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	ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΑΝΟΙΚΤΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ

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



Θ.Ε. ΠΛΗ22 (2010-11)

2η Γραπτή Εργασία 
(νέα έκδοση με προσθήκες στα θέματα 4,6,7)
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 τις διαμορφώσεις DSB, FM και τα αντίστοιχα εύρη ζώνης. Σχετικές ασκήσεις: Θ1/ΓΕ2/0809

	Δίνεται το σήμα πληροφορίας 
[image: image1.wmf](
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. Το σήμα θα μεταδοθεί μέσα από ασύρματο κανάλι και υπάρχουν οι εξής επιλογές:

(i) Με διαμόρφωση DSB συνημιτονικού φέροντος με πλάτος 
[image: image2.wmf]c
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και κατάλληλη συχνότητα 
[image: image3.wmf]c

f

.

(ii) Με διαμόρφωση FM συνημιτονικού φέροντος με πλάτος 
[image: image4.wmf]c
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και κατάλληλη συχνότητα 
[image: image5.wmf]c
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. Η σταθερά απόκλισης φάσης είναι 
[image: image6.wmf]f
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.
Ζητούνται τα εξής:

(α) Να δοθούν οι εκφράσεις στο πεδίο του χρόνου για  το διαμορφωμένο σήμα που προκύπτει σε  καθεμιά από τις περιπτώσεις (i) και (ii).

(β) Να δοθεί η έκφραση στο πεδίο των συχνοτήτων για το διαμορφωμένο σήμα κατά DSB και να σχεδιαστεί το φάσμα πλάτους του. Ποια πρέπει να είναι η σχέση μεταξύ της συχνότητας του φέροντος και της παραμέτρου 
[image: image7.wmf]a

 του σήματος πληροφορίας; Ποιά είναι η μέγιστη περίοδος δειγματοληψίας του διαμορφωμένου σήματος με το κριτήριο Nyquist;
(γ) Να υπολογιστεί το εύρος ζώνης για  το διαμορφωμένο σήμα που προκύπτει σε καθεμιά από τις περιπτώσεις (i) και (ii).

	Ενδεικτική Μεθοδολογία: Να υπολογίσετε τα διαμορφωμένα σήματα με βάση τους τύπους που δίνονται στη θεωρία και να λάβετε υπόψη τις συνθήκες πρέπει να ισχύουν σε κάθε περίπτωση. Η σχεδίαση του φάσματος  πλάτους θα σας βοηθήσει να υπολογίσετε την ελάχιστη συχνότητα δειγματοληψίας.


ΑΠΑΝΤΗΣΗ

(α)

Δίνεται ότι:
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Το συνημιτονικό φέρον θα είναι της μορφής 
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Συνεπώς το σήμα DSB γράφεται
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και το σήμα FM γράφεται:
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(β)

Υπολογισμός φάσματος πλάτους σήματος μηνύματος:

Γνωρίζουμε ότι:


[image: image12.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

sinc

1

sinc

sinc

F

F

F

trectf

f

atrect

aa

f

xtaatrectXf

a

¬¾®

æö

¬¾®

ç÷

èø

æö

=¬¾®=

ç÷

èø


Συνεπώς το φάσμα του σήματος έχει τη μορφή τετραγωνικού παλμού πλάτους 1, εύρους 
[image: image13.wmf]a

 με κέντρο στη συχνότητα 
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f

=

.

Το εύρος ζώνης του σήματος πληροφορίας είναι α/2 Hz, οπότε η συχνότητα του φέροντος σήματος και στις 2 περιπτώσεις διαμόρφωσης πρέπει να είναι αρκετά μεγαλύτερη από α/2, άρα και
[image: image15.wmf] Hz
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Στην περίπτωση DSB, ο πολλαπλασιασμος του σήματος πληροφορίας με το φέρον θα έχει ως αποτέλεσμα τη μετατόπιση του φάσματός του κατά 
[image: image16.wmf] Hz
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τόσο στο θετικό όσο και στον αρνητικό ημιάξονα των συχνοτήτων, με ταυτόχρονο υποδιπλασιασμό του πλάτους του:
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Το φάσμα απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα:
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Η ελάχιστη συχνότητα δειγματοληψίας με το κριτήριο  Nyquist ισούται με:
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άρα η μέγιστη περίοδος δειγματοληψίας θα ισούται με:
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(γ)

