिा 1) साठी एक डसम्बॉल िशणिते. तर डसम्बॉल टर ान्सडमशिचा  रेट म्हणिेच िॉि रेट हा  

डिट रेट एिढा असेल. Figure  3.2 मधे्य िशणडिल्याप्रमाणे Nb डिट  रेट R प्रमाणेच असेल.  

म्हणूि  िॉि  रेट= डिट  रेट. 

                 Nb    =   Fb 

 

iv) ASK डिग्नलची टर ान्सडमशि िँिडिि्थ: 

ASK डसग्नलची िँिडिि्ि डिट रेट fb िर अिलंिूि असते. Figure 3.3  मधे्य िशणडिल्याप्रमाणे डिट रेट fb= 1/Tb 

आहे . “fb“ डिट/सेकंि या डिट रेटसाठी, ASK डसग्नलची आिश्यक असलेली कमाल िँिडिि्ि डह 2*fb Hz  इतकी 

आहे,. ASK डसग्नलचा डिक्वें सी से्पक्टरम Figure  3.3 मधे्य िशणडिला आहे त्यािुसार से्पक्टरममधे्य िरच्या आडण 

खालच्या साइििँिसह कॅरीअरची िीक्वें डस fc इतकी  असते. ASK  डसग्नलची टर ान्सडमशि िँिडिि्ि BW िँिपास 

डफिर (Figure 3.3) िापरूि प्रडतिंडधत केली िाऊ शकते. िँिडिि्िचे प्रडतिंडधत मूल्य पुढीलप्रमाणे आहे : 

BW = (1 + r) fb
 

येिे "r" हा डफिर िैडशष्ट्ट्यांशी संिंडधत घटक आहे आडण त्याची िॅलू्य 0 आडण 1 च्या िरम्याि आहे. r = 1 

साठी  कमाल िँिडिि्ि 2*fb च्या िरोिरीिे डमळते. 

 

Figure 3.3 : ASK डिग्नलचा डिक्ें िी से्पक्ट्र म 

 

v) ASK ररडिव्हर (ASK Receiver): 

ASK डसग्नलसाठी सुसंगत ररसीिर Figure 3.4  मधे्य िाव्हखिला आहे ज्यामधे्य लोकली प्रोडु्यसि ि डसंक्रोिाइझ 

केलेला कॅरीअर हा मिीलायर िर लागू केला िातो. 
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ऑपरेशि (Operation): 

ASK डसग्नल मिीलायरिर () िॉइिसह िेखील लागू केला िातो. मिीलायर हे आउटपुट िंतर एका 

इंडटगे्रटरिर(Integrator) लागू केले िाते िे एका डिट कालािधीच्या (Tb) िर एकडत्रत केले िाते. इंडटगे्रटर 

आउटपुट हे आउटपुटच्या िास्तीत िास्त संभाव्य िॅलू्यशी संिंडधत एका डिडशष्ट क्षणी सॅम्पल(Sample) केले 

िाते  आडण सॅम्पल  िॅलू्य, सॅम्पल आडण होल्ड(Sample and Hold) सडकण ट द्वारे होल्ड केले िाते. सॅम्पल आडण 

होल्ड सडकण टच्या आउटपुटची तुलिा कंयारेटरद्वारे(Comparator)  रेफेरंस िोिेि V शी केली िाते.िर S/H 

आउटपुट V पेक्षा कमी असेल, तर कंयारेटर आउटपुट कमी असते िे असे िशणडिते की प्राप्त झालेले ASK 

डसग्नल 0 आहे . िर S/H आउटपुट V पेक्षा मोठे असेल, तर कंयारेटर आउटपुट िास्त असेल िे प्राप्त ASK 

डसग्नल 1 असल्याचे िशणिते.अशा प्रकारे ररसीिर आउटपुटिर मूळ िायिरी डसग्नल पुिप्राणप्त कले िाते. 

 

 

Figure 3.4: ASK ररडसिर 

vi)काँिेलेशि िायग्राम(Constellation Diagram):  

व्याख्या: 

काँसे्टलेशि िायग्राम ही आपल्याला डिलेल्या प्रणालीतील (ASK, FSK, PSK, .... इ.) प्रते्यक डसम्बॉल डकंिा डसग्नल 

घटकाचे अँव्हलटयूि आडण फेि पररभाडषत करण्यात मित करते . िेिा िोि कॅरीअर असतात (एक फेिमधें 

आडण िुसरा कॉिरेचर (Quadrature) मधें ) डकंिा िेिा आपण मिीलेिल ASK, PSK डकंिा QAM चा अभ्यास 

करत असतो तेिा हे डिशेषतः  उपयुक्त आहे. 

या Figureमधे्य प्रते्यक डसग्नल घटक (म्हणिे डसम्बॉल) Figure  3.5 मधे्य िशणडिल्याप्रमाणे िॉटिे िशणडिला िातो. 

या Figureमधे्य िोि ऍव्हिस(Axes) आहेत म्हणिेच हे डचन्हाचे टु िायमेरशिल ग्राडफकल प्रडतडिडधत्व आहे. X- 

ऍव्हिसिर फेि कॅरीअर आहे तर Y- ऍव्हिसिर कॉिरेचर (90° फेि डशफ्ट केलेले) कॅरीअर आहे. काँसे्टलेशि 

िायग्रामची संकल्पिा Figure  3.5  मधे्य स्पष्ट केली आहे. 
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Figure 3.5 :काँिेलेशि िायग्रामची िंकल्पिा (Constellation Diagram) 

vii) ASK ची काँिेलेशि िायग्राम : 

Figure 3.6 मधे्य ASK ची  काँसे्टलेशि िायग्राम िाखिली आहे. ASK साठी फक्त एक इि-फेि कॅररयर िापरला 

िातो. त्यामुळे िोन्ही डसग्नल पॉइंट X- ऍव्हिसिर डिसतात. ASK मधे्य 0 आडण 1 अशी िोि डसम्बॉल (डसग्नल 

घटक) आहेत. िायिरी 0 चे अँव्हलतुि शून्य आहे म्हणूि ते मूळ थिािािर आहे. िायिरी 1 चे अँव्हलतुि A िोि 

आहे आडण त्यात शून्य फेि डशफ्ट आहे. तर िायिरी 1 Figure  3.6 मधे्य डिंिू (A, 0) िर डिसते. 

 

Figure 3.6: ASKची काँिेलेशि िायग्राम 

3.2.2 डिके्न्सी डशफ्ट कीइंग (FSK): 

i) व्याख्या (Definition): 

FSK ही एक डिडिटल मॉडु्यलेशि प्रणाली आहे ज्यामधे्य, डिडिटल इिपुट डसग्नलच्या (0 डकंिा 1) िॅलू्यच्या 

प्रडतसािात िोि स्वतंत्र िॅलू्यिमधे्य सायिूसॉइिल कॅररयरची डिके्वन्सी ििलली िाते. या डिके्वन्सीपैकी एक (f₁) 

िायिरी "1" िशणिते आडण िुसरे मूल्य (fo) िायिरी "0" िशणिते. 
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Figure 3.7 : FSK चे िेव्हफॉमट 

ii) FSK ििरेशि (Generation): 

 

Figure 3.8: FSK ििरेशि 

Figure 3.8 मधे्य िाखिल्याप्रमाणे, हे िोिेि डियंडत्रत ऑसीलेटर (Voltage controlled oscillator / VCO) 

आहे िे अिुक्रमे f1 आडण f0 डिके्वन्सीिर साइििेि तयार करते. िायिरी 0 इिपुटशी संिंडधत, VCO डिके्वन्सी 

f0 ची  साइििेि तयार करते तर िायिरी 1 इिपुटशी संिंडधत, VCO f1 डिके्वन्सीची सायििेि तयार करते.(f1> 

f0). 

गडणतीयिमीकरण (Mathematical expression): 

FSK खालीलप्रमाणे गडणतीयररत्या व्यक्त केले िाते: 

V FSK (t) = sin 2π f 0 t                0 इिपुटसाठी 

               = sin 2π f1t               1 इिपुटसाठी 
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iii) िायिरी FSK  डिग्नलचे डिके्न्सी से्पक्ट्र म: 

FSK डसग्नलमधे्य िोि ASK डसग्नल आहेत असे मािले िाते, ज्यामधे्य कॅरीअर डिके्वन्सी f1 आडण f0 आहेत. 

 

Figure  3.9 : िायिरी FSK  डिग्नलचे डिके्न्सी से्पक्ट्र म 

v) FSK डिग्नलची िँिडिि्थ: 

FSK डसग्नलची िँिडिि्ि पल्स (Pulse)रंुिी Tb डकंिा डिट रेट fb = 1 / Tb आडण Figure 3.9  मधे्य 

िशणडिल्याप्रमाणे f0 आडण f1 डिके्वन्सीमधील सेपरेशििर(Separation) अिलंिूि आहे. 

FSK प्रणालीची कमाल िँिडिि्ि खालीलप्रमाणे, 

B max = (f 1 +
𝑓𝑏

2
 ) - (f 0   - 

𝑓𝑏

2
) 

= (f1 – f0+ fb ) 

FSK ििरेटरमधे्य VCO िंतर िँिपास डफिर िापरूि िँिडिि्ि प्रडतिंडधत(Restricted) केली िाऊ शकते. 

प्रडतिंडधत िँिडिि्ि खालीलप्रमाणे डिली आहे: 

B = |f1 – f0 | + (1 + r) 
𝑓𝑏

2
 

िेिे "r" हा डफिर िैडशष्ट्ट्यांशी संिंडधत घटक आहे आडण त्याची िॅलू्य 0 आडण 1 िरम्याि आहे. f1 आडण f0 

मधील सेपरेशि कमीत कमी 2 fb / 3 ठेिले आहे. 

B max = 
2

3
fb +f b = 5

𝑓𝑏

3
 

हे िशणडिते की FSK ला ASK आडण PSK पेक्षा मोठ्या िँिडिि्िची आिश्यकता आहे. 

v) FSK ररडिव्हर (FSK Receiver): 

ब्लॉक िायग्राम (Block diagram): 

FSK ररसीिरची  Figure 3.10 मधे्य िशणडिल्याप्रमाणे आहे. त्याच्या इिपुटिर FSK डसग्नल िेऊि  मूळ डिडिटल 

िेटा डसग्नल पुन्हा डिमाणण केला िातो. 
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Figure 3.10: FSK ररडिव्हर 

कायट (Working): 

ररसीिरमधे्य मध्यिती डिके्वन्सी  "f0" आडण "f1" असलेले िोि िँि पास डफिर असतात. ऐििेलप  डिटेक्टर 

(Envelope detectors) हे साधे िायोि डिटेक्टर आहेत िे AC इिपुटच्या प्रमाणात िीसी िोिेि तयार 

करण्यासाठी त्यांचे इिपुट सुधारतात आडण डफिर करतात. समिा िायिरी "1" प्राप्त झाला आहे. म्हणिे प्राप्त 

झालेला डसग्नल खालीलप्रमाणे असेल. 

V BFSK (t) = Sin(2πf1t) 

अशा प्रकारे BPF1, हा डसग्नल D1 ला पास करेल. BPF2 चे आउटपुट 0 असेल, त्यामुळे D2 चे आउटपुट शून्य 

आहे. म्हणूि कंयारेटरचे आउटपुट "1"  असेल. त्याचप्रमाणे िायिरी "0" प्राप्त झाल्यास, प्राप्त झालेल्या FSK 

डसग्नलची िारंिारता "fo" असेल. BPF1 चे आउटपुट शून्य असेल. BPF2, प्रमाणिद्ध DC िोिेि तयार 

करण्यासाठी हा डसग्नल D2 ला पास करेल. D1 चे आउटपुट शून्य आहे. म्हणूि कंयारेटरचे आउटपुट शून्य असेल 

िे लॉडिक  "0" िशणिते. अशा प्रकारे मूळ िेटा प्राप्तकत्याणद्वारे पुिप्राणप्त केला िातो. 

3.2.3  फेि डशफ्ट कीइंग (Phase Shift Keying / PSK): 

i) व्याख्या (Definition): 

िायिरी फेि डशफ्ट कीइंग ही डिडिटल मॉडु्यलेशि डसस्टीम आहे ज्यामधे्य डिडिटल इिपुट डसग्नलच्या (0 डकंिा 

1) िॅलू्यिच्या प्रडतसािात सायिुसॉइिल कॅररयरचे फेि डशफ्ट िोि िॅलू्य िमधे्य (0° आडण 180°) ििलले िाते. 
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ii) िेव्हफॉम्सट (Waveforms): 

Figure 3.11 मधे्य PSK चे सिाणत सोपे  रूप िाखिले आहे  ज्याला िायिरी PSK (BPSK) म्हणतात. िायपोलर 

(Bipolar) डिडिटल डसग्नलद्वारे कॅररयर फेि  0º आडण 180° िरम्याि ििलली िाते. इिपुटिर डिडिटल िेटाचे 

प्रडतडिडधत्व करण्यासाठी िायपोलर NRZ डसग्नल िापरला िातो. 

गडणतीयिमीकरण (Mathematical expression): 

BPSK डसग्नल गडणतीय पद्धतीिे खालीलप्रमाणे िाखिला िातो: 

V BPSK (t) = sin(2πfct)                    िेिा िायिरी "0" िशणिायचे असते. 

V BPSK (t) = - sin(2πfct)    

                = sin(2πfct + π)            िेिा िायिरी "1" िशणिायचे असते. 

िोि अटी एकत्र करूि खालीलप्रमाणे डसग्नल डमळतो. 

V BPSK (t) = d sin(2 π fct)               िेिा d = ±1 

 

Figure 3.11: िायिरी फेि डशफ्ट कीइंग(BPSK) 

iii) BPSK टर ान्समीटर (BPSK Transmitter): 

ब्लॉक िायग्राम (Block diagram): 

BPSK ििरेशि Figure 3.12 मधे्य िशणडिल्याप्रमाणे होते. 
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Figure 3.12: BPSK ििरेशि 

ऑपरेशि (Operation): 

िायिरी िेटा डसग्नल (0s आडण 1s) हे NRZ एन्कोिरद्वारे NRZ िायपोलर (Bipolar) डसग्नलमधे्य रूपांतररत केले 

िाते, िे िंतर मिीलायर (िॅलन्सि मॉडु्यलेटर) िर लागू केले िाते. मिीलायरमधील इतर इिपुट म्हणिे 

कॅररयर  डसग्नल (2πfct) आहे. खालील तक्ता 3.1  मधे्य िशणडिल्याप्रमाणे िेटा डिट 0s आडण 1s िायपोलर NRZ 

डसग्नल "d" मधे्य रूपांतररत केले आहेत. 

तक्ता 3.1: िायपोलर NRZ डिग्नल आडण BPSK आउटपुट 

डिडिटल डिग्नल िायपोलर NRZ डिग्नल BPSK आउटपुट 

िायिरी 0 d =1 V BPSK (t) = sin(2πfct) 

 

िायिरी 1 d = -1 V BPSK (t) = - sin(2πfct) 

 

0" िायिरी इिपुटशी संिंडधत BPSK आउटपुट म्हणिे sin (2πfct) मधे्य फेि डशफ्ट 0° आहे, आडण BPSK 

आउटपुट (- 2πfct) हे "1" िायिरी इिपुटशी संिंडधत आहे ज्यामधे्य 180o चे फेि डशफ्ट आहे. 

 

iv) BPSK ररडिव्हर (BPSK Receiver): 

ब्लॉक िायग्राम: 

BPSK ररसीिर  Figure 3.13 मधे्य िशणिला  आहे. इिपुट BPSK डसग्नल हा अिुक्रमे लॉडिक  1 डकंिा 0 चे 

प्रडतडिडधत्व करणारा + sin wct डकंिा -sin wct असू शकतो. 
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Figure 3.13: BPSK ररिीव्हर 

ऑपरेशि (Operation): 

कोहेरंट कॅररयर पुिप्राणप्ती सडकण ट कॅररयर डसग्नल sinwct शोधते आडण पुन्हा डिमाणण करते .या पुिडिणडमणत  

कॅररयरमधे्य टर ान्समीटरिर िापरल्या िाणाऱ्या कॅररयर प्रमाणेच डिके्वन्सी आडण फेि असते . म्हणूि पुिडिणडमणत 

कॅररयर हे कोहेरंट कॅररयर म्हणूि ओळखले िाते, िे फेि आडण डिके्वन्सी टर ान्समीटरसह समक्रडमत 

(Synchronized) होते. पुिडिणडमणत कॅररयरसह डफिर केलेले BPSK डसग्नल िॅलन्सि मॉडु्यलेटरिर लागू केले 

िाते िे प्रोिक्ट डिटेक्टर (Product detector) म्हणूि कायण करते. 

B.M. आउटपुट = BPSK × पुिडिणडमणत कॅररयर 

=( sin wc t * sin wc t = sin2 wc t) 

पण sin2 theta = 1/2 - 1/2 * cos 2theta 

B.M. आउटपुट= 1 /2- 1/2 * cos 2 wc t  

                      =-1/2 +1/2 cos 2 wc t  

 

BM आउटपुटमधे्य DC टमण आडण कॅररयर डिके्वन्सीच्या िुप्पट डिके्वन्सी असणारी टमण असते (िुसरी हामोडिक 

टमण). BM आउटपुट LPF(Low pass filter) द्वारे पास केले िाते िे फक्त िुसरी हामोडिक टमण पास करू िेते 

आडण DC घटक ब्लॉक करते. 

LPF आउटपुट = -1/2 * cos 2 wc t and + 1/2 * cos 2 wc t 

LPF आउटपुट लेिल डिटेक्टर आडण क्लॉक ररकिरी सडकण टिर लागू केले िाते. लेिल डिटेक्टरच्या 

आउटपुटिर खालील आउटपुट डमळते. 

- 1/ 2 cos wc t= 1/ 2 V(logic 1) 

+1/ 2 cos wc t= -1/ 2 V(logic 0) 



            Digital Communication Systems (314326)                                                          डिडिटल कमु्यडिकेशि डिस्टिम्स (314326) 

  

Maharastra State Board of Technical Education 111 

 

अशा प्रकारे आउटपुटिर िायिरी डसग्नल प्राप्त होतो. 

 

v) BPSK (Binary Phase Shift Keying) चा डिके्न्सी से्पक्ट्र म: 

 

Figure 3.14: BPSK चा डिके्न्सी से्पक्ट्र म 

 

vi) BPSK ची  काँिेलेशि िायग्राम : 

PSK फक्त एकच इि-फेि कॅररयर िापरतो. BPSK प्रणालीतील िोि डचने्ह खालीलप्रमाणे िशणडिली िातात: 

िायिरी 1: ॲव्हम्प्लटू्यि A, फेि 0 

िायिरी 0: ॲव्हम्प्लटू्यि A, फेि 180° 

म्हणिेच, हे िोि डसग्नल पॉइंट्स अिुक्रमे (A, 0) आडण (-A, 0) या डठकाणी व्हथित असतात, िसे की Figure  3.15 

मधे्य िाखिले आहे. त्यामुळे BPSK िोि डसग्नल घटक तयार करतो. एक डििे ॲव्हम्प्लटू्यि A आहे आडण इि-

फेि आहे, आडण िुसरा डििे ॲव्हम्प्लटू्यि A आहे आडण आउट ऑफ फेि आहे. 

 

Figure 3.15: BPSK ची  काँिेलेशि Figure 
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3.2.4. डिफरें डशयल फेि डशफ्ट कीइंग (Differential Phase Shift Keying /DPSK): 

i) DPSK टर ान्समीटर(DPSK Transmitter): 

 

Figure 3.16: DPSK ििरेटर आडण िेव्हफॉमट 

DPSK ििरेटरचे ऑपरेशि: 

d(t) हा डिडिटल सोसणपासूि डमळालेल्या िेटा स्टर ीमचे प्रडतडिडधत्व करतो. हा िेटा EX-OR लॉडिक गेटच्या एका 

इिपुटला लागू केला िातो. EX-OR गेटचा आऊटपुट "b(t)" एक डिट डपररयि(Period) Tb िे डिलंडित केला 

िातो आडण EX-OR गेटच्या िुसऱ्या इिपुटला लागू केला िातो. डिलंडित EX-OR गेट आऊटपुट "b(t-Tb)" 

म्हणूि िशणडिले िाते. "d(t)" आडण "b(t-Tb)" यांचे िॅलू्यि काय असतील यािर अिलंिूि EX-OR गेट आउटपुट 

डसके्वन्स "b(t)" तयार करते. DPSK ििरेटरसाठीच्या िेिफॉम्सण खालीलप्रमाणे िाखडिल्या आहेत, ज्या Figure 

3.16(a) मधे्य िाखिल्या आहेत. या िेिफॉम्सणला काढतािा,  पडहल्या इंटिणलमधें असे  गृहीत धरले आहे की b(0) 

= 0. EX-OR गेटचा आऊटपुट िंतर एक िायपोलर NRZ लेिल डशफ्टरला लागू केला िातो, िो "b(t)" ला 

िायपोलर लेिल डसग्नल b'(t) मधे्य रूपांतररत करतो, हे Figure 3.16(b) मधे्य िाखिले आहे. 
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तक्ता 3.2: िायपोलर NRZ लेव्हल 

b(t) b'(t) 

0 -1 

1 +1 

 

हे िायपोलर NRZ डसग्नल b'(t) िंतर कॅररअर डसग्नलसोित गुणले िाते िेणेकरूि DPSK डसग्नल तयार होतो. 

