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	ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΑΝΟΙΚΤΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ

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



Θ.Ε. ΠΛΗ22 (2011-12)

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 χρήση γνώσεων μετασχηματισμών Fourier, η εξοικείωση με την έννοια της διαμόρφωσης πλάτους και πολυπλεξίας στο πεδίο των συχνοτήτων.
Σχετικές Ασκήσεις: ΓΕ1/0910/Θ5, ΓΕ2/1011/Θ2

	Δύο περιορισμένου εύρους ζώνης σήματα m1(t) και m2(t), με μετασχηματισμό Fourier  Μ1(f) και Μ2(f) αντίστοιχα, πολυπλέκονται στο πεδίο των συχνοτήτων σύμφωνα με τη διάταξη του παρακάτω σχήματος (Σημείωση: Στα φάσματα πλάτους οι μονάδες στον άξονα των συχνοτήτων είναι εκφρασμένες σε kHz). Το συνισταμένο σήμα που προκύπτει στο σημείο b διαμορφώνει συνημιτονοειδές φέρον συχνότητας f1=50 kHz και στη συνέχεια εκπέμπεται πάνω από ένα κανάλι. 

(α) Να βρεθούν οι εκφράσεις των σημάτων m1(t) και m2(t) στο πεδίο του χρόνου (Υπόδειξη : Το φάσμα Μ1(f) προκύπτει με κατάλληλο φιλτράρισμα ενός φάσματος με συνημιτονοειδή μορφή)   

(β) Να προσδιοριστούν οι εκφράσεις του  συνισταμένου σήματος στο σημείο b: 

(β-i) Στο πεδίο του χρόνου.
(β-ii) Στο πεδίο των συχνοτήτων.
(γ)  Να σχεδιασθεί το φάσμα πλάτους των σημάτων στα σημεία a, b και c.
(δ) Να υπολογισθεί το εύρος ζώνης του τελικού σήματος στο σημείο c. 
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	Ενδεικτική Μεθοδολογία: Να υπολογίσετε πρώτα τις εκφράσεις των σημάτων στο πεδίο των συχνοτήτων και στη συνέχεια, χρησιμοποιώντας τις ιδιότητες του μετ/σμού Fourier, να υπολογίσετε τις εκφράσεις τους στο πεδίο του χρόνου. Για τον υπολογισμό του εύρους ζώνης να βασιστείτε στο φάσμα πλάτους του σήματος που θα έχετε προηγουμένως σχεδιάσει.


Απάντηση

(α). 

Για το m1(t) :

Όπως γνωρίζω από την άσκηση ΓΕ1/0910/Θ5, το Μ1(f) δίνεται από
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και η έκφραση στο πεδίο του χρόνου, χρησιμοποιώντας τον αντίστροφο μετ/σμό Fourier είναι
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Για το m2(t) :

Το σήμα Μ2(f) μπορεί να γραφεί ως άθροισμα τετραγωνικού και τριγωνικού παλμού  στο πεδίο της συχνότητας με πλάτος ½
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και η έκφραση στο πεδίο του χρόνου, χρησιμοποιώντας τον αντίστροφο μετ/σμό Fourier είναι
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(β) Στο σημείο b, θα έχουμε το άθροισμα των επιμέρους κλάδων της διάταξης ως εξής:

i). Στο πεδίο του χρόνου
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ii). Στο πεδίο των συχνοτήτων
Για να προσδιορίσουμε το σήμα θα πρέπει προηγουμένως να εξάγουμε την έκφραση στο σημείο a της διάταξης.

Επομένως, αν z(t) είναι η έκφραση του σήματος στο σημείο a τότε θα έχουμε
[image: image12.png]z(t) = 2m,(t)cos (2w10000¢)



   και 
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H συνολική έκφραση Υ(f) στο σημείο b θα είναι 
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(γ). 

