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

Περίοδος 2006-2007 (01/07/2007)

Ονοματεπώνυμο:.........................................................Υπογραφή..............................
Να απαντηθούν και τα 7 θέματα – Διάρκεια Διαγωνίσματος: 3.5 h
ΘΕΜΑ 1 - Σε ένα σύστημα διπλοπλευρικής διαμόρφωσης (DSB) το φέρον είναι 
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 και το μήνυμα πληροφορίας είναι 
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. Να υπολογίσετε:

(α) Tο διαμορφωμένο σήμα στο πεδίο των συχνοτήτων 
(β) Tο εύρος ζώνης του διαμορφωμένου σήματος  αν θεωρηθεί ότι fc >>1 Hz.
(Σημείωση: Όπου χρειάζεστε μπορείτε να χρησιμοποιήσετε χωρίς απόδειξη τις ιδιότητες των μετασχηματισμών Fourier και τους μετασχηματισμούς Fourier χαρακτηριστικών σημάτων από πίνακες Επίσης υπενθυμίζεται ότι 
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Από πίνακες ΜΣ Fourier βασικών σημάτων:
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(ή αλλιώς σύμφωνα με το σχήμα 2.9 του βιβλίου ΨΕ, ο πολλαπλασιασμός με ένα ημίτονο συχνότητας fc μετατοπίζει το βασικό σήμα στα ±fc)
Παρακάτω απεικονίζονται αντίστοιχα τα φάσματα των m(t) και u(t).
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(βλ. πίνακες ή βιβλίο Θεοδωρίδη)
Επομένως το εύρος ζώνης του διαμορφωμένου σήματος DSB είναι 2 Hz.

ΘΕΜΑ 2 - Δίνεται το σήμα περιορισμένου εύρους ζώνης
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. Το σήμα δειγματίζεται με συχνότητα δειγματοληψίας 10πλάσια της ελάχιστης συχνότητας δειγματοληψίας Nyquist. Στη συνέχεια το δειγματισμένο σήμα διέρχεται από κατάλληλο φίλτρο με κρουστική απόκριση 
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, προκειμένου να ληφθεί το αρχικό σήμα . Ζητούνται τα εξής:

(α) Ο μετασχηματισμός Fourier του σήματος 
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, η μέγιστη συχνότητά του και η ελάχιστη συχνότητα δειγματοληψίας Nyquist. 
(β) Η έκφραση στο πεδίο του χρόνου του δειγματισμένου σήματος
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(γ) Η έκφραση στο πεδίο των συχνοτήτων του φάσματος του δειγματισμένου σήματος 
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(δ) Να βρεθεί το πεδίο τιμών του b (συναρτήσει του α) για τις οποίες δεν υπάρχει παραμόρφωση του ανακτώμενου σήματος στην έξοδο του φίλτρου. 

(Σημείωση: Δίδεται ο μετασχηματισμός Fourier 
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 και υπενθυμίζεται ότι ο μετασχηματισμός Fourier ενός σήματος με φάσμα X(f) που δειγματίζεται με συχνότητα δειγματοληψίας fs  ισούται με 
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Επίσης, όπου χρειάζεστε μπορείτε να χρησιμοποιήσετε χωρίς απόδειξη τις ιδιότητες των μετασχηματισμών Fourier και τους μετασχηματισμούς Fourier χαρακτηριστικών σημάτων από πίνακες)

ΑΠΑΝΤΗΣΗ

(α) 

Από πίνακες ΜΣ Fourier, 
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Μέγιστη συχνότητα του σήματος: 
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Άρα η ελάχιστη συχνότητα δειγματοληψίας είναι 
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και η συχνότητα δειγματοληψίας της άσκησης είναι 
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Η περίοδος δειγματοληψίας της άσκησης είναι 
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Άρα, το δειγματισμένο σήμα στο πεδίο του χρόνου θα γράφεται:
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(γ)

Τo ζητούμενο φάσμα του δειγματισμένου σήματος θα ισούται με:
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(δ)