DPSK आऊटपुट डसग्नल गडणतीदृष्ट्ट्या खालीलप्रमाणे िशणिला िातो: 

V DPSK (t) = b'(t) *  √2𝑃𝑠cos wc t 

तर िेिा b(t) = 1, तेिा b'(t) = 1, म्हणूि 

V DPSK (t) = √2𝑃𝑠cos wc t 

हे असे िशणिते की कोणताही फेि डशफ्ट िाखल केलेला िाही. पण िेिा 

b(t) = 0, 

b'(t) = -1, म्हणूि 

V DPSK (t) = -√2𝑃𝑠cos wc t 

हे िशणडिते की 180 अंश फेि डशफ्ट िाखल केला िातो िे b(t) = 0 िशणडिते. 

 

ii) DPSK ररिीव्हर(DPSK Receiver): 

 

Figure 3.17: DPSK ररिीव्हर 

ऑपरेशि (Operation): 

प्राप्त DPSK डसग्नलला x(t) म्हणूि िशणडिले िाते आडण तो एक िँिपास डफिरमधूि एक कोरेलेटरसाठी लागू 

केला िातो. कोरेलेटर िुसरे इिपुट डिले युडिटमधूि घेतो, ज्यामुळे एक डिट डपररयिचा (Tb) डिले येतो. कोररलेटर 

आऊटपुट (m) डिणणय यंत्रणेस (Decision device)लागू केला िातो, िे त्याची तुलिा 0 िोि्सच्या थे्रशोल्ड 
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लेिलसोित करते. िर m > 0 असेल, तर ररसीिर डिणणय घेतो की 1 टर ान्सडमट झाला होता आडण िर m < 0 

असेल, तर डिणणय 0 च्या िािूिे घेतला िातो. 

3.2.4. क्ािरेचर फेि डशफ्ट कीइंग (Quadrature Phase Shift Keying /QPSK): 

i)व्याख्या(Definition): 

QPSK हा PSK प्रकार आहे ज्यामधे्य एिालॉग कॅररयरचा फेि डशफ्ट चार िेगिेगळ्या िॅलू्यि पैकी एक घेतो, 

िसे 90°, 180°, 270° आडण 360°, िे चार िेगिेगळ्या इिपुट डसम्बॉल चे प्रडतडिडधत्व करतात. प्रते्यक इिपुट 

डसम्बॉल िोि डिट्सचे ििलेले असते (00, 01, 10 डकंिा 11). 

 

i) QPSK टर ान्समीटर(Transmitter): 

ब्लॉक िायग्राम: 

 

Figure3.18: QPSK टर ान्समीटर 

 

कायणरत: (Operation): 

इिपुट डसग्नल िेटा स्टर ीमला 2-डिट डशफ्ट रेडिस्टरद्वारे संपूणण कॅरेक्टर म्हणूि सॅम्पल केले िाते आडण क्लॉक 

पल्सद्वारे एक समांतर आउटपुट डसग्नलमधे्य रूपांतररत केले िाते. या डशफ्ट रेडिस्टर सडकण टला डिट व्हथलटर 

म्हटले िाते. डिट व्हथलटरच्या सिाणत महत्त्वाच्या डिट (MSB) रेडिस्टरचा आऊटपुट I मॉडु्यलेटरकिे पाठिला 

िातो. कोणत्याही कॅररअर फेि डशफ्ट ि असलेला मॉडु्यलेटर I मॉडु्यलेटर म्हणूि ओळखला िातो कारण तो 

कॅररअर ऑस्सीलेटरसह 'इि' फेिमधे्य असतो. रेडिस्टरचा कमीत कमी महत्त्वाचा डिट (LSB) Q-मॉडु्यलेटरकिे 
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पाठिला िातो. हा मॉडु्यलेटर 90° फेि डशफ्ट केलेल्या कॅररअरसह असतो, म्हणिेच कॅररअर ऑस्सीलेटरपासूि 

एक चतुिांश िेि िाहेर असलेला कॅररअर (Q मॉडु्यलेटर) असतो . प्रते्यक िॅलन्स मॉडु्यलेटर (I आडण Q 

मॉडु्यलेटर)चा आऊटपुट BPSK डसग्नल असतो, म्हणिेच '0' इिपुट डिटसाठी कोणताही फेि डशफ्ट िसतो आडण 

डिट 1 साठी 180° फेि डशफ्ट असतो. Q मॉडु्यलेटरसाठी 90° चा अडतररक्त फेि डशफ्ट असतो. िॅलन्स 

मॉडु्यलेटरचे आउटपुट डलडियरडल (linearly) एकत्र केले िातात, ज्यामुळे QPSK डसग्नल तयार होतो. 

 

iii) QPSK ररिीव्हर (QPSK Receiver): 

ब्लॉक िायग्राम: 

 

Figure 3.19: QPSK ररिीव्हर 

कायणरत: (Operation): 

यामधे्य कॅररअर ररकिरी सडकण ट असते िे कॅररअर डिके्वन्सीचा शोध घेते  आडण ती कॅररअर मॉडु्यलेटर I ला 

संतुडलत करते तसेच  90° फेि डशफ्ट करूि िुसऱ्या िॅलन्स मॉडु्यलेटरकिे पाठिते . िोन्ही मॉडु्यलेटरचा 

आऊटपुट डफिर केला िातो आडण िंतर एिालॉग माडहती डिडिटल िोि-डिट िेटा, म्हणिेच डिडिट्समधे्य 

(Dibits) रूपांतररत केली िाते. या डिडिट्सिा एक डशफ्ट रेडिस्टरमधे्य एकत्र केले िाते आडण डशफ्ट करूि 

मूळ िेटा तयार करण्यासाठी िाहेर पिते. 
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iv) QPSK ची कॉने्स्टलेशि िायग्राम (Constellation diagram of QPSK): 

 

Figure 3.20: QPSK ची कॉने्स्टलेशि िायग्राम 

Figure 3.20 मधे्य QPSK ची कॉने्स्टलेशि िायग्राम िशणडिली  आहे. QPSK िोि कॅररअसण िापरतो, एक इि-

फेि आडण िुसरा क्वािरेचर कॅररअर. 00 आडण 10 शी संिंडधत डसग्नल पॉइंट्सचे ॲव्हम्प्लटू्यि A आहे आडण फेि 

डशफ्ट अिुक्रमे 0° आडण 180° आहेत. त्यामुळे ते X- ऍिेसिर डिसतात, िसे Figure मधे्य िाखिले आहे. 01 

आडण 11 शी संिंडधत इतर िोि डसग्नल पॉइंट्सचे ॲव्हम्प्लटू्यि A आहे आडण फेि डशफ्ट अिुक्रमे 90° आडण 

270° आहेत. म्हणूि ते Figure मधे्य Y- ऍिेसिर डिसतात. 

 

3.3. M-ary एिकोडिंग (Encoding): 

व्याख्या: 

M-ary मॉडु्यलेशि हे एक डिडिटल मॉडु्यलेशि आहे ज्यामधे्य एकाच िेळी एक डिट पाठिण्याऐििी िोि डकंिा 

अडधक डिट्स एकत्र पाठिले िातात. 

3.3.1. M-ary PSK: 

i) M-ary PSK टर ान्समीटर (Transmitter): 

 

Figure 3.21: M-ary PSK टर ान्समीटर 



            Digital Communication Systems (314326)                                                          डिडिटल कमु्यडिकेशि डिस्टिम्स (314326) 

  

Maharastra State Board of Technical Education 117 

 

कायणरत: (Operation): 

डिट स्टर ीम b(t) ला एक डसररयल ते पॅरलल कन्वटणरला लागू केला िातो. हा ब्लॉक एक डसम्बॉलचे  N डिट्स 

स्टोअर करू शकतो. डसम्बॉलसाठी N डिट्स एकत्र सीररयल स्वरूपात एकापाठोपाठ एक येतात. डसम्बॉलसाठी 

N डिट्स आधी डसररयल ते पॅरलल कन्वटणर ब्लॉकद्वारे एकत्र केले िातात. िंतर सिण हे डिट्स एकाच िेळी (पॅरलल 

स्वरूपात) कन्वटणरच्या N आउटपुट लाईििर प्रसु्तत केले िातात. यामुळे N-डिट संिेश डसररयल ते पॅरलल 

कन्वटणरच्या आउटपुटिर पॅरलल स्वरूपात डिसतो. डसररयल ते पॅरलल कन्वटणरचा आऊटपुट डसम्बॉलच्या N*Tb 

कालािधीपयंत अपररिडतणत (Unchanged) राहतो. हा कालािधी कन्वटणरला N डिट्सचा ििीि गट एकत्र 

करण्यासाठी िापरला िातो. 

प्रते्यक N*Tb सेकंिांिंतर, कन्वटणरचा आऊटपुट ििीि N-डिट डसम्बॉलमधे्य  ििलतो. कन्वटणरचा N-डिट 

आऊटपुट िंतर D/A कन्वटणरला लागू केला िातो. N-डिट डिडिटल इिपुटला एिालॉग आऊटपुट VA मधे्य 

रूपांतररत केले िाते. N-डिट डिडिटल इिपुटमधे्य 2N = M इतक्या कॉव्हम्बिेशि असू शकतात. त्यामुळे M 

डसम्बॉलशी संिंडधत, D/A कन्वटणरचा आऊटपुट VA मधे्य M िेगिेगळ्या मूल्यांचा समािेश होतो. 

शेिटी, हा एिालॉग िोिेि एक सायिूसोईिल(Sinusoidal) डसग्नल ििरेटरला लागू केला िातो, िो एक व्हथिर 

ॲव्हम्प्लटू्यि सायिूसोईिल आऊटपुट िोिेि तयार करतो, ज्याचा फेि Φ{m} D/A कन्वटणरच्या आऊटपुट VA 

शी प्रमाडणत असतो. त्यामुळे टर ान्सडमटरच्या आऊटपुटिर, आपल्याला एक डिडित ॲव्हम्प्लटू्यि असलेली 

सायिूसोईिल  िेिफॉमण डमळते, ज्याचा फेि N-डिट डसम्बॉलसोित एक-ते-एक संिंध(correspondence) 

ठेितो. फेि फक्त एका डसम्बॉलच्या िेळेत  म्हणिेच Ts = N*टि मधे्य एकिाच  ििलणार आहे,. अशा प्रकारे, 

M-ary PSK तयार होतो. 

ii) M-ary PSK ररिीव्हर (Receiver): 

 

Figure 3.22: M-ary PSK ररिीव्हर 
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कायणरत: (Operation): 

M-ary ररसीिर डसंक्रोिस डिमॉडु्यलेशिच्या तत्त्वािर कायण करतो. कॅररअर ररकिरी डसस्टीमला एक 

उपकरणाची आिश्यकता असते , िे प्राप्त डसग्नलला M व्या पॉिरपयंत िाढिू शकेल. हा डसग्नल िंतर एक िँिपास 

डफिरला लागू केला िातो, ज्याचे डिझाइि असे केले गेले आहे की त्याचा कें द्र डिके्वन्सी(Center frequency) 

M*fc इतका असािा. 

डफिरच्या आऊटपुटिर आपल्याला M*fc डिके्वन्सीिर सायिूसोईिल डसग्नल डमळते, िी  कॅररअर डिके्वन्सी fc 

चा M िा हामोडिक आहे . िंतर ही डिके्वन्सी M िे डिभागली िाते, ज्यामुळे कॅररअर डिके्वन्सी fc डमळते. 

डफिरच्या आऊटपुटिर cos wct आडण sin wct या तयार झालेल्या िोि कॅररअसण आहेत . हे ररकिर केलेले 

कॅररअसण िंतर िोि मव्हिलायसण (िॅलरथि मॉडु्यलेटर) ला लागू केले िातात. प्रते्यक मव्हिलायर ब्लॉकचा िुसरा 

इिपुट प्राप्त M-ary PSK डसग्नलशी िोिलेला असतो. 

िॅलरथि मॉडु्यलेटरचे आऊटपुट इंडटगे्रटसणला लागू केले िातात. कारण M-ary PSK प्रणाली एक िॉि-ऑफसेट 

डकंिा िॉि-सॅ्टगरि प्रकाराची प्रणाली आहे, इंडटगे्रटसण त्यांच्या इंडटगे्रशिला त्याच िेळेच्या इंटिणलिर एिटेन्ड 

करतात. हे इंडटगे्रटसण डिट डसंक्रोिायझरसोित कायण करतात. 

इंडटगे्रटसणचे आऊटपुट अिुक्रमे Ts Pe आडण Ts Po प्रमाणे असतात आडण ते (आऊटपुट्स) डसम्बॉल रेटिर 

ििलतात. हे आऊटपुट्स िंतर A ते D कन्वटणरला लागू केले िातात, िो N-डिट टर ान्सडमटेि डसग्नल प्रिाि करतो. 

हा डसग्नल एक पॅरलल ते डसररयल कन्वटणर िापरूि b(t) मधे्य रूपांतररत केला िातो. 

आता N = 4 डिट्स आडण M = 2⁴ = 16 असलेल्या ऑपरेडटंग डसस्टीम्स सामान्य आहेत. अशा प्रणालीचा 

िँिडिि्ि खालीलप्रमाणे आहे. 

BW = 
2𝑓𝑏

𝑁
  = 

2𝑓𝑏

4
  =

𝑓𝑏

2
 

3.3.2. M-ary FSK: 

Figure 3.23 मधे्य  M-ary FSK ची  कमु्यडिकेशि प्रणाली िशणडिलेली आहे. 

 

Figure  3.23: M-ary FSK ची  कमु्यडिकेशि प्रणाली 



            Digital Communication Systems (314326)                                                          डिडिटल कमु्यडिकेशि डिस्टिम्स (314326) 

  

Maharastra State Board of Technical Education 119 

 

कायणरत: (Operation): 

टर ान्सडमटरमधे्य, एक N-डिट डसम्बॉल Ts कालािधीिंतर N-डिट D/A कन्वटणरला प्रिाि केला िातो. D/A 

कन्वटणरचा आऊटपुट एक डिके्वन्सी मॉडु्यलेटरला लागू केला िातो. डिके्वन्सी मॉडु्यलेटर कॅररअर िेिफॉमण 

तयार करतो, ज्याची डिके्वन्सी D/A कन्वटणरच्या आऊटपुटिरील एिालॉग मॉडु्यलेडटंग डसग्नलिर अिलंिूि असते. 

टर ान्सडमट केलेला डसग्नल, f₀, f₁ डकंिा fₘ₋₁ डिके्वन्सीच्या समतुल्य असेल, िो  डसम्बॉल कालािधी N*Tb इतका 

असेल. उिाहरणािण, िर N = 2 असेल तर M = 2² = 4 असेल, तर चार िेगिेगळ्या डिके्वन्सी असतील, िे चार 

िेगिेगळ्या पॉडसिल मेसेिेसचे(Possible messages) प्रडतडिडधत्व करतात, म्हणिे 00, 01, 11 आडण 10. 

M-ary FSK डसग्नलला एंिलोप डिटेक्टसणचा िापर करूि डिमॉडु्यलेट केले िाते, िे  Figure 3.23 मधे्य िशणडिले 

आहे. ररसीिरिर, प्राप्त डसग्नल M पॅरेलल किेक्ट केलेल्या िँिपास डफिसणिा लागू केला िातो, प्रते्यकाच्या मागे 

एक ऐििेलप(Envelope) डिटेक्टर असतो. 

हे िँिपास डफिसण कें द्र डिके्वन्सी (Center frequencies)fo, f₁, ..., fM-1 यांचा िापर करतात. त्यामुळे हे 

डफिसण फक्त तेच डसग्नल पास करतील, ज्यांची डिके्वन्सी त्यांच्या कें द्र डिके्वन्सीशी समरुप असेल. िँिपास 

डफिसणचे आऊटपुट िंतर एंिलोप डिटेक्टसणला लागू केले िातात. हे एंिलोप डिटेक्टसण त्यांच्या AC इिपुट 

िोिेिच्या प्रमाणािुसार DC िोिेिेस तयार करतात. सिण एंिलोप डिटेक्टसणच्या आऊटपुट्सिा "डसलेक्ट 

लािेस्ट आउटपुट(Select largest output) " िािाच्या ब्लॉकला लागू केले िाते, िो ठरितो की कोणत्या 

डिटेक्टरचा आऊटपुट डिलेल्या िेळेस सिाणत मोठा आहे. या उपकरणाचा आऊटपुट एक N-डिट A ते D 

कन्वटणरला लागू केला िातो, िो मूळ टर ान्सडमट केलेला N-डिट संिेश पुन्हा तयार करतो. 

3.4.क्ािरेचर ॲव्हम्प्लटू्यि डशफ्ट कीइंग (QASK) डकंिा QAM: 

i) QASK टर ान्सडमटर(Transmitter): 

 

Figure  3.24 : QASK टर ान्सडमटर 
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कायणरत: (Operation): 

QASK ििरेटर Figure  3.24 मधे्य िशणिले आहे. डिट स्टर ीम b(t) ला एक डसररयल ते पॅरलल कन्वटणरला लागू 

केला िातो, िो एक क्लॉकिर कायण करतो, ज्याचा कालािधी Ts सेकंि असतो, िो डसम्बॉल कालािधीच्या समतुल्य 

असतो. डिट्स b(t) कन्वटणरिे स्टोअर केले िातात आडण िंतर पॅरलल स्वरूपात रूपांतररत केले िातात. चार-

डिट डसम्बॉल  bk + 3 b k+2 b k+1 b kअसे आहेत . या चार डिट्सपैकी पडहले िोि डिट्स पडहल्या D to A कन्वटणरला 

लागू केले िातात आडण िाकीचे िोि डिट्स िुसऱ्या D to A कन्वटणरला लागू केले िातात. 

िॅलरथि मॉडु्यलेटरच्या मितीिे पडहल्या D/A कन्वटणरचा आऊटपुट Ae(t) आहे, िो कॅररअर √𝑃𝑠cos wct ला 

मॉडु्यलेट करण्यासाठी िापरला िातो, तर िुसऱ्या D/A कन्वटणरचा आऊटपुट, म्हणिे A₀(t), कॅररअर √𝑃𝑠sin 

wct ला मॉडु्यलेट करण्यासाठी िापरला िातो.  िॅलरथि मॉडु्यलेटरचे आऊटपुट एकत्र िोिले िातात, ज्यामुळे 

QASK आऊटपुट डसग्नल प्राप्त होतो, िो D/A कन्वटणरच्या इिपुटिर आधाररत असतो. 

ii) QASK ररिीव्हर (Receiver): 

 

Figure  3.25: QASK ररिीव्हर 

कायणरत: (Operation): 

QPSK प्रमाणे, हे िेखील डसंक्रोिस डिमॉडु्यलेशि आहे, ज्यासाठी लोकली(Locally) ििरेट केलेल्या क्वािरेचर 

(90° फेि डशफ्ट केलेले) कॅररअर सेटची  म्हणिेच cos wct आडण sin wct ची आिश्यकता असते,. हे क्वािरेचर 

कॅररअसण प्राप्त QASK डसग्नलमधूि ररकिर केले िातात. इिपुट QASK डसग्नल प्रिम चौर्थ्ा पॉिरपयंत िाढिला 
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िातो आडण िँिपास डफिर िापरूि, ज्याची सेन्ट्र डिके्वन्सी 4 fc असते, तसेच एक डिके्वन्सी डििायिर (÷ 4) 

सह, हे क्वािर च्योर कॅररअसण ररकिर केले िाऊ शकतात. 

QASK प्रणालीमधे्य Ae आडण A₀ च्या िालू्यि व्हथिर आडण समाि िसतात. म्हणूि, हे डिडित िाही की क्वािरेचर 

कॅररअसण खरेच ररकिर होतील की िाही. त्यामुळे, आपल्याला तपासािे लागेल की कॅररअसण खरेच योग्य प्रकारे 

ररकिर होतात की िाही. इिपुट डसग्नल VQASK(t) ला चौर्थ्ा पॉिरपयंत िाढिले िाते, िे खालीलप्रमाणे आहे: 

V 4QASK  (t)= P2s [A e (t)cos wc  t+A o (t)sin wc t]4 

िरील समीकरणात, cos 4 wc t च्या गुणांकाची  (Coefficient) सरासरी िॅलू्य शून्य िाही, पण sin 4 wc t च्या 

गुणांकाची  सरासरी िॅलू्य शून्य असेल. त्यामुळे, िँिपास डफिर आडण डिके्वन्सी डििायिरच्या 

संयोििाच्या(Combination) आऊटपुटिर आपल्याला क्वािरेचर कॅररअर घटक cos wc t आडण sin wc t 

प्राप्त होतात. 

