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	ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΑΝΟΙΚΤΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ

Θ.Ε. ΠΛΗ22 «Βασικά Ζητήματα Δικτύων Η/Υ»



Θ.Ε. ΠΛΗ22 (2009-10)

2η Γραπτή Εργασία
ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ

Στόχος: Η 2η εργασία αποσκοπεί στην κατανόηση των συστατικών στοιχείων των αναλογικών διαμορφώσεων, της δειγματοληψίας, και της μετατροπής του αναλογικού σήματος σε ψηφιακό. 

Περιγραφή

Η 2η εργασία περιλαμβάνει  επτά (7) θέματα που αναφέρονται στα Κεφάλαια 3,4,5 του Τόμου των «Ψηφιακών Επικοινωνιών» (Μέρος Α) και στα Κεφάλαια 3,5 του Τόμου «Ψηφιακές Επικοινωνίες ΙΙ: Σήματα-Διαμόρφωση-Θόρυβος» (Μέρος Β).
Σημείωση: Για όλα τα θέματα μπορείτε να χρησιμοποιήσετε χωρίς απόδειξη τις ιδιότητες των μετασχηματισμών Fourier και τους μετασχηματισμούς Fourier χαρακτηριστικών σημάτων από πίνακες.

 Οι σχετικές ασκήσεις που αναφέρονται στους στόχους της κάθε άσκησης συμβολίζονται ως εξής:

ΓΕx(Γραπτή Εργασία x) ή ΕΞx(Εξετάσεις έτους x A ή Β)/Ακαδημαϊκό Έτος/ Αριθμός θέματος
	ΘΕΜΑ 1

	Στόχος της άσκησης είναι η εξοικείωση με τη διαμόρφωση FM. Σχετικές ασκήσεις: ΓΕ2/0708/Θ3, ΕΞ2008Β/Θ2(β)

	Δίνεται το κατά γωνία (FM) διαμορφωμένο σήμα: 
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(α)  Να προσδιορισθεί το εύρος ζώνης του διαμορφωμένου σήματος.

(β) Με ποιό παράγοντα πρέπει να πολλαπλασιαστεί το πλάτος του σήματος πληροφορίας ώστε να υποδιπλασιαστεί το εύρος ζώνης του διαμορφωμένου σήματος; 

	Ενδεικτική Μεθοδολογία: Να προσδιορίσετε το λόγο απόκλισης του διαμορφωμένου FM σήματος, ο οποίος εξαρτάται από τη μέγιστη απόκλιση συχνότητας του σήματος, και στη συνέχεια να χρησιμοποιήσετε κατάλληλα τον  κανόνα Carson.


ΑΠΑΝΤΗΣΗ
(α)

Η στιγμιαία συχνότητα είναι 

fi = (1/2π) dθ/ dt = 109 + 2 106 cos(2π 104t) - 2 106 cos(4π 104t)) =>

(|Δfi|)max = {2 106 |cos(2π 104t) - 2 106 cos(4π 104t))| }max =                                    

2 106 { |-2 cos2(2π 104t) + cos(2π 104t) +1| } => 

(|Δfi|)max = 4 106
διότι η παράσταση |-2 cos2(2π 104t) + cos(2π 104t) +1| λαμβάνει μέγιστο ίσο προς 2 στο σημείο t= 1/(2*104) οπότε cos(2π 104t)=cos(π)= -1  
D = (|Δfi|)max/fm = 4 106/(2 104) = 200

όπου fm η μέγιστη συχνότητα στο σήμα πληροφορίας m(t)

Αρα W= 2 (D+1) 2 104 =  8040 KHz
(β)

Παρόμοια, αν έχω το σήμα Αm(t)  αντί του  m(t)  καταλήγω

(|Δfi|)max = 4 Α 106
D = (|Δfi|)max/fm = 4 Α 106/(2 104) = 200 Α
Ara Wnew = 2 (200 A +1) 2 104 =  ½ 2 (200 +1 ) 2 104 =| 200 A + 1 = 201/2 = 100.5 =|  A = 99.5/200 =|  A ~ 1/2