Ο ΜΣ Fourier της κρουστικής απόκρισης του φίλτρου είναι:
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δηλ. το φίλτρο έχει συχνότητα αποκοπής 
[image: image22.wmf]2
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Για να μην έχουμε παραμόρφωση (δηλ. το αρχικό σήμα να ανακτάται πλήρως) θα πρέπει η συχνότητα αποκοπής του φίλτρου να βρίσκεται μεταξύ της μέγιστης συχνότητας του σήματος και της ελάχιστης συχνότητας των όρων για 
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ΘΕΜΑ 3 - Αs υποθέσουμε ότι δίδεται το σήμα x(t) του παρακάτω σχήματος .(Ν είναι μια θετική σταθερά).

 Ζητείται η αναλυτική έκφραση του φάσματος πλάτους. 

(α) του σήματος x(t) και 





(β) του σήματος x(t) sin(10 N t) cos(6 N t)
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(Σημείωση: Όπου χρειάζεστε μπορείτε να χρησιμοποιήσετε χωρίς απόδειξη τις ιδιότητες των μετασχηματισμών Fourier και τους μετασχηματισμούς Fourier χαρακτηριστικών σημάτων από πίνακες.)

ΑΠΑΝΤΗΣΗ

 (α)

Το σημα στο πεδίο του χρόνου γράφεται:
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Για τον ΜΣ Fourier του τετραγωνικού παλμού έχουμε:


[image: image26.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

26.5

26.5

26.5

2

()sin()

6.5sin()

6.5

5sin(5)

5

6.5

420sin(5)

5

F

jfN

F

jfN

F

jfN

F

recttcf

recttNecf

tN

recteNcfN

N

tN

NrecteNcfN

N

p

p

p

-

-

-

¬¾®Û

-¬¾®

-

æö

¬¾®

ç÷

èø

-

æö

×¬¾®

ç÷

èø


Όμοια, για τον ΜΣ Fourier τού τριγωνικού παλμού έχουμε:
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οπότε, ο MΣ Fourier του σήματος θα είναι:
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(β)

M/Σ Fourier{ x(t) sin(10 N t) cos(6 N t)} = M/Σ Fourier{ x(t) ½ sin(16 N t) + x(t) ½ sin(4 N t)} 
(αφού sina cosb = ½ sin(a+b) sin(a-b)). 
Αλλά βεβαίως,  M/Σ Fourier{ x(t) sin(2π f0 t) } = 1/2j {X(f- f0)- X(f+ f0)} βάσει της γνωστής ιδιότητας του μ/σ Fourier.

οπότε εφόσον:


[image: image29.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

26.526.5

222

20sin(5)5sin(2.5)

jfNjfN

F

xtXfeNcfNeNcfN

pp

--

¬¾®=+


θα έχουμε
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ΘΕΜΑ 4 - Μια πηγή με αλφάβητο 6 συμβόλων, S = {s1, s2, s3, s4, s5, s6}, έχει τη δυνατότητα να επιλέξει την κωδικοποίησή της ανάμεσα από δύο κώδικες, το C1={1,010,011,001,0001,0000} είτε το C2 ={10, 00, 01, 1101, 111, 1100}. Η αντιστοίχιση του κάθε συμβόλου του αλφαβήτου της πηγής με κωδική λέξη είναι ένα προς ένα, π.χ. στην περίπτωση του κώδικα C1, το s1 αντιστοιχίζεται με το 1, το s2 με το 010 κοκ. Με δεδομένο ότι οι πιθανότητες εμφάνισης των συμβόλων του αλφαβήτου δίδονται από τον παρακάτω πίνακα

	s1
	s2
	s3
	s4
	s5
	s6

	0.30
	0.19
	0.20
	0.10
	0.16
	0.05


(α) Να βρείτε ποιο από τα δύο κωδικά αλφάβητα επιτυγχάνει καλύτερη συμπίεση.  
(β) Υπάρχει κώδικας ο οποίος επιτυγχάνει ακόμα μικρότερη συμπίεση; Αιτιολογήστε την απάντησή σας.
(γ) Αν η πηγή έχει εκπέμψει 109 σύμβολα κάνοντας χρήση του κώδικα συμβόλων C2, να βρείτε τον αριθμό bits τα οποία έχει εκπέμψει ως πλεονασμό η πηγή και τα οποία οφείλονται στη χρήση του συγκεκριμένου κώδικα. 