त्यािंतर, Ae(t) आडण Ao(t) डसग्नल्स ररकिर करण्यासाठी िोि िॅलरथि मॉडु्यलेटर (मव्हिलायसण) िोि 

इंडटगे्रटसणसोित िापरले िातात. िोन्ही इंडटगे्रटसण एक डसम्बॉल कालािधी म्हणिेच Tsिर,इंडटगे्रट करतात. 

अखेरीस, Ae(t) आडण Ao(t) किूि मूळ डिट्स िोि A to D कन्वटणसणचा िापर करूि प्राप्त केले िातात. या िोि 

A to D कन्वटणसणचे आऊटपुट िंतर एक डसररयल ते पॅरलल कन्वटणरला लागू केले िातात, ज्यामुळे b(t) डसके्वन्स 

डमळिले िाते. 

 

iii) QAM ची कॉने्स्टलेशि िायग्राम: 

4 QAM (डसम्बॉलसाठी 2 डिट्स) प्रणालीची कॉने्स्टलेशि िायग्राम  3.26 मधे्य िाखिली आहे. सिण डसम्बॉलची 

ॲव्हम्प्लटू्यि समाि आहे, पण त्यांचे फेिेस िेगिेगळे आहेत. 8 QAM (डसम्बॉलसाठी 3 डिट्स) प्रणालीच्या 

कॉने्स्टलेशिमधे्य िोि ॲव्हम्प्लटू्यि स्तर (Levels)आडण चार फेिेस िापरले िातात. 

 

Figure 3.26: QAM ची कॉने्स्टलेशि िायग्राम 
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3.5 FSK आडण DPSK ची तुलिा: 

Table 3.3: FSK आडण DPSK ची तुलिा 

अ.क्र. पॅराडमटिट (Parameters) BFSK DPSK 

1 पररितणिीय िैडशष्ट्टे्य 

(Variable characteristics) 

डिके्वन्सी 

 

फेि 

 

2 िँिडिि्ि 2 fb fb 

3 तु्रटीची शक्यता 

(Error Probability) 

मध्यम BFSK पेक्षा िास्त 

4 िडटलता 

(Complexity) 

DPSK पेक्षा कमी BFSK पेक्षा िास्त 

5 डिटेक्शिची पद्धत कोहेरंट, िॉि-कोहेरंट 

(Coherent, 

noncoherent) 

डसंक्रोिस 

(Synchronous) 

6 आिािाचा प्रभाि 

(Effect of noise) 

मध्यम िास्त 

7 डसंक्रोिस कॅररअरची आिश्यकता कोहेरंट डिटेक्शिसाठी 

आिश्यक 

आिश्यक िाही 

3.6 M-ary PSK आडण M-ary FSK ची तुलिा: 

Table 3.4: M-ary PSK आडण M-ary FSK ची तुलिा 

अ.क्र. पॅराडमटिट (Parameters) M-ary PSK M-ary FSK 

1 डसम्बॉलसाठी डिट्सची संख्ा N (M=2N) N (M=2N) 

2 डसम्बॉल कालािधी 

(Symbol duration) 

Ts= NTb Ts = NTb 

3 माडहती प्रसाररत करण्याची 

पद्धत 

कॅररअरचा फेि ििलूि कॅररअरची डिके्वन्सी ििलूि 

4 डिमॉडु्यलेशिची  पद्धत कोहेरंट (डसंक्रोिस) िॉिकोहेरंट 

5 िँिडिि्ि (BW) 2fb/N 2N+1 fb/N 

6 तु्रटीची शक्यता M-ary FSK पेक्षा िास्त M-ary PSK पेक्षा कमी 
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3.7 ASK, PSK आडण FSK ची तुलिा: 

Table 3.5: ASK, PSK आडण FSK ची तुलिा 

अ.क्र. पॅराडमटिट (Parameters) ASK PSK FSK 

1 माडहती प्रसाररत करण्याची पद्धत ॲव्हम्प्लटू्यिमधे्य 

ििल करूि 

फेिमधे्य ििल 

करूि 

डिके्वन्सीमधे्य  

ििल करूि 

2 डसम्बॉलसाठी  डिट्सची संख्ा N = 1 N = 1 N = 1 

3 डसम्बॉलच्या संख्ाची शक्यता 

(No. of possible symbols) 

(M) 

2 2 2 

4 डसम्बॉलचा कालािधी Tb Tb Tb 

5 िँिडिि्ि 2fb 2fb 4fb 

6 डिटेक्शिची पद्धत कोहेरंट कोहेरंट िॉिकोहेरंट 

7 िँिडिि्िची  कायणक्षमता 

(BW efficiency) 

कमी कमी कमी 

 

सारांश (Summary): 

a. ASK: साधे परंतु िॉइिसाठी संिेििशील; कमी िेटा रेट. 

b. FSK: ASK पेक्षा अडधक मििूत; िॉइि इमु्यडिटीसाठी उपयुक्त. 

c. PSK: िँिडिि्ि कायणक्षम आडण िॉइिची चांगली प्रडतकारक क्षमता. 

d. DPSK: िेटा फेि मधे्य ििल करूि एन्कोि करते, PSK पेक्षा अडधक मििूत, उपग्रह आडण बू्लटूिमधे्य 

िापरले िाते. 

e. QPSK: 4 फेिेस िापरूि प्रतीकासाठी 2 डिट्स टर ांसडमट करते, उच्च गतीच्या कमु्यडिकेशि साठी 

(communication)कायणक्षम. 

f. M-ary FSK: उच्च िेटा िरांसाठी अिेक डिके्वन्सी िापरते, ASK पेक्षा अडधक िॉइि रेडसस्टन्ट्(Noise-

resistant), रेडिओ आडण िायरलेस िेटा डसव्हस्टममधे्य िापरले िाते. 

g. M-ary PSK: उच्च िेटा रेटसाठी अिेक फेि डशफ्ट िापरते, परंतु M िाढल्यास अडधक िॉइि सेव्हन्सडटि 

होते. 

h. ियं डशक्षण (Self Learning): 
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i. प्रते्यक डिडिटल मॉडु्यलेशि तंत्रज्ञािासाठी  चाटण तयार करा, िसे की ब्लॉक िायग्राम, िेिफॉमण, कॉने्स्टलेशि 

िायग्राम इत्यािी. 

 

िार्ध्ाय (R/U/A स्तर प्रश्न): 

a. QPSK च्या ििरेटर आडण िेिफॉमण यांचे िणणि करा. 

b. QAM च्या टर ान्सडमटर आडण ररडसिरची Figure काढा आडण िणणि करा. 

c. 4 QAM ची काँसे्टलेशि िायग्राम काढा. 

d. PSK टर ान्सडमटरची ब्लॉक िायग्राम काढा आडण त्याचे िणणि करा. 

e. PSK ररडसिरची ब्लॉक िायग्राम काढा आडण त्याचे िणणि करा. 

f. QAM आडण QPSK यामधे्य तुलिा करा. 

g. काँसे्टलेशि िायग्रामची व्याख्ा डलहा आडण QPSK ची काँसे्टलेशि िायग्राम काढा. 

h. FSK आडण DPSK मॉडु्यलेशि यामधे्य तुलिा करा. 

i. डिडिटल मॉडु्यलेशि तंत्रज्ञािाचे फायिे डलहा. 

j. कोहेरंट आडण िॉि-कोहेरंट डिटेक्शिची संकल्पिा स्पष्ट करा. 

k. ASK टर ान्सडमटरची ब्लॉक िायग्राम काढा आडण त्याचे िणणि करा. 

l. FSK ररडसिर ब्लॉक िायग्राम काढा आडण त्याचे िणणि करा. 

m. खालील Figure पहा आडण डिडिटल मॉडु्यलेशि तंत्रासाठी काँसे्टलेशि िायग्राम ओळखा. 

 

 

n. डिडिटल मॉडु्यलेशि तंत्रासाठी खालील ब्लॉक िायग्राम ओळखा. 
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डिद्यार्थ्ाांशी िंिंडधत उपक्रम (Student Learning Activity): 

• FSK डसग्नल ििरेट करण्यासाठी सडकण ट तयार करा. 

• ASK डसग्नल ििरेट करण्यासाठी सडकण ट तयार करा. 

 

िचुटअल लॅि डलंक (Virtual Lab Link): 

• ॲव्हम्प्लटू्यि डशफ्ट कीइंग मॉडु्यलेशि आडण डिमोडु्यलेशि 

https://kcgcollege.ac.in/Virtual-Lab/Electronics-and-Communication-Engineering/Exp-

3/procedure.html 

 

• ॲव्हम्प्लटू्यि डशफ्ट कीइंग, डिके्वन्सी डशफ्ट कीइंग, िायिरी फेि डशफ्ट कीइंग: ििरेशि आडण डिटेक्शि 

https://virtual-labs.github.io/exp-amplitude-shift-keying-iitd/simulation.html 

 

 

िंदभट पुस्तके (Reference Books):   

अ.क्र. लेखक पुस्तकाचे िाि प्रकाशक आडण ISBN िंिर 

1 K.SamShanmugam Digital and Analog 

CommunicationSystems 

WileyIndiaPvtLtd,ISBN-9788126509140 

2 Rao.RamkrishnaP. Digital communication McGrawHillEducation 

(1July2017),ISBN-9780070707764 

3 SimonHaykin Digital Communications JohnWileyandSons, 

ISBN-9788126508242 

4 B.P.Lathi Modern Digitaland 

Communication Systems 

Oxforduniversitypress,ISBN-

9780198073802 

5 BernardSklar Digital Communications: 

Fundamentalsand 

Applications 

Pearson2021,ISBN-9780134588568 

 

 

िेििाइट्ि आडण पोटटल्स (Websites &Portals): 

https://kcgcollege.ac.in/Virtual-Lab/Electronics-and-Communication-Engineering/Exp-3/procedure.html
https://kcgcollege.ac.in/Virtual-Lab/Electronics-and-Communication-Engineering/Exp-3/procedure.html
https://virtual-labs.github.io/exp-amplitude-shift-keying-iitd/simulation.html
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अ.

क्र. 

डलंक/पोटणल (Link/Portal) िणणि (Description) 

1 https://nptel.ac.in/courses/117101051 NPTEL द्वारे डिडिटल कमु्यडिकेशिचा 

पररचय 

2 
https://www.etti.unibw.de/labalive/experiment/qpsksignalgen

eration/ 

पॅ्रव्हक्टकलसाठी िचुणअल कमु्यडिकेशि लॅि 

3 https://nptel.ac.in/courses/106105082 िेटा कमु्यडिकेशि 

4 http://www.digimat.in/nptel/courses/video/117105136/L13.ht

ml 

से्प्रि से्पक्टरम तंत्रज्ञाि 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.etti.unibw.de/labalive/experiment/qpsksignalgene
http://www.etti.unibw.de/labalive/experiment/qpsksignalgene
http://www.digimat.in/nptel/courses/video/117105136/L13.html
http://www.digimat.in/nptel/courses/video/117105136/L13.html
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युडिट 4 -मल्टीिेस्टसंग आडण मल्टीपल ऍसेि तंत्र 

Unit 4 - Multiplexing and Multiple Access Technique 

डिषय डिष्पत्ती (Course Outcome): 

डिद्यािी कोसण-आधाररत डशक्षण पूणण केल्यािंतर पुढील COs साध्य करण्यास आडण िाखिण्यास सक्षम होतील. 

CO 4 - मिीलेव्हिंग आडण मिीपल ॲिेस टेकडिकची संकल्पिा समिूि स्पष्ट करा. 

घटक डिष्पत्ती: (Theory Learning Outcome): 

TLO 4.1 - डिलेल्या प्रकारच्या मिीलेव्हिंग टेकडिकचा कायणडसद्धांत िणणि करा. 

TLO 4.2 - डिलेल्या डसग्नल्सची संख्ा मिीलेि करण्यासाठी योग्य मिीलेव्हिंग टेकडिक  डिििा. 

TLO 4.3 - कायणके्षत्राच्या आधारे डिलेल्या मिीपल ऍिेस टेकडिकचे योग्य स्पष्टीकरणासह िगीकरण करा. 

TLO 4.4 - डिलेल्या पररमाणांच्या आधारे CDMA, TDMA, FDMA यांची तुलिा करा. 

 

 

4.1 पररचय (Introduction) 

मिीलेव्हिंग ही एक प्रडक्रया आहे ज्याद्वारे िोि डकंिा अडधक स्वतंत्र डसग्नल्स एकाच डसग्नल चॅिेलिर 

एकाच िेळी प्रसाररत केली िातात. डसग्नलमधे्य अिेक असे प्रसंग असतात डििे एकापेक्षा िास्त आिाि डकंिा 

िेटा डसग्नल प्रसाररत करणे आिश्यक डकंिा इव्हित असते. काही िेळा स्वतः  अिुप्रयोगालाच एकाडधक संकेत 

आिश्यक असतात, तसेच एकाच कमु्यडिकेशि चॅिेलद्वारे अिेक माडहती संकेत पाठिूि खचण िाचिता येतो. 

टेलीमेटर ी आडण टेडलफोि मिीलेव्हिंग ही प्रणाली व्यिहायण करण्यासाठी आडण त्याच्या खचाणचे औडचत्य डसद्ध 

करण्यासाठी अतं्यत महत्त्वाची असते. 

या युडिटमधे्य , आपण मिीलेव्हिंग तंत्र आडण मिीपल ॲिेस तंत्र पाहणार आहोत. 

4.2 मल्टीिेस्टसंग तंत्र (MULTIPLEXING TECHNIQUES) 

           मिीलेव्हिंग ही एक प्रडक्रया आहे ज्याद्वारे िोि डकंिा अडधक स्वतंत्र डसग्नल्स एकाच डसग्नल चॅिेलिर 

एकाच िेळी प्रसाररत केली िातात. मिीलेव्हिंगमुळे डसग्नल चॅिेल्सची संख्ा िाढिता येते, ज्यामुळे अडधक 

माडहती प्रसाररत केली िाऊ शकते. 

 



            Digital Communication Systems (314326)                                                          डिडिटल कमु्यडिकेशि डिस्टिम्स (314326) 

  

Maharastra State Board of Technical Education 128 

 

A. पररभाषा (Definition):   

           मिीलेव्हिंग ही अशी तंत्रांची एक प्रणाली आहे िी एकाच िेटा डलंकिर एकाच िेळी अिेक डसग्नल  

प्रसाररत करण्यास सक्षम िििते. िसा िेटा आडण िूरसंचारचा  िापर िाढतो, तशीच  कमु्यडिकेशि ची टर ॅ डफक 

िेखील िाढते. यािर उपाय म्हणूि आपण उच्च िँिडिि्ि डलंक थिाडपत करू शकतो आडण त्याद्वारे एकाच िेळी 

अिेक डसग्नल िाहूि िेऊ शकतो. 

         िर एखाद्या डलंकची िँिडिि्ि डतच्याशी िोिलेल्या उपकरणांच्या गरिेपेक्षा िास्त असेल, तर ती 

िँिडिि्ि िाया िाते. कोणतीही कायणक्षम प्रणाली डक िी संसाधिांचा िास्तीत िास्त उपयोग करण्यािर भर िेते 

त्यामधे्य  िँिडिि्ि हे सिाणत मौल्यिाि संसाधिांपैकी एक आहे. 

           मिीलेव्हिंग प्रणालीमधे्य n िेगिेगळ्या लाईन्स एका डलंकच्या िँिडिि्िची डिभागणी करूि िापरतात. 

Figure 4.1 मधे्य मिीलेव्हिंग प्रणालीचा मूलभूत स्वरूप िाखिले आहे. 

 

                                        Figure 4.1 चॅिेलमधे्य डलंकचे चे डिभािि करणे 

 

मिीलेिर n इिपुट लाईि ला एकत्र करूि एक करते (अिेक ते एक). ररसीिर साईिला, 

िीमिीलेिर प्रिाहाला n आउटपुट लाईि मधे्य िेगळे करतो. (एक ते अिेक). 

B. मल्टीिेस्टसंगची आिश्यकता (Need of Multiplexing) 

टेडलफोिीसारख्ा अिुप्रयोगांमधे्य मोठ्या संखे्िे िापरकते सहभागी असतात. प्रते्यक ग्राहकासाठी 

स्वतंत्र तारिोि सिण इतर ग्राहकांपयंत िेणे शक्य िाही, कारण हे अतं्यत खडचणक आडण प्रत्यक्षात अमलात आणणे 

कठीण आहे. 

याऐििी, िर आपण मिीलेव्हिंग तत्त्व िापरले, तर कोअव्हियल केिल डकंिा ऑडिकल फायिर केिल 

सारख्ा सामाईक डसग्नल चॅिेलद्वारे अिेक ग्राहकांकिूि येणारे टेडलफोि डसग्नल िाहूि िेऊ शकतो. 

हेच तत्त्व अशा सिण अिुप्रयोगांसाठी लागू होते, डििे डिडिध स्रोतांमधूि डिमाणण झालेले अिेक संकेत एका संपे्रषण 

माध्यमाद्वारे पाठिले िातात. 
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C. मल्टीिेस्टसंगचे प्रकार: (Types of Multiplexing) 

i. ऍिालॉग  मिीलेव्हिंग (Analog Multiplexing) 

a. FDM (Frequency Division Multiplexing) – िीक्वें सी डिव्हििि मिीलेव्हिंग  

b. WDM (Wavelength Division Multiplexing) – िेिलेन्थ डिव्हििि मिीलेव्हिंग 

ii. डिडिटल मिीलेव्हिंग (Digital Multiplexing) 

a. TDM (Time Division Multiplexing) – टाईम डिव्हििि मिीलेव्हिंग  

b. डसंक्रोिस TDM (Synchronous TDM) . 

c. अडसंक्रोिस TDM (Asynchronous TDM) . 

Figure 4.2 मधे्य मिीलेव्हिंग तंत्रांचे िगीकरण िाखडिले आहे. 

 

Figure 4.2. मिीलेव्हिंगचे प्रकार 

4.3 िीक्ें िी डिस्टव्हिि मल्टीिेस्टसंग (FDM) 

a. FDM (िीक्वें सी डिव्हििि मिीलेव्हिंग) हे एक मिीलेव्हिंग तंत्र आहे ज्यात अिेक डसग्नल्स एकाच 

िेळी (सामान्यतः  िेळेच्या िोमेिमधे्य) पाठिले िातात, परंतु ते िीक्वें सी िोमेिमधे्य एकमेकांपासूि िेगिेगळे 

असतात (याचा अिण, प्रते्यक डसग्नलला िीक्वें सी से्पक्टरममधे्य िेगिेगळी स्लॉट्स डिली िातात). figure 4.3 मधे्य 

FDM चा संकल्पिा स्पष्ट केली आहे. 

b. FDM हे एक सामान्य कमु्यडिकेशि चॅिेलचा िंॅिडिि्ि शेअर करण्याच्या संकल्पिेिर आधाररत आहे. 

िे डसग्नल्स एकाच िेळी प्रसाररत करायचे आहेत, त्यांिा प्रते्यकाला एक िेगळी कॅररअर मॉडु्यलेट करायची असते. 

c. िीक्वें सी डिव्हििि मिीलेव्हिंग एक एिालॉग तंत्र आहे. िीक्वें सी डिव्हििि मिीलेव्हिंग म्हणिे 

एकूण िीक्वें सी रेंिला अिेक िीक्वें सी स्लॉट्समधे्य डिभागले िाते, आडण प्रते्यक िीक्वें सी स्लॉटला एका चॅिेलला 

डिले िाते. 

d. डिडिध चॅिेल्स िे िेगिेगळ्या िीक्वें सीिंर असतात, एकत्र करूि एका डसंगल िायरद्वारे प्रसाररत केले 

िातात आडण ररसीिरिर िीमिीलेिरच्या मितीिे त्यांिा िेगळे केले िाते. 

e. FDM त्यािेळी लागू करता येते िेिा डलंकचा िंॅिडिि्ि प्रसाररत करण्यासाठी आिश्यक असलेल्या 

डसग्नल्सच्या एकत्र िंॅिडिि््सपेक्षा िास्त असतो. हे मॉडु्यलेटेि डसग्नल्स िंतर एकाच संयोडित डसग्नलमधे्य एकत्र 

केले िातात, ज्याला डलंकद्वारे िाहूि िेले िाऊ शकते. 
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f. कॅररअर िीके्वन्सीि िेगळ्या िीक्वें सी िंॅिडिि्िद्वारे डिभाडित केल्या िातात, िे मॉडु्यलेटेि डसग्नलला 

सामािूि घेण्यासाठी आिश्यक आहे. चॅिेल्सिा ओिरलॅप होण्यापासूि रोखण्यासाठी त्यांिा गािण िंॅि्सिे िेगळे 

केले पाडहिे. 

 

Figure 4.3:- FDM डििीम 

 

A. FDM टर ांिमीटर (FDM Transmitter) 

             Figure 4.4 मधे्य FDM टर ांसमीटरची ब्लॉक िायग्राम िाखिली आहे. टर ांसमीटरिर मिीलेव्हिंग 

प्रडक्रया केली िाते. प्रते्यक डसग्नल स्वतंत्र कॅररअरला मॉडु्यलेट करतो. मॉडु्यलेटर आउटपुटमधे्य संिंडधत 

डसग्नल्सच्या साइििँि्सचा समािेश असतो. मॉडु्यलेटर आउटपुट्स एक डलडियर डमिर डकंिा अॅिरमधे्य एकत्र 

िोिले िातात. 

