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	ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΑΝΟΙΚΤΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ



Θ.Ε. ΠΛΗ22 (2005-6) – ΓΡΑΠΤΗ ΕΡΓΑΣΙΑ #5
ΛΥΣΕΙΣ
Στόχος:

Βασικό στόχο της 5ης εργασίας αποτελεί η εξοικείωση με τεχνικές ελέγχου και διόρθωσης σφαλμάτων (Κεφάλαιο 4). Επίσης, επιχειρείται μία επανάληψη στις περιοχές-αντικείμενα των Δικτύων Υπολογιστών και των Ψηφιακών Επικοινωνιών.

ΘΕΜΑ 1

Δίνεται ένα σύνολο S={1000110, 0100011, 1010001, 1101000, 0110100, 0011010, 0001101} και ο κώδικας C, ο οποίος αποτελεί το ανάπτυγμά του, δηλαδή C=<S>. 

(α) Ζητείται ένας γεννήτορας πίνακας του C.

(β) Ζητούνται οι παράμετροι (n, k, d) του κώδικα C, δηλαδή το μήκος των κωδικών λέξεων, η διάσταση του κώδικα και η απόστασή του.

(γ) Ζητείται μια βάση  του C.

(δ) Ζητείται το πλήθος των συνομάδων του κώδικα C, καθώς και ο προσδιορισμός της συνομάδας C+1000111.

(ε) Ζητείται η κωδικοποίηση του μηνύματος ‘1100’ και η αποκωδικοποίηση της κωδικής λέξης ‘1111111’.

Απάντηση.

α. 
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Ο γεννήτορας πίνακας προκύπτει ως εξής:

· από τον 1ο στον 2ο πίνακα, οι δύο πρώτες γραμμές παραμένουν ως έχουν, η 3η γραμμή του δεύτερου πίνακα προκύπτει προσθέτοντας την 1η και την 3η γραμμή του πρώτου πίνακα, η 4η γραμμή του δεύτερου πίνακα προκύπτει από την πρόσθεση της 1ης, 2ης και 4ης γραμμής του πρώτου πίνακα και οι τρεις τελευταίες γραμμές του δεύτερου πίνακα παραμένουν ως έχουν στον πρώτο πίνακα.

· Από το 2ο στον 3ο πίνακα, οι τέσσερις πρώτες γραμμές παραμένουν ως έχουν, η 5η γραμμή προκύπτει προσθέτοντας τις 2η, 3η και 5η του δεύτερο πίνακα, η 6η γραμμή του 3ου πίνακα προκύπτει προσθέτοντας τις 3η, 4η και 6η του 2ου πίνακα και η 7η γραμμή του 3ου πίνακα προκύπτει προσθέτοντας την 4η και την 7η γραμμή του 2ου πίνακα.  Επομένως, ο γεννήτορας πίνακας αποτελείται από τις μη μηδενικές γραμμές του 3ου πίνακα.


[image: image2.wmf].

1

0

1

1

0

0

0

1

1

1

0

1

0

0

1

1

0

0

0

1

0

0

1

1

0

0

0

1

=

G


β. (7, 4, 3). Σχετικά με την απόσταση του κώδικα, αυτή είναι το ελάχιστο των βαρών των μη μηδενικών κωδικών λέξεων του κώδικα.
γ. 
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Επομένως, μια βάση  του C είναι το σύνολο {1011100, 1110010, 0111001}.

δ.

Πρώτα πρέπει να προσδιορίσουμε τον κώδικα C, ο οποίος αποτελεί το ανάπτυγμα του συνόλου S, δηλαδή C=<S>.

C={0000000, 1000110, 0100011, 0010111, 0001101, 1100101, 1010001, 1001011, 0110100, 0101110, 0011010, 1110010, 1101000, 0111001, 1011100, 1111111}.

Προσθέτοντας (xor) σε κάθε κωδική λέξη τη λέξη ‘1000111’ λαμβάνουμε τη ζητούμενη συνομάδα.

C+1000111={1000111, 0000001, 1100100, 1010000, 1001010, 1100010, 0010110, 0001100, 1110011, 1101001, 1011101, 0110101, 0101111, 1111110, 0011011, 0111000}.
ε. 

Το μήνυμα ‘1100’ κωδικοποιείται ως ‘1100101’ και η κωδική λέξη ‘1111111’ αποκωδικοποιείται ως το μήνυμα ‘1111’.

ΘΕΜΑ 2

Δίδεται ο Γραμμικός Κώδικας C={00000, 00101, 01001, 01100, 10011, 10110, 11010, 11111}. 

(α) Ποιά είναι η βασική ιδιότητα που ισχύει μεταξύ των λέξεων ενός Γραμμικού Κώδικα; Με 1-2 παραδείγματα, να δείξετε ότι αυτή ισχύει και για τον παραπάνω κώδικα . 

(β) Με δεδομένο ότι ο Πίνακας Ελέγχου –Ισοτιμίας του κώδικα C ισούται με  
[image: image4.wmf]ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

1

0

0

1

1

0

1

0

1

1

H

 να βρείτε με την βοήθειά του την ελάχιστη απόσταση  d του κώδικα C  και με βάση αυτή να υπολογίσετε την δυνατότητα ανίχνευσης και διόρθωσης σφαλμάτων του κώδικα.
(γ) Να υπολογίσετε τις 2n-k=4 συνομάδες του κώδικα C . Παρατηρώντας την δομή των συνομάδων (και ειδικότερα των οδηγών συνομάδων) να εξηγήσετε γιατί ο κώδικας C δεν μπορεί πάντοτε να διορθώσει απλό σφάλμα. 