Για το σημείο a :
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Για το σημείο b :
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Για το σημείο c :
Για το σημείο c, θα πρέπει να προσέξουμε ότι πολλαπλασιάζοντας το σήμα με το συνημιτονοειδές φέρον 
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(δ). Το εύρος ζώνης του τελικού σήματος είναι 
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	ΘΕΜΑ 2

	Στόχος της άσκησης είναι η χρήση γνώσεων μετασχηματισμών Fourier, φίλτρων, διαμόρφωσης πλάτους και πολυπλεξίας στη συχνότητα.  
Σχετικές ασκήσεις: ΓΕ2/0910/Θ4, ΓΕ2/1011/Θ4

	Δίνεται το σήμα πληροφορίας (βασικής ζώνης) 
[image: image23.wmf](
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. To σήμα m(t) διαμορφώνει συγχρόνως, με διαμόρφωση διπλο-πλευρικής ζώνης (DSB), ένα συνημιτονικό φέρον με  συχνότητα 
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Το αντίστοιχο διαμορφωμένο σήμα 
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 μεταδίδεται παράλληλα με πολυπλεξία με διαίρεση συχνότητας (FDM) μαζί με το σήμα βασικής ζώνης m(t), συνθέτοντας την ακόλουθη κυματομορφή: 
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Η κυματομορφή s(t) μεταδίδεται μέσα από αθόρυβο ιδανικό δίαυλο και οδηγείται στην είσοδο σύγχρονου αποδιαμορφωτή (Σημείωση: Δείτε στον τόμο Β’ - Μέρος Α’ το σχήμα 3.4, σελ.80), αποτελούμενου από έναν πολλαπλασιαστή με ένα τοπικό συνημιτονικό φέρον 
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 και ένα βαθυπερατό φίλτρο με μοναδιαία φασματική απόκριση στη ζώνη διέλευσης και εύρος ζώνης Β.

Ζητούνται τα εξής:

(α) Να προσδιορίσετε και να σχεδιάσετε το φάσμα πλάτους του σήματος στην έξοδο του πολλαπλασιαστή, στην περίπτωση που ισχύει για το τοπικό φέρον ότι  φ=0.

(β) Στην περίπτωση που 
[image: image29.wmf]=

100

c

f

 kHz, φ=0 και η συχνότητα 
[image: image30.wmf]m
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 του σήματος πληροφορίας περιορίζεται μεταξύ 10 Hz και 1 kHz, να προσδιορίσετε το διάστημα τιμών του εύρους ζώνης Β του βαθυπερατού φίλτρου, το οποίο θα επιτρέπει στην έξοδο του φίλτρου την εμφάνιση μόνο του σήματος πληροφορίας.

(γ) Να προσδιορίσετε το πλάτος του σήματος στην έξοδο του φίλτρου του ερωτήματος (β).

(δ) Για 
[image: image31.wmf]jp

=

/2

 και για το ίδιο φίλτρο που προκύπτει στο ερώτημα (β), να προσδιορίσετε το πλάτος του σήματος στην έξοδο του βαθυπερατού φίλτρου.

	Ενδεικτική Μεθοδολογία: 
Να προσπαθήσετε να μετατρέψετε την έκφραση του σήματος εξόδου του πολλαπλασιαστή σε άθροισμα επιμέρους τριγωνομετρικών σημάτων στο πεδίο του χρόνου, με χρήση των απαραίτητων τριγωνομετρικών ταυτοτήτων. Στη συνέχεια να υπολογίσετε το φάσμα πλάτους του σήματος εξόδου με χρήση κατάλληλων ΜΣ Fourier. Από τη γραφική απεικόνιση του φάσματος του σήματος εξόδου θα βοηθηθείτε για την απάντηση στα ερωτήματα (β), (γ). Για το ερώτημα (δ) να ακολουθήσετε παρόμοια διαδικασία χρησιμοποιώντας κατάλληλες τριγωνομετρικές ταυτότητες. 


ΑΠΑΝΤΗΣΗ
 (α)  Η έξοδος v(t) του πολλαπλασιαστή αποδιαμόρφωσης με το τοπικό συνημιτονικό φορέα 
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ισούται, γενικά για κάθε διαφορά φάσης φ, με:
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Για φ=0, η έκφραση της εξόδου του πολλαπλασιαστή ανάγεται στην: 
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Το φάσμα του v(t) κατά συνέπεια είναι:
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(β) Για να επιτρέπεται στην έξοδο του βαθυπερατού φίλτρου μόνο η εμφάνιση του σήματος πληροφορίας, το εύρος ζώνης Β απαιτείται να ικανοποιεί την σχέση 
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 Στη περίπτωση που 
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 είναι μεταξύ των ορίων 
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kHz, συμπεραίνουμε ότι αντίστοιχα 
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. Κατά συνέπεια, το εύρος ζώνης Β πρέπει να επιλεγεί μεταξύ των ορίων: 
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(γ) Όταν το εύρος ζώνης Β είναι μεταξύ των ορίων 
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kHz, το σήμα στην έξοδο ισούται με: 
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, το οποίο έχει πλάτος 100/π.