            ऍिर हा एक डलडियर डमिर आहे िो सिण मॉडु्यलेटेि डसग्नल्सचा गडणतीय योग िेतो. त्यामुळे तयार 

होणारे मॉडु्यलेटेि डसग्नल्स िंतर एका डसग्नलमधे्य एकत्र केले िातात, आडण ते एकाच  डलंकिरूि पाठिले 

िातात.त्या डलंकमधे्य त्याला सामािूि घेण्यासाठी पुरेशी  िंॅिडिि्ि असते. 

 

Figure 4.4:- FDM टर ांसमीटर 
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Figure 4.5:-  FDM ररसीिर 

B. FDM ररिीव्हर (FDM Receiver) 

               Figure 4.5 मधे्य FDM ररसीिरचा ब्लॉक िायग्राम  िाखिली आहे. ररसीिरिर िीमिीलेव्हिंग 

प्रडक्रया केली िाते. संयोडित डसग्नल एका िँिपास डफिसण (BPF) च्या गटािर लागू केला िातो. प्रते्यक BPF ला 

एक कें द्र िीके्वन्सी असते, िी एका कॅररअरशी संिंडधत असते. BPFs च्या िंॅिडिि्िमधे्य पुरेशी क्षमता असते 

िेणेकरूि ते सिण चॅिेल माडहतीला कोणत्याही डिकृती डशिाय पास करू शकतात. 

प्रते्यक डफिर फक्त त्याच्या संिंडधत चॅिेलला पास करेल आडण इतर सिण चॅिेल्सला िाकारेल. चॅिेल 

िीमोडु्यलेटर िंतर कॅररअरला काढूि मूळ डसग्नल पुिप्राणप्त करतो. 

C. FDM चे फायदे, तोटे आडण उपयोग 

फायदे : (Advantages) 

a. FDM ची डिमोडु्यलेशि प्रडक्रया साधी आडण सोपी आहे.  

b. हे ऍिालॉग डसग्नल्ससाठी िापरले िाते. 

c. याला टर ांसमीटर आडण ररसीिर यामधील डसरक्रोिायझेशि (Synchronization)ची  आिश्यकता िाही.  

d. स्लो आडण अरंुि िँि फेडिंगमुळे फक्त एकच चॅिेल प्रभाडित होतो. 

e. FDM द्वारे एकाच िेळी अिेक डसग्नल्स प्रसाररत केले िाऊ शकतात.  

f. िीक्वें सी डिव्हििि मिीलेव्हिंगमधे्य डिमोडु्यलेशि  प्रडक्रया सोपी असते. 

तोटे (Disadvantages) 

a. याचा िापर फक्त िेिा काही कमी िेगाच्या चॅिेल्सची आिश्यकता असते.   

b. कमु्यडिकेशि चॅिेलला मोठ्या िंॅिडिि्िची आिश्यकता असते.   

c. इंटरमॉडु्यलेशि िीसटोशणि (Distortion) होऊ शकते.   

d. FDM ला क्रॉसटॉकच्या समसे्यचा सामिा करािा लागतो.   
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उपयोग (Applications):   

a. टेलीफोि प्रणाली.   

b. AM आडण FM रेडिओ प्रसारण.   

c. टी.िी. प्रसारण.   

d. पडहल्या डपढीतील ( 1st Generation) सेलुलर फोि. 

4.4 टाईम डिस्टव्हिि मस्टल्टिेस्टसंग (TDM) 

A. TDM म्हणिे काय? 

        TDM (Time Division Multiplexing) ही एक मव्हिलेव्हिंग तंत्रज्ञाि आहे, ज्यामधे्य डसग्नल एकाच 

िेळी पाठिण्याऐििी एकामागूि एक (Sequentially) पाठिले िातात. 

      FDM (Frequency Division Multiplexing) मधे्य डसग्नल िेगिेगळ्या डिके्वन्सी िँिमधे्य पाठिले 

िातात, पण TDM मधे्य प्रते्यक डसग्नलसाठी एक ठराडिक िेळ स्लॉट असतो. 

B. TDM ची कायटप्रणाली: 

प्रते्यक डसग्नलला एक डिडशष्ट िेळ स्लॉट डिला िातो. सिण डसग्नल अिुक्रमािे प्रसाररत होतात, एकािेळी फक्त एक 

डसग्नल पाठिला िातो. सिण डसग्नल एकिा पाठिल्यािंतर एक िेम पूणण होते. ही प्रडक्रया िारंिार चालू राहते, 

त्यामुळे प्रते्यक डसग्नलला परत परत प्रसाररत करण्याची संधी डमळते. 

TDM चा मूलभूत तत्त्व स्पष्ट करणारी Figure 4.6 मधे्य िाखिली आहे 

 

Figure 4.6:- TDM चे तत्व 

Figure 4.6 मधे्य िाखिल्याप्रमाणे, प्रते्यक चॅिेलच्या एका प्रसारणािे एक ऑपरेशि सायकल पूणण होते, ज्याला 

"Frame" म्हणतात. 

TDM प्रणालीमधे्य अॅिालॉग डकंिा डिडिटल डसग्नल मव्हिलेि केले िाऊ शकतात, परंतु हे डिडिटल डसग्नल 

मव्हिलेव्हिंगसाठी अडधक उपयुक्त आहे. 

C. तत्त्व (Principle): 

िेगिेगळ्या चॅिेल्सिा स्वतंत्र िेळ स्लॉट डिले िातात आडण हे सिण डसग्नल एका डसंगल िायरमधे्य एकत्र करूि 

पाठिले िातात. 
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ररसीिर साईिला, डिमव्हिलेिरच्या (Demultiplexer) मितीिे हे डसग्नल िेगळे केले िातात आडण योग्य 

ररसीिरकिे पाठिले िातात. 

ही प्रडक्रया Figure 4.7 मधे्य संकल्पिात्मक रूपात स्पष्ट केली आहे. 

 

 

Figure. 4.7:- TDM सिस्टीम 

TDM मधे्य डलंक (Link) िेळेिर आधाररत असतो, कारण हे "Time Division Multiplexer" आहे. Figure 4.7 

मधे्य िाखिल्याप्रमाणे, डसग्नल A, B, C आडण D चे भाग अिुक्रमािे (Sequentially) डलंकिर कब्जा करतात. 

संपूणण टर ान्सडमशि िेळ डह िेगिेगळ्या "Time Slices" मधे्य डिभागली िाते. प्रते्यक Time Slice डिडशष्ट स्रोत िोि 

ला (Source Node) डिली िाते, ज्यामधे्य तो आपला िेटा पाठिू शकतो. ही प्रडक्रया सतत चालू राहते, त्यामुळे 

सिण स्रोत िोि्स आपला िेटा िेळोिेळी पाठिू शकतात. 

ही प्रडक्रया Figure 4.7 मधे्य स्पष्ट केली आहे 

 

Figure. 4.8 TDM ची ब्लॉक डायग्राम 
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         Figure 4.8 मधे्य िाखिल्याप्रमाणे, डलंकचा (Link) िेटा रेट किेक्शिच्या िेटा रेटच्या 3 पट असतो. 

त्यामुळे किेक्शििरील प्रते्यक युडिटचा कालािधी, टाइम स्लॉटच्या कालािधीच्या 3 पट िास्त असतो. 

मव्हिलेव्हिंगपूिीचा िेटा हा मव्हिलेव्हिंगिंतरच्या िेटाच्या 3 पट असतो. याचा अिण असा की, 

मव्हिलेव्हिंगपूिी प्रते्यक युडिटची कालमयाणिा िास्त असते, परंतु मव्हिलेव्हिंगिंतर ती कमी होते. 

           टाइम स्लॉट हे िेममधे्य गटिद्ध (Grouped) केले िातात. एक िेम म्हणिे टाइम स्लॉट्सचा एक पूणण 

चक्रक्रम, डििे प्रते्यक स्लॉट एका डिडशष्ट पाठिणाऱ्या (Sending) डििाइससाठी राखीि असतो. 

         िेगिेगळ्या स्रोत िोि्सिा िेगिेगळ्या प्रमाणात िेटा पाठिायचा असतो, त्यामुळे िेळ स्लॉटचे िाटप 

िेगिेगळ्या प्रमाणात होते. यामुळे काही स्रोत िोि्सिा िेटा ठेिण्यासाठी मोठ्या िफरची गरि भासते, कारण 

िुसरे िोि्स प्रसारण करत असतात. काही स्रोत िोि्सला प्रसारणासाठी िास्त िेळ डमळतो, तर काहीिंा िाट 

पाहािी लागते, ज्यामुळे हा पद्धत काही स्रोत िोि्ससाठी अयोग्य ठरू शकते.   ही समस्या सोििण्यासाठी, िेळेचे 

तुकिे समाि कालािधीच्या टाइम स्लॉट्समधे्य डिभागले िातात, िेणेकरूि सिण िोि्सिा समाि संधी डमळेल. 

           TDM (Time Division Multiplexing) ची िोि प्रकारे अंमलििािणी केली िाते. 

i.  Synchronous TDM (डसंक्रोिस TDM) 

ii. Asynchronous TDM (अडसंक्रोिस TDM) डकंिा Statistical TDM 

D. डिंक्रोिि TDM (Synchronous TDM) 

a. Multiplexing (मस्टल्टिेस्टसंग प्रडक्रया)  

मव्हिलेिरसाठी एक डसंगल-पोल डफरणारा व्हस्वच (Rotating Switch) डकंिा कमु्यटेटर (Commutator) 

िापरला िातो. हा व्हस्वच यांडत्रक (Mechanical) डकंिा इलेक्टर ॉडिक(Electronic) असू शकतो. व्हस्वच एका 

सेकंिाला "fs" िेळा डफरतो. व्हस्वच डफरत असतािा, तो A, B, आडण C या तीि िेगिेगळ्या डसग्नल स्त्रोतांशी अल्प 

काळासाठी संपकण  साधतो. हे तीि अॅिालॉग डसग्नल्स एका मागोमाग                                                                                                                                                                                                                                  

एक संपे्रषण चॅिेलला िोिले िातात आडण पाठिले िातात 

b. Demultiplexing (डिमस्टल्टिेस्टसंग प्रडक्रया) 

ररसीिर साईि ला (Receiver), मव्हिलेि केलेले डसग्नल िेगळे करण्यासाठी एक डफरणारा व्हस्वच डकंिा 

कमु्यटेटर असतो. हा व्हस्वच पाठिणाऱ्या व्हस्वचइतक्याच गतीिे डफरला पाडहिे आडण त्याच्याशी समक्रडमत 

(Synchronized) राडहला पाडहिे. योग्य समक्रमण (Synchronization) असेल, तर प्रते्यक डसग्नल त्याच्या मूळ 

सोसण िोिला योग्य प्रकारे पोहोचतो. 

ह्याच तत्त्वाचा िापर करूि एकापेक्षा अडधक डसग्नल्स मव्हिलेि करता येतात. 
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Figure .4.9:- डिंक्रोिि TDM 

c.  इंटरडलस्टवं्हग (Interleaving) 

मिीलेव्हिंगच्या िेळी, व्हस्वच िेिा एका किेक्शिसमोर उघितो, तेिा त्या किेक्शिला त्याचा िेटा 

टर ान्सडमशि पिािर पाठिण्याची संधी डमळते.या प्रडक्रयेला Interleaving म्हणतात. 

d. Empty स्लॉटि (Empty Slots) 

Synchronous TDM डततकेसे कायणक्षम िाही कारण प्रते्यक सोसण िोिसाठी एक ठराडिक टाइम स्लॉट डिला 

िातो, िरी त्या िोिकिे पाठिण्यासाठी िेटा िसेल तरीही.  िर कोणत्याही सोसण िोिकिे िेटा िसेल, तर त्या 

िोिसाठी राखीि असलेला स्लॉट ररकामा राहतो. यामुळे िँिडिि्ि िाया िाते आडण प्रणालीची कायणक्षमता कमी 

होते. 

            Figure 4.10 मधे्य असे िाखिले आहे की, एका इिपुट लाइिकिे िेटा िसल्यािे त्याचा स्लॉट ररकामा 

आहे. इतर एका इिपुट लाइिमधे्य, काही स्लॉट्स सतत िाहीत (Discontinuous Data), ज्यामुळे टर ान्सडमशि 

अडियडमत होते. 

 

Figure 4.10:- Empty Slots 
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e.TDM मरे्ध् िमक्रमण (Synchronization) का आिश्यक आिे? 

        TDM ची अंमलििािणी FDM पेक्षा िास्त व्हक्लष्ट आहे, कारण मिीलेक्झर आडण िीमिीलेक्झर 

समक्रडमत (Synchronized) असणे आिश्यक आहे. िर हे समक्रमण डिघिले, तर एका चॅिेलमधील डिट 

चुकीच्या चॅिेलमधे्य पोहोचू शकतो, ज्यामुळे िेटा गोधंळात िाऊ शकतो. यापासूि िचाि करण्यासाठी, प्रते्यक 

िेमच्या सुरुिातीला समक्रमण डिट्स (Synchronization Bits) िोिल्या िातात. 

 

Figure 4.11:- िेडमंग डिट्स 

f. अडसंक्रोिस (Asynchronous) TDM 

          अडसंक्रोिस TDM ला "Statistical TDM" असेही म्हणतात. या पद्धतीमधे्य टाइम स्लॉट्स पूिणडिधाणररत 

िसतात, तर ते िायिॅडमकली (Dynamic) िाटप केले िातात. फक्त िेटा असलेल्या व्हस्टरमला (Data Stream) 

टाइम स्लॉट डिला िातो, त्यामुळे ररकामे स्लॉट्स िाया िात िाहीत. ही पद्धत अडधक लिडचक आडण कायणक्षम 

(Efficient) असते. 

 

 

Figure 4.12:- अडिंक्रोिि TDM 

g. TDM (Time Division Multiplexing) चे फायदे, तोटे आडण उपयोग 

फायदे (Advantages): 

a. FDM पेक्षा अडधक लिडचक (Flexible) प्रणाली. 

b. इंटरमॉडु्यलेशि डिस्टॉशणि (Intermodulation Distortion) होत िाही. 
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c. क्रॉस टॉकची (Crosstalk) समस्या गंभीर िसते. 

d. प्रते्यक चॅिेलसाठी संपूणण उपलब्ध िँिडिि्िचा उपयोग करता येतो. 

तोटे (Disadvantages): 

a. TDM प्रणाली रािडिणे तुलिेिे अडधक िडटल (Complex) आहे. 

b. Multiplexer आडण Demultiplexer चा योग्य समक्रमण (Synchronization) आिश्यक असतो. 

उपयोग (Applications): 

a. ISDN (Integrated Services Digital Network) टेडलफोि लाईन्समधे्य. 

b. Wireline टेडलफोि डसस्टममधे्य.  

c. काही डिडशष्ट टेडलफोि प्रणालीमंधे्य.  

d. PSTN (Public Switched Telephone Network) मधे्य मोठ्या प्रमाणािर िापर. 

4.5:- िेव्हलेंथ डिस्टव्हिि मस्टल्टिेस्टसंग (WDM) 

 

Figure 4.13:- WDM डसस्टीम 

A. पररभाषा (Definition ) 

WDM ही ऍिालॉग मव्हिलेव्हिंग तंत्रज्ञाि आहे, िे ऑडिकल डसग्नल्स एकत्र करण्यासाठी िापरली िाते. यामधे्य 

िेगिेगळ्या स्रोतांकिूि डमळणाऱ्या अतं्यत अरंुि प्रकाश पट्ट्या (Narrow Bands of Light) एकत्र करूि 

डिसृ्तत प्रकाश पट्टी तयार केली िाते. ररसीिरकिे डिमव्हिलेिर (Demultiplexer) च्या मितीिे हे डसग्नल 

िेगळे केले िातात. 

B. WDM चे िैडशष्ट्ये: 

● हे फायिर ऑडिक केिलच्या उच्च िेटा गती क्षमतेचा (High Data Rate Capacity) उपयोग 

करण्यासाठी तयार केले गेले आहे. 

● संकल्पिात्मकदृष्ट्ट्या, WDM हे FDM (Frequency Division Multiplexing) प्रमाणेच आहे, फक्त 

फायिर ऑडिक केिलद्वारे ऑडिकल डसग्नल्स प्रसाररत केले िातात. 

Figure 4.13 मधे्य मव्हिलेिर आडण डिमव्हिलेिरचा संकल्पिात्मक दृष्टीकोि िाखिला आहे. 
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Figure.4.14:- WDM डप्रझम 

         WDM फक्त फायिर ऑडिक चॅिेलमधे्यच िापरले िाते.या तंत्रज्ञािात, अिेक स्रोतांकिूि आलेल्या 

प्रकाश तरंगलहरी (Light Waves) डप्रझमच्या (Prism) मितीिे एकत्र करूि संडमश्र प्रकाश डसग्नल तयार केला 

िातो आडण तो प्रसारण माध्यमातूि पाठिला िातो. 

           ररसीिर साईिला, हायडब्रि प्रकाश िेगिेगळ्या तरंगलहरीमंधे्य डिभागला िातो. िंतर, हे स्वतंत्र डसग्नल 

त्याच्या योग्य ररसीिरकिे पोहोचिले िातात. ही प्रडक्रया Figure 4.14 मधे्य स्पष्ट केली आहे. 

         WDM आडण Frequency-Division Multiplexing (FDM) या िोन्ही तंत्रज्ञािांच्या संकल्पिा 

सारख्ाच आहेत. फरक इतकाच आहे की FDM मधे्य डिके्वन्सी िँि्स िापरले िातात, तर WDM मधे्य 

ऑडिकल तरंगलहरी िापरल्या िातात. 

          WDM चा िापर प्रामुख्ािे SONET (Synchronous Optical Network) मधे्य केला िातो, डििे 

डिडिध फायिर ऑडिक लाईन्स मव्हिलेि आडण डिमव्हिलेि केल्या िातात. 

            DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) ही WDM ची अडधक प्रगत आिृत्ती आहे. 

DWDM तंत्रज्ञािामधे्य, तरंगलहरी एकमेकांच्या अडधक ििळ आणूि, एका चॅिेलमधे्य मोठ्या प्रमाणात माडहती 

पाठिली िाऊ शकते. त्यामुळे मोठ्या संगणकीय प्रणालीमंधे्य (High-Performance Computing) हे तंत्रज्ञाि 

खूप उपयुक्त ठरते. 

C. WDM (Wavelength Division Multiplexing) चे फायदे, तोटे आडण उपयोग  

फायदे (Advantages): 

a. कमी िँिडिि्िमधे्य अडधक चॅिेल समाडिष्ट करता येतात. 

b. िेळेच्या सामाडयकरणाची (Time Sharing) आिश्यकता िाही. 

c. िेटा टर ान्सडमशि स्पीि िास्त असतो. 

d. उच्च गती. 
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तोटे (Disadvantages): 

a. फक्त फायिर ऑडिक केिलद्वारेच शक्य, िी महागिी आहे. 

b. मयाणडित िेि लेंग्ि  (Wavelengths)  

c. अलायिमेंट (Alignment) आडण टु्यडिंग (Tuning) कठीण असते. 

उपयोग(Applications): 

a. WDM, SONET मधे्य िापरले िाते, डििे SONET हे फायिर ऑडिक केिलसाठी उच्च गतीचे िेटिकण  

आहे. 

b. Wavelength Multiplexers मधे्य िापरले िाते. 

c. WDM Filters मधे्य उपयोग केला िातो. 

d. Add/Drop Multiplexers साठी महत्त्वाचे आहे. 

4.6. कोि डिस्टव्हिि मस्टल्टिेस्टसंग (CODE DIVISION MULTIPLEXING-CDM) 

A. पररभाषा (Definition): 

कोि डिव्हििि मव्हिलेव्हिंग (CDM) ही एक अशी प्रणाली आहे डक,ज्यामधे्य स्वायत्त स्रोतांकिूि 

(independent sources) येणारे डसग्नल एकाच िेळी, त्याच डिके्वन्सी िँिमधे्य प्रसाररत करता येतात. 

याचा अिण असा की संपूणण िँिडिि्ि ही सिण डसग्नलसाठी सतत उपलब्ध असते. ओिोगोिल (orthogonal) कोि्स 

िापरूि प्रते्यक डसग्नलला मोठ्या, सामान्य डिके्वन्सी िँििर प्रसाररत करूि साध्य केले िाते. 

B. ब्लॉक िायग्राम (Block Diagram): 

           ररसीिरकिे (Receiver) योग्य ऑिोगोिल कोि (Orthogonal Code) पुन्हा िापरला िातो, 

ज्यामुळे डिडशष्ट िापरकत्याणसाठी (User) डिधाणररत डसग्नल पुिप्राणप्त (Recover) करता येतो. 

