Εξετάσεις Θ.Ε. ΠΛΗ22 – Βασικά Ζητήματα Δικτύων Η/Υ

Περίοδος 2007-2008 (04/07/2007)

Ονοματεπώνυμο:.........................................................Υπογραφή..............................
Να απαντηθούν και τα 5 θέματα – Διάρκεια Διαγωνίσματος: 3.5 h
ΘΕΜΑ 1 

(α) Ένα FM σήμα δίνεται από την σχέση: 
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, όπου το m(t) φαίνεται στο σχήμα: 
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(α-i) Να σχεδιάσετε τη στιγμιαία συχνότητα σε συνάρτηση με το χρόνο. 

(α-ii) Να προσδιoρίσετε τη μέγιστη απόκλιση συχνότητας. 

(Υπόδειξη: Η μέγιστη απόκλιση συχνότητας για διαμόρφωση FM από τυχαίο σήμα πληροφορίας m(t) δίνεται από τη σχέση: 
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(β) Να υπολογίσετε την ελάχιστη συχνότητα δειγματοληψίας για τα παρακάτω σήματα:

(β-i)    
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(β-ii)   
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(β-iii)  
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Απάντηση

(α) 
(α-i) Η στιγμιαία συχνότητα δίνεται από τη σχέση
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Όπου 
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 είναι η συχνότητα του φέροντος και 
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η στιγμιαία απόκλιση συχνότητας. Από το διαμορφωμένο σήμα έχουμε ότι η 
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Άρα η στιγμιαία συχνότητα 
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Οπότε ένα σχεδιάγραμμα σε συνάρτηση με το χρόνο είναι:

[image: image12.emf]
(α-ii) Η μέγιστη απόκλιση συχνότητας είναι:
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(β)

(β-i) Ο μετασχηματισμός Fourier είναι 
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και το εύρος ζώνης είναι 100Hz, συνεπώς Fnyquist=200 Hz.
(β-ii) Ο μετασχηματισμός Fourier είναι 
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 και το εύρος ζώνης είναι 60 Hz, συνεπώς Fnyquist=120 Hz.

(β-iii) Ο μετασχηματισμός Fourier του 
[image: image16.wmf]sin(50)
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είναι 
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 με εύρος ζώνης είναι 25 Hz, και ο μετασχηματισμός Fourier του 
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είναι 
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 με εύρος ζώνης είναι 50 Hz. Ως γνωστόν η συνέλιξη δύο σημάτων έχει σαν εύρος ζώνης το άθροισμά τους, συνεπώς, Fnyquist=2*(25+50)=150 Hz.
Σημείωση: Oι λύσεις, με βάση τις οποίες γίνεται αντικατάσταση του 
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και αναζήτηση της περιόδου , δεν οδηγούν στο ζητούμενο, διότι δεν μπορεί να υπολογιστεί η συχνότητα του προκύπτοντος σήματος στο πεδίο του χρόνου, αφού αυτό δεν είναι περιοδικό (εξαρτάται και από τον παράγονται 1/t). Σε κάθε περίπτωση πρέπει να γίνεται μετασχηματισμός στο πεδίο των συχνοτήτων και διερεύνηση του προκύπτοντος φάσματος πλάτους του σήματος.
ΘΕΜΑ 2 

Δίνεται το σήμα 
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(α) Να υπολογιστεί η έκφραση του φάσματος του σήματος 
[image: image24.wmf](
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στο πεδίο των συχνοτήτων και να υπολογιστούν η συχνότητά του  και η ελάχιστη συχνότητα δειγματοληψίας του (αν υπάρχουν). 

 (Υπόδειξη: Να προσπαθήσετε να σχεδιάσετε πρόχειρα το φάσμα του σήματος)

(β) Το σήμα 
[image: image25.wmf](
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 διαβιβάζεται από ιδανικό υψιπερατό φίλτρο με συχνότητα αποκοπής 
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. Να υπολογίσετε την κρουστική απόκριση του φίλτρου αυτού καθώς και τη συνάρτηση μεταφοράς του.