{Υπόδειξη: Για τον υπολογισμό του αριθμού των bits πλεονασμού θα μπορούσατε να λάβετε υπόψη την επίδοση του κώδικα.}
ΑΠΑΝΤΗΣΗ

(α) 
Για να βρούμε πιο από τα δύο κωδικά αλφάβητα επιτυγχάνει καλύτερη συμπίεση αρκεί να βρούμε το μέσο μήκος κωδικής λέξης L, για κάθε ένα από αυτά.

Έτσι στην περίπτωση που επιλεγεί το C1 τότε το μέσο μήκος L1 της κωδικής λέξης είναι 
L1 = 0,30*1+0,19*3+0,20*3+0,10*3+0,16*4+0,05*4 = 2,64 bits
Ενώ στην περίπτωση του C2 το μέσο μήκος L2 της κωδικής λέξης είναι
L2 = 0,30*2+0,19*2+0,20*2+0,10*4+0,16*3+0,05*4 = 2,46 bits
Από τα παραπάνω συμπεραίνουμε ότι το κωδικό αλφάβητο C2 επιτυγχάνει καλύτερη συμπίεση 

(β) 
Γνωρίζουμε ότι τη βέλτιστη συμπίεση επιτυγχάνει ο αλγόριθμος Huffman. Αν η κωδικοποίηση κατά Huffman επιτύχει καλύτερο μέσο μήκος κωδικής λέξης τότε σημαίνει ότι υπάρχουν περιθώρια βελτίωσης. Αν το μέσο μήκος είναι ίσο με το L2 τότε σημαίνει ότι έχουμε πετύχει την βέλτιστη συμπίεση. Η εφαρμογή του αλγορίθμου δίνει 

	s1
	00

	s2
	11

	s3
	10

	s4
	0110

	s5
	010

	s6
	0111


Παρατηρούμε ότι τα μήκη των κωδικών λέξεων είναι ίδια με αυτά του κώδικα C2 και άρα το μέσο μήκος είναι το ίδιο με αυτό του C2. Από αυτό συμπεραίνουμε ότι και ο κώδικας C2 παράγει τη βέλτιστη συμπίεση οπότε δεν είναι δυνατή η βελτίωσή του κάτω από αυτό το όριο.

(γ)
Ο πλεονασμός είναι η διαφορά του μέσου μήκους της κωδικής λέξης με την εντροπία της πηγής αφού ισχύει Η(S) ≤ L2 ≤ Η(S)+1, δηλαδή L2 - Η(S). Επειδή η πηγή έχει εκπέμψει 109 σύμβολα τότε ο πλεονασμός είναι 109*[L2 - Η(S)] bits.
Aρκεί να βρούμε την εντροπία της πηγής η οποία δίνεται από τη σχέση

H(S) = -[0.3*log0.3+0.19*log0.19+0.2*log0.2+0.1*log0.1+0.16*log0.16+0.05*log0.05] = 2.412 bits
Ο πλεονασμός είναι (2.46-2.412)*109= 48 Μbits
ΘΕΜΑ 5 - Δίδεται ο ακόλουθος κώδικας (7,4,d), C={0000000, 0001111, 0010110, 0011001, 0100011, 0101100, 0110101, 0111010, 1000101, 1001010, 1010011, 1011100, 1100110, 1101001, 1110000, 1111111}. Ζητούνται

(α) ο γεννήτορας πίνακας του C σε τυπική μορφή (ΠΚΔΓ),

(β) να δειχθεί ότι ο C είναι κώδικας Hamming,
(γ) αν ο παραλήπτης έλαβε τη λέξη ‘1101101’, της οποίας η ελάχιστη απόσταση από κωδική λέξη είναι ίση με 1, πως μπορεί να προσδιορίσει με τη βοήθεια του συνδρόμου της και του πίνακα ελέγχου ισοτιμίας H και μόνο σε ποια θέση έλαβε χώρα η εμφάνιση σφάλματος?