   CDM तंत्रज्ञािाचा सिाणत महत्त्वाचा डसद्धांत म्हणिे ते से्प्रि से्पक्टरम तंत्राचा (Spread Spectrum 

Technique) िापर करतात .Figure 4.15 मधे्य CDM प्रणालीची ब्लॉक िायग्राम िाखिली आहे. 
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Figure. 4.15 कोि डिव्हििि मव्हिलेव्हिंग 

C. कायणपद्धत (Operation): 

           Figure 4.15 मधे्य N संख्ा असलेले स्रोत (Sources) डकंिा िापरकते (Users) आहेत, िे डसग्नल 

तयार करतात आडण त्यांिा N िापरकत्यांपयंत पोहोचिायचे असतात. कमु्यडिकेशि (Communication) 

फक्त संिंडधत िापरकत्यांच्या िोड्यांमधे्य (intended pair) च होणे आिश्यक आहे. कोणत्याही अिािश्यक 

िापरकत्याणला (Unintended User) पाठिलेल्या  माडहतीचा  अिेस डिला िात िाही . 

           टर ान्समीटर (Sending) िािूस प्रते्यक िापरकताण डिडशष्ट से्प्रडिंग कोि(Spreading Code) िापरतो 

आडण आपला स्वतः चा से्प्रि से्पक्टरम डसग्नल तयार करतो. हे सिण N से्प्रडिंग कोि ऑिोगोिल (Orthogonal 

Codes) असतात. 

             N-िापरकत्यांिी प्रसाररत केलेले से्प्रि से्पक्टरम डसग्नल सामान्य कमु्यडिकेशि माध्यमातूि (Common 

Communication Medium) प्रिास करतात. हे मव्हिलेक्स्ड (Multiplexed) डसग्नल िाइििँि 

(Wideband Signal) डसग्नल असतात आडण ज्याला से्प्रडिंग कोि माहीत िाही त्याला ते केिळ िॉईस (Noise) 

सारखे िाटतात , ज्यामधे्य कोणतीही माडहती डिसूि येत िाही. 

                ररसीव्हिंग (Receiving) िािूस        उिाहरणािण, िापरकताण "B" िुसरा ऑिोगोिल से्प्रडिंग कोि 

(Spreading Code B) िापरतो आडण संपूणण (Multiplexed) डसग्नलिर लागू करतो. यामुळे Source B िे 

पाठिलेली माडहती पुिप्राणप्त (Recover) केली िाते. त्याचप्रमाणे, िापरकताण A फक्त Source A द्वारे प्रसाररत 

केलेली माडहती प्राप्त करतो, आडण हेच तत्त्व इतर िापरकत्यांसाठी लागू होते. 
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D.  CDM (Code Division Multiplexing) चे फायदे, तोटे आडण उपयोग 

फायदे (Advantages): 

a. डसग्नलची गुणित्ता चांगली राहते. 

b. पाठिणारा आडण प्राप्त करणारा यांिाच से्प्रडिंग कोि माहीत असल्यािे हस्तके्षप आडण टॅडपंगपासूि 

संरक्षण होते. 

c. हॅकसणपासूि अडधक सुरडक्षत. 

d. ििीि िापरकते सहिपणे िोिता येतात आडण िापरकत्यांची कोणतीही मयाणिा िाही. 

e. मोठ्या डसग्नल िँिडिि्िमुळे मिीपाि फेडिंग कमी होते. 

f. डिडशष्ट डिके्वन्सी से्पक्टरमचा अडधक कायणक्षम िापर करता येतो. 

g. संसाधिांचे िाटप लिडचकतेिे करता येते. 

h. अतं्यत कायणक्षम तंत्रज्ञाि. 

तोटे (Disadvantages): 

a. िापरकत्यांची संख्ा िाढल्यास सेिेच्या गुणिते्तमधे्य घट होऊ शकते. 

b. Near-Far problem चा त्रास होतो. 

c. िेळेचे समक्रमण (Time Synchronization) आिश्यक असते. 

d. CDM मधे्य, प्रते्यक िापरकत्याणच्या डिडिटल िेटा गतीच्या तुलिेत प्रसाररत िँिडिि्ि मोठी असते. 

e. िेटा टर ान्सडमशिचा िेग तुलिेिे कमी असतो. 

f. CDM प्रणाली िडटल असते. 

उपयोग (Applications): 

a. संकुडचत िँि िॅडमंगसाठी डिशेषतः  Anti-jamming क्षमता. 

b. Interference rejection म्हणिेच हस्तके्षप टाळण्याची क्षमता. 

c. Multiple access protection म्हणिे एकाडधक िापरकत्यांसाठी सुरडक्षत प्रिेश. 

d. Secure communication साठी उपयोग केला िातो. 

4.7 TDM, FDM आडण CDM मधील फरक 

टेिल 4.1 TDM, FDM आडण CDM मधील फरक 

पररमाण 

Parameter 

TDM (Time Division 

Multiplexing) 

FDM (Frequency 

Division Multiplexing) 

CDM (Code Division 

Multiplexing) 

पूणण स्वरूप टाइम डिव्हििि 

मव्हिलेव्हिंग 

डिके्वन्सी डिव्हििि 

मव्हिलेव्हिंग 

कोि डिव्हििि 

मव्हिलेव्हिंग 
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मूलभूत 

संकल्पिा 

उपलब्ध डसग्नलसाठी िेळ 

डिभाडित केला िातो. 

उपलब्ध डसग्नलसाठी 

डिके्वन्सी डिभाडित केली 

िाते. 

उपलब्ध डसग्नलसाठी िेळ 

आडण डिके्वन्सी िोन्ही 

डिभाडित केल्या िातात. 

डसग्नल प्रकार डिडिटल आडण ऍिालॉग 

िोन्ही प्रकारच्या डसग्नलसाठी 

कायण करते. 

फक्त ऍिालॉग डसग्नलसाठी 

कायण करते. 

डिडिटल आडण अॅिालॉग 

िोन्ही प्रकारच्या डसग्नलसाठी 

कायण करते. 

सडकण टरी साधी सडकण टरी तुलिेिे अडधक िडटल अतं्यत िडटल 

क्रॉसटॉक 

समस्या 

िाही होय सुरडक्षत संपे्रषण 

कोि ििण आिश्यक िाही आिश्यक िाही आिश्यक 

4.8 मल्टीपल ऍसेि टेकडिक (Multiple Access Technique) 

कधी कधी उपग्रहाची सेिा पृथ्वीिरील डिडशष्ट थिािािर उपलब्ध असते आडण कधी कधी ती उपलब्ध िसते. याचा 

अिण असा की, उपग्रहाचे पृथ्वीिरील िेगिेगळ्या डठकाणी िेगिेगळे सडिणस से्टशन्स असू शकतात. ही सडिणस 

से्टशन्स उपग्रहासाठी िाहक डसग्नल (Carrier Signal) पाठितात. 

या पररव्हथितीत, िेगिेगळ्या सडिणस से्टशन्स मधील हस्तके्षप टाळण्यासाठी आडण उपग्रहाला एकाच िेळी अिेक 

थिािांिरूि डसग्नल पाठिण्यासाठी डकंिा प्राप्त  करण्यासाठी मिीपल अिेस टेकडिक (Multiple Access 

Technique) िापरली िाते. 

डिम्नडलव्हखत तीि प्रकारच्या मिीपल अिेस टेकडिि (Multiple Access Techniques) िापरल्या िातात: 

i. डिके्वन्सी डिव्हििि मव्हिपल ऍिेस टेकडिक (FDMA) 

ii. टाइम डिव्हििि मव्हिपल ऍिेस टेकडिक (TDMA) 

iii. कोि डिव्हििि मव्हिपल ऍिेस टेकडिक (CDMA) 

iv. से्पस डिव्हििि मव्हिपल ऍिेस टेकडिक (SDMA) 

 

4.9 डिके्न्सी डिस्टव्हिि मस्टल्टपल ऍसेि टेकडिक (FREQUENCY DIVISION 

MULTIPLE ACCESS TECHNIQUE-FDMA) 

FDMA मधे्य सगळे युझसण डिलेल्या िीके्वन्सी स्लोट मधूि एकाच िेळी िेगिेगळ्या िीके्वन्सी ला डसग्नल प्रसाररत 

(Transmit) करतात.  

FDMA अिालॉग आडण डिडिटल िोन्ही डसग्नल साठी िापरले िाऊ शकते, परंतु ते प्रामुख्ािे अिालॉग 

डसग्नलसाठी िापरले िाते. 

TDMA आडण CDMA च्या तुलिेत, FDMA साठी उच्च-गुणिते्तचे रेडिओ हािणिेअर डफिसण आिश्यक 

असतात. TDMA मधे्य असलेल्या टायडमंग समस्यांचा FDMA िर पररणाम होत िाही. संपूणण संिािाच्या 

कालािधीसाठी एक डिडशष्ट िारंिारता उपलब्ध असल्यािे, सतत िेटा प्रिाह (Stream Data) सहिगत्या FDMA सह 

िापरला िाऊ शकतो, िो पॅकेट स्वरूपात िसू शकतो. 



            Digital Communication Systems (314326)                                                          डिडिटल कमु्यडिकेशि डिस्टिम्स (314326) 

  

Maharastra State Board of Technical Education 143 

 

डिकिेन्सी  डफिररंगमुळे (Frequency Filtering) FDMA ला Near-Far समसे्यचा प्रभाि होत िाही, िो 

डिशेषतः  CDMA साठी महत्त्वाचा असतो. प्रते्यक िापरकताण (Users) िेगिेगळ्या िारंिारतेिर डिके्वन्सीिर 

डसग्नल टर ान्सडमट आडण ररसीि करतो, कारण प्रते्यक िापरकत्याणसाठी एक अडद्वतीय िारंिारता स्लॉट (Unique 

Frequency Slot) असतो. 

A. FDMA आडण FDD (Frequency Division Duplexing ) यामरे्ध् फरक: 

● FDMA: FDMA एकाच िेळी अिेक िापरकत्यांिा टर ान्सडमशि डसस्टममधे्य प्रिेश करण्याची परिािगी 

िेतो  

● FDD: रेिीओ िाडहिी (Channel)अपडलंक आडण िाउिडलंक िरम्याि डिभागली िाते उिाहरणािण, 

मोिाइल-फोि आडण मोिाइल फोि िेस से्टशि िरम्याि पुढे-मागे िाणारा टर ॅ डफक प्रिाह 

B. FDMA आडण FDM मधील फरक 

FDM आडण FDMA िेगिेगळे तंत्र आहेत. FDM हे एक असे भौडतक स्तर (Physical Layer) तंत्र आहे, िे 

कमी-िँिडिि्ि असलेल्या अिेक िाडहन्या एकत्र करूि उच्च-िँिडिि्ि िाडहिीद्वारे प्रसाररत करतो. उिा. कार 

रेडिओमधे्य डिडिध से्टशिचे प्रसारण.FDMA हे असे िेटा डलंक स्तर (Data Link Layer) मधे्य िापरले िाणारे 

प्रिेश तंत्र (Access Method) आहे, िे अिेक िापरकत्यांिा डिडशष्ट िारंिारता स्लॉट प्रिाि करते. 

िोिक्यात: 

FDM: एकाच िाडहिीमधे्य अिेक डसग्नल एकत्र करूि पाठिण्याची पद्धत. 

FDMA: प्रते्यक िापरकत्याणसाठी िेगळी िारंिारता स्लॉट राखूि ठेिणारी पद्धत. 

 

 
Figure 4.16 FDMA डििम 

C. FDMA चे फायदे, तोटे आडण उपयोग: 

फायदे: 

a. FDMA  सोपे हािणिेअर िापरूि िीझाईि केले िाते आडण ते सेट करणे सोपे आहे. 

b. ते िापरकत्यांच्या (users) लहाि गटांिा कायणक्षमतेिे हाताळते. 

c. ही प्रणाली िास्त व्हक्लष्ट िाही. 

d. सिण से्टशि त्यांच्या िेळेची  िाट ि पाहता सतत प्रसाररत करू शकतात. 

e. ते डचन्हांमधील हस्तके्षप कमी करते, तसेच कमु्यडिकेशिची  गुणित्ता सुधारते. 
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तोटे: 

a. FDMA फक्त ऍिालॉग डसग्नलसह कायण करते. 

b. त्यात लिडचकता िसते, म्हणूि डिद्यमाि रहिारीचे िमुिे हळूहळू ििलले पाडहिेत. 

c. टर ान्सपॉन्डसणिा व्यापक िँिडिि्िची आिश्यकता असते. 

d. ते उच्च रहिारी क्षमतेला समिणि िेत िाही. 

उपयोग: 

a. मोिाइल कमु्यडिकेशि. 

b. रेडिओ कमु्यडिकेशि  

4.10 टाइम डिस्टव्हिि मस्टल्टपल ऍसेि टेकडिक (TIME DIVISION MULTIPLE 

ACCESS TECHNIQUE -TDMA) 

TDMA (टाइम डिव्हििि मव्हिपल ऍिेस) एका कमु्यडिकेशि चॅिेलला अिेक टाइम स्लॉटमधे्य डिभागूि काम 

करते. प्रते्यक िापरकताण डकंिा डििाइसला एक डिडशष्ट टाइम स्लॉट डिला िातो ज्यामधे्य ते िेटा टर ान्सडमट डकंिा 

प्राप्त करू शकतात, यामुळे िापरकत्यांमधे्य कोणतीही ओिरलॅप डकंिा हस्तके्षप होत िाही. 

TDMA मधे्य संपूणण िँिडिि्ि टाईम स्लॉट्समधे्य डिभागली िाते. प्रते्यक टाइम स्लॉट हा चॅिेल उपलब्ध 

असलेल्या कालािधीचा एक छोटासा भाग असतो. प्रते्यक िापरकत्याणस डिडशष्ट टाईम स्लॉट डिला िातो, ज्यामुळे 

एकाच िेळी अिेक िापरकते एकाच िाडहिीत िेटा प्रसाररत करू शकतात, परंतु ते स्वतंत्र टाईम स्लॉटमधे्य 

असल्यािे हस्तके्षप होत िाही. 

 

Figure 4.17 TDMA डसस्टम 

           प्रते्यक िापरकताण डकंिा उपकरणाला एक डिडशष्ट िेळ स्लॉट डियुक्त केला िातो. िेिा त्यांची िेळ  येते 

तेिा ते त्यांच्या डियुक्त िेळेच्या स्लॉटमधे्य िेटा टर ान्सडमट डकंिा प्राप्त करतात. 

       सिण उपकरणे डकंिा िापरकते समक्रडमत (synchronized) असणे आिश्यक असते, िेणेकरूि 

प्रते्यकिण आपापल्या डिलेल्या िेळ स्लॉटमधे्यच िेटा प्रसाररत करू शकेल. ही समक्रमण प्रडक्रया िेस से्टशि 

डकंिा मध्यिती डियंत्रकाद्वारे पाठिलेल्या टाइडमंग डसग्नलच्या मितीिे केली िाते. 

         प्रते्यक िापरकताण आपल्या डियोडित िेळ स्लॉटची िाट पाहतो आडण योग्य िेळी िेटा प्रसाररत(Transmit)  

डकंिा ररसीि (Receive)करतो. िर एकापेक्षा अडधक िापरकते असतील, तर हा प्रडक्रया राउंि-रॉडिि पद्धतीिे 
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(Round-Robin manner) केली िाते, ज्यामधे्य प्रते्यक िापरकत्याणस त्यांच्या िेळ स्लॉटमधे्य िेटा प्रसाररत 

करण्याची संधी डमळते. 

         फक्त एकाच िेळी एकच िापरकताण प्रसारण करतो, त्यामुळे TDMA हस्तके्षप (interference) 

टाळण्यास मित करतो . 

           यामुळे अिेक िापरकते एकाच डिके्वन्सी िँि शेअर करू शकतात, ज्यामुळे उपलब्ध से्पक्टरमचा 

अडधकतम उपयोग करता येतो. 

A.TDMA चा प्रत्यक्ष िापर – : उदािरण  

कल्पिा करा की 4 िापरकते एकाच डिके्वन्सी चॅिेल सामाडयक करत आहेत. हा चॅिेल 4 टाईम  स्लॉट्समधे्य 

डिभागलेला आहे आडण प्रते्यक िापरकत्याणस एक डिडशष्ट स्लॉट डिला िातो. 

● िापरकताण 1 → िेळ स्लॉट 1 मधे्य प्रसारण करतो. 

● िापरकताण 2 → िेळ स्लॉट 2 मधे्य प्रसारण करतो. 

● िापरकताण 3 → िेळ स्लॉट 3 मधे्य प्रसारण करतो. 

● िापरकताण 4 → िेळ स्लॉट 4 मधे्य प्रसारण करतो. 

सिण िापरकत्यांिी िेटा प्रसाररत केल्यािंतर, हा चक्र पुन्हा सुरू होते, आडण प्रते्यक िापरकत्याणस त्यांचा ठरलेला 

िेळ स्लॉट पुन्हा डमळतो. 

TDMA फायदे, तोटे आडण उपयोग 

 फायदे(Advantages): 

● परस्पर हस्तके्षप होत िाही – प्रते्यक िापरकताण स्वतः च्या िेळ स्लॉटमधे्यच िेटा प्रसाररत करतो, त्यामुळे 

हस्तके्षप होत िाही. 

● अपडलंक पॉिर कंटर ोलची आिश्यकता िाही – TDMA मधे्य प्रते्यक िापरकत्याणस एक ठराडिक िेळ 

स्लॉट डिला िातो, त्यामुळे डसग्नल पॉिर समायोििाची (power control) गरि लागत िाही. 

● सॅटलाईट टर ान्सपॉंिरची िास्तीत िास्त कायणक्षमता – उपलब्ध संसाधिांचा पूणण क्षमतेिे िापर करता येतो, 

त्यामुळे TDMA हा अतं्यत कायणक्षम (efficient) प्रणाली आहे. 

 तोटे (Disadvantages): 

● िेटिकण  सेटअपसाठी िेळ लागतो – प्रते्यक िापरकत्याणला िेळ स्लॉट िेण्यासाठी आडण समक्रमणासाठी 

िेळ लागतो. 

● डिडिटल स्वरूपामुळे ऍिालॉग प्रणालीसंोित खडचणक हस्तके्षप – TDMA हा डिडिटल प्रणालीिर 

आधाररत असल्यामुळे ऍिालॉग प्रणालीसंोित सुसंगतता राखणे महाग आडण िडटल असते. 
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● िापरकत्याणला सतत िेटा पाठिता येत िाही – प्रते्यक िापरकताण केिळ डिलेल्या िेळ स्लॉटमधे्यच िेटा 

पाठिू शकतो, त्यामुळे सतत (continuous) िेटा टर ान्सडमशि शक्य िाही. 

उपयोग  (Applications): 

● मोिाईल रेडिओ कमु्यडिकेशिमधे्य – GSM (Global System for Mobile Communications) 

सारख्ा मोिाईल िेटििणमधे्य TDMA िापरला िातो. 

● संगणक िेटििणमधे्य – िेटा टर ान्सफर आडण िेटिकण  कमु्यडिकेशिमधे्य TDMA चा उपयोग केला िातो. 

● िाहतूक व्यिथिापिात (Traffic Applications). 

4.11 कोि डिस्टव्हिि मस्टल्टपल ऍसेि टेकडिक (CODE DIVISION MULTIPLE 

ACCESS TECHNIQUE-CDMA) 

 

Figure 4.19 CDMA डििम 

          CDMA, डकंिा कोि डिव्हििि मव्हिपल ऍिेस, ही एक चॅिेल ऍिेस पद्धत आहे िी कमु्यडिकेशि 

डसस्टममधे्य िापरली िाते. हे प्रामुख्ािे सेलु्यलर िेटिकण मधे्य अिेक िापरकत्यांिा समाि डिके्वन्सी िँि शेअर 

करण्याची परिािगी िेण्यासाठी िापरले िाते 

CDMA मधे्य प्रते्यक कॉलला एक डिडशष्ट कोि (डकंिा की) डिली िाते. हा कोि एकाच डिके्वन्सीिर प्रसाररत 

होणाऱ्या अिेक िापरकत्यांमधील डसग्नल िेगळे करण्यासाठी िापरला िातो. 

िेटा (आिाि, मिकूर इत्यािी) एक डिडशष्ट कोििे गुणाकार करूि डिसृ्तत डिके्वन्सी शे्रणीत पसरिला िातो. या 

प्रडक्रयेला से्प्रि से्पक्टरम म्हणतात. ही प्रडक्रया असे सुडिडित करते की डसग्नल सामान्यपेक्षा अडधक डिसृ्तत 

िँिडिि्ि व्यापतो. यामुळे डसग्नल सुरक्षा, हस्तके्षप प्रडतरोध आडण िेटा कमु्यडिकेशि कायणक्षमता िाढते. 
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एकाच िेळी अिेक डसग्नल समाि डिके्वन्सीिर प्रसाररत केले िाऊ शकतात. प्राप्तकताण (ररसीिर) त्या 

प्रसारणासाठी डियुक्त केलेला डिडशष्ट कोि ओळखत असल्यामुळे, तो इव्हित डसग्नल इतर डसग्नल्सपासूि िेगळा 

करूि डमळिू शकतो. ही प्रडक्रया गिीिे भरलेल्या खोलीतील संभाषणासारखी आहे, डििे प्रते्यक संभाषण िेगळी 

"भाषा" (अडद्वतीय कोि) िापरत आहे. त्यामुळे ररसीिरला इव्हित संभाषण ऐकणे सोपे होते 

TDMA (Time Division Multiple Access) चे फायदे, तोटे आडण उपयोग 

फायदे (Advantages): 

a. डसंक्रोिायझेशिची (समक्रमण) गरि िसते. 

b. अडधक िापरकते समाि िँिडिि्ि शेअर करू शकतात. 

c. िँिडिि्ि आडण िेळेचे िाटप शक्य होते. 

d. प्रते्यक िापरकत्याणस डिडशष्ट कोि ििण डिल्यामुळे हस्तके्षप (क्रॉसटॉक) कमी होतो. 