(Υπόδειξη: Να προσπαθήσετε να σχεδιάσετε πρόχειρα τη συνάρτηση μεταφοράς του φίλτρου στο πεδίο των συχνοτήτων και να την εκφράσετε ως συνάρτηση ορθογωνικού παλμού). 

(γ) Το σήμα εξόδου του φίλτρου 
[image: image28.wmf](
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διαμορφώνει κατά DSB ένα συνημιτονικό φέρον μοναδιαίου  πλάτους και φέρουσας συχνότητας 
[image: image29.wmf]d

Î

¡

, όπου  
[image: image30.wmf]dc

>>

. Να υπολογιστεί το διαμορφωμένο σήμα στο πεδίο του χρόνου , 
[image: image31.wmf](
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και να  βρεθεί ποιά συνθήκη πρέπει να ισχύει ώστε το σήμα αυτό να είναι περιοδικό. 

Απάντηση
(α) 
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Υπολογίζουμε τον μετασχηματισμό Fourier το κάθε όρου του αθροίσματος:

Για το 
[image: image33.wmf](
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Για το 
[image: image35.wmf](
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Συνεπώς το φάσμα του αρχικού σήματος είναι το:
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και απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα:
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Με βάση το ανωτέρω σχήμα, η μέγιστη συχνότητα του σήματος είναι 
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οπότε η ελάχιστη συχνότητα δειγματοληψίας (κριτήριο Nyquist) ισούται με: 
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Σε ότι αφορά την περιοδικότητα του σήματος, επειδή αυτό αποτελείται από  το άθροισμα ενός περιοδικού 
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με ένα μη περιοδικό 
[image: image41.wmf](
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, το σήμα 
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δεν είναι περιοδικό και δεν ορίζεται η περίοδός του.

(β) Με βάση τα δεδομένα του ερωτήματος, το ιδανικό φίλτρο έχει την παρακάτω μορφή:
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Η συνάρτηση μεταφοράς μπορεί να εκφραστεί στο πεδίο των συχνοτήτων ως:


[image: image43.wmf](

)

(

)

(

)

1

2

f

Hfrectufcufc

c

æö

=-=-++-

éù

ç÷

ëû

èø


Και η κρουστική απόκριση του φίλτρου θα αντιστοιχεί στον αντίστροφο μετασχηματισμό Fourier της συνάρτησης μεταφοράς:
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Γνωρίζουμε ότι:
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Συνεπώς η κρουστική απόκριση του φίλτρου θα είναι ίση με:
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Εναλλακτική λύση χωρίς χρήση της υπόδειξης
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Γνωρίζουμε ότι:
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Συνεπώς, η κρουστική απόκριση της συνάρτησης μεταφοράς θα ισούται με:
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 (γ) Το σήμα εξόδου του φίλτρου 
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με βάση την παραπάνω ανάλυση θα συμπίπτει με το 
[image: image52.wmf](

)

(

)

(

)

2

cos2

ytxtbt

p

==


Αυτό το σήμα διαμορφώνει κατά DSB ένα συνημιτονικό φέρον μοναδιαίου  πλάτους και φέρουσας συχνότητας 
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, το οποίο θα δίνεται από τη σχέση:
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Το διαμορφωμένο σήμα στο πεδίο του χρόνου υπολογίζεται ως εξής:
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Το σήμα αυτό αποτελείται από το άθροισμα 2 περιοδικών όρων με τις εξής περιόδους:

Για το:
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Για το:
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Συνεπώς, ο λόγος τους ισούται με:


[image: image59.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

1

2

1

1

dbdb

T

Tdb

db

+-

==

+

-


Για να είναι περιοδικό το σήμα 
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, θα πρέπει ο ανωτέρω λόγος 
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να είναι ρητός αριθμός, που συμβαίνει εάν οι αριθμοί b,d είναι ρητοί  ή άρρητοι των οποίων ο λόγος 
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 είναι ρητός.
ΘΕΜΑ 3 