(δ) Στη περίπτωση που 
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, η έκφραση του σήματος v(t) του ερωτήματος (α) απλοποιείται ως ακολούθως:
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 Κατά συνέπεια, η έξοδος του βαθυπερατού φίλτρου, είναι μηδενική (εφόσον αλληλοαναιρούνται οι όροι στη συχνότητα fm).
	ΘΕΜΑ 3

	Στόχος της άσκησης είναι η εξοικείωση με θέματα διαμόρφωσης FΜ, υπολογισμούς του φάσματος της συνέλιξης σημάτων, προσδιορισμού της ελάχιστης συχνότητας δειγματοληψίας, καθώς και διαμορφώσεων ΑΜ.
Σχετικές ασκήσεις:ΓΕ2/1011/Θ1,6 , ΕΞ2005Β/Θ4, ΓΕ2/1011/Θ4

	(α) Δίνεται το σήμα  
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Ζητούνται τα εξής:

 Να υπολογίσετε την ελάχιστη συχνότητα δειγματοληψίας των σημάτων: 
(i) 
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(iii) 
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(iv) Το σήμα 
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 διαμορφώνει κατά συχνότητα (FM) ένα συνημιτονικό φέρον με σταθερά απόκλισης συχνότητας 
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. Να προσδιορίσετε την έκφραση του διαμορφωμένου σήματος στο πεδίο του χρόνου και να υπολογίσετε το εύρος ζώνης του διαμορφωμένου σήματος (Υπόδειξη: Η μέγιστη απόκλιση συχνότητας για διαμόρφωση FM συνημιτονικού φέροντος από τυχαίο σήμα πληροφορίας z(t) δίνεται από τη σχέση: 
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(β) Ένα συνημιτονοειδές σήμα πληροφορίας διαμορφώνει κατά πλάτος (ΑΜ) ένα επίσης συνημιτονοειδές φέρον.

(i) Να υπολογιστεί το πλάτος του σήματος πληροφορίας αν ο δείκτης διαμόρφωσης είναι ίσος με 60%.

(ii) Να υπολογιστεί η μέση ισχύς του σήματος πληροφορίας.

	Ενδεικτική Μεθοδολογία: Στα ερωτήματα (α-i,ii,iii) να προσδιορίσετε το φάσμα του κάθε σήματος και να εφαρμόσετε το κριτήριο δειγματοληψίας του Nyquist. Στο ερώτημα (α-iv) να λάβετε υπόψη ότι 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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) ισχύει ότι η συνέλιξη των δύο φασμάτων θα έχει εύρος ζώνης ίσο με το άθροισμα των επιμέρους φασμάτων,  δηλαδή ισχύει ότι το 
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. Στα ερωτήματα (β-i,ii) να λάβετε υπόψη τη σχέση υπολογισμού του δείκτη διαμόρφωσης AM καθώς και τη σχέση υπολογισμού της μέσης ισχύος συνημιτονικών σημάτων. 


Λύση

(α-i) Έχουμε ότι:
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Δηλ. το φάσμα είναι τετραγωνικός παλμός με μέγιστη συχνότητα α Hz άρα fs,min=2α Hz.

(α-ii) 
[image: image62.wmf](
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To σήμα δεν είναι περιορισμένου εύρους ζώνης, δεν ορίζεται μέγιστη συχνότητα συνεπώς δεν εφαρμόζεται το κριτήριο Nyquist.

(α-iii) 
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Το φάσμα της συνέλιξης των 2 σημάτων έχει ως μέγιστη συχνότητα το άθροισμα των επιμέρους μέγιστων συχνοτήτων, δηλ. α+2α=3α Ηz άρα fs,min=6α Hz.
(α-iv) Το σήμα με φάσμα 
[image: image64.wmf](
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Το διαμορφωμένο σήμα FM γράφεται:
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To εύρος ζώνης του διαμορφωμένου σήματος δίνεται από τον κανόνα του Carson:
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όπου 
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Το σήμα πληροφορίας 
[image: image69.wmf](
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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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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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(β-i)  Εφόσον το αρχικό σήμα είναι ημιτονοειδές έχουμε ότι 
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Οπότε 
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(β-ii)  Με βάση τον τύπο της σελ. 61 του τόμου Β’ μέρους Β’ η μέση ισχύς του σήματος πληροφορίας θα ισούται με 
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	ΘΕΜΑ 4

	Στόχος της άσκησης είναι η εξοικείωση με το θεώρημα δειγματοληψίας. 

