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	ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΑΝΟΙΚΤΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ



Θ.Ε. ΠΛΗ22 (2009-10) – ΓΡΑΠΤΗ ΕΡΓΑΣΙΑ #5
Στόχος
Βασικό στόχο της 5ης εργασίας αποτελεί η εξοικείωση με τις έννοιες και τα μέτρα επικοινωνιακών καναλιών (Κεφάλαιο 3), καθώς και με έννοιες και τεχνικές της κωδικοποίησης ελέγχου σφάλματος. Επίσης, κάποια θέματα σχετίζονται με μια πρώτη επανάληψη  της ύλης των Ψηφιακών Επικοινωνιών και των Δικτύων Υπολογιστών.

……...
	ΘΕΜΑ 1

	Στόχος της άσκησης είναι η εξοικείωση με ζητήματα διακριτών καναλιών επικοινωνίας και συγκεκριμένα με τον προσδιορισμό της χωρητικότητας και της επίπτωσης σε αυτή που έχει η πιθανότητα εμφάνισης σφάλματος κατά τη μετάδοση. Σχετικές ασκήσεις: Θ4/ΓΕ4/2005-6.

	Θεωρούμε πηγή που δημιουργεί δυαδικά ψηφία με διαφορετικές πιθανότητες και έστω 
[image: image1.wmf]p

 η πιθανότητα να δημιουργηθεί το δυαδικό ψηφίο 0.  Στη συνέχεια κάθε δυαδικό ψηφίο αντιστοιχείται με ένα σύμβολο, σύμφωνα με το παρακάτω κανόνα: το δυαδικό ψηφίο 0 αντιστοιχείται πάντα με το σύμβολο 0, ενώ το δυαδικό ψηφίο 1 αντιστοιχείται εναλλάξ με τα σύμβολα +1  και -1.  Τα σύμβολα {+1, 0, -1} μεταδίδονται από κανάλι που εισάγει λάθη σύμφωνα με το παρακάτω διάγραμμα:
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e

+1 +1

0 0

-1 -1


Μετά τη λήψη των συμβόλων {+1, 0, -1} γίνεται η αντίστροφη αντιστοίχηση των σε δυαδικά ψηφία.  

(α) Να βρεθεί η πιθανότητα εμφάνισης λάθους στη μετάδοση των δυαδικών ψηφίων ως συνάρτηση των μεταβλητών 
[image: image3.wmf]p

και 
[image: image4.wmf]e

.
(β) Αν 
[image: image5.wmf]25
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 ζητείται να βρεθεί η αμοιβαία πληροφορία μεταξύ της εισόδου και της εξόδου του καναλιού που αφορά τη μετάδοση των συμβόλων.
(γ) Να δοθεί η γραφική παράσταση που περιγράφει τη μεταβολή της αμοιβαίας πληροφορίας μεταξύ της εισόδου και της εξόδου του καναλιού ως προς τη μεταβλητή 
[image: image7.wmf]e

 και να βρεθεί (προσεγγιστικά, από την γραφική παράσταση) η τιμή του 
[image: image8.wmf]e

 για την οποία η χωρητικότητα γίνεται 1 bit/σύμβολο.



	Ενδεικτική Μεθοδολογία: Αφού προσδιορίσετε την πιθανότητα εμφάνισης σφάλματος.  ανατρέξτε στον ορισμό της χωρητικότητας ενθόρυβου καναλιού.


ΑΠΑΝΤΗΣΗ

Σύμφωνα με την εκφώνηση το συνολικό σύστημα περιγράφεται από το παρακάτω διάγραμμα:
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Με 
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} συμβολίζονται τα σύμβολα εισόδου του καναλιού και με 
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}  τα σύμβολα εξόδου του καναλιού.  Αφού 
[image: image16.wmf]p

 είναι η πιθανότητα να δημιουργηθεί το δυαδικό ψηφίο 0 από την πηγή (
[image: image17.wmf]p

P

=

0

), τότε 
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 είναι η πιθανότητα να δημιουργηθεί το δυαδικό ψηφίο 1 (
[image: image19.wmf]p

P

-

=

1

1

).  Επίσης αφού το δυαδικό ψηφίο 1 αντιστοιχείται εναλλάξ με τα σύμβολα +1  και -1, τότε οι πιθανότητες εμφάνισης των συμβόλων 
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Συνεπώς:
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Ο πίνακας μετάβασης του καναλιού είναι:
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και αφού  
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, οι πιθανότητες εμφάνισης των συμβόλων 
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Συνεπώς:      
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(1.)
Η συνολική πιθανότητα λάθους 
[image: image30.wmf]e
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είναι η πιθανότητα να αναγνωριστεί στην έξοδο του συστήματος το δυαδικό ψηφίο 1 ενώ είχε σταλεί το 0, και 
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e