(Υπόδειξη: για τον προσδιορισμό του γεννήτορα πίνακα μπορείτε να επιλέξετε ένα γραμμικώς ανεξάρτητο υποσύνολο του κώδικα C, αποτελούμενο από 4 κωδικές λέξεις)

ΑΠΑΝΤΗΣΗ

(α)

Ξεκινώντας από οποιεσδήποτε 4 γραμμικώς ανεξάρτητες μεταξύ τους κωδικές λέξεις (οποιουδήποτε συνδυασμού των οποίων το άθροισμα είναι διάφορο του μηδενός), μπορούμε να προσδιορίσουμε τον ζητούμενο γεννήτορα πίνακα. Ωστόσο, πιο απλά, μπορούμε να επιλέξουμε τις κατάλληλες κωδικές λέξεις, οι οποίες απαρτίζουν τον γεννήτορα πίνακα σε τυπική μορφή. Έτσι, επιλέγοντας την 9η, την 5η , την 3η και τη 2η κωδική λέξη σχηματίζουμε τον ζητούμενο γεννήτορα πίνακα.
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(β)

Σύμφωνα με τον ορισμό (σελίδα 151 του βιβλίου), ένας κώδικας μήκους 
[image: image32.wmf]1
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 και πίνακα ελέγχου ισοτιμίας Η, ο οποίος περιλαμβάνει όλες τις δυνατές μη μηδενικές λέξεις μήκους r, λέγεται κώδικας Hamming. Ο κώδικας C είναι μήκους 
[image: image33.wmf]7
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. Ακολούθως σχηματίζουμε τον πίνακα ελέγχου ισοτιμίας 
[image: image34.wmf]1
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, ο οποίος πράγματι περιέχει όλες τις δυνατές μη μηδενικές λέξεις μήκους 3 και επομένως ο κώδικας C είναι κώδικας Hamming.

(γ) 

Πολλαπλασιάζοντας τη ληφθείσα λέξη με τον Η λαμβάνουμε ως αποτέλεσμα 100, που αποτελεί την 5η γραμμή του H, δηλαδή το σφάλμα βρίσκεται στη θέση 5. Επομένως, η κωδική λέξη που μεταδόθηκε είναι ίση με 1101101+0000100=1101001 (δείτε σελίδα 144 του βιβλίου, 3η γραμμή από το τέλος). 
ΘΕΜΑ 6 -  Έστω σταθμός Α που επικοινωνεί με σταθμό Γ μέσω ενός σταθμού Β και δύο συνδέσμων (σύνδεσμος 1 μεταξύ ΑΒ, και σύνδεσμος 2 μεταξύ ΒΓ). Oι χρόνοι μετάδοσης πλαισίου είναι ίδιοι σε κάθε σύνδεσμο ((TRANSP1 = TRANSP2 =10-4 s), ενώ οι χρόνοι μετάβασης με επιστροφή (S) και προθεσμίας (T) είναι αντίστοιχα S1=T1=1,0ms και S2=T2=1,5ms. 
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Η πιθανότητα σφάλματος πακέτου μονόδρομης μετάδοσης είναι: στον 1ο σύνδεσμο 
[image: image36.wmf]2
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, και στον 2ο σύνδεσμο 
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 . Πρέπει να επιλέξετε μεταξύ δύο σεναρίων: 

1) ένα πρωτόκολλο επανεκπομπής ABP υλοποιείται μεταξύ των σταθμών Α και Γ (end-to-end), ενώ ο Β είναι απλός αναμεταδότης (στην περίπτωση αυτή ο χρόνος προθεσμίας ισούται με το άθροισμα των επιμέρους χρόνων προθεσμίας κάθε συνδέσμου). 

2) ξεχωριστά πρωτόκολλα επανεκπομπής ABP υλοποιούνται μεταξύ των σταθμών Α,Β και των σταθμών Β,Γ. 