Σχετικές ασκήσεις: ΓΕ2/0708/Θ1

	Να θεωρήσετε τα σήματα 
[image: image83.wmf](
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, καθώς και το σήμα 
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, b>0. Αν στο y(t) κάνουμε δειγματοληψία με συχνότητα 2kHz, η οποία είναι τετραπλάσια της ελάχιστης συχνότητας δειγματοληψίας κατά Nyquist, να υπολογίσετε την περίοδο του y(t).

	Ενδεικτική Μεθοδολογία:

Na εφαρμόσετε το θεώρημα δειγματοληψίας για να υπολογίσετε τη συχνότητα του δεύτερου όρου του αθροίσματος και στη συνέχεια να προχωρήσετε στη διερεύνηση της περιοδικότητας του σήματος y(t).


ΑΠΑΝΤΗΣΗ

Αφού κάνουμε δειγματοληψία με συχνότητα 2KHz, η οποία είναι τετραπλάσια της ελάχιστης κατά Nyquist:
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επομένως 
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Αφού συχνότητα του 
[image: image88.wmf](
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 είναι f1’=100Hz, έπεται ότι συχνότητα του 2ου όρου του αθροίσματος είναι 250Hz (=fmax).
Με βάση αυτά υπολογίζουμε τώρα την περιοδικότητα του y(t):

Τ1=1/100sec, T2=1/250sec
T1/T2=5/2 είναι ρητός άρα το y(t) είναι περιοδικό με περίοδο 
[image: image89.wmf]12

2

min

5

m

mTnTX

n

=

ì

==Þ

í

=

î

 επομένως Τ=1/50sec
	ΘΕΜΑ 5

	Στόχος της άσκησης είναι η εξοικείωση με τη δειγματοληψία και τις εκφράσεις των δειγματισμένων σημάτων. 
Σχετικές ασκήσεις: ΓΕ1/1112/Θ6, ΓΕ2/0809/Θ2, ΓΕ2/1011/Θ3, ΕΞ2009Β/Θ2

	Δίνεται το σήμα
[image: image90.wmf](
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Το σήμα x(t) υπόκειται σε συγκεκριμένη επεξεργασία και προκύπτει ένα σήμα με φάσμα πλάτους  που δίνεται από τη συνέλιξη: 
[image: image91.wmf](
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(α) Να υπολογίσετε το φάσμα πλάτους  X(f) και την ελάχιστη συχνότητα δειγματοληψίας του.
(β) Να αναγνωρίσετε το είδος της επεξεργασίας που γίνεται για να προκύψει το φάσμα Y(f), να αναφέρετε την κύρια παράμετρό της και να αναφέρετε τη συνθήκη που πρέπει να ισχύει (συναρτήσει των α, b) για να είναι δυνατή η εκ νέου λήψη του  X(f) από το Y(f). Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας. 

(γ) Να απλοποιήσετε την έκφραση του φάσματος Y(f) ώστε να προκύψει έκφραση χωρίς τη συνέλιξη και να υπολογίσετε τη χρονική κυματομορφή του.

(δ) Το φάσμα Y(f) διέρχεται από κατάλληλο ιδανικό φίλτρο και προκύπτει φάσμα Ζ(f) που είναι το σήμα x(t) διαμορφωμένο κατά DSB με συνημιτονικό φέρον μοναδιαίου πλάτους και συχνότητας fc= 10b. Να υπολογίσετε τη συνάρτηση μεταφοράς του φίλτρου.

	Ενδεικτική Μεθοδολογία: Να χρησιμοποιήσετε από τη θεωρία τις εκφράσεις των δειγματισμένων σημάτων στα πεδία του χρόνου και των συχνοτήτων.


AΠΑΝΤΗΣΗ
(α)

Είναι:
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Και
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Άρα έχουμε ότι
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Η μέγιστη συχνότητα είναι 2α οπότε η ελάχιστη συχνότητα δειγματοληψίας είναι 4α Hz.