तोटे (Disadvantages): 

a. प्रणाली अडधक गंुतागंुतीची असते. 

b. गािण िँि आडण गािण टाइम आिश्यक असतो. 

उपयोग (Applications): 

a. लष्करी आडण काही व्यािसाडयक उपयोग . 

b. मोिाईल कमु्यडिकेशि ( Mobile Communication). 

c. रिार आडण िेव्हिगेशि प्रणाली. 

4.11. से्पि डिस्टव्हिि मस्टल्टपल ऍसेि टेकडिक (SPACE DIVISION MULTIPLE 

ACCESS TECHNIQUE -SDMA) 

SDMA ही एक तंत्रज्ञाि पद्धती आहे, िी िायरलेस संपे्रषणामधे्य िापरली िाते. यात एका डिके्वन्सी चॅिेलिर 

अिेक िापरकत्यांिा एकाच िेळी िेटा प्रसाररत आडण प्राप्त करण्याची सुडिधा डमळते. 

         SDMA मधे्य किरेि के्षत्र लहाि डिभागांमधे्य डिभाडित केले िाते. डिडिध िापरकते भौगोडलकदृष्ट्ट्या 

डिभक्त असल्यामुळे, ते समाि डिके्वन्सीचा िापर करूिही एकमेकांच्या संपे्रषणात हस्तके्षप करत िाहीत. हे 

तंत्रज्ञाि से्पडसयल सेपरेशि (भौगोडलक डिभािि) िापरूि कायण करते. 

SDMA (Space Division Multiple Access) च्या मुख् संकल्पिेिुसार, अिेक िापरकते समाि डिके्वन्सी चॅिेल िापरू 

शकतात. मात्र, ते भौगोडलकदृष्ट्ट्या िेगिेगळ्या डठकाणी असल्यामुळे त्यांच्या डसग्नल्समधे्य हस्तके्षप होत िाही. 

SDMA ची कायटपद्धती 

a. िापरकत्यांिा त्यांचे भौगोडलक थिाि लक्षात घेऊि संसाधिे डिली िातात. 
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b. प्रते्यक िापरकत्याणचा िेटा स्वतंत्र डिशात्मक अँटेिा डकंिा िीमफॉडमंग तंत्रज्ञािाच्या मितीिे पाठिला 

आडण प्राप्त केला िातो. 

c. यामुळे, समाि डिके्वन्सीचा पुििाणपर करूिही संपे्रषण कायणक्षम आडण हस्तके्षपमुक्त होते. 

 

Figure 4.20:- SDMA डसस्टम 

िीमफॉडमांग किे कायट करते? 

a. अँटेिा सॅ्पडशयल िायिडसणटी (Spatial Diversity) िापरूि िेगिेगळ्या डिशांिा स्वतंत्र डसग्नल िीम 

तयार करतात. 

b. प्रते्यक िीम डभन्न िापरकत्यांिर कें डद्रत केला िातो, ज्यामुळे एकाच डिके्वन्सी िँिचा प्रभािी िापर करता 

येतो. 

िेलुलर िेटिसटमरे्ध् SDMA चा उपयोग 

● िेस से्टशिच्या किरेि के्षत्राला िेगिेगळ्या सेक्टसणमधे्य डिभागले िाते. 

● प्रते्यक सेक्टरमधे्य डभन्न िापरकत्यांिा सेिा िेता येते, िरी ते समाि डिके्वन्सी िँि िापरत असले तरीही. 

● महत्त्वाचे म्हणिे, हे केिळ ते भौगोडलकदृष्ट्ट्या िेगळ्या डठकाणी असल्यास शक्य होते. 

    SDMA (Space Division Multiple Access) चा उपयोग केल्यािे प्रणालीला उपलब्ध से्पक्टरम अडधक 

कायणक्षमतेिे िापरता येतो. 

SDMA हे तंत्रज्ञाि डिशेषतः  गिीच्या डठकाणी फायिेशीर ठरते, िसे की शहरे, से्टडियम्स आडण व्यस्त 

सािणिडिक के्षत्र. अडधक िापरकत्यांिा सेिा िेण्यासाठी ििीि डिके्वन्सी िँि आिश्यक िसतात.त्याच डिके्वन्सी 

िँिचा पुििाणपर करूि अिेक िापरकत्यांिा एकाच िेळी सेिा डिली िाऊ शकते 

SDMA प्रणाली का प्रभािी आिे? 

a. से्पक्टरमची क्षमता िाढिते. 
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b. िेटिकण मधे्य अडधक िापरकत्यांिा सामािूि घेते. 

c. हस्तके्षप (Interference) कमी करूि चांगली सेिा प्रिाि करते. 

d. मोिाईल िेटििण, सॅटेलाइट कमु्यडिकेशि आडण िाय-फाय डसस्टीममधे्य याचा मोठ्या प्रमाणािर 

उपयोग केला िातो. 

SDMA चे फायदे, तोटे आडण उपयोग 

फायदे (Advantages): 

a. ही प्रणाली अतं्यत साधी आडण डिशात्मक (Directional) आहे. 

b. डसस्टमची क्षमता लक्षणीयरीत्या िाढिते. 

तोटे (Disadvantages): 

a. SDMA हे लिडचक िाही (Inflexible). 

b. इंटर ासेल हँिऑफ्स टाळण्यासाठी िेटिकण  मॉडिटररंग आिश्यक असते. 

उपयोग (Applications): 

a. सेक्टर अँटेिा (Sector Antenna). 

b. ऍिॅडिि अँटेिा (Adaptive Antennas). 

c. व्हस्वच्ि िीम अँटेिा (Switched Beam Antennas). 

4.12.  FDMA, TDMA, CDMA आडण SDMA यांची तुलिा 

टेिल 4.2. FDMA, TDMA, CDMA आडण SDMA ची तुलिा 

पॅरामीटर FDMA TDMA CDMA SDMA 

मुख् कल्पिा 

(Idea) 

डिके्वन्सी िँिला 

उपिँिमधे्य 

डिभागणे. 

टाईम स्लॉट्समधे्य 

िेटा टर ान्सडमशि 

डिभाडित करणे. 

प्रते्यक िापरकत्याणस 

िेगळा कोि िेऊि 

से्पक्टरम सामाडयक 

करणे. 

िागेला (से्पस) 

आधाररत डिभागणी 

करूि सेल्स डकंिा 

सेक्टसणमधे्य िेटा 

पाठिणे. 

टडमणिल्स 

(Terminals) 

प्रते्यक टडमणिलला 

स्वतः ची डिडशष्ट 

डिके्वन्सी डमळते 

आडण ती सतत 

सडक्रय राहते. 

सिण टडमणिल्स समाि 

डिके्वन्सी शेअर 

करतात, पण 

अल्पकाळासाठी 

सडक्रय होतात. 

सिण टडमणिल्स 

एकाच िेळी, एकाच 

डठकाणी, आडण 

सतत सडक्रय राहू 

शकतात. 

 

एका सेल डकंिा 

सेक्टरमधे्य एकािेळी 

फक्त एक टडमणिल 

सडक्रय राहते. 
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पॅरामीटर FDMA TDMA CDMA SDMA 

डसग्नल डिभािि 

(Signal 

Separation) 

डिके्वन्सी 

िोमेिमधे्य 

डफिररंग िापरूि 

डिभािि. 

टाइम िोमेिमधे्य 

समक्रमण 

(synchronization) 

करूि डिभािि. 

कोि आडण डिशेष 

ररसीिसण चा िापर. 

सेल स्टरक्चर आडण 

डिशात्मक अँटेिा 

िापरूि डिभािि. 

टर ान्सडमशि 

स्कीम 

(Transmission 

Scheme) 

सतत 

(Continuous) 

खंडित 

(Discontinuous) 

सतत 

(Continuous) 

सतत (Continuous) 

सेल क्षमता 

(Cell 

Capacity) 

मयाणडित 

(Limited) 

मयाणडित (Limited) कोणतीही ठरलेली 

मयाणिा िाही, पण 

हस्तके्षपामुळे 

मयाणिा येऊ शकते. 

सेलच्या के्षत्रफळािर 

अिलंिूि (Depends 

on cell area) 

से्पक्टरम 

कायणक्षमता 

(Spectrum 

Efficiency) 

कमी कायणक्षम मध्यम कायणक्षम उच्च कायणक्षम अतं्यत उच्च कायणक्षम 

हस्तके्षप 

(Interference) 

शेिारील 

डिके्वन्सीमुळे 

हस्तके्षप संभितो. 

िेळ स्लॉट्समधील 

अचूक समक्रमण 

आिश्यक. 

कमी हस्तके्षप, परंतु 

िास्त संगणिशक्ती 

आिश्यक. 

कमी हस्तके्षप, परंतु 

िडटल िेटिकण  

व्यिथिापि आिश्यक. 

डसस्टम गंुतागंुत 

(System 

Complexity) 

सोपी मध्यम िास्त अतं्यत िडटल 

मुख् उपयोग 

(Main 

Applications) 

AMPS (Analog 

Mobile Phone 

System), रेडिओ 

ब्रॉिकाव्हसं्टग. 

GSM (Global 

System for 

Mobile 

Communications). 

3G, 4G, Wi-Fi, 

GPS. 

स्माटण अँटेिा, 5G, 

सॅटेलाइट 

कमु्यडिकेशि. 

िारांश (Summary): 

a. मव्हिलेव्हिंग (Multiplexing) म्हणिे अिेक डसग्नल्स एका डसंगल स्टर ीममधे्य एकत्र करणे (उिा. 

TDM, FDM, CDM, WDM) िेणेकरूि िँिडिि्िचा अडधक प्रभािी िापर होऊ शकेल. 

b. मव्हिपल ऍिेस (Multiple Access) तंत्रज्ञािामुळे अिेक िापरकत्यांिा समाि संसाधिे सामाडयक 

करता येतात, आडण हस्तके्षप (Interference) टाळता येतो. (उिा. TDMA, FDMA, CDMA, SDMA).  
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c. ही िोन्ही तंते्र (Multiplexing आडण Multiple Access) संपे्रषण प्रणालीचंी कायणक्षमता सुधारण्यास 

मित करतात आडण मिी-यूिर डकंिा मिी-िेटा स्टर ीम असलेल्या डसस्टम्समधे्य संसाधिांचा योग्य िापर 

सुडिडित करतात. 

िार्ध्ाय (R/U/A स्तर प्रश्न): 

a. Explain the primary function of multiplexing in digital communication. (डिडिटल 

कमु्यडिकेशि मधील मिीलेव्हिंगचे प्रािडमक कायण स्पष्ट करा.) 

b. List the three main types of multiplexing techniques used in digital 

communication and briefly describe how each works.(डिडिटल कमु्यडिकेशिमधे्य िापरल्या 

िाणाऱ्या तीि प्रमुख मिीलेव्हिंग तंत्रांची सूची द्या आडण प्रते्यक कसे कायण करते याचे संडक्षप्त िणणि करा.) 

c. What is the key difference between FDM and TDM in terms of how they allocate 

bandwidth for multiple signals? (एकाडधक डसग्नलसाठी िॅण्ड डिि्ि  िाटप करण्याच्या पद्धतीच्या दृष्टीिे 

FDM आडण TDM मधील मुख् फरक काय आहे?) 

d. How does a multiplexer device function in a digital communication 

system? (डिडिटल कमु्यडिकेशिमधे्य मिीलेिर उपकरण कसे कायण करते?) 

e. Describe the concept of time slots in TDM and explain how they are assigned 

to different data streams.(TDM मधील टाइम स्लॉट संकल्पिा िणणि करा आडण ते िेगिेगळ्या िेटा 

प्रिाहांिा कसे िाटप केले िातात याचे स्पष्टीकरण द्या.) 

f. What are the potential drawbacks of using FDM (FDM िापरण्याचे संभाव्य तोटे कोणते 

आहेत?) 

g. Which multiple access technique divides the available bandwidth into distinct 

frequency bands for different users? (कोणते मिीपल ऍिेस तंत्र उपलब्ध िॅण्ड डिि्ि िेगिेगळ्या 

िापरकत्यांसाठी स्वतंत्र िीक़िेंसी  िॅण्डमधे्य डिभाडित करते?) 

h. In Time Division Multiple Access (TDMA), how do users share the channel?(टाइम 

डिव्हििि मिीपल ऍिेस (TDMA) मधे्य िापरकते चॅिेल कसे सामाडयक करतात?) 

i. What is the key principle behind Code Division Multiple Access (CDMA)?(कोि 

डिव्हििि मिीपल ऍिेस (CDMA) मागील मूलभूत तत्त्व काय आहे?) 

 

डिद्यार्थ्ाांशी िंिंडधत उपक्रम (Student Learning Activity): 

a. FDM  सडकण ट तयार करा. 

b. TDM या डिषयािर अहिाल तयार करा. 

c. प्रते्यक मव्हिलेव्हिंग आडण मिीपल ऍिेस तंत्रज्ञािासाठी  चाटण तयार करा, िसे की ब्लॉक िायग्राम, 

िेिफॉमण इत्यािी. 
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युडिट 5- से्प्रि से्पक्ट्र म मॉडू्यलेशि  

Unit 5- Spread Spectrum Modulation 

 

डिषय डिष्पत्ती (Course Outcome): 

CO5 - डिडिध से्प्रि से्पक्टरमतंत्रांच्या संकल्पिेचा स्पष्टीकरण करणे. 

घटक डिष्पत्ती: (Theory Learning Outcome): 

TLO 5.1 डिलेल्या अिुप्रयोगासाठी से्प्रि से्पक्टरम (एसएस) मॉडू्यलेशिच्या पैलूचे स्पष्टीकरण   करणे. 

TLO 5.2 िेटा डिट्सच्या डिलेल्या लांिीसाठी पीएि अिुक्रम तयार करणे. 

TLO 5.3 िॅडमंग माडिणि, प्रोसेडसंग गेि आडण ईिी / िो गुणोत्तर स्पष्ट करणे. 

TLO 5.4 डिलेल्या पॅरामीटरच्या आधारे िेगिाि आडण धीम्या डिके्वन्सी होडपंगच्या कामडगरीची तुलिा करणे. 

5.1 से्प्रि से्पक्ट्र म मॉडु्यलेशिचा पररचय: 

5.1.1. से्प्रि से्पक्टरमची व्याख्ा: 

रेडिओ डिके्वन्सी कमु्यडिकेशि डसस्टीम ज्यामधे्य िेसिँि डसग्नल िँिडिि्ि िाणूििुिूि मोठ्या िँिडिि्ििर 

िास्त डिके्वन्सी डसग्नल इंिेक्ट करूि मोठ्या िँिडिि्ििर पसरिले िाते, त्याला से्प्रि से्पक्टरम म्हणतात. 

 
 

 

 

 

Figure no. ५.१ से्प्रि से्पक्ट्र म तंत्राचे तत्त्व 

5.1.2. SS डिग्नल िामान्य डिग्नलपेक्षा किा िेगळा आिे : 

a. िँिडिि्ि  : SS डसग्नल पारंपाररक िॅरोिँि डसग्नलपेक्षा िास्त िँिडिि्ि िापरतात. 

b. डसग्नल पॉिर : SS डसग्नल मूळ डसग्नल प्रमाणेच डसग्नल पॉिर राखतात, परंतु ते मोठ्या िँिडिि्ििर 

पसरितात. 

c. से्पक्टरम : SS डसग्नल्सिा से्पक्टरममधे्य स्पष्ट  िसते, ज्यामुळे त्यांिा आिािापासूि िेगळे करणे   कठीण   

होते. 

d.  हस्तके्षप : SS डसग्नल िाह्य हस्तके्षपाला अडधक प्रडतरोधक असतात कारण डिसृ्तत िँिडिि्ि हस्तके्षपाचा 

सापेक्ष  प्रभाि कमी करते. 

e. गोपिीयता : कोि आडण त्याची िेळ िाणूि घेतल्याडशिाय SS डसग्नलचे िीमोडु्यलेट करणे कठीण  असते, 

िे गोपिीयतेची पातळी प्रिाि करते. 

 

 

कमी िँिडिि्िसह 

माडहती डसग्नल 

मोठ्या िँिडिि्िसह 

से्पक्टरम डसग्नल 

पसरिा 

से्प्रि से्पक्टरम 

टर ान्समीटर 

https://www.maa.ac.in/learningoutcomes/LearningOutcomesPart%201_1_to_5.pdf
https://www.maa.ac.in/learningoutcomes/LearningOutcomesPart%201_1_to_5.pdf
https://www.maa.ac.in/learningoutcomes/LearningOutcomesPart%201_1_to_5.pdf
https://www.maa.ac.in/learningoutcomes/LearningOutcomesPart%201_1_to_5.pdf
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    5.1.3. एिएि मॉडु्यलेशिचे फायदे :  

a. अँटी-िॅडमंग  : से्प्रि से्पक्टरम डसग्नल िाम करणे कठीण आहे कारण ते शोधणे आडण अििणे कठीण आहे. 

b. सुरडक्षत संपे्रषण : से्प्रि से्पक्टरम डसग्नल ऐकणे कठीण असते कारण फक्त पे्रषक आडण प्राप्तकत्याणलाच डसग्नल 

मॉडु्यलेट करण्यासाठी िापरला िाणारा सू्यिो-रँिम िातमी माडहत असतो. 

c. हस्तके्षपाचा प्रडतकार : से्प्रि से्पक्टरम डसग्नल इलेक्टर ोमॅगे्नडटक हस्तके्षप आडण आिािापासूि मुक्त असतात. 

d. सहअव्हस्तत्व : एकाच िातािरणात अिेक से्प्रि से्पक्टरम डसस्टीम एकमेकांमधे्य व्यत्यय ि आणता कायण करू 

शकतात. 

e. िारंिारता डिडिधता : से्प्रि से्पक्टरम डसग्नल मिीपाि फेडिंगपासूि मुक्त असतात. 

f. कमी से्पक्टरल पॉिर घिता : से्प्रि से्पक्टरम डसग्नल िॅरोिँि डसग्नलपेक्षा कमी से्पक्टरल पॉिर घितेिे प्रसाररत 

होतात. 

5.1.4.से्प्रि से्पक्ट्र म मॉडु्यलेशिचा िापर : 

से्प्रि से्पक्टरम मॉडु्यलेशिचा िापर िायरलेस कमु्यडिकेशि, डमडलटरी कमु्यडिकेशि आडण िीपीएस यासह 

अिेक अिुप्रयोगांमधे्य केला िातो. 

A. िायरलेस कमु्यडिकेशि 

I. िाय-फाय: िाय-फायसाठी IEEE 802.11b मािकात िायरेक्ट डसके्वन्स से्प्रि से्पक्टरम (DSSS) िापरला 

िातो. 

II. िायरलेस लॅि: िायरलेस लोकल एररया िेटिकण मधे्य से्प्रि से्पक्टरम तंत्रज्ञाि िापरले िाते. 

III. िार कोि सॅ्किर: िार कोि सॅ्किरमधे्य से्प्रि से्पक्टरम तंत्रज्ञाि िापरले िाते. 

IV. मायक्रोफोि: मायक्रोफोिमधे्य से्प्रि से्पक्टरम तंत्रज्ञाि िापरले िाते. 

B. लष्करी संपे्रषण 

I. डिके्वन्सी हॉडपंग से्प्रि से्पक्टरम (FHSS): अतं्यत सुरडक्षत िेटा टर ान्सडमशिसाठी िेस लष्करी       

संपे्रषणांमधे्य FHSS चा िापर केला िातो. 

II. माििरडहत हिाई िाहिे (UAV): FHSS चा िापर UAV डियंत्रण आडण िेटा डसग्नलसाठी केला िातो. 

C.  GPS 

I. िायरेक्ट डसके्वन्स से्प्रि से्पक्टरम (DSSS): DSSS हा GPS डसग्नल टर ान्सडमशिचा आधार आहे. 

5.1.5. पिरलेल्या से्पक्ट्र म मॉडु्यलेशि तंत्राची िगीकरण : 
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Figure no. 5.2 पिरलेल्या से्पक्ट्र म मॉडु्यलेशि तंत्राची िगीकरण 

5.2. पीएि क्रम : 

5.2.1. PN अिुक्रमाची व्याख्या : 

सुिो आिािअिुक्रम म्हणिे स्वयंचडलत सहसंिंध गुणधमांसह 1s आडण 0s चा कोिेि अिुक्रम म्हणूि 

पररभाडषत केले िाते. 