P

είναι η πιθανότητα να αναγνωριστεί στην έξοδο του συστήματος το δυαδικό ψηφίο 0 ενώ είχε σταλεί το 1.  Από το παραπάνω διάγραμμα είναι προφανές ότι:
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(2.)   Αφού 
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, η πιθανότητα λάθους είναι 
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H εντροπία 
[image: image40.wmf])
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 δίνεται από τη σχέση
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Η εντροπία 
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Συνεπώς η  χωρητικότητα του καναλιού είναι 

[image: image44.wmf]symbol

bits

X

Y

H

Y

H

C

/

55422

.

1

00713

.

0

5613

.

1

)

/

(

)

(

=

-

=

-

=


(3.)   Η γραφική παράσταση που περιγράφει τη μεταβολή της χωρητικότητας του καναλιού ως προς τη μεταβλητή 
[image: image45.wmf]e

 είναι:
· σε γραμμική κλίμακα του άξονα των x:
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· σε λογαριθμική κλίμακα του άξονα των x:
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και η τιμή του 
[image: image48.wmf]e

 για την οποία η χωρητικότητα γίνεται 1 bit/σύμβολο είναι 0.291.

	ΘΕΜΑ 2

	Στόχος της άσκησης είναι η εξοικείωση με έννοιες και αλγόριθμους που εφαρμόζονται σε γραμμικούς κώδικες ελέγχου σφάλματος. Σχετικές ασκήσεις: Θ1/ΓΕ5/2004-5.

	Ο συστηματικός κώδικας 
[image: image49.wmf]C

 αποτελεί το ανάπτυγμα του συνόλου 
[image: image50.wmf]S

, δηλαδή 
[image: image51.wmf]S
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, όπου S = {0001011011, 0011001001, 1000001100, 1100000110, 0101101100, 0010101111, 0101000100}
(α) Ζητείται ο ένας γεννήτορας πίνακας του C. 
(β) Ζητείται μια βάση  του 
[image: image52.wmf]^

C

. 
(γ) Ζητούνται οι παράμετροι (n, k, d) του κώδικα C, και το πλήθος των συνομάδων του.

(δ) Να δοθούν όλα τα δυνατά παραδείγματα κωδικοποίησης των μηνυμάτων που έχουν μόνο δύο 1 στα δυαδικά τους ψηφία και ανάμεσα στους δύο 1 δεν παρεμβάλλεται κανένα 0.

	Ενδεικτική Μεθοδολογία: Για την εύρεση του γεννήτορα πίνακα απαιτείται ο προσδιορισμός ενός γραμμικώς ανεξάρτητου υποσυνόλου του S, σε μορφή ΠΚΔΓ. Για την απάντηση του ερωτήματος 2 απαιτείται η εφαρμογή της σχετικής διαδικασίας.. Την απόσταση κώδικα μπορείτε να την προσδιορίσετε και με τη βοήθεια του πίνακα ελέγχου ισοτιμίας, υπολογίζοντας τον ελάχιστο αριθμό γραμμών του πίνακα των οποίων το άθροισμα είναι 0.


ΑΠΑΝΤΗΣΗ

(α)
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Ο γεννήτορας πίνακας προκύπτει:

· Από τον πίνακα 1 στον πίνακα 2 με ανταλλαγή τις θέσης των γραμμών.
· Από τον πίνακα 2 στον πίνακα 3 με αντικατάσταση της 2ης γραμμής με το άθροισμα του εαυτού της και της 2ης γραμμής, με αντικατάσταση της 6ης γραμμής με το άθροισμα του εαυτού της και της 5ης γραμμής, 
· Από τον πίνακα 3 στον πίνακα 4 με αντικατάσταση της 3ης γραμμής με το άθροισμα του εαυτού της και της 2ης γραμμής, με αντικατάσταση της 4ης γραμμής με το άθροισμα του εαυτού της και της 2ης γραμμής, 
· Από τον πίνακα 4 στον πίνακα 5 με αντικατάσταση της 6ης γραμμής με το άθροισμα του εαυτού της και της 4ης γραμμής και με ανταλλαγή τις θέσης των γραμμών
· Από τον πίνακα 5 στον πίνακα 6 με αντικατάσταση της 3ης γραμμής με το άθροισμα του εαυτού της και της 4ης γραμμής, με αντικατάσταση της 5ης γραμμής με το άθροισμα του εαυτού της και της 4ης γραμμής, με αντικατάσταση της 6ης γραμμής με το άθροισμα του εαυτού της και της 4ης γραμμής και με ανταλλαγή τις θέσης των γραμμών
Επόμενος ο γεννήτορας πίνακας προκύπτει από τις μη μηδενικές γραμμές του 6ου πίνακα.
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(β)
Σχηματίζουμε τον πίνακα Μ με στήλες, τις στήλες του G που δεν έχουν οδηγό. Στην προκειμένη περίπτωση τις στήλες 7,8,9,10.
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Σχηματίζουμε τον πίνακα 
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Οι στήλες του τελευταίου αποτελούν μια βάση του ορθογώνιου πίνακα. Επομένως μια βάσει του 
[image: image58.wmf]C

^

 είναι το σύνολο {1101101000,1011010100,0111000010,0010010001}
(γ)

Κάθε πίνακας του οποίου οι γραμμές αποτελούν μια βάση του κώδικα C ονομάζεται γεννήτορας πίνακας του κώδικα» ενώ το πλήθος των γραμμών του πίνακα είναι η διάσταση του κώδικα. Στην προκειμένη περίπτωση κ=6. Το μήκος λέξης του κώδικα είναι n=10. Τέλος την απόσταση κώδικα την προσδιορίζουμε με τη βοήθεια του πίνακα ελέγχου ισοτιμίας Η, υπολογίζοντας τον ελάχιστο αριθμό γραμμών του πίνακα των οποίων το άθροισμα είναι 0.Στην προκειμένη περίπτωση είναι 2  Οπότε (n, k, d)= (10, 6, 2)
Το πλήθος των συνομάδων του κώδικα C διάστασης κ είναι ίσο με 
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	ΘΕΜΑ 3

	Στόχος της άσκησης είναι η εξοικείωση με έννοιες και αλγόριθμους που εφαρμόζονται σε κώδικες ελέγχου σφάλματος. Σχετικές ασκήσεις: Θ2/ΓΕ5/2005-6 και Θ3/ΓΕ5/2008-9.

	Δίδονται δύο κώδικες ελέγχου ισοτιμίας, 
[image: image65.wmf]B

 και 
[image: image66.wmf]C

. Έστω ότι 
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 είναι τα πέντε δυαδικά ψηφία του προς κωδικοποίηση μηνύματος, ενώ 
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 είναι οι κωδικοποιημένες λέξεις σύμφωνα με τους παραπάνω δύο κώδικες. Η κωδικοποίηση 
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 βασίζεται στις σχέσεις:
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ενώ η κωδικοποίηση 
[image: image72.wmf]3
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 βασίζεται στον γεννήτορα πίνακα:
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Για καθένα από τους δύο παραπάνω κώδικες να προσδιοριστεί:

(α) Πόσες είναι οι κωδικές λέξεις του, 

(β) Ποιος ο ρυθμός πληροφορίας του,

(γ) Ποια η ικανότητα ανίχνευσης και ποια η ικανότητα διόρθωσης λαθών. 

	Ενδεικτική Μεθοδολογία: Για τον προσδιορισμό του αριθμού των κωδικών λέξεων ενός κώδικα, λαμβάνετε υπόψη το πλήθος των δυνατών μηνυμάτων πληροφορίας που κωδικοποιούνται. Για τη διερεύνηση της ικανότητας ανίχνευσης και διόρθωσης σφαλμάτων ενός κώδικα, εφαρμόζουμε τα σχετικά θεωρήματα, αφού προηγουμένως προσδιορίσουμε την απόσταση του κώδικα..


ΑΠΑΝΤΗΣΗ

(1.)
Το πλήθος των κωδικών λέξεων εξαρτάται από το μήκος των αρχικών μηνυμάτων και όχι από το μήκος των κωδικοποιημένων μηνυμάτων, και δίνεται από τι σχέση 
[image: image74.wmf]k
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, όπου 
[image: image75.wmf]5
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 και στις δύο περιπτώσεις.  Συνεπώς το πλήθος των κωδικών λέξεων και για τους δύο κώδικες είναι 32.