Το εύρος ζώνης στην περίπτωση της διαμόρφωσης DSB είναι ίσο με 
[image: image21.wmf]2 
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Στην περίπτωση της διαμόρφωσης FM έχουμε ότι:
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όπου 
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)

211

FM

f

xx

k

WDf

a

p

æö

=×+=+

ç÷

èø


	ΘΕΜΑ 2 

	

	Στόχος της άσκησης είναι η εξοικείωση με τη δειγματοληψία και τους ΜΣ Fourier. Σχετικές ασκήσεις: Θ2/ΕΞ2007Α, Θ4/ΓΕ5/0708, Θ5/ΓΕ1/0910

	Έστω το σήμα x(t) με φάσμα 
[image: image25.wmf](
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(α) Να υπολογίσετε την ελάχιστη συχνότητα δειγματοληψίας καθώς και την έκφραση στο πεδίο του χρόνου για το σήμα x(t).
(β) To σήμα x(t) διαμορφώνει συνημιτονικό φέρον μοναδιαίου πλάτους και συχνότητας 100KHz με διαμόρφωση DSB και στη συνέχεια με χρήση κατάλληλου ιδανικού υψιπερατού φίλτρου δημιουργείται σήμα SSB άνω πλευρικής ζώνης. Να προσδιoρίσετε την κρουστική απόκριση και τη συνάρτηση μεταφοράς του υψιπερατού φίλτρου.

	Ενδεικτική Μεθοδολογία: Να σχεδιάσετε το φάσμα πλάτους του σήματος x(t) καθώς  και του διαμορφωμένου σήματος ώστε να προσδιορίσετε τα ζητούμενα της άσκησης.


ΑΠΑΝΤΗΣΗ

(α) / Mε to=1/16.
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Ή αλλιώς
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Ο δεύτερος όρος αντιστοιχεί σε τετραγωνικό παλμό με εύρος 8Hz, (δηλαδή από -4Hz ως 4Hz), συμμετρικά τοποθετημένο στην αρχή των αξόνων, επομένως το φάσμα του X(f) είναι:
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Από το σχήμα φαίνεται ότι fmax=4Hz, επομένως Fs,min=8Hz.

Γνωρίζουμε ότι:
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και με to=1/16, έχουμε:
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(β)

Το φάσμα του διαμορφωμένου σήματος φαίνεται στο πιο κάτω σχήμα.
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Για να πάρουμε το SSB, UB χρησιμοποιούμε ιδανικό υψιπερατό φίλτρο με συχνότητα αποκοπής fcut=100KHz, όπως φαίνεται στο σχήμα. 
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Η συνάρτηση μεταφοράς του ιδανικού υψιπερατού φίλτρου είναι:
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Και επομένως
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	ΘΕΜΑ 3

	Στόχος της άσκησης είναι η εξοικείωση με τη δειγματοληψία και τις εκφράσεις των δειγματισμένων σημάτων. Σχετικές ασκήσεις:ΓΕ2/0809/Θ2

	Θεωρήστε τα σήματα 
[image: image35.wmf](
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 δειγματίζεται με συχνότητα δειγματοληψίας (
[image: image39.wmf]f
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) 20πλάσια της ελάχιστης συχνότητας δειγματοληψίας Nyquist. 

(α) Να γραφούν οι εκφράσεις του δειγματισμένου σήματος στο πεδίο του χρόνου 
[image: image40.wmf](
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και στο πεδίο των συχνοτήτων 
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(β) Το δειγματισμένο σήμα πρόκειται να μεταδοθεί ψηφιακά με δυαδικό σύστημα με παλμοκωδική διαμόρφωση PCM με εύρος ζώνης 
[image: image42.wmf]1
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. Να βρεθεί ο απαιτούμενος αριθμός των  σταθμών κβάντισης.