	ΘΕΜΑ 2 

	Στόχος της άσκησης είναι η εξοικείωση με τη χρήση διαμορφωμένων κατά γωνία σημάτων. Σχετικές ασκήσεις:ΓΕ2/0708/Θ3, ΕΞ2008Β/Θ2(β)

	Αν για  διαμορφωμένο κατά γωνία σήμα ο δείκτης διαμόρφωσης β απλού συνημιτονικού σήματος (τόνου) είναι ίσος με 5, η συχνότητα του απλού τόνου είναι fm=10Hz και η σταθερά απόκλισης φάσης kp ισούται με τη σταθερά απόκλισης συχνότητας kf  (και οι δύο παίρνουν την τιμή 10)  να βρεθεί το εύρος ζώνης και το σήμα πληροφορίας m(t) θεωρώντας ότι το σήμα είναι διαμορφωμένο κατά:  
(α) Φάση (PM), (β) Συχνότητα (FM)

	Ενδεικτική Μεθοδολογία: Να χρησιμοποιήσετε τις εκφράσεις για τα αντίστοιχα διαμορφωμένα κατά γωνία σήματα.


ΑΠΑΝΤΗΣΗ

(α) PM
Η έκφραση του διαμορφωμένου κατά φάση σήματος θεωρώντας σήμα πληροφορίας της μορφής 
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, είναι σύμφωνα με τη θεωρία και τα δεδομένα της άσκησης:
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Αφού 
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και επομένως
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Επίσης
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(β) FM

Η έκφραση του διαμορφωμένου κατά συχνότητα σήματος θεωρώντας σήμα πληροφορίας της μορφής 
[image: image7.wmf]()cos2

mm

mtaft

p

=

, είναι σύμφωνα με τη θεωρία και τα δεδομένα της άσκησης:
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Επομένως
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και άρα


[image: image10.wmf][

]

()10cos20

mtt

pp

=


Επίσης
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	ΘΕΜΑ 3 

	Στόχος της άσκησης είναι η εξοικείωση με τη διαμόρφωση και τη δειγματοληψία. Σχετικές ασκήσεις:ΓΕ2/0607/Θ7

	Δίνεται το σήμα 
[image: image12.wmf](
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, Α >0. 

(α) Να προσδιοριστεί η τιμή του Β ώστε το σήμα να έχει περίοδο δειγματοληψίας Nyquist ίση με 100msec.
(β) To σήμα x(t) διαμορφώνει συνημιτονικό φέρον 
[image: image13.wmf]()

ct

μοναδιαίου πλάτους και συχνότητας 
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με διαμόρφωση DSB και στη συνέχεια με χρήση κατάλληλου ιδανικού υψιπερατού φίλτρου δημιουργείται σήμα SSB άνω πλευρικής ζώνης. Να προσδιoρίσετε τις εκφράσεις του φίλτρου στο πεδίο του χρόνου (κρουστική απόκριση) και των συχνοτήτων(συνάρτηση μεταφοράς) και να υπολογιστεί η συχνότητα αποκοπής του.

	Ενδεικτική Μεθοδολογία: Να χρησιμοποιήσετε το θεώρημα δειγματοληψίας και κατόπιν θεωρία διαμόρφωσης DSB – SSB.


ΑΠΑΝΤΗΣΗ

(α) Πρέπει να προσδιοριστεί το φάσμα του σήματος.

Με βάση γνωστούς ΜΣ Fourier και από πίνακες έχουμε:
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Συνεπώς το φάσμα απεικονίζεται ως εξής:
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Η μέγιστη συχνότητα που περιέχει το σήμα X(f) είναι ίση με Β2/2, οπότε η συχνότητα δειγματοληψίας Nyquist είναι 
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και η περίοδος δειγματοληψίας Nyquist είναι 
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(β) Στο πρώτο ερώτημα δείξαμε ότι:
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To φέρον σήμα είναι 
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 και επομένως με βάση την ιδιότητα μετατόπισης φάσματος: 
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Το φάσμα του διαμορφωμένου σήματος απεικονίζεται παρακάτω:
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Για να ληφθεί το SSB-USB (άνω πλευρική ζώνη) πρέπει να διέλθει το διαμορφωμένο σήμα από ιδανικό υψιπερατό φίλτρο που να αποκόπτει την κάτω πλευρική ζώνη. Αυτό απεικονίζεται παρακάτω:
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Η συχνότητα αποκοπής του φίλτρου είναι ίση με 
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, οπότε η έκφρασή του στο πεδίο των συχνοτήτων (συνάρτηση μεταφοράς) θα είναι:
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Γνωρίζουμε ότι 
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Άρα η έκφραση του φίλτρου στο χρόνο (κρουστική απόκριση) θα είναι: 
[image: image27.wmf](
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	ΘΕΜΑ 4