(2.)
Ο ρυθμός πληροφορίας κάθε κώδικα δίνεται από τη σχέση 
[image: image76.wmf]n
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.  Και για τους δύο κώδικες έχουμε 
[image: image77.wmf]5
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αλλά το 
[image: image78.wmf]n

 διαφοροποιείται και ισούται με 9 για τον 
[image: image79.wmf]B

 κώδικα και με 8 για τον 
[image: image80.wmf]C

 κώδικα. Συνεπώς, οι ρυθμοί πληροφορίας είναι αντίστοιχα  
[image: image81.wmf]555
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(3.)
Για να προσδιοριστεί η ικανότητα ανίχνευσης και διόρθωσης κάθε κώδικα πρέπει να βρεθεί η αντίστοιχη απόσταση 
[image: image83.wmf]d

  και τότε η ικανότητα ανίχνευσης προσδιορίζεται από την  
[image: image84.wmf](
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, ενώ η ικανότητα διόρθωσης προσδιορίζεται από την  
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.   Η απόσταση 
[image: image86.wmf]d

 ενός γραμμικού κώδικα ισούται με τον ελάχιστο αριθμό γραμμών του πίνακα ισοτιμίας 
[image: image87.wmf]H

 των οποίων το άθροισμα ισούται με 0.
Για τον κώδικα 
[image: image88.wmf]B

  πρέπει αρχικά να βρούμε τον γεννήτορα πίνακα 
[image: image89.wmf]B
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 και στη συνέχεια να βρούμε τον πίνακα ισοτιμίας 
[image: image90.wmf]B

H

.   Αφού το αρχικό μήνυμα έχει μήκος 5  και τα bit ισοτιμίας είναι  4, τότε ο γεννήτορας πίνακας 
[image: image91.wmf]B
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 έχει διαστάσεις 
[image: image92.wmf][
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 και δημιουργείται από ένα μοναδιαίο πίνακα διαστάσεων 
[image: image93.wmf][
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 και τον πίνακα 
[image: image94.wmf]B
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 διαστάσεων 
[image: image95.wmf][
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.  Εφαρμόζοντας τις σχέσεις της εκφώνησης, προκύπτει ο ακόλουθος γεννήτορας πίνακας 
[image: image96.wmf]B
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Συνεπώς  
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Παρατηρούμε ότι το άθροισμα των γραμμών 1, 6 και 9 (όπως και το άθροισμα των γραμμών 2, 6 και 7, το άθροισμα των γραμμών 5,  8 και 9,  το άθροισμα των γραμμών 2, 3 και 8 κλπ.) ισούται με 0, ενώ δεν υπάρχει οποιοδήποτε άθροισμα 2 γραμμών που να ισούται με 0, οπότε 
[image: image100.wmf]3
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. Συνεπώς η ικανότητα ανίχνευσης του κώδικα 
[image: image101.wmf]B

  ισούται με 2 λάθη ενώ η ικανότητα διόρθωσης του ισούται με 1.

Για τον κώδικα 
[image: image102.wmf]C

  δίνεται ο γεννήτορας πίνακας 
[image: image103.wmf]C
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Συνεπώς  
[image: image105.wmf]ú
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Παρατηρούμε ότι το άθροισμα των γραμμών 2 και 7 ισούται με 0, οπότε 
[image: image107.wmf]2
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. Συνεπώς η ικανότητα ανίχνευσης του κώδικα 
[image: image108.wmf]C

 ισούται με 1 λάθος, ενώ η  ικανότητα διόρθωσης   ισούται με 
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, συνεπώς ο κώδικας 
[image: image110.wmf]C

 δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για διόρθωση.

	ΘΕΜΑ 4

	Στόχος της άσκησης είναι η εξοικείωση με έννοιες και αλγόριθμους που εφαρμόζονται σε γραμμικούς κώδικες ελέγχου σφάλματος. Σχετικές ασκήσεις: Θ3/ΓΕ5/2008-9.