(δ)Να υπολογίσετε το σύνδρομο  που αντιστοιχεί σε κάθε συνομάδα του κώδικα και να σχηματίσετε τον Πίνακα Συνδρόμων-Οδηγών Συνομάδων για την περίπτωση ΠΑΜΠ (Πλήρους Αποκωδικοποίησης Μέγιστης Πιθανότητας). Με βάση τον Πίνακα αυτό να προβείτε στην αποκωδικοποίηση της ληφθείσας λέξεως R={00011} .

(Υπόδειξη: Αν Η είναι ο πίνακας ελέγχου ισοτιμίας ενός γραμμικού κώδικα C, τότε ο κώδικας C είναι απόστασης d αν και μόνο αν κάθε υποσύνολο (d-1) γραμμών του H είναι γραμμικώς ανεξάρτητο και υπάρχει τουλάχιστον ένα υποσύνολο d γραμμών του H που είναι γραμμικώς εξαρτημένο. 

Για να γίνει κατανοητή αυτή η πρόταση, σκεφτόμαστε ότι αν υ είναι μια λέξη, τότε το γινόμενο υΗ είναι ο γραμμικός συνδυασμός των γραμμών του Η που αντιστοιχούν στα ‘1’ της λέξης υ. Έτσι, αν υ είναι κωδική λέξη, τότε το γινόμενο υΗ είναι ίσο με 0, δηλαδή οι γραμμές που προστίθενται είναι γραμμικώς εξαρτημένες. Από την άλλη πλευρά, λαμβάνοντας υπόψη ότι η απόσταση d ενός γραμμικού κώδικα C προσδιορίζεται από το ελάχιστο βάρος των μη μηδενικών κωδικών λέξεων, υπάρχει μη μηδενική κωδική λέξη y βάρους d, με το γινόμενο yH ίσο με 0, δηλαδή υπάρχουν d γραμμές γραμμικώς εξαρτημένες, ή με άλλα λόγια προστιθέμενες  δίνουν 0.)

Απάντηση.

α. 
Η βασική ιδιότητα που ισχύει μεταξύ των λέξεων ενός γραμμικού κώδικα είναι ότι (x,y ( C τότε και η (x+y) ( C, π.χ.

x=00101, y=01001 ( x+y=01100 ( C

x=01100, y=11010 ( x+y=10110 ( C
β. 

Η ελάχιστη απόσταση d του κώδικα προκύπτει από τον ελάχιστο αριθμό γραμμών του πίνακα ελέγχου ισοτιμίας που πρέπει να προστεθούν μεταξύ τους και το άθροισμα να δίνει 0. Στη συγκεκριμένη περίπτωση έχουμε ότι το άθροισμα της 2ης και της 3ης γραμμής δίνει άθροισμα 0 άρα d=2. 
Η δυνατότητα ανίχνευσης των σφαλμάτων δίδεται από τη σχέση 
t ( d-1( t ( d-1 = 2-1 = 1

Η δυνατότητα διόρθωσης σφαλμάτων από τη σχέση 
t ( ((d-1)/2( ( t ( 0, κανένα σφάλμα

γ. 
Υπάρχουν 2n-k = 4 συνομάδες

1. 00000  00101  01001  01100  10011  10110  11010  11111
2. 00001  00100  01000  01101  10010  10111  11011  11110
3. 00010  00111  01011  01110  10001  10100  11000  11101
4. 10000  10101  11001  11100  00011  00110  01010  01111
Ο κώδικας C δεν μπορεί να διορθώσει απλό σφάλμα στην περίπτωση που ληφθεί λέξη y που ανήκει στη δεύτερη υποομάδα καθώς έχει εκτός από το συνοδηγό της συνομάδας και η λέξη 00100 που είναι ελάχιστου βάρους. Στην περίπτωση ΠΑΜΠ η λέξη θα αποκωδικοποιηθεί τυχαία π.χ. σε 00001 ή 00100 ενώ στην ΑΑΜΠ θα ζητηθεί επαναμετάδοση.

δ. 
Το σύνδρομο s δίνεται από τη σχέση s=yH. Άρα για τις τέσσερις συνομάδες 

1. s = 00

2. s = 01
3. s = 10
4. s = 11
Ο Πίνακας Συνδρόμων-Οδηγών Συνομάδων
	00
	00000

	01
	00001

	10
	00010

	11
	10000


Για να αποκωδικοποιήσουμε την R = {00011} χρησιμοποιούμε τη σχέση 
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Άρα με βάση τον πίνακα η R ανήκει στη 4η συνομάδα όπου ε=10000. Συνεπώς,

x = R+ε = 00011 + 10000 = 10011

ΘΕΜΑ 3

(α) Δίνεται ότι το πολυώνυμο x15+1 παραγοντοποιείται ως εξής:

(x+1)(x2+x+1)(x4+x+1)(x4+x3+1)(x4+x3+x2+x+1).
Αιτιολογώντας την απάντησή σας, να βρεθούν, 

(i) ο συνολικός αριθμός των κυκλικών κωδίκων μήκους 15 που μπορούμε να δημιουργήσουμε. 