	Ενδεικτική Μεθοδολογία: Να χρησιμοποιήσετε από τη θεωρία τις εκφράσεις των δειγματισμένων σημάτων στα πεδία του χρόνου και των συχνοτήτων. Επίσης, να ανατρέξετε στη θεωρία υπολογισμού του εύρους ζώνης της μετάδοσης PCM. 


ΑΠΑΝΤΗΣΗ

 (α) 
Η μέγιστη συχνότητα του σήματος y(t) είναι 
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, οπότε η ελάχιστη συχνότητα δειγματοληψίας είναι 
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, η συχνότητα δειγματοληψίας που υποθέτει η άσκηση είναι 
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 και η περίοδος δειγματοληψίας είναι:
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Η έκφραση του δειγματισμένου σήματος στο πεδίο του χρόνου είναι:
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Αντικαθιστώντας το Tδ:
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Ο μετασχηματισμός Fourier του σήματος αυτού ισούται με:
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Άρα, η έκφραση του δειγματισμένου σήματος στο πεδίο των συχνοτήτων θα ισούται με:
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Αντικαθιστώντας το fδ:
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(β) Ισχύει ότι 
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	ΘΕΜΑ 4

	Στόχος της άσκησης είναι η εφαρμογή μεθόδων υπολογισμού εύρους ζώνης, διαμόρφωσης και πολυπλεξίας.  Σχετικές ασκήσεις: Θ4/ΓΕ2/0910.

	Δίνονται τα παρακάτω σήματα βασικής ζώνης: 
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Τα σήματα πρέπει να μεταδοθούν παράλληλα από ένα κανάλι, με πολυπλεξία με διαίρεση συχνότητας (FDMA) βασισμένη σε διαμόρφωση U(pper)SSB τριών φερόντων σημάτων με συχνότητες fci. (i=1,2,3) αντίστοιχα.
Το κανάλι εκτείνεται από τα 10kHz έως τα 20KHz. Σε όποιο σήμα xi(t) έχει άπειρο εύρος ζώνης, πριν την διαμόρφωση με το αντίστοιχο φέρον εφαρμόζεται κατάλληλο ιδανικό βαθυπερατό φίλτρο το οποίο αποκόπτει το φάσμα του σήματος στη συχνότητα fcut , για την οποία ισχύει ότι  το πλάτος του φάσματος Xi(fcut) ισούται με το 10% της τιμής του φάσματος στη μηδενική συχνότητα Xi(0).

(α) Να προσδιορίσετε το εύρος ζώνης του κάθε σήματος. 

(β) Να προσδιορίσετε τις συχνότητες αποκοπής των κατάλληλων βαθυπερατών φίλτρων (όπου χρειάζονται).
(γ) Εάν κάθε φέρον σήμα fci πρέπει να απέχει 1ΚHz από το πέρας του προηγούμενο φάσματος Xi-1(f) (εξαιρείται το fc1) να βρεθούν οι φέρουσες συχνότητες και το εύρος που καταλαμβάνουν όλα τα σήματα εντός του καναλιού.

	Ενδεικτική Μεθοδολογία: 
Για το (α) δεν απαιτείται αναλυτικός υπολογισμός μετασχηματισμών Fourier αλλά προσδιορισμός του εύρους ζώνης κάθε σήματος. Να προσπαθήσετε να σχεδιάσετε τα φάσματα των διαμορφωμένων σημάτων ώστε να δείτε πώς αυτά θα τοποθετηθούν στο διαθέσιμο εύρος ζώνης του καναλιού.
Υπόδειξη: Εάν δύο σήματα g(t), h(t) είναι  περιορισμένου εύρος ζώνης και το g(t) έχει εύρος ζώνης α ( δηλαδή ισχύει ότι 
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ΑΠΑΝΤΗΣΗ

 (α)  Το σήμα 
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Ο πολλαπλασιασμός στο χρόνο αντιστοιχεί με συνέλιξη στη συχνότητα. Συνεπώς, ο μετασχηματισμός Fourier είναι 
[image: image61.wmf]LL
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. Τα πλάτη δεν επηρεάζουν το εύρος ζώνης,. Το εύρος ζώνης του
[image: image62.wmf]L

()

1000

f

είναι 1.000Hz. Η συνέλιξη δύο φασμάτων έχει σαν εύρος ζώνης το άθροισμά τους, δηλαδή 2.000Hz. 
Το σήμα 
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έχει σαν μετασχηματισμό το 
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. Το σήμα αυτό έχει άπειρο εύρος. 