	Θεωρούμε τον δυαδικό κώδικα ο οποίος προκύπτει από τις παρακάτω σχέσεις

1)  x0 = u1
[image: image111.wmf]Å

u2
[image: image112.wmf]Å

u3, 


2)  x1 = u0
[image: image113.wmf]Å

u1
[image: image114.wmf]Å

u2,


3)  x2 = u0
[image: image115.wmf]Å

u1
[image: image116.wmf]Å

u3, 

4)  x3 = u0
[image: image117.wmf]Å

u2
[image: image118.wmf]Å

u3, 

5)  x4 = u0, 

6)  x5 = u1, 

7)  x6 = u2, 

8)  x7 = u3

Τα xi, i=0,1,…,7 είναι τα ψηφία του κώδικα που προκύπτουν από την κωδικοποίηση 4 bits πληροφορίας uj, j=0,1,2,3

(α) Είναι ο κώδικας συστηματικός; Είναι ο κώδικας γραμμικός; Εάν ναι, ποια είναι η διάστασή του και ποιος ο ρυθμός του κώδικα;

(β) Βρείτε το γεννήτορα πίνακα G καθώς και τον πίνακα ισοτιμίας H.

(γ) Βρείτε την ελάχιστη απόσταση dmin, του κώδικα. Πόσα λάθη ανιχνεύει και πόσα διορθώνει;

(δ) Βρείτε το δυϊκό κώδικα C(. Τι παρατηρείτε σε σχέση με τον κώδικα C;

{Υπόδειξη: Για να βρείτε πώς συνδέονται οι δύο κώδικες αρκεί να δημιουργήσετε τις κωδικές λέξεις μέσω των γεννητόρων πινάκων και να τις συγκρίνετε μεταξύ τους.}

	Ενδεικτική Μεθοδολογία: Για την απάντηση του πρώτου ερωτήματος εξετάζουμε αν πληρούνται οι αντίστοιχες ιδιότητες. Για τον προσδιορισμό του γεννήτορα πίνακα λαμβάνουμε υπόψη αν ο κώδικας είναι συστηματικός και δημιουργούμε μια βάση, δηλαδή ένα γραμμικώς ανεξάρτητο υποσύνολο του κώδικα. Για την απάντηση του ερωτήματος 4, λάβετε υπόψη ότι οι στήλες του πίνακα ισοτιμίας Η του κώδικα C αποτελούν βάση του δυϊκού κώδικα C(.


Απάντηση

1. Ο κώδικας είναι συστηματικός δεδομένου ότι τα ψηφία πληροφορίας u0 - u3 περνούν αυτούσια στον αποκωδικοποιητή αφού καταλαμβάνουν αντίστοιχα τα ψηφία x4 – x7 της κάθε κωδικής λέξης. Ο κώδικας είναι γραμμικός γιατί όλες οι εξισώσεις από τις οποίες ορίζεται είναι γραμμικές. Η διάσταση του κώδικα είναι k=4 δεδομένου ότι κωδικοποιούμε 4 ψηφία πληροφορίας και ο κώδικας είναι συστηματικός οπότε οι γραμμές του γεννήτορα πίνακα είναι γραμμικώς ανεξάρτητες. Τέλος ο ρυθμός του κώδικα είναι k/n=4/8=1/2.

2. Ο γεννήτορας πίνακας G θα είναι της μορφής [Μ I] καθότι τα ψηφία πληροφορίας καταλαμβάνουν τις 4 τελευταίες θέσεις της κάθε κωδικής λέξης. Για το λόγο αυτό μπορούμε να δημιουργήσουμε τον γεννήτορα πίνακα με γραμμικώς ανεξάρτητα διανύσματα βάσης δημιουργώντας τον μοναδιαίο πίνακα Ι4x4 στο τέλος του G και χρησιμοποιώντας τις σχέσεις της άσκησης για να βρούμε τον Μ4x4. Έτσι έχουμε,
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Άρα ο πίνακας ισοτιμίας Η που προκύπτει είναι
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3. Η ελάχιστη απόσταση dmin του κώδικα θα προκύψει από τον πίνακα ισοτιμίας Η.

Παρατηρούμε ότι dmin > 2 διότι δεν υπάρχουν δύο ίδιες γραμμές στον πίνακα Η. Επίσης παρατηρούμε ότι dmin > 3 διότι . Όλες οι γραμμές του Η έχουν περιττό αριθμό ‘1’. Παρατηρούμε λοιπόν ότι dmin = 4 διότι μπορούν να βρεθούν 4 γραμμές του Η που το άθροισμά τους να είναι 0, π.χ. η 1η, 2η, 3η και 6η γραμμή ή 2η, 3η, 4η και 5η γραμμή κ.ο.κ.

Έτσι λοιπόν ο κώδικας ανιχνεύει 3 λάθη και διορθώνει 1 λάθος.

4. Γνωρίζουμε ότι οι στήλες του πίνακα ισοτιμίας Η του κώδικα C αποτελούν τα διανύσματα βάσης του δυϊκού κώδικα C( και άρα δημιουργούν τον γεννήτορα πίνακα G( του δυϊκού κώδικα C(. 