	Στόχος της άσκησης είναι η χρήση γνώσεων μετασχηματισμών Fourier και φίλτρων για την εφαρμογή πολυπλεξίας στη συχνότητα. Σχετικές ασκήσεις: ΓΕ1/0809/Θ2, ΓΕ2/0809/Θ6

	Τα παρακάτω σήματα πρέπει να περάσουν από κανάλι συνολικού διαθέσιμου εύρους ζώνης 10 kHz με πολυπλεξία με διαίρεση συχνότητας (FDM) βασισμένη σε διαμόρφωση DSB.
(α) Να προσδιορίσετε το εύρος ζώνης του κάθε σήματος και αν μπορούν να μεταδοθούν όλα ταυτόχρονα από το κανάλι.

(β) Αν τα σήματα δεν χωρούν στο κανάλι, προσδιορίστε τη συχνότητα αποκοπής βαθυπερατών φίλτρων ώστε να περιορίσετε το εύρος τους πριν την πολυπλεξία κατά το ελάχιστο δυνατό.

(Διευκρίνηση: το ‘*’ είναι συνέλιξη)
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	Ενδεικτική Μεθοδολογία: Να υπολογίσετε πρώτα τα φάσματα των σημάτων μέσω ιδιοτήτων του μετασχηματισμού Fourier και στη συνέχεια εφόσον χρειαστεί να περιορίσετε το συνολικό εύρος των τριών σημάτων να επιλέξετε ένα σήμα το οποίο θα περιορίσετε στο πεδίο των συχνοτήτων μέσω κατάλληλου φίλτρου.


ΑΠΑΝΤΗΣΗ
(α) Το σήμα 
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Για το σήμα της αγκύλης: ο πολλαπλασιασμός στο χρόνο αντιστοιχεί με συνέλιξη στη συχνότητα. Συνεπώς, ο μετασχηματισμός Fourier είναι 
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. Τα πλάτη δεν επηρεάζουν το εύρος ζώνης,. Το εύρος ζώνης του
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είναι 2000Hz. Το εύρος ζώνης του
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είναι 1000Hz. Η συνέλιξη δύο φασμάτων έχει σαν εύρος ζώνης το άθροισμά τους, δηλαδή 3000Hz. Το εύρος φάσματος του σήματος 
[image: image36.wmf]-

||

t

e

 είναι άπειρο (MF: 
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). Όμως αφού πολλαπλασιάζεται στο πεδίο συχνότητας (συνέλιξη στο χρόνο) με το φάσμα του σήματος της αγκύλης το οποίο είναι μηδενικό πέρα από τα 3000Hz, το συνολικό εύρος του x1(t) παραμένει 3000Hz.
Για το σήμα 
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. Όμως από τις ιδιότητες του Fourier, γνωρίζουμε ότι 
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Συνεπώς 
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Εδώ δεν χρειάζεται να υπολογίσουμε την παράγωγο, αρκεί να προσέξουμε ότι η παράγωγος του Λ(f) είναι μηδενική εκτός του διαστήματος 
[-1000Hz,1000Hz] συνεπώς το εύρος ζώνης του X2(f) είναι 1000Hz.

Το σήμα 
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έχει σαν μετασχηματισμό τη συνέλιξη 
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. Όμως το σήμα αυτό έχει άπειρο εύρος! Συνεπώς δεν χωράνε όλα στο κανάλι.