Το φάσμα του σήματος 
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 αποτελείται από τον τετραγωνικό παλμό 
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 ο οποίος έχει εύρος ζώνης 250 Hz, 

[image: image67]
διαμορφωμένο με ημίτονο συχνότητας 250Hz.  Συνεπώς ο παλμός μετατοπίζεται κατά ±250Hz.

[image: image68]
Όπως φαίνεται από το σχήμα το εύρος ζώνη είναι 500Hz.

(β)  Φίλτρο απαιτείται μόνον για το 2ο σήμα. Για να υπολογίσουμε την συχνότητα αποκοπής υπολογίζουμε την τιμή του 
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. Επιλύοντας προκύπτει:

[image: image72.wmf](
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(γ)  Το πρώτο φέρον fc1 θα είναι ακριβώς στα 10kHz και το πρώτο σήμα εκτείνεται έως τα 12kHz. Το δεύτερο φέρον fc2 θα είναι ακριβώς στα 12+1=13kHz και το δεύτερο σήμα εκτείνεται έως τα 13+0,72=13,72 kHz. Το τρίτο φέρον fc3 θα είναι ακριβώς στα 14,72 kHz και το τρίτο σήμα εκτείνεται έως τα 14,72+0,5=15,22 kHz.
Συνεπώς τα τράα σήματατα καταλαμβάνουν 5,22 kHz από το κανάλι.

[image: image73]
	ΘΕΜΑ 5

	Στόχος της άσκησης είναι η δημιουργική-συνθετική χρήση μετασχηματισμών Fourier, φίλτρων και μετατοπίσεων φάσματος.  

	 Έστω ένα σήμα x(t) με μετασχηματισμό Fourier: 
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Θέλουμε να περάσουμε το σήμα μέσα από ένα κατάλληλο σύστημα ώστε στην έξοδο του συστήματος οι συχνότητες από 1000 έως 3000 Hz να μεταφερθούν στην περιοχή από 0 έως 2000 Hz και οι χαμηλές συχνότητες από 0 έως 1000 Hz να μεταφερθούν στην περιοχή από 2000 έως 3000 Hz και να προκύψει έτσι το σήμα y(t). 

(α) Να σχεδιάστε το φάσμα πλάτους του σήματος x(t) καθώς και το επιθυμητό φάσμα του σήματος y(t) στην έξοδο του συστήματος.
(β) Προκειμένου να ληφθεί το σήμα y(t), υλοποιείται το παρακάτω σύστημα που χρησιμοποιεί συνδυασμούς ιδανικών φίλτρων, αθροιστές σημάτων (της μορφής xi(t)+xj(t)) και διαμορφωτές (πολλαπλασιαστές σήματος με τόνο της μορφής 
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Να προσδιορίσετε και να σχεδιάσετε τις συναρτήσεις μεταφοράς των φίλτρων καθώς και τις εκφράσεις στο πεδίο του χρόνου των συνημιτονικών σημάτων C1(t) και C2(t).



	Ενδεικτική Μεθοδολογία:. Για το (β) να δουλέψετε με κάθε τμήμα του φάσματος (σχετιζόμενο με τριγωνικό ή τετραγωνικό παλμό) χωριστά και στο τέλος να αθροίσετε τα επιμέρους σήματα για να προκύψει το y(t).


ΑΠΑΝΤΗΣΗ

(α) 
To φάσμα πλάτους του αρχικού σήματος είναι:
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To φάσμα πλάτους του επιθυμητού  σήματος είναι:

[image: image78.emf]2000 3000 Hz
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(β) Η αναλυτική έκφραση του φάσματος αποτελείται από έναν τριγωνικό παλμό Λ(f/1000) και από τετραγωνικούς παλμούς εύρους 2000Hz με κέντρο στα ±2000 Hz, δηλαδή 
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Αρχικά το σήμα οδηγείται παράλληλα σε δύο φίλτρα προκειμένου να διαχωριστούν τα δύο κομμάτια του. Το ένα φίλτρο Η1(f) είναι βαθυπερατό με αποκοπή στα 1000 Hz. Το 2ο φίλτρο Η2(f) είναι ζωνοπερατό με κέντρο τα 2000 Hz και εύρος 2000 Hz.