Δηλαδή έχουμε ότι 
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Χρησιμοποιώντας τους δύο γεννήτορες πίνακες μπορούμε να δούμε ότι δημιουργούν τον ίδιο κώδικα. Δηλαδή ο κώδικας C και ο δυϊκός του κώδικας είναι ίδιοι. Ένας κώδικας που ταυτίζεται με τον δυϊκό του λέγεται αυτοδυϊκός.
	ΘΕΜΑ 5

	Στόχος της άσκησης είναι η επανάληψη σε μετασχηματισμούς Fourier και φίλτρα. Σχετικές ασκήσεις: ΓΕ5/0708/Θ4-Θ5, ΕΞ2009Α/Θ1(β), ΓΕ1/0405/Θ5

	(α) Να υπολογίσετε την κρουστική απόκριση ιδανικού ζωνοπερατού φίλτρου κεντρικής συχνότητας f0 και εύρους ζώνης 2W , δηλ. με ζώνη διέλευσης το διάστημα [f0-W,. f0+W].
(β) Το σήμα x(t)=3cos(100πt) + 4cos(200πt) + 5cos(1000πt) διέρχεται από  ιδανικό υψιπερατό φίλτρο με συχνότητα αποκοπής 70Hz και λαμβάνεται στην έξοδο το σήμα y(t). Να υπολογιστεί η περίοδος του y(t) καθώς και η ελάχιστη συχνότητα δειγματοληψίας του

(γ) To σήμα y(t) διέρχεται από ιδανικό ζωνοπερατό φίλτρο. Να υπολογιστούν η κεντρική συχνότητα, το μέγιστο εύρος ζώνης, η συνάρτηση μεταφοράς και η κρουστική απόκριση του ζωνοπερατού φίλτρου ώστε στην  έξοδό του, που συμβολίζουμε w(t), να λαμβάνεται μόνο το σήμα (που περιέχεται στο y(t)) με την μεγαλύτερη συχνότητα.

(δ) Με δεδομένο το σήμα w(t) του προηγούμενου ερωτήματος να υπολογίσετε το φάσμα πλάτους:  
[image: image122.wmf](
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, όπου ‘*’ το σύμβολο της συνέλιξης.

	Ενδεικτική Μεθοδολογία: Για το (α) να σχεδιάσετε το αμφίπλευρο φάσμα πλάτους του ζητουμένου ζωνοπερατού φίλτρου και να υπολογίσετε τον αντίστροφο ΜΣ Fourier αυτού. Εναλλακτικά, μπορείτε να θεωρήσετε ότι η συνάρτηση μεταφοράς ζωνοπερατού φίλτρου προκύπτει από τη συνάρτηση μεταφοράς ιδανικού βαθυπερατού φίλτρου με συνέλιξη με την μοναδιαία κρουστική συνάρτηση και να  συνδυάσετε τα φίλτρα για να έχετε στην έξοδο το ζητούμενο. Για το (β) να χρησιμοποιήσετε τη μεθοδολογία διερεύνησης περιοδικότητας σημάτων καθώς και τη μεθοδολογία εύρεσης της ελάχιστης συχνότητας δειγματοληψίας σημάτων με το κριτήριο Nyquist. Για το (γ) αφού λάβετε υπόψη την επίδραση του υψιπερατού φίλτρου στο σήμα, να σχεδιάσετε πρόχειρα τη συνάρτηση μεταφοράς του ζητουμένου ζωνοπερατού φίλτρου και στη συνέχεια να την εκφράσετε με τη βοήθεια στοιχειωδών ορθογωνικών παλμών. Για το (δ) να προσπαθήσετε να αντικαταστήσετε τη συνέλιξη των ορθογωνικών παλμών από κατάλληλο παλμό και να εφαρμόσετε στη συνέχεια την ιδιότητα της συνέλιξης του παλμού αυτού με το φάσμα του σήματος w(t). 