(ii) ο συνολικός αριθμός των κυκλικών κωδίκων (15,11).
(iii) τα πολυώνυμα γεννήτορες των κυκλικών κωδίκων (15,7). 

(β) Έστω c1(x)=x6+x3+x2+x και c2(x)=x5+x3+x2 δύο πολυώνυμα που αντιστοιχούν σε δύο κωδικές λέξεις ενός κυκλικού κώδικα (7,4) ο οποίος έχει πολυώνυμο γεννήτορα g(x)=x3+x+1 καθώς και δυνατότητα διόρθωσης ενός λάθους. 

(i) Αν κατά τη στιγμή μετάδοσης των δύο κωδικών λέξεων υπήρξε σφάλμα λόγω θορύβου το οποίο περιγράφεται από την ακολουθία ψηφίων ε=0001000, να αποδείξετε ότι οι λέξεις που παρελήφθησαν από τον αποκωδικοποιητή αντιστοιχούν στο ίδιο σύνδρομο, S(x). 

(ii) Προβείτε στην αποκωδικοποίηση της ληφθείσας λέξης R=1011101 χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο της εκτίμησης των διαδοχικών κυκλικών μετατοπίσεων των συνδρόμων Sj(x)= Rj(x) mod g(x) της R(x).   

Απάντηση.

α. 
(i) Με βάση την τελευταία παράγραφο της σελίδας 162 του βιβλίου της Θεωρίας Πληροφορίας και Κωδικοποίησης προκύπτει ότι για να βρούμε όλους τους κυκλικούς κώδικες μήκους n αρκεί να βρούμε όλους τους παράγοντες του μέτρου ισοτιμίας, δηλαδή (1+x)n, που είναι μη αναγόμενοι αφού εξ αυτών μπορούμε να υπολογίσουμε όλα τα πολυώνυμα που διαιρούν το μέτρο ισοτιμίας. Αυτά τα πολυώνυμα που διαιρούν το μέτρο ισοτιμίας είναι και τα πολυώνυμα γεννήτορες που δημιουργούν τους αντίστοιχους κώδικες.

Έτσι λοιπόν στην περίπτωση που n=15 τότε το μέτρο ισοτιμίας είναι (1+x)15 και άρα όλα τα πολυώνυμα γεννήτορες που μπορούμε να δημιουργήσουμε είναι κατ’ αρχήν όλα τα μη αναγόμενα πολυώνυμα, (x+1), (x2+x+1), (x4+x+1), (x4+x3+1), (x4+x3+x2+x+1) και όλοι οι δυνατοί συνδυασμοί τους που δημιουργούν γινόμενα που και αυτά με τη σειρά τους διαιρούν το (1+x)15. Συνολικά έχουμε 
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 πολυώνυμα γεννήτορες και άρα 30 διαφορετικοί κώδικες μπορούν να δημιουργηθούν από το μέτρο ισοτιμίας
Ή αναλυτικά

Με ένα διαιρέτη του μέτρου ισοτιμίας έχουμε 5 πολυώνυμα γεννήτορες με ένα παράγοντα

(x+1)
(x2+x+1)
(x4+x+1)
(x4+x3+1)
(x4+x3+x2+x+1)
Με δύο διαιρέτες του μέτρου ισοτιμίας δημιουργούμε 10 πολυώνυμα γεννήτορες με δύο παράγοντες

(x+1) (x2+x+1)
(x+1) (x4+x+1)
(x+1) (x4+x3+1)
(x+1) (x4+x3+x2+x+1)
(x2+x+1) (x4+x+1)
(x2+x+1) (x4+x3+1)
(x2+x+1) (x4+x3+x2+x+1)
(x4+x+1) (x4+x3+1)
(x4+x+1) (x4+x3+x2+x+1)
(x4+x3+1) (x4+x3+x2+x+1)
Με τρεις διαιρέτες του μέτρου ισοτιμίας δημιουργούμε 10 πολυώνυμα γεννήτορες με τρεις παράγοντες

(x+1) (x2+x+1) (x4+x+1)
(x+1) (x2+x+1) (x4+x3+1)
(x+1) (x2+x+1) (x4+x3+x2+x+1)
(x+1) (x4+x+1) (x4+x3+1)
(x+1) (x4+x+1) (x4+x3+x2+x+1)
(x+1) (x4+x3+1) (x4+x3+x2+x+1)
(x2+x+1) (x4+x+1) (x4+x3+1)
(x2+x+1) (x4+x+1) (x4+x3+x2+x+1)
(x2+x+1) (x4+x3+1) (x4+x3+x2+x+1)
(x4+x+1) (x4+x3+1) (x4+x3+x2+x+1)
Τέλος με 4 διαιρέτες του μέτρου ισοτιμίας δημιουργούμε 5 πολυώνυμα γεννήτορες με 4 παράγοντες

(x+1) (x2+x+1) (x4+x+1) (x4+x3+1)
(x2+x+1) (x4+x+1) (x4+x3+1) (x4+x3+x2+x+1)
(x+1) (x4+x+1) (x4+x3+1) (x4+x3+x2+x+1)
(x+1) (x2+x+1) (x4+x3+1) (x4+x3+x2+x+1)
(x+1) (x2+x+1) (x4+x+1) (x4+x3+x2+x+1)
(ii) Για να βρούμε το συνολικό αριθμό των κωδίκων (15,11) θα πρέπει να βρούμε τo βαθμό των πολυωνύμων γεννήτορες. Γνωρίζοντας ότι k=n-deg(g(x) όπου n=15 & k=11 τότε deg(g(x)=4. Άρα υπάρχουν 3 πολυώνυμα γεννήτορες βαθμού 4 τα οποία είναι 