Έστω ένας κόμβος Α ο οποίος μεταδίδει πακέτα δεδομένων, μήκους 6 bits πάνω από ένα ασύρματο κανάλι σε ένα κόμβο Β. Στα πακέτα δεδομένων τοποθετείται επίσης πρόσθετη επικεφαλίδα μήκους 10 bits. Επειδή το κανάλι έχει θόρυβο, το καθένα από αυτά τα πακέτα δεδομένων προστατεύεται από σφάλματα μεταφοράς με την προσθήκη κυκλικού πλεονασμού (CRC) μήκους 4 bits χρησιμοποιώντας το πολυώνυμο γεννήτορα G(x)=x3+x+1. Να υποθέσετε επίσης ότι η χρήση του CRC μείωσε τα σφάλματα μετάδοσης πακέτων σχεδόν στο 0. Η απόσταση μεταξύ των κόμβων Α και Β είναι 3x104 Km, ο ρυθμός μετάδοσης μεταξύ των κόμβων Α και Β είναι 5 Kbits/sec, το συνολικό μέγεθος της επιβεβαίωσης είναι 10 bits, ενώ η ταχύτητα διάδοσης είναι 3x105km/sec. 

(α) Μεταξύ των κόμβων Α και Β χρησιμοποιείται πρωτόκολλο επανεκπομπής GoBackN, N=32. Να υπολογιστεί η απόδοση του πρωτοκόλλου επανεκπομπής. 

(β) Να βρεθεί ο ρυθμός ροής (bits/sec) των δεδομένων, δηλαδή πόσα bits δεδομένων μεταδίδονται ανά δευτερόλεπτο.

(γ) Να υποθέσετε ότι ο κόμβος θέλει να στείλει τα πακέτα δεδομένων Μ1 και Μ2, στα οποία προστίθεται ο κυκλικός πλεονασμός (χρησιμοποιώντας το πολυώνυμο γεννήτορα G(x)=x3+x+1) και μεταδίδονται ως μηνύματα Τ1 και Τ2 πάνω από το ασύρματο κανάλι. Εάν κατά τη στιγμή της μετάδοσης στο μεταδιδόμενο μήνυμα Τ1 υπεισέρχεται θόρυβος Ε1=1010000001, ενώ στο μήνυμα T2, υπεισέρχεται θόρυβος Ε2=1000100011 να βρείτε εάν ο παραλήπτης κόμβος έχει τη δυνατότητα εντοπισμού του λάθους που υπεισέρχεται λόγω θορύβου στο κάθε ένα από τα μηνύματα.

(Υπόδειξη: Εφόσον χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος CRC και με δεδομένο ότι το πολυώνυμο γεννήτορας είναι 3ου βαθμού (κ=3), το μήνυμα Τ (ή Τ(x) σε πολυωνυμική μορφή)  που θα μεταδοθεί τελικά πάνω από το ασύρματο κανάλι μετά και την προσθήκη του κυκλικού πλεονασμού R(x), θα αποτελείται από 10 bits εφόσον Τ(x)=M(x)*x3+R(x). Το μήνυμα Τ(x) -λόγω κατασκευής- όταν διαιρεθεί με το πολυώνυμο γεννήτορα G(x), αφήνει υπόλοιπο 0. H άσκηση επίσης μας δίνει ότι στο κάθε μήνυμα T(x) υπεισέρχεται θόρυβος Ε(x), οπότε το μήνυμα που παραλαμβάνεται δίνεται από τη σχέση Τ’(x) =T(x)+E(x). Εάν διαιρέσουμε το Τ’(x) με το G(x) και με δεδομένο ότι T(x)/G(x)=0 προκύπτει ότι Τ’(x)/G(x) = E(x)/G(x) ) 