ΑΠΑΝΤΗΣΗ
(α) Η συνάρτηση μεταφοράς ζωνοπερατού φίλτρου προκύπτει από τη συνάρτηση μεταφοράς ιδανικού βαθυπερατού φίλτρου με συνέλιξη με την μοναδιαία κρουστική συνάρτηση ως εξής:


[image: image123.wmf](

)

(

)

()()*

BPLPoo

HfHfffff

dd

éù

=-++

ëû


[image: image124.emf]0
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Όμως ισχύει:
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[image: image126.wmf](
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Άρα με χρήση της ιδιότητας της συνέλιξης:
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(β)

Έχουμε το σήμα y(t)= 4cos(200πt) + 5cos(1000πt)
Υπολογισμός περιόδου:
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Ελάχιστη συχνότητα δειγματοληψίας 
[image: image129.wmf],minmax
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Το φάσμα του x(t) είναι:
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Αφού στην έξοδο θέλουμε μόνο την μεγαλύτερη συχνότητα θα μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε ζωνοπερατό φίλτρο με κεντρική συχνότητα 500Hz και μέγιστο εύρος ζώνης διέλευσης ίσο με 800Hz.
Το φίλτρο  έχει τη συνάρτηση μεταφοράς 
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Η κρουστική απόκρισή του ισούται με
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Ζητείται το
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	ΘΕΜΑ 6

	Στόχος της άσκησης είναι η επανάληψη στον υπολογισμό εύρους ζώνης αναλογικής γωνιακής και ψηφιακής διαμόρφωσης.  Σχετικές ασκήσεις: 2η εργασία 2005, Θέμα 6.

	Έστω το σήμα-τόνος 
[image: image135.wmf]()cos(4000)

mtt
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το οποίο εναλλακτικά:

(1) Διαμορφώνει αναλογικά κατά πλάτος (DSB) κατάλληλο συνημιτονικό φέρον.

(2) Διαμορφώνει αναλογικά κατά συχνότητα (FM) κατάλληλο φέρον με σταθερά απόκλισης συχνότητας kf=40.000π.

(3) Διαμορφώνει αναλογικά κατά φάση (PM) κατάλληλο φέρον με σταθερά απόκλισης φάσης kp=20.

(4) Δειγματίζεται με συχνότητα Nyquist και κωδικοποιείται κατά PCM με ομοιόμορφη κβάντιση χρησιμοποιώντας 12 Bits και στέλνεται ψηφιακά.

Ζητούνται τα εξής:

(α) Να υπολογίσετε το εύρος ζώνης για κάθε περίπτωση 

(β) Να επαναλάβετε το (A) αν τετραπλασιασθεί το πλάτος του σήματος m(t).
(γ) Να επαναλάβετε το (A) αν τετραπλασιασθεί η συχνότητα του σήματος m(t).
(δ) Να συνοψίσετε τα αποτελέσματα σε έναν πίνακα. Να εκφράσετε για κάθε μια από τις παραπάνω τέσσερις περιπτώσεις  τη σχέση μεταξύ του εύρους ζώνης της διαμόρφωσης (DSB, FM, PM και PCM) και του πλάτους και της συχνότητας ενός συνημιτονικού σήματος πληροφορίας και να σχολιάσετε τον τρόπο με τον οποίο επηρεάζεται το εύρος ζώνης σε κάθε περίπτωση.

	Ενδεικτική Μεθοδολογία: 

Για τα ερωτήματα (α)-(γ) να χρησιμοποιήσετε τους τύπους της θεωρίας. Για το ερώτημα (δ) να προσπαθήσετε για κάθε περίπτωση να εκφράσετε το εύρος ζώνης ως συνάρτηση του πλάτους (να αντικαταστήσετε, όπου υπάρχει, το δείκτη διαμόρφωσης) στη σχέση προσδιορισμού του εύρους ζώνης  και να διερευνήσετε τις σχέσεις πλάτους, συχνότητας και εύρους ζώνης.


ΑΠΑΝΤΗΣΗ

Α) Ο δείκτης διαμόρφωσης στο PM είναι 
[image: image136.wmf]PMpx
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όπου Ax=1 και kp=20 αντίστοιχα. Συνεπώς 
[image: image137.wmf]20
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. Το εύρος ζώνης σε Hz για διαμόρφωση τόνου είναι 

DSB: WDSB=
[image: image138.wmf]2
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=4000 Hz
PM: 
[image: image139.wmf](
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=2*21*2000 = 84.000 Hz.