(β) Αφού τα δύο πρώτα σήματα απαιτούν 2*3000+2*1000=8kHz απομένουν άλλα 2kHz στο κανάλι. 

Συνεπώς το σήμα x3(t) πρέπει να περάσει από βαθυπερατό φίλτρο με συχνότητα αποκοπής 1000Hz. Τα άλλα δύο σήματα περνούν αυτούσια, δεν απαιτείται δηλαδή φίλτρο.
	ΘΕΜΑ 5

	Στόχος της άσκησης είναι η εξοικείωση με τη δειγματοληψία, την κβάντιση και την κωδικοποίηση PCM.  Σχετικές ασκήσεις: ΓΕ2/0809/Θ2, ΓΕ2/0708/Θ4,5

	Έστω το σήμα 
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το οποίο πρέπει να κωδικοποιηθεί κατά PCM. Ο εφαρμοζόμενος ρυθμός δειγματοληψίας είναι πενταπλάσιος του Nyquist και για την κβάντιση πλάτους χρησιμοποιούνται 4 ζώνες ίδιου εύρους. 

(α) Να υπολογίσετε τη διάρκεια αποστολής ενός bit.

(β) Να προσδιορίσετε την έκφραση του διακριτού σήματος x(nTs), όπου n ακέραιος και Ts η περίοδος δειγματοληψίας.
(γ) Ξεκινώντας από τη χρονική στιγμή t=0, να γράψετε την ακολουθία bits που προκύπτουν από την δειγματοληψία και κωδικοποίηση των 5 πρώτων δειγμάτων (0, Ts, 2Ts, …, 5Ts) του σήματος. Για τον υπολογισμό των σταθμών κβαντισμού, δίνεται ότι η μέγιστη τιμή του σήματος είναι 7V και η ελάχιστη -7V. 

	Ενδεικτική Μεθοδολογία: Να υπολογίσετε το ρυθμό δειγματοληψίας και τον αριθμό bits ανά δείγμα. Από το αντίστροφο του bit rate θα προκύψει η χρονική διάρκεια κάθε bit. Στη συνέχεια να υπολογίσετε τη μέγιστη και ελάχιστη τιμή του x(t) ώστε να βρείτε τα διαστήματα κβαντισμού. Κατόπιν να βρείτε τις πρώτες πέντε τιμές του x(nTs), τα διαστήματα κβαντισμού στα οποία ανήκουν και τις αντίστοιχες δυαδικές κωδικές λέξεις.


ΑΠΑΝΤΗΣΗ

(α) Με τριγωνομετρική ταυτότητα, 
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, με εύρος ζώνης 40Hz. Συνεπώς ο ρυθμός Nyquist είναι 80 Hz και ο ρυθμός δειγματοληψίας είναι Fs=5*80=400 δείγματα /sec. 

Αφού χρησιμοποιούνται 4 περιοχές, έχουμε 2 bits ανά δείγμα. Έτσι το Bitrate=400*2= 800 bps και η διάρκεια αποστολής κάθε bit θα είναι 1/800 s.

(β) 
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(γ) Το διάστημα μεταξύ δειγμάτων είναι Ts=1/Fs=1/400 s.

t=0Ts, 
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Τώρα πρέπει να βρούμε τη μέγιστη και ελάχιστη τιμή του σήματος για να ορίσουμε τα διαστήματα (ζώνες) κβάντισης.

Εάν δεν δίνονταν από την εκφώνηση η μέγιστη και ελάχιστη τιμή του σήματος, θα μπορούαμε να τις υπολογίσουμε ως εξής:

Παρατηρούμε ότι για t=1/40 το 
[image: image54.wmf]20
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παίρνει δηλαδή τη μέγιστη τιμή, και το 
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παίρνει και αυτό τη μέγιστη τιμή του. 
Συνεπώς η μέγιστη τιμή του x(t)=7 και η ελάχιστη λόγω συμμετρίας πάλι το -7.

Εφόσον έχουμε 4 ζώνες κβαντισμού, το εύρος κάθε μίας θα ισούται με 
[+7-(-7)]/4=3,5 Volts.