(β) Η επεξεργασία είναι δειγματοληψία του x(t) με συχνότητα δειγματοληψίας b.
Προκειμένου να είναι δυνατή η ανακατασκευή του x(t) θα πρέπει b>4a λόγω κριτηρίου Nyquist.
(γ)
Είναι
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και 
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και b>4α
(δ)

Δίνεται ότι 
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Συνεπώς με βάση το σήμα Υ(f) και το πιο πάνω, θα χρειαστεί ένα ζωνοπερατό φίλτρο που θα έχει συνάρτηση μεταφοράς 
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 , ιδανικά με 2c=4a.
Εναλλακτικά μπορούμε να πούμε ότι η συνάρτηση μεταφοράς γράφεται ως 
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όπου ισχύει ότι
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	ΘΕΜΑ 6

	Στόχος της άσκησης είναι η εξοικείωση με τη δειγματοληψία, την κβάντιση και την κωδικοποίηση PCM.

Σχετικές Ασκήσεις: ΓΕ5/0809/Θ5, ΓΕ2/0910/Θ7, ΓΕ2/1011/Θ7

	Πέντε σήματα τηλεμετρίας εύρους ζώνης 1 kHz και peak-to-peak πλάτους [image: image104.png]


 το καθένα, μεταδίδονται ταυτόχρονα με τη χρήση PCM. Το στιγμιαίο σφάλμα [image: image106.png]


μεταξύ της πραγματικής και της κβαντισμένης τιμής του σήματος είναι το πολύ 0.2% του peak-to-peak πλάτους του σήματος. Tα σήματα δειγματίζονται το καθένα με ρυθμό [image: image108.png]


 τουλάχιστον 20% μεγαλύτερο από το ρυθμό Nyquist 
[image: image109.wmf]N

R

. H διαδικασία πλαισίωσης και συγχρονισμού απαιτούν επιπροσθέτως 0.5% επιπλέον αριθμό από bits. Nα βρεθεί:

(α). Ο ρυθμός Νyquist [image: image111.wmf]N

R



 (samples/sec) του κάθε σήματος

(β). Το πλήθος των σταθμών κβάντισης L καθώς και το μήκος n σε ψηφία του δείγματος του κάθε σήματος 

(γ). Ο ελάχιστος ρυθμός [image: image113.png]


 αποστολής δεδομένων (σε bits/second) που απαιτείται για να μεταδοθεί το πολυπλεγμένο σήμα.

(δ). To ελάχιστο εύρος ζώνης που απαιτείται για να μεταδοθεί το πολυπλεγμένο σήμα.  

	Ενδεικτική Μεθοδολογία: Αρχικά να υπολογίσετε τη συχνότητα Nyquist και στη συνέχεια να θεωρήσετε ότι το μέγιστο στιγμιαίο σφάλμα μεταξύ πραγματικής και κβαντισμένης τιμής σε  ομοιόμορφη κβάντιση ισούται με το μισό του βήματος κβαντισμού Δ.


Απάντηση

Απάντηση

(α).  Δεδομένου ότι το εύρος ζώνης του κάθε σήματος είναι 1 ΚΗz, η συχνότητα Nyquist θα είναι

[image: image114.png]X 1000

1000 Hz




και o αντίστοιχος ρυθμός Nyquist ([image: image116.png]


σε samples/sec δίνεται από 

[image: image117.png]2 x 1000

000 samples/sec




(β). Όπως γνωρίζω και από την Ασκηση Αυτοαξιολόγησης 4.7 (σελ. 199), ισχύει 

[image: image118.png]



όπου Δ το εύρος ζώνης ή βήμα κβαντισμού και L είναι ο αριθμός ζωνών κβάντισης 

Επιπρόσθετα από τη ΓΕ5/0809/Θ5, ισχύει ότι η υπόδειξη δηλαδή : αν το peak-to-peak πλάτος του σήματος [image: image120.png]


, τότε σε ομοιόμορφο κβαντιστή το μέγιστο στιγμιαίο σφάλμα μεταξύ πραγματικής και κβαντισμένης τιμής ενός σήματος είναι ίσο με το μισό του βήματος κβαντισμού, δηλαδή Δ/2.