5.2.2.सू्यिो िॉइि िीके्न्स ििरेशि : 

पीएि सीके्वन्स ििरेटर आकृतीमधे्य िाखिल्याप्रमाणे आहे. 
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Figure no. 5.3 पीडए सीके्व न्स डिरेटर डअुक्रमांची डििडमती 

हे मुळात एक डशफ्ट रडिस्टर आहे. िी टाइप व्हफ्लप फ्लॉप अशा प्रकारे िोिले िात आहेत की व्हफ्लप फ्लॉपमधील 

िी इिपुट मागील व्हफ्लप फ्लॉपच्या Q आउटपुटशी िोिलेले आहे. पडहल्या िी व्हफ्लप फ्लॉपचा इिपुट D0 पॅररटी 

ििरेटरच्या आउटपुटशी िोिलेला आहे. पॅररटी ििरेटरमधे्य सामान्यतः  एिकु्लडझि OR गेट्स असतात. 

म्हणूि पॅररटी ििरेटरचे आउटपुट शून्य असते िेिा त्याच्या इिपुटची सम संख्ा Q0,Q1,…. शून्य पातळीिर 

असते. आडण िेिा त्याच्या इिपुटची डिषम संख्ा लॉडिक 1 पातळीिर असते तेिा त्याचे आउटपुट 1 असते. 

पॅररटी ििरेटरचे इिपुट व्हफ्लप फ्लॉपमधील आउटपुट असतात म्हणिेच Q0,Q1,….Qm. तिाडप, सिण Q आउटपुट 

पॅररटी ििरेटरच्या इिपुटशी िोिणे आिश्यक िाही. 

पीएि डसके्वन्स ििरेटर (Q0,Q1,…Qm) द्वारे डिमाणण होणारे कॅरेक्टर िापरलेल्या व्हफ्लप फ्लॉपच्या संखे्िर (m) 

आडण पॅररटी ििरेटरच्या इिपुटशी कोणते व्हफ्लप फ्लॉप आउटपुट िोिलेले आहेत याची डििि यािर अिलंिूि 

असते. 

प्रते्यक व्हफ्लप फ्लॉपची व्हथिती ििलते आडण घड्याळाच्या प्रते्यक पल्सशी संिंडधत पुढील व्हफ्लप फ्लॉपिर  

डशफ्ट होते. एम व्हफ्लप फ्लॉपच्या डशफ्ट रडिस्टरमधे्य 2m संख्ा असलेल्या अिथिा असतील म्हणिेच 

Q0,Q1,Qm-1= 00…0 ते Q0,Q1,…..Qm-1= 11…1. 

अशा प्रकारे आउटपुट क्रम प्रते्यक 2m डिट्सिंतर स्वतः ची पुिरािृत्ती करेल. 

 

Table no, 1 पॅररटी ििरेटरची आउटपुट स्टथथती 

पररटी 

ििरेटरचे 

आउटपुट 

 

 

  

             इिपुटची स्टथथती 
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लॉडिक 0  
 

 

इिपुट्सपैकी सम संख्ा लॉडिक 0 आहेत 

 
 

लॉडिक1  
 

इिपुट्सपैकी डिषम संख्ा लॉडिक 1 आहेत 

  

. 

5.2.3.कमाल-लांिी क्रम (MLS) मरे्ध् खालील गुणधमट आिेत: 

a. समतोल गुणधमण: MLS मधील एककांची संख्ा िेहमीच शून्यांपेक्षा एक िास्त असते.  

b. रि गुणधमण: प्रते्यक लांिीच्या रिची संख्ा MLS मधे्य डिडशष्ट पद्धतीिे डितररत केली िाते. प्रते्यक 

कालािधीत १ आडण ० च्या रिमधे्य, हे इव्हित आहे की प्रते्यक प्रकारच्या रिपैकी साधारणतः  अधे रि लांिी १ चे 

असािेत, एक-चतुिांश लांिी २ चे असािेत, एक-आठिट लांिी ३ चे असािेत आडण असेच पुढे. 

c.  सहसंिंध गुणधमण: MLS चा स्वयंसहसंिंध क्रम डियतकाडलक असतो आडण त्यात िोि संभाव्य मूले्य 

असतात 

d. कालािधीत १ आडण ० च्या रिमधे्य, हे इव्हित आहे की प्रते्यक प्रकारच्या रिपैकी साधारणतः  अधे रि 

लांिी १ चे असािेत, एक-चतुिांश लांिी २ चे असािेत, एक-आठिट लांिी ३ चे असािेत आडण असेच पुढे. 

e.  सहसंिंध गुणधमण: MLS चा स्वयंसहसंिंध क्रम डियतकाडलक असतो आडण त्यात िोि संभाव्य मूले्य 

असतात.  

पीएि अिुक्रमािर िंख्यात्मक: 

प्रश्न 1. खालील आकृतीतील PN अिुक्रम ििरेटरिाठी PN अिुक्रम डमळिा आडण काढा. 

 

Solution: 

Assume that the initial state of shift register is, 

             Q3Q2Q1= 001 

             Output Q2  & Q3 are connected to XOR gate 
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Clock 

pulse 

Number 

Shift register outputs 

Q3                 Q2                Q1 

Xor gate output 

Q3   ⊕   Q2 

PN sequence Q3 

0 0                   0                   1 0⊕0=0 0 

1 0                   1                   0 0⊕1=1 0 

2 1                   0                   1 1⊕0=1 1 

3 0                   1                   1 0⊕1=1 0 

4 1                   1                   1 1⊕1=0 1 

5 1                   1                   0 1⊕1=0 1 

6 1                   0                   0 1⊕0=1 1 

7 0                   0                   1 0⊕0=0 0 

8 0                   1                   0 0⊕1=1 0 

9  1                   0                   1 1⊕0=1 1 

10 0                   1                   1 0⊕1=1 0 

                                                     The Sequence repeats after 

 The PN sequence obtained at Q3 output is as shown in figure 

0      0       1       0     1     1     1     0      0      1 

 

 
प्रश्न 2. 15लांिीचा पीएि िीके्न्स ििरेट करण्यािाठी पीएि िीके्न्स ििरेटरचा िडकट ट िायग्राम काढा.  

Solution: Sequence length =15. Initial contents =1111  

1.PN sequence generator circuit. 

2.Output sequence. 

 



            Digital Communication Systems (314326)                                                          डिडिटल कमु्यडिकेशि डिस्टिम्स (314326) 

  

Maharastra State Board of Technical Education 159 

 

1. PN sequence generator circuit diagram:One of the possible circuit diagram of PN generator 

is as shown in figure 

                                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. PN sequence :Sequence repeats after this 

 

 

Clock pulse Shift register output 

Q3          Q2       Q1        Q0 

Xor gate 

output 

Q3 ⊕ Q1 

PN sequence 

Q3 

0         1           1          1        1 0 1 

1         1           1          1        0 1 1 

2         1           1          0        1 1 1 

3         1           0          1        1 0 1 

4         0           1          1        0 1 0 

5         1           1          0        1 1 1 

6         1           0          1        1 0 1 

7         0           1          1        0 1 0 

8         1           1          0        1 1 1 

9         1           0          1        1 0 1 

10         0           1          1        0 1 0 

11         1           1          0        1 1 1 

12         1           0          1        1 0 1 

13         0           1          1        0 1 0 

14         1           1          0        1 1 1 

15         1           0          1        1 0 1 
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5.3 एिएि मॉडु्यलेशिचे प्रकार : 

5.3.1. से्प्रि से्पक्ट्र म मॉडु्यलेशि डििमचे मॉिेल :  

से्प्रि से्पक्टरम डिडिटल कमु्यडिकेशिचा ब्लॉक आकृती िरील आकृतीमधे्य िाखिला आहे. 

त्यात एक टर ान्समीटर, एक संपे्रषण चॅिेल आडण एक ररसीिर असतो. 

 

                                    Figure no. 5.4 से्प्रि से्पक्टरम मॉडु्यलेशि डसस्टम 

टर ान्समीटर : 

a. डसस्टमच्या इिपुटिरील माडहती क्रम हा िायिरी माडहती क्रम आहे. 

b. डसस्टमच्या आउटपुटिर आउटपुट िेटा डसग्नल सारखाच डसग्नल पुिप्राणप्त केला िातो. 

c. चॅिेल एन्कोिर तु्रटी शोधण्यासाठी अडतररक्त डिट िोितो आडण चॅिेलद्वारे डसग्नल प्रसाररत 

करण्यापूिी फेि डशफ्ट  कीइंग, डिके्वन्सी डशफ्ट कीइंग सारख्ा कोणत्याही 

मॉडु्यलेशि तंत्रांचा िापर केला िातो. िर PSK िापरला गेला तर मॉडु्यलेटर 

आउटपुटिर पररणामी डसग्नलला िायरेक्ट डसके्वन्स से्प्रि से्पक्टरम डसग्नल म्हणतात. आडण 

िर FSK िापरला गेला तर मॉडु्यलेटर आउटपुटिर पररणामी डसग्नलला डिके्वन्सी हॉप्ि से्प्रि से्पक्टरम डसग्नल 

म्हणतात. 

d. िोि सू्यिो रँिम पॅटिण ििरेटर िापरले िातात, एक टर ान्समीटरच्या िािूला मॉडु्यलेटरशी िोिलेला 

असतो तर िुसरा ररसीव्हिंगच्या िािूला डिमॉडु्यलेटरशी िोिलेला असतो. हे िोन्ही ििरेटर एकमेकांशी 

एकसारखे असतात. 

e. हा क्रम डसग्नलला डिसृ्तत डिके्वन्सी िँििर यादृव्हिकपणे पसरितो. अशा प्रकारे मॉडु्यलेटेि डसग्नलचे 

आउटपुट से्प्रि से्पक्टरम डसग्नल असते. 

ररिीव्हर : 

a. ररसीिरिर कायणरत असलेल्या िुसऱ्या सू्यिो रँिम ििरेटरद्वारे प्राप्त झालेल्या डसग्नलमधूि सू्यिो रँिम 

सीके्वन्स काढूि टाकला िातो. 

b. अशा प्रकारे सू्यिो रँिम पॅटिण ििरेटर एकमेकांशी डसंक्रोिाइझेशिमधे्य काम करतात. 
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c. अशा प्रकारे से्प्रि से्पक्टरम ररसीिरमधे्य, िर आडण फक्त िर माडहती डसग्नलसह ज्ञात सू्यिो िॉइि 

सीके्वन्स टर ान्सडमट केला गेला असेल तर ररसीिर टर ान्सडमट केलेले डसग्नल िीमॉडु्यलेट करू शकतो. अिािश्यक 

डिट्स काढूि टाकण्यासाठी चॅिेल िीकोिर िापरला िातो. आडण शेिटी मूळ माडहती डसग्नल प्राप्त होतो. 

िॅडमंग डिग्नल : 

a. िाह्यरीत्या तयार केलेला हस्तके्षप करणारा डसग्नल िॅडमंग डसग्नल म्हणूि ओळखला िातो आडण असा 

उदे्दशािे केलेला हस्तके्षप िॅडमंग म्हणूि ओळखला िातो. 

b. से्प्रि से्पक्टरम मॉडु्यलेशिचा िापर करूि िॅडमंग टाळता येते. 

5.3.2.िायरेक्ट् डिके्न्स से्प्रि से्पक्ट्र म डििम : 

a. एक महत्त्वाच्या से्प्रि से्पक्टरम तंत्राला “िायरेक्ट डसके्वन्स से्प्रि” असे म्हणतात. 

b. DSSS तंत्राचा िापर सॅटेलाइट चॅिेलसारख्ा िँि पास चॅिेलिर डसग्नल प्रसाररत करण्यासाठी व्यिहारात 

केला िाऊ शकतो. 

c. अशा ॲव्हलकेशिसाठी टर ान्समीटर आडण ररसीिरमधे्य सुसंगत िायिरी फेि डशफ्ट कीइंग मॉडु्यलेशि 

स्कीम म्हणूि िापरली िाते. 

 

Figure no. 5.5 DSSS टर ान्समीटर 

 

d. DSSS टर ान्समीटर आकृतीमधे्य िशणडिले आहे. 

e. िायिरी अिुक्रम D(t) ला NRZ डसग्नल B(t) मधे्य रूपांतररत केले िाते, िेिा D(t) ला NRZ एन्कोिरला 

लागू केले िाते. NRZ एन्कोिरच्या आउटपुटिरील NRZ डसग्नल B(t) िंतर PN कोि ििरेटरिे तयार केलेला PN 

अिुक्रम C(t) मॉडु्यलेट करण्यासाठी िापरला िातो. 

f. टर ान्सडमटर िोि मॉडु्यलेशि स्तरांचा िापर करतो. पडहला स्तर एक प्रॉिक्ट मॉडु्यलेटर डकंिा मिीलायर 

िापरतो ज्याचे इिपुट B(t) आडण C(t) असतात, आडण िुसरा स्तर एक मॉडु्यलेटर असतो. 

g. प्रॉिक्ट मॉडु्यलेटरच्या आउटपुटिरील मॉडु्यलेटेि डसग्नल म्हणिे M(t), िो मूळ इिपुटचा से्प्रि आिृत्ती 

असतो आडण त्याचा िापर BPSK मॉडु्यलेशिसाठी कॅररअर मॉडु्यलेट करण्यासाठी केला िातो. 

h. म्हणूि, BPSK मॉडु्यलेटर से्प्रि डसग्नलला मॉडु्यलेट करेल आडण DSSS BPSK डसग्नल तयार करेल. 
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i. टर ान्सडमटेि डसग्नल X(t) म्हणिे िेट डसके्वन्स से्प्रि BPSK, म्हणिेच DS-BPSK डसग्नल. 

 

Figure no. 5.6 DSSS ररिीव्हर 

j. ररसीिरिर आपल्याला टर ान्समीटरिर िापरल्या िाणाऱ्या मूळ पीएि अिुक्रमाची प्रडतकृती डिमाणण 

करािी लागते. 

k. प्राप्त झालेला डसग्नल Y(t) आडण थिाडिक पातळीिर तयार झालेला पीएि अिुक्रमाची प्रडतकृती गुणकािर 

लागू केली िाते. 

l. हा गुणाकाराचा पडहला टप्पा आहे. 

m. गुणक िी से्प्रडिंग ऑपरेशि करतो. िंतर गुणकाचे आउटपुट थिाडिकररत्या तयार केलेल्या डसंक्रोिस 

कॅररयरसह सुसंगत BPSK डिटेक्टरिर लागू केले िाते. 

n. सुसंगत BPSK डिटेक्टरच्या आउटपुटिर आपल्याला मूळ िेटा क्रम परत डमळतो म्हणिेच D(t). 

o. योग्य ऑपरेशिसाठी से्प्रि से्पक्टरम डसस्टमला टर ान्समीटरिरील PN क्रमाशी डसंक्रोिाइझ करण्यासाठी 

ररसीिरिर थिाडिक PN क्रम आिश्यक असतो. 

5.3.3. DSSS डििीमचे परफॉमटन्स पॅरामीटर: 

a. प्रोसेडसंग गेि (PG): 

हे से्प्रि से्पक्टरम डसग्नलच्या िँिडिि्ि आडण अिसे्प्रि डसग्नलच्या िँिडिि्िचे गुणोत्तर म्हणूि पररभाडषत केले िाते. 

PG=Tb/TC 

b. िॅडमंग माडिणि: 

 J/Ps गुणोत्तराला िॅडमंग माडिणि म्हणतात. म्हणूि िॅडमंग माडिणि सरासरी इंटरफेरन्स पॉिर J आडण डसग्नल पॉिर 

Ps च्या गुणोत्तर म्हणूि पररभाडषत केले िाते. 

5.3.4. DSSS प्रणालीचे फायदे : 

a. या प्रणालीमधे्य मिीपाि डसग्नल्स डिरुद्ध खूप उच्च प्रमाणात भेिभाि आहे. त्यामुळे मिीपाि ररसेप्शिमुळे 

होणारा हस्तके्षप यशस्वीररत्या कमी केला िातो. 
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b. आिािाच्या उपव्हथितीत DSSS प्रणालीची कायणक्षमता FHSS प्रणालीसारख्ा इतर प्रणालीपेंक्षा शे्रष्ठ आहे. 

c. ही प्रणाली हेतुपुरस्सर हस्तके्षपाचा सिाणत प्रभािीपणे सामिा करते. 

5.3.5. DSSS प्रणालीचे तोटे : 

a. डसरीयल सचण प्रणालीसह अडधग्रहण िेळ खूप िास्त असतो. यामुळे DSSS प्रणाली मंिािते. 

b. पीएि कोि ििरेटर आउटपुटिर डिमाणण होणाऱ्या क्रमाचा िर उच्च असणे आिश्यक आहे. अशा  क्रमाची 

लांिी ही क्रम खरोखरच यादृव्हिक ििडिण्यासाठी पुरेशी लांि असणे आिश्यक आहे. 

c. आिश्यक चॅिेल िँिडिि्ि खूप मोठी आहे. 

d. टर ान्समीटर आडण ररसीिरमधील पररितणिीय अंतरामुळे डसंक्रोिाइझेशििर पररणाम होतो. 

   5.3.6. DSSS प्रणालीचा िापर: 

a. िाय-फाय: िाय-फाय िेटिकण मधे्य DSSS चा िापर अिेक उपकरणांिा एकाच िेळी कोणत्याही व्यत्ययाडशिाय 

संिाि साधण्याची परिािगी िेण्यासाठी केला िातो. हे डिशेषतः  ८०२.११b िाय-फाय मािकांमधे्य सामान्य आहे. 

b. GPS: थिाि िेटा आडण डसग्नल अखंितेची अचूकता सुडिडित करण्यासाठी GPS मधे्य DSSS चा िापर केला 

िातो. 

c. लष्करी संपे्रषण: डसग्नल सुरक्षा आडण डिश्वासाहणता िाढडिण्यासाठी लष्करी संपे्रषणांमधे्य DSSS चा िापर केला 

िातो. 

d. उपग्रह संपे्रषण: डसग्नल सुरक्षा आडण डिश्वासाहणता िाढडिण्यासाठी उपग्रह संपे्रषणांमधे्य DSSS चा िापर केला 

िातो. 

e. बू्लटूि: डसग्नल सुरक्षा आडण डिश्वासाहणता िाढडिण्यासाठी बू्लटूिमधे्य DSSS चा िापर केला िातो. 

f. सेलु्यलर िेटिकण : डसग्नल सुरक्षा आडण डिश्वासाहणता िाढडिण्यासाठी सेलु्यलर िेटिकण मधे्य DSSS चा िापर केला 

िातो. 

 5.4. डिके्न्सी िॉप से्प्रि से्पक्ट्र म डिग्नल : 

DSSS डसस्टमची हेतुपुरस्सर िॅडमंग िाकारण्याची क्षमता "प्रोसेडसंग गेि" िर अिलंिूि असते. DSSS मधे्य PG 

िॅडमंगचा सामिा करण्यासाठी पुरेसे िास्त िसते. अशा पररव्हथितीत डिके्वन्सी हॉप से्प्रि से्पक्टरम िािाची पयाणयी 

प्रणाली. 

5.4.1.FHSS ची व्याख्या : 

FHSS ही टर ान्समीटर आडण ररसीिर िोघांिाही ज्ञात असलेल्या PN अिुक्रमाचा िापर करूि अिेक डिके्वन्सी 

चॅिेलमधे्य िाहक िलि व्हस्वच करूि रेडिओ डसग्नल प्रसाररत करण्याची एक पद्धत आहे. 
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5.4.2.डिके्न्सी िॉडपंगचे प्रकार: 

1. स्लो डिके्वन्सी हॉडपंग 

2. फास्ट डिके्वन्सी हॉडपंग 

 

1. स्लो डिके्वन्सी हॉडपंग : 

स्लो डिके्वन्सी हॉडपंग हा FHSS चा प्रकार आहे ज्यामधे्य MFSK डसग्नलचा डसम्बॉल रेट Rs हा हॉप रेट Rh चा 

पूणांक गुणक आहे. 

याचा अिण प्रते्यक डिके्वन्सी हॉपशी संिंडधत अिेक डचने्ह प्रसाररत केली िातात. म्हणिेच डिके्वन्सी हॉडपंग हळूहळू 

होते. 

2. फास्ट डिके्वन्सी हॉडपंग: 

हा FHSS चा प्रकार आहे ज्यामधे्य हॉप रेट Rh हा MFSK डसम्बॉल रेट Rs चा पूणांक गुणक आहे. 

            याचा अिण एका डसम्बॉलच्या टर ान्सडमशि िरम्याि कॅररयर डिके्वन्सी अिेक िेळा हॉप करेल. म्हणिेच        डिके्वन्सी 

हॉडपंग िेगािे होते. 