Συνεπώς από -7 ως -3,5 Volt, θα έχω κωδική λέξη 00, από -3,5 ως 0 θα έχω 01, από 0 έως 3,5 V θα έχω 10 και τέλος από 3,5 ως 7 V θα έχω 11.

Έτσι η ακολουθία 2, 2,59, 2,85, 2,96, 3,13 θα κωδικοποιηθεί ως: 10 10 10 10 10.

	ΘΕΜΑ 6

	Στόχος της άσκησης είναι η εξοικείωση με βασικές έννοιες συνέλιξης, δειγματοληψίας και διαμόρφωσης σημάτων. Σχετικές ασκήσεις:ΕΞ2008Β/Θ2

	Δίνεται το σήμα 
[image: image56.wmf](
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που προκύπτει ως συνέλιξη δύο επιμέρους σημάτων:
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 όπου οι α,b,c είναι πραγματικοί θετικοί αριθμοί  με 
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και 
[image: image59.wmf](
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(α) Να βρεθεί το φάσμα του σήματος στο πεδίο των συχνοτήτων 
[image: image60.wmf](
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και να προσδιοριστεί η ελάχιστη συχνότητα δειγματοληψίας του. 

(β) Να προσδιοριστεί μια έκφραση του σήματος 
[image: image61.wmf](
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 στην οποία δεν περιλαμβάνεται η συνέλιξη και να προσδιοριστεί η έκφραση στο πεδίο του χρόνου του δειγματισμένου σήματος
[image: image62.wmf](
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 (όπου n ακέραιος) , που προκύπτει μετά από  δειγματοληψία του 
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 με συχνότητα δειγματοληψίας πενταπλάσια της ελάχιστης συχνότητας δειγματοληψίας κατά Nyquist. 

(γ) Το σήμα  
[image: image64.wmf](
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διαμορφώνει κατά συχνότητα (FM) ένα συνημιτονικό φέρον με σταθερά απόκλισης συχνότητας 
[image: image65.wmf]100 
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. Να υπολογιστεί το εύρος ζώνης του διαμορφωμένου σήματος ως συνάρτηση των α και c. (Υπόδειξη: Η μέγιστη απόκλιση συχνότητας για διαμόρφωση FM συνημιτονικού φέροντος από τυχαίο σήμα πληροφορίας y(t) δίνεται από τη σχέση: 
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	Ενδεικτική Μεθοδολογία: Να προσπαθήσετε να υπολογίσετε τους ΜΣ Fourier των επιμέρους σημάτων της έκφρασης με τη συνέλιξη και να σχεδιάσετε πρόχειρα το φάσμα τους, ώστε να συμπεράνετε ποιο φάσμα θα προκύψει από τη συνέλιξη τους. Από το φάσμα αυτό θα παρατηρήσετε ότι προκύπτει μια πιο απλοποιημένη έκφραση για το τελικό σήμα στο πεδίο του χρόνου. Επίσης, για τα ερωτήματα (β) και (γ) να εφαρμόσετε τις βασικές αρχές και εκφράσεις της δειγματοληψίας και της διαμόρφωσης FM αντίστοιχα.


ΑΠΑΝΤΗΣΗ
(α)

Δίνεται το σήμα 
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 , όπου 
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Το σήμα αυτό αποτελείται από τη συνέλιξη δύο επιμέρους σημάτων, του 
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και του


[image: image71.wmf](

)

(

)

(

)

2

sincsin

xtaatccct

=×+×


Υπολογίζουμε τους αντίστοιχους μετασχηματισμούς Fourier: 
Για το 
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, αναλυτικά έχουμε:
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Για το 
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, αναλυτικά έχουμε:
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Και 
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Άρα
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Κι επειδή, η συνέλιξη των σημάτων 
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στο πεδίο του χρόνου ισοδυναμεί με γινόμενο των αντίστοιχων φασμάτων στο πεδίο των συχνοτήτων, θα έχουμε:
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Τα επιμέρους φάσματα των σημάτων 
[image: image80.wmf](
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απεικονίζονται στο παρακάτω σχήμα (όπου έχει ληφθεί υπόψη η σχέση 
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[image: image123.png]
Παρατηρούμε ότι το αποτέλεσμα του γινομένου των 2 φασμάτων είναι αυτούσιο το φάσμα 
[image: image82.wmf](
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Συνεπώς, εφόσον η μέγιστη συχνότητα του φάσματτος που προέκυψε ισούται με 
[image: image83.wmf]max
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, η ελάχιστη συχνότητα δειγματοληψίας θα ισούται με:

(κριτήριο Nyquist) ισούται με: 
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(β) Από την απάντηση του  προηγούμενου ερωτήματος προέκυψε ότι το αποτέλεσμα του γινομένου των 2 φασμάτων είναι αυτούσιο το φάσμα 
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, οπότε και το σήμα
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)

xt

απλούστερα γράφεται: 
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Το σήμα δειγματίζεται με συχνότητα δειγματοληψίας ίση με:
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Οπότε η αντίστοιχη περίοδος δειγματοληψίας θα είναι:
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Συνεπώς, το δειγματισμένο σήμα στο πεδίο του χρόνου θα ισούται με:
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(γ)
To εύρος ζώνης του διαμορφωμένου σήματος δίνεται από τον κανόνα του Carson:
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όπου 
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Το σήμα πληροφορίας 
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έχει εύρος ζώνης ίσο με 
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Επίσης, επειδή 
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ισχύει ότι 
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 (η μέγιστη τιμή της συνάρτησης  
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 και είναι ίση με α. Την ίδια χρονική στιγμή και το πλάτος του 
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Συνεπώς, έχουμε ότι:
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οπότε, 
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και τελικά το εύρος ζώνης του διαμορφωμένου σήματος θα ισούται με:
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	ΘΕΜΑ 7

	Στόχος της άσκησης  είναι η εξοικείωση με την παλμοκωδική διαμόρφωση (PCM) και τη διαμόρφωση Δέλτα. Σχετικές Ασκήσεις: ΓΕ2/0405/Θ7(β), ΓΕ5/0809/Θ5, ΕΞ2009Α/Θ2

	Δίνεται το σήμα m(t) = 1+ 5A sin(16π 103 t), όπου Α>0. Να απαντήσετε στα παρακάτω ανεξάρτητα ερωτήματα:
(α) To σήμα m(t) υπόκειται σε παλμοκωδική διαμόρφωση (PCM). Για τη μετάδοση του ψηφιακού PCM σήματος απαιτείται σηματοθορυβικός λόγος τουλάχιστον 40dB. Να υπολογιστεί το απαιτούμενο εύρος ζώνης για τη μετάδοση του σήματος.

(β) Εάν το στιγμιαίο σφάλμα μεταξύ της πραγματικής τιμής του σήματος m(t) και της κβαντισμένης τιμής του σήματος PCM πρέπει να είναι το πολύ 0,1% του peak-to-peak πλάτους του m(t), να υπολογισθεί ο απαιτούμενος ρυθμός μετάδοσης (bit rate) του PCM.

(γ) Αν το σήμα m(t) εφαρμόζεται σε διαμορφωτή Δέλτα με βήμα Δ=1/4 και η συχνότητα δειγματοληψίας είναι 3πλάσια της ελάχιστης συχνότητας δειγματοληψίας Nyquist να υπολογιστεί η μέγιστη ισχύς του σήματος ώστε να μην υπάρχει υπερφόρτωση κλίσης

	Ενδεικτική Μεθοδολογία: Για το ερώτημα (α) να θεωρήσετε ότι για τη μετάδοση του σήματος m(t) με PCM  (που προϋποθέτει τη δειγματοληψία του  και την ομοιόμορφη  κβάντισή του σε L στάθμες) ο απαιτούμενος σηματοθορυβικός λόγος (σε μονάδες decibel) ισούται με 
[image: image104.wmf](
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. Για το ερώτημα (β) να θεωρήσετε ότι στον ομοιόμορφο κβαντιστή τo μέγιστο στιγμιαίο σφάλμα μεταξύ πραγματικής και κβαντισμένης τιμής ενός σήματος είναι ίσο με το μισό του βήματος κβαντισμού Δ. Για το ερώτημα (γ) να θεωρήσετε ότι στη διαμόρφωση ‘Δέλτα’  με βήμα Δ για να αποφευχθεί η υπερφόρτωση κλίσης για τη μετάδοση σήματος s(t) θα πρέπει να ισχύει 
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όπου  Τs η περίοδος δειγματοληψίας  του σήματος.
Γενικά το πλάτος peak-to-peak ενός σήματος 
[image: image106.wmf](
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είναι ένας πραγματικός θετικός αριθμός που εκφράζει το εύρος των τιμών του σήματος (στο πεδίο του χρόνου) και προσδιορίζεται από τη σχέση 
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όπου 
[image: image108.wmf]max