(x4+x+1) 
(x4+x3+1)
(x4+x3+x2+x+1)
(iii) Ομοίως με τα παραπάνω ισχύει deg(g(x)=8 άρα 3 κώδικες

(x4+x+1) (x4+x3+1)
(x4+x3+1) (x4+x3+x2+x+1)
(x4+x+1) (x4+x3+x2+x+1)
β. 
(i)
Έστω S1(x) και S2(x) τα σύνδρομα που αντιστοιχούν στις λέξεις c1(x)=x6+x3+x2+x και c2(x)=x5+x3+x2 οι οποίες παρελήφθησαν με λάθος ως λέξεις έστω R1(x) και R2(x) αντίστοιχα.
Για να δείξουμε ότι οι λέξεις που παρελήφθησαν έχουν το ίδιο σύνδρομο, S1(x)=S2(x), αρκεί να δείξουμε ότι R1(x) mod g(x) = R2(x) mod g(x).

H λέξεις που παρελήφθησαν είναι:

R1(x) = c1(x)+ε(x)= (x6+x3+x2+x)+x3= x6+x2+x

R2(x) = c2(x)+ε(x)= (x5+x3+x2)+x3= x5+x2
Οπότε
R1(x) mod g(x) = (x6+x2+x) mod (x3+x+1) = x+1,

R2(x) mod g(x) = (x5+x2) mod (x3+x+1) = x+1

(ii)
Μετατρέποντας τη λέξη R=1011101 στην αντίστοιχη πολυωνυμική της μορφή έχουμε R(x)=1+x2+x3+x4+x6 και με δεδομένο ότι το πολυώνυμο γεννήτορας είναι g(x) = x3+x+1 εφαρμόζουμε τον αλγόριθμο αποκωδικοποίησης (βλ. αλγόριθμο 4.5 σελ 162)

S(x) = R(x) mod g(x) = (1+x2+x3+x4+x6) mod (x3+x+1) = x2+1, του οποίου ο βαθµός είναι 2. Με βάση την άσκηση γνωρίζουμε ότι ο συγκεκριμένος κώδικας διορθώνει 1 λάθος άρα b=1. Εξετάζοντας αν deg(S(x))<=b-1 παρατηρούμε ότι δεν ισχύει αφού x3+x+1) και άρα πρέπει να υπολογιστούν τα διαδοχικά Sj(x) έως ότου degSj(x)≤ 0(=b-1). 
Για j=1 έχουμε 

S1(x) = x S(x) mod g(x) = (x3+x) mod (x3+x+1) = 1.

Οπότε degS1(x)=0 ≤ 0(=b-1) και άρα j0=1
Άρα i0=(n-j0) mod n = (7-1) mod 7 ( i0=6 και το πρότυπο σφάλματος είναι ε=0000001 και η λέξη η οποία στάλθηκε είναι 

y=x+ε =1011101+0000001=1011100
ΘΕΜΑ 4

(α) Να δείξετε ότι ο ΜΣ Fourier της 
[image: image7.wmf])
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(β) Με βάση την πιο πάνω σχέση να δείξετε ότι:

(i)
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(ii) 
[image: image9.wmf](

)

{

}

)

2

1

(

2

)

2

1

(

2

sin

-

-

+

=

f

j

f

j

t

F

d

d

p


ΛΥΣΗ

(α) 
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(β) Χρησιμοποιώντας την ιδιότητα δυϊσμού του ΜΣ Fourier [image: image11.png]



παίρνουμε

(i)
[image: image12.png]



(ii)
αφού 
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ΘΕΜΑ 5
Να θεωρήσετε το σήμα f(t) περιορισμένης ζώνης το φάσμα του οποίου φαίνεται στο σχήμα 1. Το σήμα αυτό μεταδίδεται σε ένα τηλεπικοινωνιακό κανάλι του οποίου τα χαρακτηριστικά φαίνονται στο σχήμα 2. 

(α) Να σχεδιάσετε το φάσμα του σήματος s(t) στην έξοδο του τηλεπικοινωνιακού καναλιού.

(β) Να προτείνετε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστημα που ανακτά το αρχικό σήμα f(t) από το σήμα s(t).
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Σχήμα 1
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Σχήμα 2

ΑΠΑΝΤΗΣΗ


(α) Το σήμα m(t) μπορεί να περιγραφεί στο πεδίο του χρόνου ως εξής: m(t)=f(t)*cos(4πt)

Με βάση την ιδιότητα του μετασχηματισμού Fourier για μετατόπιση του σήματος στο πεδίο της συχνότητας το σήμα m(t) μπορεί να περιγραφεί
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Επίσης S(ω)=Μ(ω)Η(ω)
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(β) To αρχικό σήμα μπορεί να προκύψει ως εξής;
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Το σήμα G(ω) μπορεί να προκύψει
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Το φάσμα του σήματος φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί
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Υ(ω)=G(ω)Η(ω)

Το φάσμα του Υ(ω) είναι το ακόλουθο
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ΘΕΜΑ 6

(α)Σε μία περιοχή έπειτα από διαμαρτυρίες τέθηκε η ανάγκη να επανατοποθετηθούν οι ραδιοφωνικοί σταθμοί που λειτουργούν στην μπάντα των FM (88 MHz έως 108 ΜΗz) με απόσταση ασφαλείας, σύμφωνα με τον νόμο, 200 ΚΗz. 