Οπότε 

[image: image121.png]



[image: image122.png]2L-02 =100=




[image: image123.png]L = 250




Eπειδή το L θα πρέπει να είναι δύναμη του 2, θα έχουμε 

[image: image124.png]256




Eπομένως το πλήθος των στάθμων κβάντισης είναι L=256 και το μήκος σε ψηφία του κάθε δείγματος είναι [image: image126.png]


 bits/sample
(γ). Σύμφωνα με την άσκηση τα σήματα δειγματοληπτούνται με ρυθμό 20% μεγαλύτερο του Νiquist ([image: image128.png]


επομένως ο ρυθμός δειγματοληψίας του κάθε σήματος είναι  

[image: image129.png]samples

Rs 1.20 - 2000 = 2400

.




Δεδομένου ότι το κάθε δείγμα αποτελείται από 8 bits/sample ο ελάχιστος ρυθμός αποστολής δεδομένων [image: image131.png]


 σε bits/sec του πολυπλεγμένου σήματος των πέντε σημάτων θα είναι

[image: image133.png]5-[1.20- 2000 samples/sec] - [8 samples/sec] = 96 Kbits/sec



  

Δεδομένου ότι απαιτούνται επιπλέον 0.5% bits εξαιτίας της διαδικασίας συγχρονισμού και πλαισίωσης θα έχουμε συνολικά   

[image: image134.png]bits
96000— - 0.5% = 480 bits/sec
o




Οπότε ο συνολικός ρυθμός μετάδοσης είναι [image: image136.png]


96480 bits/sec 
(δ). Oπως γνωρίζουμε το εύρος ζώνης (σελ. 130) δίνεται από

[image: image137.png]



Οπότε για το πολυπλεγμένο σήμα και με βάσει το προηγούμενο ερώτημα θα έχουμε

[image: image139.png]


96480=48.24 ΚΗz

	ΘΕΜΑ 7

	Στόχος της άσκησης είναι η εξοικείωση με τις τεχνικές πολυπλεξίας σημάτων, με τις αναλογικές διαμορφώσεις πλάτους και την παλμοκωδική διαμόρφωση (PCM). 
Σχετικές Ασκήσεις: ΓΕ5/0809/Θ5, ΕΞ2009Α/Θ2, ΓΕ2/0910/Θ7, ΓΕ2/1011/Θ7

	Έξι ανεξάρτητα σήματα πληροφορίας με εύρος ζώνης W, W, 2W, 2W, 3W και 3W Hz, αντίστοιχα, απαιτείται να μεταδοθούν στον ίδιο δίαυλο από κοινού με πολυπλεξία με διαίρεση χρόνου (ΤDM). Τo συνολικό σήμα m(t) που προκύπτει ως αποτέλεσμα μετατρέπεται εν συνεχεία σε ψηφιακό σήμα PCM, για τη μετάδοση του οποίου απαιτείται σηματοθορυβικός λόγος τουλάχιστον 30dB. 

 (α) Να υπολογίσετε τον απαιτούμενο ελάχιστο ρυθμό δειγματοληψίας για καθένα από τα επιμέρους σήματα .

(β) Να προσδιορίσετε το ελάχιστο εύρος ζώνης του διαύλου μετάδοσης που απαιτείται να χρησιμοποιηθεί από κοινού για τη μετάδοση του ψηφιακού σήματος PCM για το συνολικό σήμα m(t).

(γ) Να προσδιορίσετε το ελάχιστο εύρος ζώνης που απαιτείται εάν τα αρχικά σήματα μετατραπούν πρώτα σε ψηφιακά σήματα PCM, και μεταδοθούν έπειτα με πολυπλεξία με διαίρεση χρόνου (ΤDM).

(δ) Σχολιάστε τη σχέση των αποτελεσμάτων των ερωτημάτων (β) και (γ).

	Ενδεικτική Μεθοδολογία: Να θεωρήσετε ότι για τη μετάδοση σήματος 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: image140.wmf](
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ΑΠΑΝΤΗΣΗ

(α) Υποθέτοντας ότι κάθε ένα από τα σήματα πληροφορίας υφίσταται δειγματοληψία στον ρυθμό Nyquist που του αντιστοιχεί, μπορούμε να συνάγουμε τον ακόλουθο πίνακα:
	Σήμα πληροφορίας
	Εύρος Ζώνης
	Ρυθμός Δειγματοληψίας

	m1(t)
	W
	2W

	m2(t)
	W
	2W

	m3(t)
	2W
	4W

	m4(t)
	2W
	4W

	m5(t)
	3W
	6W

	m6(t)
	3W
	6W


(β) Το ελάχιστο εύρος ζώνης του συνολικού σήματος TDM είναι:
 
[image: image141.wmf]1
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Αυτό προϋποθέτει χρήση παλμών μορφής sinc για την αναπαράσταση των δειγμάτων των επιμέρους σημάτων.