x

η μέγιστη τιμή του σήματος και 
[image: image109.wmf]min

x

η ελάχιστη τιμή του σήματος. Για παράδειγμα, για το σήμα 
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  όπου Α,Β πραγματικοί θετικοί, το πλάτος peak-to-peak θα ισούται με 
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ΑΠΑΝΤΗΣΗ

(α) Προκειμένου να μεταδοθεί PCM με SNR≥40dB θα πρέπει να υπολογίσουμε πρώτα τον απαραίτητο αριθμό σταθμών κβάντισης. 

Έχουμε: 
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Συνεπώς ο αριθμός απαιτούμενων σταθμών ομοιόμορφης κβαντοποίησης θα πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση 
[image: image113.wmf]10
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 άρα κατ’ελάχιστον απαιτούνται  L=100 στάθμες και επειδή θα πρέπει να είναι δύναμη του 2 τελικά θα έχουμε 128 στάθμες κβάντισης.
Το απαιτούμενο εύρος ζώνης για το PCM είναι 
[image: image114.wmf]2
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Η μέγιστη συχνότητα του σήματος είναι 8kHz οπότε η ελάχιστη συχνότητα δειγματοληψίας θα ισούται με: 
[image: image115.wmf]16
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Συνεπώς, 
[image: image116.wmf]22
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(β)

Το p-p πλάτος του σήματος m(t) είναι Vpp=1+5A-(1-5A)=10A. 
Σε έναν ομοιόμορφο κβαντιστή τo μέγιστο στιγμιαίο σφάλμα μεταξύ πραγματικής και κβαντισμένης τιμής ενός σήματος είναι ίσο με το μισό του βήματος κβαντισμού, δηλαδή Δ/2. 

Συνεπώς θα πρέπει Δ/2 ≤ 0,1% x 10A => Δ≤0,02A.

Ο αριθμός επιπέδων κβαντισμού ισούται με L=Vpp/Δ=10A/0,02A=500.

Συνεπώς απαιτούνται 
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Αφού το σήμα m(t) έχει εύρος ζωνης 8kHz η συχνότητα δειγματοληψίας είναι 
[image: image118.wmf]16
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 (16 ksamples/sec). Συνεπώς το απαιτούμενο Bitrate είναι 9bits/sample * 16000 samples/sec = 144 kbps.

(γ)

Είναι γνωστό ότι για να μην υπάρχει υπερφόρτωση κλίσης πρέπει 
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= max(80Α π 103 cos(16π t))=80Aπ 103
Δεδομένου ότι η συχνότητα δειγματοληψίας είναι 3πλάσια της ελάχιστης συχνότητας Nyquist 
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, έχουμε , 
[image: image122.wmf]3  1648

s

fxkHzkHz

==

 =>  Ts = 1/(48 103)sec
Επομένως  Δ ≥ 80 Α π 103/(48 103 )=>  Α<= 12/(80 π)

Άρα η ισχύς του σήματος είναι P = 1+25 A2/2   <=  1+   25 (12/(80 π))2/2 Watt
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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 10 Ιανουαρίου 2010, 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 15 Ιανουαρίου 2010 θα δημοσιευθεί ενδεικτική απάντηση για την επίλυση της εργασίας στο site της Θ.Ε. στο Διαδίκτυο, “http://p-comp.di.uoa.gr/eap/index.htm”.

Καλή Επιτυχία!!!
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