Ο κάθε ραδιοφωνικός σταθμός εκπέμπει ένα σήμα πληροφορίας με πεπερασμένο εύρος ζώνης 15 ΚHz και με μέγιστη απόκλιση συχνότητας του διαμορφωμένου σήματος τα 25 ΚHz.  Να βρεθούν πόσοι ραδιοφωνικοί σταθμοί μπορούν να αδειοδοτηθούν στην μπάντα των FM, υποθέτωντας ότι όλοι οι ραδιοφωνικοί σταθμοί εκπέμπουν το ίδιο σήμα πληροφορίας. 

(β) Έστω το σήμα βασικής ζώνης 
[image: image23.wmf]0
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) το οποίο διαμορφώνεται γωνιακά με διαμόρφωση φάσης (PM). To εκπεμπόμενο σήμα PM είναι
[image: image26.wmf]()cos(2002())
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Να υπολογισθούν:

(i) Η ισχύς του σήματος x(t) και η ισχύς του εκπεμπόμενου σήματος xPM(t).

(ii) Ο μετασχηματισμός Fourier του x(t).

(iii) Η σταθερά απόκλισης φάσης και η μέγιστη απόκλιση φάσης.

(iv) Υπολογίστε την ελάχιστη συχνότητα F (μεγαλύτερη του f0) στην οποία μηδενίζεται  το πλάτος του φάσματος του X(f). Αν το εύρος ζώνης του μηνύματος x(t) είναι πρακτικά ίσο με F Hz, υπολογίστε το εύρος ζώνης του x(t) με την προσέγγιση ότι το σήμα μηνύματος είναι ένας τόνος 
[image: image27.wmf]0
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(α) Για να βρεθεί ο αριθμός των ραδιοφωνικών σταθμών θα πρέπει να υπολογισθεί το εύρος ζώνης που καταλαμβάνει ο καθένας τους καθώς και η απόσταση ασφαλείας.

Επομένως το απαιτούμενο εύρος ζώνης για σήματα FM δίνεται από το 
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όπου 
[image: image29.wmf]c
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 είναι ο δείκτης διαμόρφωσης

Εφαρμόζοντας τα αριθμητικά δεδομένα θα έχουμε τα εξής :
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Οπότε το απαιτούμενο εύρος ζώνης είναι
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Επομένως για τους σταθμούς 1 έως Ν-1 το συνολικό εύρος που απαιτείται για τον καθένα είναι :

Εύρος ζώνης+Φάσμα Ασφαλείας=279.800 ΚΗz 

Επομένως ο συνολικός αριθμός των σταθμών στη μπάντα είναι θα ισούται με 
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Επομένως 73 σταθμοί μπορούν να αδειοδοτηθούν. 

(β)

i) Η ισχύς του x(t) είναι 
[image: image33.wmf]2
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. Με ολοκλήρωση κατά παράγοντες μπορεί να δειχθεί ότι το αόριστο ολοκλήρωμα είναι
[image: image34.wmf]2
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. Έτσι η ισχύς ισούται με 
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W. Η ισχύς εκπομπής του xPM(t) είναι ανεξάρτητη του x(t) και ισούται με 
[image: image36.wmf]2
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Σημείωση: σε κάποια βιβλία (π.χ. Shanmugan) η ισχύς ή «μέση ισχύς» ενός σήματος ορίζεται πάντα σε κάποιο χρονικό διάστημα [τ  -τ]. Δηλαδή, 
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. Η παραπάνω απάντηση υπολογίσθηκε σύμφωνα με αυτό τον ορισμό. Όμως, σε πολλά άλλα βιβλία ως ισχύς ή «μέση ισχύς» ορίζεται το 
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, δηλαδή το πεδίο ολοκλήρωσης είναι ολόκληρος ο άξονας του χρόνου. Σύμφωνα με τον ορισμό αυτό, το σήμα x(t) της άσκησης θα είχε μηδενική (μέση) ισχύ. Ανεξαρτήτως ορισμού μέσης ισχύος, ένα σήμα x(t) είναι σήμα ισχύος όταν 
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. Το σήμα της άσκησης είναι σήμα ενέργειας, και όχι σήμα ισχύος (διότι η μέση ισχύς του από χρόνο 
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  είναι μηδενική 
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). Το σήμα 
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ii) 
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Προκύπτει δηλαδή συνάρτηση sinc μετατοπισμένη κατά +ω0 και –ω0.

iii) 

 Είναι Κp=2 και max[Δφ]=Kp*max[Δm(t)]=2*1=2.

iv) Γνωρίζουμε (σελ. 179, τόμου Β) ότι ο πρώτος λοβός της συνάρτησης sinc (όρος 
[image: image46.wmf]sin(2)
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) μηδενίζεται σε συχνότητα 1/(2Τ) = 5Hz. Άρα, αφού ο δεξιός λοβός έχει κέντρο στο f0, συνεπάγεται ότι F= f0+5=15 Hz.