[image: image80]

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
[image: image81]

[image: image82]

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
[image: image83]
Στη συνέχεια πολλαπλασιάζεται το y1(t) με 2cos(2π2000t) ώστε μέσω μετατόπισης φάσματος να δημιουργηθούν δύο αντίγραφα στα ±2000 Hz και το πλάτος να παραμείνει μονάδα σε κάθε αντίγραφο του φάσματος.
W(t) = 2y1(t)cos(2π2000t) ( ( 
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[image: image85]  --(         
[image: image86]
Το σήμα w(t) περνάει από ιδανικό ζωνοπερατό φίλτρο Η3(f) με κέντρο τα 2500 Hz και εύρος 500 Hz, ώστε να αποκοπεί το μέρος του τριγώνου από τα 1000 έως τα 2000 Hz και το αντίστοιχο του αρνητικού άξονα. Το σήμα στην έξοδο είναι το w1(t).


[image: image87]

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
[image: image88]
Επίσης πολλαπλασιάζεται το y2(t) με 2cos(2π1000t) ώστε μέσω μετατόπισης φάσματος να δημιουργηθούν δύο αντίγραφα κάθε παλμού και το πλάτος να παραμείνει μονάδα σε κάθε αντίγραφο του φάσματος.

[image: image89](  
[image: image90]
z(t) = 2y2(t)cos(2π1000t) ((
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Το σήμα z(t) περνάει από βαθυπερατό φίλτρο H4(f) για να αποκοπούν οι συχνότητες πάνω από 2000 Hz.


[image: image92]

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
[image: image93]
Το σήμα στην έξοδο είναι το z1(t). 
Τέλος, το ζητούμενο σήμα προκύπτει ως άθροισμα w1(t)+ z1(t).

[image: image94]
	ΘΕΜΑ 6

	Στόχος της άσκησης είναι η εξοικείωση με τις αναλογικές διαμορφώσεις γωνίας (PM, FM), καθώς και με τη θεωρία δειγματοληψίας.  Σχετικές ασκήσεις: Παράδειγμα 2/τόμος Β’-Μέρος Β’, Θ1/ΓΕ2/0910 

	Δίνεται το διαμορφωμένο κατά γωνία σήμα 
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, όπου 
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(α) Να υπολογίσετε το πλάτος και τη συχνότητα του φέροντος σήματος και να υπολογίσετε (ως συνάρτηση του 
[image: image97.wmf]1

f

) το φάσμα πλάτους του. Επίσης, να υπολογίσετε το εύρος ζώνης του διαμορφωμένου σήματος (ως συνάρτηση του 
[image: image98.wmf]1

f

).
(β) Να υπολογίσετε (ως συνάρτηση των 
[image: image99.wmf]12
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ff

) την έκφραση στο πεδίο του χρόνου του σήματος πληροφορίας στην περίπτωση που η διαμόρφωση γωνίας είναι κατά φάση (PM) με σταθερά απόκλισης φάσης 
[image: image100.wmf]25
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(γ) Να υπολογίσετε (ως συνάρτηση των 
[image: image101.wmf]12

,

ff

) την έκφραση στο πεδίο του χρόνου του σήματος πληροφορίας στην περίπτωση που η διαμόρφωση γωνίας είναι κατά φάση (FM) με σταθερά απόκλισης συχνότητας 
[image: image102.wmf]sec
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(δ) Για το σήμα πληροφορίας που θα υπολογίσετε στο ερώτημα (γ), να υπολογίσετε την περίοδό του και την ελάχιστη συχνότητα δειγματοληψίας του υποθέτοντας ότι 
[image: image103.wmf]2
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	Ενδεικτική Μεθοδολογία: Να χρησιμοποιήσετε κατάλληλα τον κανόνα Carson για τον υπολογισμό του εύρους ζώνης γωνιακά διαμορφωμένων σημάτων. Επίσης, να χρησιμοποιήσετε τις τυπικές εκφράσεις των διαμορφωμένων σημάτων κατά PM και FM ώστε να υπολογίσετε τις ζητούμενες εκφράσεις των σημάτων πληροφορίας.