Απάντηση

α)
Τα πακέτα που μεταδίδονται μεταξύ των Α και Β έχουν μήκος 

P1 = Μήκος Επικεφαλίδας + Μήκος Δεδομένων + Μήκος CRC (

P1= 10+6+4=20 bits
(1)

Ο χρόνος που απαιτείται για να παραληφθεί μια οποιαδήποτε επιβεβαίωση είναι:


S1 = TRANSP1 + TRANSA + 2 * PROP
(2)


TRANSP1 = P1 bits/5Kbps = 20 bits/5 Kbps =0.004 sec
(3)


TRANSA = 10 bits/5 Kbps = 0.002 sec
(4)


PROP = 3*104/3*105 sec = 0.1 sec
(5)

Αντικαθιστώντας τις (3)-(5) στην (2) έχουμε, 


S1 = 0.004+0.002+2*0.1=0.005+0.2 = 0.205 sec
(6)

Επομένως η απόδοση του πρωτοκόλλου GoBack-N όπου Ν=32 δίνεται από τον τύπο
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(7)

β)
Ο ρυθμός ροής πακέτων λ είναι 


λ=32/S1=32/0,205 πακέτα/sec = 156 πακέτα/sec
(8)
Από αυτά τα πακέτα μόνο 6 bits αφορούν σε δεδομένα και άρα ο ρυθμός ροής των δεδομένων  είναι 156*6=936 bits/sec 
Εναλλακτικά, με χρήση της απόδοσης από (α), θα είχαμε 


λ=n*R=0,624*5000=3120 bits/sec
(9)

Μόνο 6 bits αφορούν σε δεδομένα και άρα ο ρυθμός ροής των δεδομένων  είναι 


3120*6/20=936 bits/sec.
γ) Άρα για να διαπιστώσουμε εάν ο παραλήπτης κόμβος έχει τη δυνατότητα εντοπισμού του λάθους αρκεί να βρει ότι το υπόλοιπο της διαίρεσης E(x)/G(x) είναι διάφορο του μηδενός.

Περίπτωση 1η: Ε1(x)= 1010000001
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Σημείωση: Η διαίρεση θα μπορούσε να αποφευχθεί εάν το πολυώνυμο – γεννήτορας είχε ως παράγοντα το (x+1) , οπότε θα μπορούσε να εφαρμοστεί η ιδιότητα με βάση την οποία ο CRC κώδικας ανιχνεύει περιττό αριθμό σφαλμάτων, όμως στην περίπτωση του δεδομένου G(x), αυτό δεν ισχύει διότι δεν μπορεί να γραφεί σε μορφή G(x)=(x+1)*H(x).

Περίπτωση 2η: Ε2(x)= 1000100011
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Διαπιστώνουμε ότι το υπόλοιπο είναι 0 και παρά την ύπαρξη λαθών ο αλγόριθμος δεν είναι σε θέση να εντοπίσει το λάθος μήνυμα.

ΘΕΜΑ 4 

(α) Δίνονται οι παρακάτω κώδικες. Να διερευνήσετε ποιοί από αυτούς είναι κώδικες Huffman. Για όσους κώδικες θεωρείτε ότι είναι Huffman, να προσπαθήσετε να το επαληθεύσετε υποθέτοντας κατάλληλη κατανομή πιθανοτήτων και εφαρμόζοντας τον αλγόριθμο κωδικοποίησης Huffman. Για όσους κώδικες δεν θεωρείτε ότι είναι Huffman, να δικαιολογήσετε την απάντησή σας.