1.स्लो डिके्न्सी िॉडपंग ब्लॉक िायग्राम : 

Transmitter: 

 

Figure no. 5.7 स्लो डिके्न्सी िॉडपंग टर ान्समीटर 
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ररसीिर: 

 
Figure no. 5.8 स्लो डिके्न्सी िॉडपंग ररिीव्हर 

कायट: : 

िायिरी िेटा सीके्वन्स b (t) हा M-ary FSK मॉडु्यलेटरिर लागू केला िातो ज्याचे आउटपुट डमिरच्या 

इिपुटिर िाते. डमिर ब्लॉकला डमळणारा िुसरा इिपुट डिडिटल डिके्वन्सी डसंिेसायझरमधूि डमळिला िातो. 

a. डमिरमधे्य एक गुणक असतो आडण त्यािंतर िँि पास डफिर येतो. 

b. गुणक आउटपुटिर आपल्याला िोि इिपुट डिके्वन्सी, त्यांची िेरीि आडण त्यांचे फरक डिके्वन्सी घटक 

डमळतात. िँिपास डफिर फक्त इतर सिण घटकांिा िाकारणारा िेरीि डिके्वन्सी घटक डिििण्यासाठी 

डिझाइि केला आहे. डिके्वन्सीचा हा िेरीि घटक िंतर प्रसाररत केला िातो. 

c. इिपुट िायिरी िेटा सीके्वन्सचे सलग K-डिट्स एक डचन्ह तयार करतील. M असे डचन्ह M-ary FSK 

डसस्टम िापरूि M = 2k सह प्रसाररत केले िाऊ शकतात. 

d. M-ary FSK मॉडु्यलेटर या प्रते्यक M डचन्हासाठी एक िेगळी िारंिारता डियुक्त करेल. 

e. अशा प्रकारे MFSK मॉडु्यलेटरमधूि डमळिलेल्या डमिर इिपुटची िारंिारता सतत ििलत असते. 

f. डमिरला डमळणारा िुसरा इिपुट डिडिटल डिके्वन्सी डसंिेसायझरमधूि डमळिला िातो. डिलेल्या 

िेळेच्या क्षणी डसंिेसायझर आउटपुट म्हणिे "डिके्वन्सी हॉप". 

g. प्रते्यक डिके्वन्सी हॉप MFSK डसग्नलमधे्य डमसळला िातो िेणेकरूि आधी सांडगतल्याप्रमाणे टर ान्सडमटेि 

डसग्नल तयार होईल. डसंिेसायझरच्या आउटपुटिरील डिके्वन्सी हॉप्स पीएि कोि ििरेटरच्या आउटपुटिरील 

सलग डिट्सद्वारे डियंडत्रत केले िातात. 

h. पीएि ििरेटरचे आउटपुट डिट्स यादृव्हिकपणे ििलतात. म्हणूि डसंिेसायझर आउटपुट िारंिारता 

िेखील यादृव्हिकपणे ििलेल. 
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i. म्हणूि उत्पाडित डिके्वन्सी हॉप्स यादृव्हिकपणे ििलतील. िर पीएि ििरेटरच्या आउटपुटिरील सलग 

डिट्सची संख्ा "n" असेल, तर डिके्वन्सी हॉप्सची एकूण संख्ा 2n असेल". 

j. टर ान्सडमटेि FH/MFSK डसग्नलची एकूण िँिडिि्ि सिण डिके्वन्सी हॉप्सच्या िेरिेइतकी असते. 

k. म्हणूि प्रसाररत केलेल्या FH/MFSK डसग्नलची िँिडिि्ि खूप मोठी आहे, काही GHz च्या क्रमािे. 

l. FH/MFSK डसग्नलिे व्यापलेल्या मोठ्या िँिडिि्िमुळे, प्रते्यक हॉपमधे्य या डसग्नलचे सुसंगत शोधणे शक्य 

आहे. कारण सुसंगत शोधासाठी, थिाडिकररत्या तयार केलेल्या िाहकाचे प्रसाररत िाहकासह फेि डसंक्रोिाइझेशि 

आिश्यक आहे. 

m. परंतु FH/MFSK ररसीिरमधे्य िापरलेले डिके्वन्सी डसंिेसायझर सलग हॉप्सिर हे फेि सुसंगतता 

राखण्यास असमिण आहेत. म्हणूि िहुतेक डिके्वन्सी हॉप से्प्रि से्पक्टरम डसस्टम िॉि-कोहेरंट मेरी मॉडु्यलेशि 

स्कीम िापरतात. 

n. हे डिडिटल डसंिेसायझर पीएि कोि ििरेटरद्वारे चालडिले िाते िे टर ान्समीटरिरील पीएि कोि 

ििरेटरशी डसंक्रोिाइझ केले िाते आडण समाि कोि क्रम तयार करते. 

o. म्हणूि डसंिेसायझर आउटपुटिर उत्पाडित होणारे डिके्वन्सी हॉप्स टर ान्समीटरिरील डसंिेसायझर 

आउटपुटिर असलेल्यांसारखेच असतील. 

p. गुणकाच्या आउटपुटिर आपल्याला इिपुट डसग्नल, त्यांची िेरीि आडण फरक (डिके्वन्सीचा प्रश्न आहे) 

डमळतो. 

q. या डिके्वन्सी घटकांपैकी, गुणकाला अिुसरूि येणाऱ्या िँिपास डफिरद्वारे फरक िारंिारता घटक 

डिििला िातो. 

r. हा फरक डसग्नल म्हणिे MFSK डसग्नल. अशा प्रकारे डमिर डिके्वन्सी हॉडपंग काढूि टाकतो. 

s. डमिर आउटपुटिरील MFSK डसग्नल िंतर िॉि-कोहेरंट MFSK डिमोडु्यलेटरिर लागू केला िातो. 

MFSK डिटेक्टरच्या आउटपुटिर आपल्याला डिडिटल मॉडु्यलेडटंग डसग्नल b (t) डमळतो. 

t. िॉि-कोहेरंट M-ary FSK डिटेक्टर M, िॉि-कोहेरंट मॅच्ि डफिसणच्या िँक िापरूि अंमलात आणता 

येतो. 

u. प्रते्यक िुळणारा डफिर MFSK डसग्नलच्या एका टोिशी िुळतो. 

v. डिडिटल मॉडु्यलेडटंग डसग्नल डमळडिण्यासाठी डफिरच्या M उपलब्ध आउटपुटपैकी सिाणत मोठा 

आउटपुट डिििला िातो. 
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FH/MFSK डििीमचा डचप रेट (Rc): 

a. कमीत कमी कालािधीचा प्रते्यक िेगळा टोि (डिके्वन्सी). FH/MFSK डसस्टीममधे्य "डचप" म्हणूि 

पररभाडषत केला िातो.हे DS/BPSK डसस्टीममधील डचपच्या व्याखे्पेक्षा पूणणपणे िेगळे आहे. 

b. FH/MFSK डसस्टीमसाठी "डचप रेट" Rc अशी पररभाडषत केला िातो. 

c. डचप रेट, Rc = कमाल(Rh, Rs) 

d. डििे Rh = हॉप रेट आडण Rs = प्रतीक िर. 

e. अशा प्रकारे डचप रेट Rc हा स्लो हॉडपंग FH/MFSK डसग्नलसाठी Rh डकंिा Rs यापैकी िे िास्त असेल त्याच्या    

िरोिरीचा असतो. 

प्रोिेि गेि (PG ) : 

a. PG = BW (से्प्रि से्पक्टरम डसग्नल) /BW (अिसे्प्रि डसग्नल) 

b. ही व्याख्ा DH-SS डसस्टीमसाठी सारखीच आहे. 

से्प्रि डिग्नलची िँिडिि्थ : 

a. PN कोि ििरेटरच्या आउटपुटिरील डिट्सची संख्ा "n" असू द्या. 

b. म्हणूि संयोििांची संख्ा 2n असेल म्हणूि िारंिारता हॉप्सची संख्ा " 2n” प्राइमच्या िरोिरीची  असेल. 

c. डिके्वन्सी हॉप्सची संख्ा = 2n 

d. डचन्ह िारंिारता fs िे डिली िाऊ द्या. म्हणूि FH/MFSK डसग्नलची िँिडिि्ि, 

e. BW (से्प्रि से्पक्टरम डसग्नल) = 2n x fs 

अिसे्प्रि डिग्नलची BW: 

a. अिसे्प्रि डसग्नलची िँिडिि्ि ही प्रतीक िारंिारता fs च्या िरोिरीची आहे. िँिडिि्िला समीकरणात 

ििलूि आपल्याला डमळते, 

b. प्रडक्रया लाभ = 2n fs = 2n. 

c. पीएि कोि ििरेटरच्या आउटपुटिर "n" डिट्सची संख्ा िाढिूि आपण पी.िी. िाढिू शकतो. 

2. फाि िारंिारता िॉडपंग : 

a. कारण िलि FH/MFSK प्रणालीमधे्य प्रते्यक मॅरी डचन्हासाठी अिेक हॉप्स असतात. 

b. म्हणूि प्रते्यक हॉप एक “डचप” आहे. 

c. Rc = Rh 

d. टर ान्सडमशिमधे्य व्यत्यय आणण्याचा प्रयत्न करणाऱ्या स्माटण िॅमरला पराभूत करण्यासाठी िलि 

िारंिारता हॉडपंगचा िापर केला िातो. 

e. टर ान्समीटरद्वारे िापरल्या िाणाऱ्या डिके्वन्सी िँिला िॅमर समिण्यापूिीच प्रसाररत डसग्नल ििीि 

कॅररयर डिके्वन्सीिर हॉप केला िातो. 

f. िलि हॉडपंगसाठी िापरलेला िेटा क्रम स्लो हॉडपंगसाठी िापरल्या िाणाऱ्या क्रमासारखाच असतो. 

g. प्रडत MFSK डचन्ह K = 2 म्हणूि MFSK टोिची संख्ा = 2 k = 4. 
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h. प्रडत हॉप PN सेगमेंटची लांिी म्हणिे. n = 3 म्हणूि एकूण िारंिारता हॉप्सची संख्ा = 23 = 8 

i. PN क्रम हॉडपंग िारंिारता ठरितो. िोि सलग इिपुट िायिरी डिट्स 0 1 हे पडहले डचन्ह ििितात. 

j. या डचन्हाच्या कालािधी िरम्याि PN अिुक्रम (३ अंकी) मधे्य िोि डभन्न मूले्य आहेत 001 आडण 110. 

k. म्हणूि एक डचन्ह कालािधी िोि डिके्वन्सी हॉप्सशी संिंडधत आहे. डचन्ह 01 साठी MFSK मॉडु्यलेटरची 

िारंिारता f2 आहे आडण PN अिुक्रम ििरेटरच्या 001 आडण 110 आउटपुटशी संिंडधत डसंिेसायझरचे 

आउटपुट FH1 आडण FH6 आहेत. 

l. म्हणूि प्रसाररत डिके्वन्सी (FH1 + f2) आडण (FH6 + f2) आहेत. पडहल्या डचन्ह 01 साठी ऑपरेशि 

खाली सारांडशत केले आहे. 

Frequency of MFSK modulator = f2 

Table no. 5.2 पडिल्या डचन्हाच्या कालािधीतील ऑपरेशिचा िारांश 

Output of PN code generator Frequency of synthesizer (hop) 

001 FH1 

110 FH8 

Transmitted frequencies (f2+FH1) & (f2+FH6) 

 
 

 िलद िॉडपंगिाठी िापरलेला ररिीव्हर: 

a. िेटा पुिप्राणप्तीसाठी, ररसीिरिर, िॉि-कॉहेरंट डिटेक्शि िापरला िातो. 

b. परंतु डिटेक्शि प्रडक्रया स्लो FH/MFSK डसस्टीमसाठी िापरल्या िाणाऱ्यापेक्षा खूपच िेगळी आहे. 

c. व्यिहारात खालील िोि प्रडक्रयांचा डिचार केला िातो: 

d. या प्रडक्रयेत, प्राप्त झालेल्या K डिके्वन्सी-हॉप डचप्सिर स्वतंत्र डिणणय घेतला िातो. िंतर िहुमताच्या 

मतािर आधाररत साध्या डियमाच्या आधारे डिहॉप केलेल्या MFSK डचन्हाचा अंिाि लािला िातो. 

e. िुसऱ्या प्रडक्रयेत, प्रते्यक FH/MFSK डचन्हासाठी संभाव्यता फंक्शन्सची गणिा केली िाते, कारण X 

डचप्सिर प्राप्त झालेल्या एकूण डसग्नलचे फंक्शि आडण त्यापैकी सिाणत मोठे डिििले िाते. 

f. िुसऱ्या प्रडक्रयेिर आधाररत ररसीिर तु्रटीची सरासरी संभाव्यता कमी करतो. म्हणूि व्यािहाररकदृष्ट्ट्या 

ते पसंत केले िाते. 

5.4.3. FHSS डििीमचे खालील फायदे आिेत: 

a. डसंक्रोिाइझेशि अंतरािर फारसे अिलंिूि िाही. 

b. FH-SS असलेल्या डसरीयल सचण डसस्टीमला संपाििासाठी कमी िेळ लागतो. 
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c. प्रोसेडसंग गेि PG DS-SS डसस्टीमपेक्षा िास्त आहे. 

5.4.4. FHSS प्रणालीचे खालील  तोटे आिेत: 

a. FHSS प्रणालीची िँिडिि्ि खूप मोठी आहे. 

b. िडटल आडण महागिे डिडिटल डिके्वन्सी डसंिेसायझर िापरणे आिश्यक आहे. 

 5.4.5. FHSS चे अिुप्रयोग: 

a. िायरलेस लोकल एररया िेटिकण  

b. बू्लटूिचे िायरलेस पसणिल एररया िेटिकण  मािक. 

स्लो डिके्न्सी िॉडपंग आडण फाि डिके्न्सी िॉडपंगमधील फरक: 

Table no. 5.3 स्लो डिके्न्सी िॉडपंग आडण फाि डिके्न्सी िॉडपंग 

स्लो डिके्न्सी िॉडपंग फाि डिके्न्सी िॉडपंग 

I. स्लो डिके्वन्सी हॉडपंगमधे्य, एका डिके्वन्सी 

हॉपमधे्य अिेक डचने्ह प्रसाररत केली िातात. 

I. िलि िारंिारता हॉडपंगमधे्य, एक डचन्ह 

प्रसाररत करण्यासाठी अिेक हॉप्सची आिश्यकता 

असते. 

II. एक डकंिा अडधक डचने्ह समाि िाहक 

िारंिारतेिर प्रसाररत केली िातात. 

II. एक डचन्ह िेगिेगळ्या हॉप्समधे्य अिेक 

िाहकांिर प्रसाररत केले िाते. 

 

III. हॉप रेट प्रतीक िरापेक्षा कमी आहे. III. हॉप रेट प्रतीक िरापेक्षा िास्त आहे. 

IV. एका हॉपमधील िाहक िारंिारता ज्ञात 

असल्यास िॅमर हा डसग्नल शोधू शकतो. 

IV. िॅमर हा डसग्नल शोधू शकत िाही कारण 

एक डचन्ह एकापेक्षा िास्त िाहक डिके्वन्सी िापरूि 

प्रसाररत केले िाते. 

      

 FHSS आडण DSSS मधील फरक: 

Table no. 5.5 एफएचएिएि आडण िीएिएिएि 

FHSS DSSS 

I. FHSS डिक्वें सी ििलते, आडण डिके्वन्सी 

हॉडपंग पाठिणाऱ्या आडण प्राप्तकत्याणला ज्ञात 

असलेल्या पॅटिणचे अिुसरण करते 

a. DSSS फेि ििलते, आडण िाहक िारंिारता 

डिडित िारंिारता िँिमधे्य राहते 

II. लोअर डसग्नल टर ान्सडमशि रेट (3Mbps 

पयंत) 

b. उच्च डसग्नल टर ान्सडमशि रेट (11 Mbps 

पयंत) 

III. FHSS हे एक मििूत से्प्रि से्पक्टरम तंत्र 

आहे िे कठोर िातािरणात िापरण्यास योग्य आहे 

c. DSSS हे एक संिेििशील से्प्रि से्पक्टरम 

तंत्र आहे िे कठोर पयाणिरणीय पररव्हथितीमुळे 

प्रभाडित होते 
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FHSS DSSS 

IV. FHSS डसंगल पॉइंट तसेच मिीपॉइंट 

कमु्यडिकेशिसाठी योग्य आहे 

d. DSSS पॉइंट टू पॉइंट कमु्यडिकेशिसाठी 

योग्य आहे 

V. FHSS मधे्य िीकोडिंग प्रडक्रया सोपी आहे 

e. DSSS मधे्य िीकोि करण्यासाठी, 

टर ान्समीटर आडण ररसीिर िरम्याि किेक्शि 

करण्यासाठी डिडशष्ट अल्गोररिम आिश्यक आहे 

VI. FHSS कमी डिश्वसिीय आहे f. DSSS अडधक डिश्वासाहण आहे 

VII. FHSS मधील ॲिालॉग ते डिडिटल 

रूपांतरण कमी िेळ घेते 

g. ॲिालॉग डसग्नलला डिडिटलमधे्य 

रूपांतररत करण्यासाठी लागणारा िेळ िास्त आहे 

VIII. कमी टर ांसडमशि िरािे, FHSS स्वस्त आहे 
h. उच्च प्रसारण िरासह रेडिओ डिके्वन्सीिर 

DSSS ची अंमलििािणी स्वस्त आहे 

IX. FHSS डसग्नल टर ान्सडमशिच्या अंतरािर 

अिलंिूि िाही 

i. DSSS मधे्य अंतर हा एक प्रभािशाली 

घटक आहे 

X. डिलेल्या टर ान्सडमडटंग पॉिरिर, FHSS उच्च 

पॉिर से्पक्टरल घिता िेते 

j. फक्त टर ान्सडमडटंग पॉिर, DSSS चा व्यापक 

शब्द से्पक्टरम कमी पॉिर से्पक्टरल घिता प्रिाि 

करतो 

XI. FHSS मधे्य िाहक िारंिारता डभन्न 

असल्यािे, यामुळे िारंिारता-डिििक फेडिंग होते, 

िेिे तु्रटी डिसगाणत फुटते. 

k. DSSS मधे्य, मेसेि डिट्स डिके्वन्सी आडण 

टाइम से्प्रि DSSS िोन्ही असतात. या प्रकारचा 

प्रसार हस्तके्षप आडण लुप्त होण्याचा प्रभाि कमी 

करतो. DSSS मधील टके्किारी तु्रटी FHSS पेक्षा 

कमी आहे 

 

िारांश (Summary): 

a. से्प्रि-से्पक्टरम डसस्टीम म्हणिे ज्यामधे्य टर ान्सडमटेि डसग्नल एका डिसृ्तत डिके्वन्सी िँििर पसरलेला 

असतो, िो संिेश टर ान्सडमट करण्यासाठी आिश्यक असलेल्या िँिडिि्िपेक्षा खूपच िास्त असतो. 

b. से्प्रि से्पक्टरम मॉडु्यलेशि मूळतः  लष्करी अिुप्रयोगांसाठी डिकडसत केले गेले होते. आता ते िागरी 

अिुप्रयोगांसाठी, डिशेषतः  मोिाइल संपे्रषणांसाठी िेखील िापरले िाते. 

c. से्प्रि से्पक्टरम डसस्टीम एका डिसृ्तत डिके्वन्सी िँििर डसग्नल पसरिते, ज्यामुळे ते शोधणे, इंटरसेि करणे 

डकंिा डिमॉडु्यलेट करणे कठीण होते. डसग्नल मॉडु्यलेट करण्यासाठी डसस्टम से्प्रडिंग कोि िापरते, ज्यामुळे 

से्प्रडिंगचा िेग िाढतो आडण मूळ डसग्नलपेक्षा िास्त असतो. 

d. DSSS आडण FHSS मािकांमधे्य िोि से्प्रि से्पक्टरम मॉडु्यलेशि तंते्र िापरली िातात. 

िूत्र: 

a. PG=Tb/Tc 

XII. िार्ध्ाय (R/U/A स्तर प्रश्न): 

a.      पीएि सीके्वन्स पररभाडषत करा. Define PN sequence 

b. प्रोसेडसंग गेि पररभाडषत करा. Define Processing Gain 

c. िॅलन्स प्रॉपटी सांगा.  State the balance property 
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d. िीएसएसएस तंत्राचे िणणि करा.  Describe DSSS technique 

e. एफएचएसएस डसस्टमसाठी ब्लॉक िायग्राम काढा आडण त्याचे कायण स्पष्ट करा. स्लो आडण फास्ट 

डिके्वन्सी हॉडपंगमधे्य फरक करा. Draw the block diagram for FHSS system & explain the 

working. Differentiate between slow & fast frequency 

f. पीएि सीके्वन्स ििरेटरचे स्पष्टीकरण द्या. Explain PN sequence generator 

g. िीएसएसएस आडण एफएचएसएसमधील तुलिा करा. Compare between DSSS & FHSS 

h. एसएसएमचे िगीकरण सांगा.  State the classification of SSM 

i. एसएसएमचा िापर डलहा. Write the application of SSM 

डिद्यार्थ्ाांशी िंिंडधत उपक्रम (Student Learning Activity): 

1. से्प्रि से्पक्टरम मॉडु्यलेशििर सेडमिार तयार करा. Prepare seminar on Spread Spectrum 

Modulation. 

2. DSSS आडण FHSS वर PPT तयार करा. Prepare PPT on DSSS & FHSS. 
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Fundamentals and Applications 
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