Προκειμένου το συνολικό σήμα m(t) να μεταδοθεί με PCM και SNR≥30dB θα πρέπει να υπολογίσουμε πρώτα τον απαραίτητο αριθμό σταθμών κβάντισης. 

Έχουμε: 
[image: image142.wmf](
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Συνεπώς ο αριθμός απαιτούμενων σταθμών ομοιόμορφης κβαντοποίησης θα πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση 
[image: image143.wmf]3

2

10

20log301031.609

LL

³Þ³=

 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 
[image: image144.wmf]2
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Η μέγιστη συχνότητα του σήματος είναι 12W Hz οπότε η ελάχιστη συχνότητα δειγματοληψίας θα ισούται με: 
[image: image145.wmf]24
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Συνεπώς, 
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(γ) Το ελάχιστο εύρος ζώνης για κάθε ένα από τα επιμέρους PCM σήματα, εφόσον πρώτα υποστούν δειγματοληψία με τον αντίστοιχο για το καθένα ελάχιστο ρυθμό, και έπειτα μετατραπούν σε PCM με την ίδια σηματοθορυβική σχέση, SNR≥30dB, θα είναι:
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Άρα,
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(δ) Επειδή η σχέση προσδιορισμού του αριθμού L των επιπέδων κβάντισης εξαρτάται μόνο από το σηματοθορυβικό λόγο, ο αριθμός L των επιπέδων κβάντισης παραμένει ανεξάρτητος του εύρους ζώνης του σήματος, και κατά συνέπεια είναι ο ίδιος για όλα τα σήματα υπό θεώρηση, επιμέρους και μη. Επίσης, η σχέση προσδιορισμού του εύρους ζώνης για PCM είναι γραμμική ως προς το ρυθμό δειγματοληψίας. Κατά συνέπεια, το συνολικό απαιτούμενο εύρος ζώνης που ζητείται στην ερώτηση (γ), όπου η μετατροπή των επιμέρους σημάτων σε ψηφιακά PCM, προηγείται της πολυπλεξίας με διαίρεση χρόνου (ΤDM), είναι το ίδιο με αυτό της ερώτησης (β). 
Κριτήρια αξιολόγησης:
	ΘΕΜΑ 1
	18
	 

	Ερώτημα (α)
	 
	5

	Ερώτημα (β-i)
	 
	3

	Ερώτημα (β-ii)
	 
	3

	Ερώτημα (γ)
	 
	4

	Ερώτημα (δ)
	 
	3

	ΘΕΜΑ 2
	14
	 

	Ερώτημα (α)
	 
	5

	Ερώτημα (β)
	 
	3

	Ερώτημα (γ)
	 
	2

	Ερώτημα (δ)
	 
	4

	ΘΕΜΑ 3
	17
	 

	Ερώτημα (α-i)
	 
	2

	Ερώτημα (α-ii)
	 
	2

	Ερώτημα (α-iii)
	 
	2

	Ερώτημα (α-iv)
	 
	5

	Ερώτημα (β-i)
	 
	3

	Ερώτημα (β-ii)
	 
	3

	ΘΕΜΑ 4
	6
	6

	ΘΕΜΑ 5
	18
	 

	Ερώτημα (α)
	 
	5

	Ερώτημα (β)
	 
	3

	Ερώτημα (γ)
	 
	5

	Ερώτημα (δ)
	 
	5

	ΘΕΜΑ 6
	14
	 

	Ερώτημα (α)
	 
	3

	Ερώτημα (β)
	 
	4

	Ερώτημα (γ)
	 
	4

	Ερώτημα (δ)
	 
	3

	ΘΕΜΑ7
	13
	 

	Ερώτημα (α)
	 
	4

	Ερώτημα (β)
	 
	4

	Ερώτημα (γ)
	 
	3

	Ερώτημα (δ)
	 
	2

	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 08 Ιανουαρίου 2012, 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 13 Ιανουαρίου 2012 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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