Υπόδειξη: Να θεωρήσετε ως δεδομένο ότι ισχύει το εξής: 
[image: image104.wmf](
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ΑΠΑΝΤΗΣΗ

(α)

Δίνεται ότι
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Το πλάτος του φέροντος σήματος είναι 100  Volt και η συχνότητά του 
[image: image106.wmf]1000
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Η έκφρασή του στο πεδίο του χρόνου είναι 
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και ο ΜΣ Fourier του δίνει το φάσμα πλάτους του.
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Το εύρος ζώνης του σήματος ισούται με:
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όπου 
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Έχουμε:
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Επειδή 
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, ισχύει ότι
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Άρα,
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(β)

Υποθέτοντας ότι το διαμορφωμένο σήμα είναι PM, θα πρέπει να είναι της μορφής:
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Άρα θα πρέπει να ισχύει:
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(γ)

Υποθέτοντας ότι το διαμορφωμένο σήμα είναι FM, θα πρέπει να είναι της μορφής:
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Άρα θα πρέπει να ισχύει:
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(δ)

Έχουμε:
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Δίνεται ότι 
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Ο λόγος των περιόδων είναι:
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Συνεπώς το σήμα είναι περιοδικό με περίοδο
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Η συχνότητα δειγματοληψίας του ισούται με τη διπλάσια της μέγιστης συχνότητας του σήματος δηλ. 
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	ΘΕΜΑ 7

	Στόχος της άσκησης είναι η εξοικείωση με τις τεχνικές πολυπλεξίας σημάτων, με τις αναλογικές διαμορφώσεις πλάτους και φάσης, καθώς και με την παλμοκωδική διαμόρφωση PCM. Σχετικές ασκήσεις: . Θ7/ΓΕ2/0910 

	Έστω ένα ασύρματο κανάλι με συνολικό διαθέσιμο εύρος ζώνης 1MHz. Από αυτό το κανάλι  πρέπει να μεταδοθούν με μέθοδο πολυπλεξίας διαίρεσης συχνότητας (FDMA) τα εξής σήματα (η παράμετρος α είναι πραγματικός θετικός αριθμός):

· Σήμα πληροφορίας 
[image: image125.wmf](
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εύρους ζώνης  
[image: image126.wmf]1
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που θα διαμορφώσει κατά πλάτος (DSB) κατάλληλο φέρον μοναδιαίου πλάτους.

· Σήμα πληροφορίας  
[image: image127.wmf](
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 εύρους ζώνης 
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 που θα διαμορφώσει κατά συχνότητα (FM) κατάλληλο φέρον μοναδιαίου πλάτους με λόγο απόκλισης D=α.

· Σήμα πληροφορίας (βασικής ζώνης) 
[image: image129.wmf](

)

3

xt

 με εύρος ζώνης 
[image: image130.wmf]3
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 που υπόκειται σε παλμοκωδική διαμόρφωση (PCM). Για τη μετάδοση του ψηφιακού PCM σήματος απαιτείται σηματοθορυβικός λόγος τουλάχιστον 30dB.

· Σήμα πληροφορίας  
[image: image131.wmf](
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 εύρους ζώνης 
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 που υπόκειται σε παλμοκωδική διαμόρφωση (PCM). Το στιγμιαίο σφάλμα μεταξύ της πραγματικής τιμής του σήματος 
[image: image133.wmf](
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και της κβαντισμένης τιμής του σήματος PCM πρέπει να είναι το πολύ 0,5% του peak-to-peak πλάτους του 
[image: image134.wmf](
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(α)  Να υπολογιστεί το απαιτούμενο εύρος ζώνης για τη μετάδοση καθενός από τα παραπάνω σήματα.

(β) Να υπολογιστεί η παράμετρος α ώστε τα σήματα κατά τη μετάδοση των σημάτων να χρησιμοποιηθεί ολόκληρο το  διαθέσιμο εύρος ζώνης του καναλιού.