Ποιο σενάριο έχει τη μεγαλύτερη απόδοση;

ΑΠΑΝΤΗΣΗ

Η πιθανότητα επιτυχούς μετάδοσης πακέτου και παραλαβής της επιβεβαίωσης στον 1ο σύνδεσμο είναι 
[image: image38.wmf]222
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Η πιθανότητα επιτυχούς μετάδοσης πακέτου και παραλαβής της επιβεβαίωσης στον 2ο σύνδεσμο είναι 
[image: image39.wmf]222
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Η πιθανότητα επιτυχούς μετάδοσης πακέτου και παραλαβής της επιβεβαίωσης στον 1ο και 2ο σύνδεσμο είναι 
[image: image40.wmf]22
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Η απόδοση στο σενάριο 1 είναι 
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Εφόσον στο 2ο σενάριο έχουμε ξεχωριστά πρωτόκολλα επανεκπομπής σε κάθε σύνδεσμο, η απόδοση ως προς τον αποστολέα Α ισούται με την απόδοση της  ABP στη ζεύξη ΑΒ [9,8%] (υποθέτοντας buffer στον Β), ή με την ελάχιστη των αποδόσεων των δυο ζεύξεων (υπολογίζοντας την απόδοση στο bottleneck του συστήματος που είναι η ΒΓ [6.4%])  

Άρα το 2ο σενάριο είναι το καλύτερο.
ΘΕΜΑ 7 - Η ταχύτητα επικοινωνίας επίγειου σταθμού με τηλεπικοινωνιακό δορυφόρο απόστασης 57.600 χιλιόμετρα από τη γη είναι 10.000.000 bits/sec. Τα πακέτα δεδομένων είναι μεγέθους 10.000 bits, ενώ τα πακέτα επιβεβαίωσης 1.000 bits. Η ταχύτητα διάδοσης ηλεκτρομαγνητικού κύματος στο κενό είναι 3x108 m/s.

(α) Για χρόνο προθεσμίας ίσο με το χρόνο μετάβασης μετ΄ επιστροφής, ποιος ρυθμός σφαλμάτων πακέτων PER (packet error rate) δίνει απόδοση πρωτοκόλλου ABP ίση με 0.1%;

(β) Υπολογίστε την απόδοση GBN και SRP πρωτοκόλλου στη δορυφορική ζεύξη παρουσία σφαλμάτων, με το ρυθμό σφαλμάτων πακέτων PER (packet error rate) που  υπολογίστηκε στο ερώτημα α, με χρόνο προθεσμίας ίσο με το χρόνο μετάβασης μετ΄ επιστροφής που δίνει απόδοση 100% απουσία σφαλμάτων, και με μέγεθος παραθύρου W=200 πακέτα.
ΑΠΑΝΤΗΣΗ

(α)

Ο συνολικός χρόνος μετάβασης μετ΄επιστροφής ενός πακέτου είναι

S = TRANSP + TRANSA + 2(PROP + PROC)

όπου:

  TRANSP = 10.000 bits / 10.000.000 bits/sec = 0,001 sec
  TRANSA = 1.000 bits / 10.000.000 bits/sec = 0,0001 sec
  PROC = 0 sec
  PROP = 57.600 km / (3 x 105 km/sec) = 0,192 sec
  S = 0.001 sec + 0.0001 sec + 2(0,192 sec) = 0.3851 sec
Η απόδοση του ABP δίνεται από τη σχέση:
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. Όταν Τ=S, η σχέση γίνεται 
n = pTRANSP/S  =>  p = nS/TRANSP => p = 0.3851
Ο ρυθμός σφαλμάτων ισούται με την πιθανότητα σφάλματος κατά τη μονόδρομη μετάδοση πακέτου. Συνεπώς, η συνολική πιθανότητα επιτυχούς μεταφοράς ισούται με το γινόμενο της πιθανότητας σωστής αποστολής του πακέτου και σωστής λήψης της επιβεβαίωσης, δηλαδή: p=(1-PER)(1-PER) => PER = 0.379

(β)

Για T=WxTRANSP, η απόδοση του GBN παρουσία σφαλμάτων είναι
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H απόδοση του SPR παρουσία σφαλμάτων είναι 
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