Ο δείκτης διαμόρφωσης στο FM είναι 
[image: image140.wmf]40.000
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Το εύρος ζώνης σε Hz για διαμόρφωση τόνου είναι 
FM:  
[image: image141.wmf](
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Hz.
Στην περίπτωση της ψηφιακής μετάδοσης PCM θα έχω: 
[image: image142.wmf]1
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 όπου Fs η συχνότητα δειγματοληψίας και Ν ο αριθμός bits. Επειδή το σήμα τόνου είναι στα 2000Hz, Fs=4000 Hz, και Ν=12. Συνεπώς, 
PCM:  
[image: image143.wmf]1
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B) Αν το πλάτος τετραπλασιασθεί, δηλαδή Ax=4, θα έχω:
DSB: WDSB=
[image: image144.wmf]2

x

f

=4000 Hz

PM: 
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=2*81*2000 = 324.000 Hz.

FM: 
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PCM: 
[image: image149.wmf]1
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. Μένει το ίδιο.

Γ) Αν η συχνότητα τετραπλασιασθεί, δηλαδή Fx=8000Hz, θα έχω:
DSB: WDSB=
[image: image151.wmf]2
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=16000 Hz
PM:
[image: image152.wmf]20
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, μένει ίδιο και 
[image: image153.wmf](
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=2*21*8000 = 336.000 Hz.

FM: 
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, 
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PCM: Τετραπλασιάζεται η συχνότητα δειγματοληψία, συνεπώς:
[image: image156.wmf]1
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Ουσιαστικά: 
Στην DSB WDSB=
[image: image161.wmf]2
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 συνεπώς έχουμε την πιο μικρή τιμή εύρους ζώνης για το διαμορφωμένο σήμα. 
Στο PM 
[image: image162.wmf](
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 συνεπώς τετραπλασιάζεται ακριβώς με τετραπλασιασμό της συχνότητας (ευθέως ανάλογο) και πρακτικά (σχεδόν) τετραπλασιάζεται με τετραπλασιασμό του πλάτους. Γενικά όσο περισσότερο ο όρος 
[image: image163.wmf]px
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υπερισχύει της μονάδας (μεγάλο kp) τόσο πιο «ακριβής» είναι η αναλογία, μια και 
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 Ενώ στο FM 
[image: image165.wmf](
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. Ο όρος 
[image: image166.wmf]fx
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είναι ανεξάρτητος της συχνότητας. Αν αυτός ο όρος υπερισχύει του 
[image: image167.wmf]2

x
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 (όπως εδώ που ισούται με 40 kHz) το εύρος θα είναι πρακτικά ευθέως ανάλογο του πλάτους. Επιπλέον, θα αυξάνει πολύ λιγότερο σαν συνάρτηση του 
[image: image168.wmf]x

f

. Αντίθετα, αν ο όρος αυτός ήταν πολύ μικρότερος του 
[image: image169.wmf]2
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f

(π.χ., πολύ μικρό Kf) τότε το εύρος θα ήταν σχεδόν ανεξάρτητο του πλάτους αλλά ευθέως ανάλογο του 
[image: image170.wmf]x
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Όσο για το PCM, απλά είναι ανεξάρτητο του πλάτους, αλλά ευθέως ανάλογο του 
[image: image171.wmf]x

f

.
	ΘΕΜΑ 7

	Στόχος της άσκησης είναι η επανάληψη των βασικών στοιχείων των πρωτοκόλλων ABP, GBN, και SRP.  Σχετικές ασκήσεις:ΓΕ3/0607/Θ3

	Τα παρακάτω τρία σχήματα αφορούν την επικοινωνία πηγής - προορισμού με χρήση των πρωτοκόλλων (α) ABP,  (β) GBN, και (γ) SRP αντίστοιχα. Δεδομένης της συμπεριφοράς της πηγής ως προς την μετάδοση πλαισίων, όπως αυτή φαίνεται στα αντίστοιχα πρωτόκολλα, ζητείται να περιγραφεί η συμπεριφορά του προορισμού ως προς την αποδοχή ή μη των μεταδιδόμενων από το Α πλαισίων. Να απαντήσετε σχηματικά σημειώνοντας την αρίθμηση των πλαισίων και ότι άλλο κρίνετε αναγκαίο για να τεκμηριώσετε την αποδοχή η μη ενός πλαισίου από τον προορισμό.

ABP

[image: image172.png]Timeout
. P(1
Mnyn &
MN\
Mpoopicu6s





GBN και SRP

[image: image173.png]Tlmeout
. F’(1)F’(2) P(3)

Mapddupo=3 \< \(

Mpoopicu6s







	Ενδεικτική Μεθοδολογία: Εφαρμόστε τις βασικές αρχές των πρωτοκόλλων με τον τρόπο του βιβλίου. 


Απάντηση

Σχηματικά έχουμε τα ακόλουθα
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