Το εύρος ζώνης του x(t) είναι Wpm=2(β+1)fx. To β=Κp*1=2, συνεπώς Wpm =90Hz.

ΘΕΜΑ 7

Ένας μηχανικός ενδιαφέρεται να μεταφέρει φωνή μεταξύ δύο τερματικών σημείων, Α, Β. Αυτά τα τερματικά σημεία θα συνδέονται με έναν δικτυακό κόμβο Χ με οπτική ίνα, ενώ η απόσταση της ζεύξης ΑΧ θα είναι 200 Κm και της ΧΒ θα είναι 100 Κm. Γνωρίζει επίσης ότι η φωνή στη πηγή, η οποία βρίσκεται στον κόμβο Α κωδικοποιείται με σταθερό ρυθμό 64 kbps, τα οποία στη συνέχεια τοποθετούνται ανά L bytes σε πακέτα στον κόμβο Α για να σταλούν στον κόμβο Β μέσω του κόμβου Χ. Η διαδικασία αυτή της μετατροπής της φωνής σε bytes και τοποθέτησής των σε πακέτα είναι γνωστή με τον όρο ‘καθυστέρηση πακετοποίησης’ (packetization delay). Καθυστερήσεις πακετοποίησης μεγαλύτερη των 20 msec είναι δυνατόν να δημιουργήσουν μια ενοχλητική ηχώ κατά τη διάρκεια της συνομιλίας. Επίσης ο μηχανικός θέλει να εξασφαλίσει παράδοση των πακέτων που μεταφέρουν φωνή μεταξύ των δύο άκρων Α και Β μέσα σε 10 msec. Τα πακέτα εκτός από τα L bytes φωνής φέρουν και επικεφαλίδα μεγέθους H bytes η οποία προστίθεται σε αυτά. Από μετρήσεις έχει βρεθεί ότι ο κόμβος Χ λόγω συμφόρησης της κίνησης είναι δυνατόν να παρουσιάσει μέγιστη καθυστέρηση 8,45 msec. Ο μηχανικός έχει να επιλέξει μεταξύ των τεχνολογιών Ethernet και ΑΤΜ τις οποίες θα πρέπει να εγκαταστήσει στους κόμβους Α, Χ, Β. Ένα δίκτυο ΑΤΜ χρησιμοποιεί πακέτα συνολικού σταθερού μήκους 53 bytes εκ των οποίων τα 5 bytes είναι η επικεφαλίδα H, ενώ το δίκτυο Ethernet είναι δυνατόν να χρησιμοποιήσει πακέτα με ελάχιστο συνολικό μήκος 64 bytes και μέγιστο 1500 bytes ενώ η επικεφαλίδα Η είναι σταθερού μήκους 14 bytes.  Ποια τεχνολογία πρέπει να επιλέξει ο μηχανικός έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι παραπάνω συνθήκες (καθυστέρηση πακετοποίησης και χρόνος παράδοσης) και ποιο είναι το μήκος L με το οποίο θα πρέπει να ‘πακετοποιήσει’ τη φωνή; (Δίδεται ότι ο ρυθμός μετάδοσης στον κόμβο Α είναι 10 Mbps και στον κόμβο Χ είναι 160 Mbps, ενώ η ταχύτητα διάδοσης στην οπτική ίνα είναι 200000 Km/sec.)

Απάντηση

Με δεδομένα το μέγεθος L σε bytes τα οποία θα τοποθετηθούν μέσα σε πακέτα των οποίων η επικεφαλίδα είναι 5 bytes και του ρυθμού κωδικοποίησης της φωνής (64 kbps), η καθυστέρηση πακετοποίησης είναι
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Ο μέγιστος χρόνος μετάδοσης μεταξύ των Α και Β είναι, TAB:


ΤAΒ = (Καθυστέρηση λόγω Μετάδοσης και Διάδοσης στη Ζεύξη ΑΧ) 


+ (Μέγιστη καθυστέρηση λόγω συμφόρησης κίνησης) 


+ (Καθυστέρηση λόγω Μετάδοσης και Διάδοσης στη Ζεύξη ΧΒ) 


= ΤΑΧ + DX + ΤΧΒ
(2)

Οι επιμέρους χρόνοι καθυστέρησης δίδονται από τις σχέσεις 


ΤΑΧ= TRANSPA + PROPAX = 
[image: image49.wmf](
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ΤXB= TRANSPX + PROPXB = 
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Α! ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ: Τεχνολογία ΑΤΜ

Από τις εξισώσεις (3) και (4) και επικεφαλίδα ΑΤΜ, Η = 5 bytes έχουμε:


ΤΑΧ= TRANSPA + PROPAX = 
[image: image51.wmf](
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ΤΑΧ = 
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ΤXB= TRANSPX + PROPXB = 
[image: image53.wmf](
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ΤΧΒ = 
[image: image54.wmf](
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Από τις εξισώσεις (2), (3) και (4) έχουμε ότι 


ΤAΒ = 
[image: image55.wmf](
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Εφόσον το ΤΑΒ δεν θα πρέπει να υπερβαίνει τα 10 msec τότε από την (7) προκύπτει:


ΤAΒ = 
[image: image57.wmf](
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LATM( 53,82 bytes.
(8)