(α-i)     { 0, 10, 110, 111 }

(α-ii)    { 01, 10, 11, 110 }

(α-iii)   { 01, 10 }

(β) Να βρείτε τον κώδικα Shannon τεσσάρων συμβόλων με κατανομή πιθανοτήτων 
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(γ) Κάνοντας επισκόπηση των κωδικών λέξεων που παρήχθησαν από την κωδικοποίηση Shannon του ερωτήματος (β), να συμπεράνετε αν αυτός ο κώδικας είναι βέλτιστος και να δικαιολογήσετε την απάντησή σας, χωρίς να κάνετε χρήση του αλγορίθμου Huffman. Σε περίπτωση που θα διαπιστώσετε ότι δεν είναι βέλτιστος να προτείνετε -με όποιο τρόπο θέλετε- έναν κώδικα ο οποίος είναι βέλτιστος και να εξηγήσετε την απάντησή σας.
Απάντηση
[image: image65.png]



α)
(α-i) Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται το δένδρο το οποίο δημιουργεί κωδικές λέξεις μέχρι μήκους 3. Με βάση αυτό παρατηρούμε ότι ο κώδικας { 0, 10, 110, 111 } είναι όντως κώδικας Huffman διότι κάθε μία από τις κωδικές λέξεις αντιστοιχεί σε τέσσερα σύμβολα τα οποία έχουν το ελάχιστο μήκος που είναι δυνατόν να λάβουν ενώ μία πιθανή κατανομή είναι η 
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(α-ii) Ο κώδικας { 01, 10, 11, 110 } δεν είναι ούτε άμεσος.

(α-iii) Ο κώδικας { 01, 10 } είναι μεν άμεσος αλλά δεν είναι Huffman καθότι μπορεί να συμπιεστεί ακόμα περισσότερο και να δώσει το βέλτιστο κώδικα {0, 1}

β) Εφαρμόζοντας τον αλγόριθμο Shannon έχουμε τον παρακάτω πίνακα

	Πιθανότητες

Συμβόλων
	Αθροιστική

Πιθανότητα
	Μήκος Κωδικής

Λέξης
	Ανάπτυγμα
	Κωδική Λέξη

	1/3
	0
	2
	0.0000
	00

	1/3
	1/3
	2
	0.0100
	01

	1/4
	2/3
	2
	0.1010
	10

	1/12
	11/12
	4
	0.1110
	1110


γ) Ο κώδικας Shannon {00, 01, 10, 1110} δεν είναι βέλτιστος αφού παρατηρούμε με βάση το δένδρο του σχήματος ότι υπάρχουν περιθώρια για να αντιστοιχίσουμε στην πιθανότητα 1/12 μικρότερου μήκους κωδική λέξη π.χ. 11 αντί της 1110.
ΘΕΜΑ 5 
Έστω ένα διακριτό κανάλι C1 χωρίς μνήμη. Το κωδικό αλφάβητο συμβόλων στην είσοδο του καναλιού δίδεται από την τυχαία μεταβλητή Χ={x1,x2} με πιθανότητες εμφάνισης 

P(X=x1)=P(X=x2)=0.5 , ενώ ο πίνακας μετάβασης του καναλιού απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα:


(α) Ζητούνται τα εξής:

(α-i) Oι πιθανότητες εμφάνισης των συμβόλων Υ= {y1,y2} στην έξοδο του καναλιού καθώς και η Η(Υ).

(α-ii) Να βρεθεί η H(Y/Χ=x1) και στη συνέχεια υπολογίστε την Η(Υ/Χ) αν γνωρίζετε ότι η Η(Υ/Χ=x2)=0,722 bits.
(α-iii) H χωρητικότητα του καναλιού C1.
(β) Στο προηγούμενο κανάλι C1 συνδέουμε σε σειρά ένα δεύτερο όμοιο κανάλι C2, έτσι ώστε οι έξοδοι Υ={y1,y2}του πρώτου να αποτελούν τις εισόδους του δευτέρου. Οι έξοδοι του καναλιού C2 είναι οι Ζ={ z1,z2}. Ζητούνται τα εξής: 

(β-i) Θεωρώντας τη σύνδεση των καναλιών C1 και  C2 ως το σύνθετο κανάλι C1+2, το οποίο επομένως έχει εισόδους τις Χ={x1,x2}. και εξόδους τις Ζ={ z1,z2}, να βρεθεί ο πίνακας μετάβασης του C1+2.