	Ενδεικτική Μεθοδολογία: Για το σήμα 
[image: image135.wmf](
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 να θεωρήσετε ότι για τη μετάδοση του σήματος πληροφορίας 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: image136.wmf](
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[image: image137.wmf](
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 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. Γενικά το πλάτος peak-to-peak ενός σήματος 
[image: image138.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 
[image: image139.wmf]maxmin
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όπου 
[image: image140.wmf]max
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η μέγιστη τιμή του σήματος και 
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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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Για το σήμα 
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 το απαιτούμενο έυρος ζώνης είναι 
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Για το σήμα 
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 το απαιτούμενο έυρος ζώνης είναι 
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Για το σήμα 
[image: image148.wmf](
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Προκειμένου να μεταδοθεί PCM με SNR≥30dB θα πρέπει να υπολογίσουμε πρώτα τον απαραίτητο αριθμό σταθμών κβάντισης. 

Έχουμε: 
[image: image149.wmf](
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Συνεπώς ο αριθμός απαιτούμενων σταθμών ομοιόμορφης κβαντοποίησης θα πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση 
[image: image150.wmf]3
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 άρα κατ’ελάχιστον απαιτούνται  L=31.609 στάθμες και επειδή θα πρέπει να είναι δύναμη του 2 τελικά θα έχουμε 32 στάθμες κβάντισης.
Το απαιτούμενο εύρος ζώνης για το PCM είναι 
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Η μέγιστη συχνότητα του σήματος είναι 50αkHz οπότε η ελάχιστη συχνότητα δειγματοληψίας θα ισούται με: 
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Συνεπώς, 
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Για το σήμα 
[image: image154.wmf](
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 γνωρίζουμε ότι 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 και από τα δεδομένα της άσκησης έχουμε 

 
[image: image155.wmf]0.5

2100

pp

V

D

£

 (1)

Ο  αριθμός επιπέδων κβαντισμού ισούται με 
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Από τις σχέσεις  (1) & (2), προκύπτει ότι  L≥100. 

Συνεπώς απαιτούνται τουλάχιστον 
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Αφού το σήμα 
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 έχει εύρος ζωνης 50α kHz η συχνότητα δειγματοληψίας είναι 
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 (100α ksamples/sec). Συνεπώς το απαιτούμενο εύρος ζώνης είναι
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(β) Προκειμένου να χρησιμοποιηθεί ολόκληρο το  διαθέσιμο εύρος ζώνης του καναλιού κατά τη μετάδοση των σημάτων θα πρέπει να ισχύει:
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Κριτήρια αξιολόγησης:
	ΘΕΜΑ 1
	14
	 

	Ερώτημα (α)
	 
	4

	Ερώτημα (β)
	 
	6

	Ερώτημα (γ)
	 
	4

	ΘΕΜΑ 2
	11
	 

	Ερώτημα (α)
	 
	5

	Ερώτημα (β)
	 
	6

	ΘΕΜΑ 3
	9
	 

	Ερώτημα (α)
	 
	4

	Ερώτημα (β)
	 
	5

	ΘΕΜΑ 4
	15
	 

	Ερώτημα (α)
	 
	5

	Ερώτημα (β)
	 
	5

	Ερώτημα (γ)
	 
	5

	ΘΕΜΑ 5
	14
	 

	Ερώτημα (α)
	 
	6

	Ερώτημα (β)
	 
	8

	ΘΕΜΑ 6
	24
	 

	Ερώτημα (α)
	 
	7

	Ερώτημα (β)
	 
	6

	Ερώτημα (γ)
	 
	6

	Ερώτημα (δ)
	 
	5

	ΘΕΜΑ7
	13
	 

	Ερώτημα (α)
	 
	8

	Ερώτημα (β)
	 
	5

	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 09 Ιανουαρίου 2011, 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 14 Ιανουαρίου 2011 θα δημοσιευθεί ενδεικτική απάντηση για την επίλυση της εργασίας στο site της Θ.Ε. στο Διαδίκτυο, 
“http://p-comp.di.uoa.gr/eap/index.html”.

Καλή Επιτυχία!!!
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