Β! ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ: Τεχνολογία Ethernet
Από τις εξισώσεις (3) και (4) και επικεφαλίδα Ethernet, Η = 14 bytes έχουμε:


ΤΑΧ= TRANSPA + PROPAX = 
[image: image59.wmf](
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ΤΑΧ = 
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ΤXB= TRANSPX + PROPXB = 
[image: image61.wmf](
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ΤΧΒ = 
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Από τις εξισώσεις (2), (3) και (4) έχουμε ότι 


ΤAΒ = 
[image: image63.wmf](
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Εφόσον το ΤΑΒ δεν θα πρέπει να υπερβαίνει τα 10 msec τότε από την (11) προκύπτει:


ΤAΒ = 
[image: image65.wmf](
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Από την τελευταία σχέση προκύπτει ότι για να πληρούνται οι συνθήκες μετάδοσης φωνής μεταξύ των ΑΒ χρειάζονται πακέτα μήκους μικρότερα από 57 bytes (LETH + HETH = 43 + 14 = 57 bytes). Όμως η τεχνολογία Ethernet δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί αφού λειτουργεί με πακέτα όπου το ελάχιστο συνολικό μήκος πακέτων πρέπει να είναι 64 bytes. 

Με βάση την (8) η τεχνολογία ΑΤΜ είναι δυνατόν να υιοθετηθεί αφού οι συνθήκες πληρούνται και άρα το μήκος L που πρέπει να επιλεγεί είναι 48 bytes σύμφωνα με το format των πακέτων ΑΤΜ.

ΘΕΜΑ 8

Δύο υπολογιστές Α και Β συνδέονται έμμεσα μεταξύ τους όπως φαίνεται στο Σχήμα. Είναι δυνατή η μεταφορά πλαισίων δεδομένων και επιβεβαίωσης από τον κόμβο Α στον κόμβο Β (και από τον κόμβο Β στον Α) όπου το μέγεθος κάθε πλαισίου δεδομένων είναι 1000bits ενώ κάθε πλαίσιο επιβεβαίωσης έχει μέγεθος 10bits. Η μια δυνατή διαδρομή πλαισίων ή επιβεβαιώσεων είναι μέσω δορυφόρου Δ ο οποίος κινείται σε γεωστατική τροχιά σε ύψος 3Χ104km, με ταχύτητα μετάδοσης 100Mbps και ταχύτητα διάδοσης τα 3Χ105km/sec. Επίσης, πλαίσια δεδομένων ή επιβεβαίωσης μεταφέρονται από τον κόμβο Β στον κόμβο Α μέσω του ενδιάμεσου επίγειου κόμβου Ο με οπτική ίνα. Για καθεμιά από τις συνδέσεις ΒΟ και ΟΑ  η ταχύτητα μετάδοσης είναι 10Mbps, η απόσταση είναι 30km και ταχύτητα διάδοσης είναι 3Χ105km/sec.

(α) Αρχικά με πολύ μικρό ρυθμό σφαλμάτων εξετάζουμε την περίπτωση μετάδοσης δεδομένων από την κόμβο Α στον Β (τα δεδομένα μέσω του δορυφόρου και οι επιβεβαιώσεις μέσω της οπτικής ίνας) να βρεθεί η απόδοση του πρωτοκόλλου επανεκπομπής ΑΒΡ και η απόδοση του πρωτοκόλλου Go-Back-N με μέγεθος παραθύρου W=128 πλαίσια. Ποιό από τα δύο πρωτόκολλα έχει καλύτερη απόδοση; 

(β) Στην συνέχεια πάλι με πολύ μικρό ρυθμό σφαλμάτων δεδομένα μεταδίδονται από τον Β στον Α (τα δεδομένα μέσω της οπτικής ίνας και οι επιβεβαιώσεις μέσω του δορυφόρου) να βρεθεί η απόδοση του ΑΒΡ και η απόδοση του Go-Back-N με μέγεθος παραθύρου W=128 πλαίσια. Ποιό από τα δύο πρωτόκολλα έχει καλύτερη απόδοση;

(γ) Τέλος να υπολογιστεί η απόδοση του πρωτοκόλλου επανεκπομπής ΑΒΡ και για τις δύο περιπτώσεις μετάδοσης δεδομένων δηλ. από τον κόμβο Α στον Β και από τον κόμβο Β στον κόμβο Α, θεωρώντας ότι κάθε δορυφορική ζεύξη έχει ρυθμό σφαλμάτων 40% ενώ κάθε ζεύξη μέσω οπτικής ίνας έχει ρυθμό σφαλμάτων μόνο 10% όταν ο χρόνος εκπνοής προθεσμίας αναμετάδοσης πακέτου Τ παίρνει την ελάχιστη τιμή του.

[image: image67.wmf]B

O

A

Δ


Απάντηση

Η απόδοση του πρωτοκόλλου καθορίζεται από την απόδοση του πιο αργού συνδέσμου σε κάθε κατεύθυνση.

Οπότε 

(α) Η διαδρομή των πακέτων είναι Α-Δ-Β ενώ η διαδρομή των επιβεβαιώσεων είναι Β-Ο-Α.