(β-ii)  Να προσδιοριστούν οι πιθανότητες των συμβόλων εξόδου p(z1) και p(z2).

Απάντηση
(α-i)  Γνωρίζω ότι ισχύει
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και επομένως (Ασκηση Αυτοαξιολόγησης 3.2) θα έχουμε
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Ώστε
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H εντροπία Η(Υ) δίνεται
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Οπότε εφαρμόζοντας τις τιμές θα έχω
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(α-ii) H εντροπία  H(Y/X=x1) δίνεται από 
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Γνωρίζουμε ότι Η(Υ/Χ=x2)=0,722 bits και ότι 
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(α-iii) H χωρητικότητα δίνεται από 
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Εναλλακτικά, θα έπρεπε να υποτεθεί παραμετρικά η κατανομή των πιθανοτήτων των συμβόλων εισόδου , p(x1)=a, p(x2)=1-a και να υπολογιστεί για ποια τιμή του a  θα ισχύει η μεγιστοποίηση της ροής πληροφορίας μέσα από το δεδομένο κανάλι:
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Όπου οι H(Y) και H(Y/X) θα πρέπει να εκφραστούν συναρτήσει του a.

(β) Το σύστημα  τώρα μετατρέπεται στο εξής  
[image: image77.wmf]y

1

y

3

y

1

y

2

x

1

0.9

x

2

0.1

0.2

0.8

0.9

0.1

0.2

0.8

z

1

z

2


(β-i). Ο συνολικός πίνακας μετάβασης  
[image: image78.wmf])
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 βρίσκεται ως εξής:

Οι περιπτώσεις βάσει των οποίων η τιμή στην έξοδο του καναλιού C1+2 είναι δυνατόν να είναι Ζ=z1 με δεδομένο ότι το σύμβολο στην είσοδο ήταν το Χ=x1 είναι ότι το (Υ=y1/Χ=x1 και στη συνέχεια Ζ=z1/Υ=y1) είτε (Υ=y2/Χ=x1 και Ζ=z1/Υ=y2). Οπότε η πιθανότητα 
P(Υ=y1/Χ=x1 και στη συνέχεια Ζ=z1/Υ=y1)=0.9*0.9=0.81 
Ενώ η πιθανότητα 
Ρ(Υ=y2/Χ=x1 και Ζ=z1/Υ=y2)=0.1*0.2=0.03
Άρα 
Ρ(Ζ=z1/Χ=x1)=0.81+0.03=0.83
Ομοίως και για τις υπόλοιπες πιθανότητες μετάβασης έχουμε
Ρ(Ζ=z1/Χ=x2)=Ρ(Υ=y1/Χ=x2)*Ρ(Ζ=z1/Υ=y1)+Ρ(Υ=y2/Χ=x2)*Ρ(Ζ=z1/Υ=y2)=0.2*0.9+0.8*0.2=0.34
Ρ(Ζ=z2/Χ=x1)=0.17

Ρ(Ζ=z2/Χ=x2)=0.66

Έτσι λοιπόν βλέπουμε ότι ο πίνακας μετάβασης του συνδυασμένου καναλιού ισούται με το γινόμενο των δύο επιμέρους πινάκων.
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και το ισοδύναμο διάγραμμα είναι 
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(β-ii). Η έξοδος P(Z) είτε μπορεί να δοθεί ως συνάρτηση του P(Y) και P(Z/Y) είτε ώς συνάρτηση του ισοδύναμου πίνακα μετάβασης P(Ζ/Χ) και P(X)

1η προσέγγιση

Ως έκφραση του P(Y) και Ρ(Ζ/Υ) και 
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2η προσέγγιση

Ως έκφραση του P(X) και P(Z/X)
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Ετσι

P(z1)=0.585

P(z2)=0.415
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