Η απόδοση του πρωτοκόλλου θα καθορισθεί από τη διαδρομή Α-Δ 

(i). Οπότε για το πρωτόκολλο ΑΒΡ (σελ. 107, Τόμος Α) ισχύει
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Εφαρμόζοντας τα αριθμητικά δεδομένα θα έχουμε

· Για το χρόνο μετάδοσης πλαισίου
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· Για το χρόνο μετάδοσης της επιβεβαίωσης
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· Για το χρόνο διάδοσης μέσω της δορυφορικής ζεύξης
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· Για το χρόνο διάδοσης μέσω της επίγειας ζεύξης με οπτικές ίνες
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· Ο συνολικός χρόνος που απαιτείται για τη μεταφορά ενός πακέτου είναι
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Οπότε για την απόδοση του πρωτοκόλλου θα έχουμε
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(ii). Για το πρωτόκολλο GBN (σελ. 115, Τόμος Α) ισχύει
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Προηγουμένως υπολογίσαμε όλα τα αριθμητικά μεγέθη, οπότε
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Οπότε το πρωτόκολλο GBN έχει καλύτερη απόδοση.

(β) Η διαδρομή των πακέτων είναι Β-Ο-Α ενώ η διαδρομή των επιβεβαιώσεων είναι Α-Δ-Β.

Η απόδοση του πρωτοκόλλου θα καθορισθεί από τη διαδρομή ΒΟ

(i). Οπότε για το πρωτόκολλο ΑΒΡ (σελ. 107, Τόμος Α) ισχύει
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Εφαρμόζοντας τα αριθμητικά δεδομένα θα έχουμε

· Για το χρόνο μετάδοσης πλαισίου
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· Για το χρόνο μετάδοσης της επιβεβαίωσης
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· Οι χρόνοι διάδοσης παραμένουν οι ίδιοι οπότε ο συνολικός χρόνος που απαιτείται για τη μεταφορά ενός πακέτου είναι
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Επομένως 
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(ii). Για το πρωτόκολλο GBN (σελ. 115, Τόμος Α) ισχύει
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(γ) Αφού σε δύο ζεύξεις υπάρχει πιθανότητα σφάλματος 40%, και σε δύο υπάρχει πιθανότητα σφάλματος 10% η πιθανότητα επιτυχούς μετάβασης μετ’ επιστροφής θα ισούται με 


[image: image83.wmf](

)

(

)

22

140%110%0,2916

p

=--=

g


Δεδομένου ότι ο χρόνος επανεκπομπής παίρνει την ελάχιστη τιμή του όταν Τ=S , τότε η απόδοση του πρωτοκόλλου με σφάλματα δίνεται από τον τύπο (σελ. 109, Τόμος Α) 
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(i). Για την κατεύθυνση από το Α στο Β, η απόδοση καθορίζεται από τη διαδρομή ΑΔ

Επομένως
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(ii). Για την κατεύθυνση από το B στο A, η απόδοση καθορίζεται από τη διαδρομή BΟ

Επομένως
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Κριτήρια αξιολόγησης:

	ΘΕΜΑ 1
	Ερώτημα (α)
	3

	 
	Ερώτημα (β)
	3

	 
	Ερώτημα (γ)
	3

	 
	Ερώτημα (δ)
	3

	 
	Ερώτημα (ε)
	3

	ΘΕΜΑ 2
	Ερώτημα (α)
	3

	 
	Ερώτημα (β)
	3

	 
	Ερώτημα (γ)
	3

	 
	Ερώτημα (δ)
	3

	ΘΕΜΑ 3
	Ερώτημα (α.i)
	5

	 
	Ερώτημα (α.ii)
	3

	 
	Ερώτημα (α.iii)
	3

	 
	Ερώτημα (β.i)
	3

	 
	Ερώτημα (β.ii)
	3

	ΘΕΜΑ 4
	Ερώτημα (α)
	4

	 
	Ερώτημα (β.i)
	3

	 
	Ερώτημα (β.ii)
	3

	ΘΕΜΑ 5
	Ερώτημα (α)
	4

	 
	Ερώτημα (β)
	4

	ΘΕΜΑ 6
	Ερώτημα (α)
	4

	 
	Ερώτημα (β.i)
	3

	 
	Ερώτημα (β.ii)
	3

	 
	Ερώτημα (β.iii)
	3

	 
	Ερώτημα (β.iv)
	3

	ΘΕΜΑ 7
	 
	10

	ΘΕΜΑ 8
	Ερώτημα (α)
	4

	 
	Ερώτημα (β)
	4

	 
	Ερώτημα (γ)
	4

	 
	ΣΥΝΟΛΟ
	100


Ο συνολικός βαθμός θα διαιρεθεί δια 10, ώστε να προκύψει ο τελικός βαθμός της εργασίας.

Τρόπος – Ημερομηνία Παράδοσης

1. Η εργασία σας θα πρέπει να έχει αποσταλεί στον Καθηγητή-Σύμβουλό σας μέχρι την Κυριακή 28 Μαϊου 2006, ώρα 23:59.
2. Περιμένουμε όλες οι εργασίες να σταλούν μέσω Ηλεκτρονικού Ταχυδρομείου (e-mail) και να είναι γραμμένες σε επεξεργαστή κειμένου (π.χ. MS-Word). 
3. Την Παρασκευή 2 Ιουνίου 2006 θα δημοσιευθεί ενδεικτική απάντηση για την επίλυση της εργασίας στο site της Θ.Ε. στο Διαδίκτυο, http://edu.eap.gr/pli/pli22/students.htm.
Καλή Επιτυχία!!!
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