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ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΑΝΟΙΚΤΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ


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

Περίοδος 2004-2005

Απαντήσεις Διαγωνίσματος 25-6-2005

Θέμα 1

Αν η συχνότητα δειγματοληψίας Nyquist του σήματος x(t) είναι fs, ποια είναι η συχνότητα δειγματοληψίας Nyquist για κάθε ένα από τα παρακάτω σήματα που προκύπτουν από το x(t);
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Απάντηση

Ως γνωστόν η συχνότητα δειγματοληψίας Nyquist είναι  ίση με το διπλάσιο της μέγιστης συχνότητας του σήματος x(t). Αρκεί λοιπόν να βρούμε τη μέγιστη συχνότητα καθενός από τα σήματα που προκύπτουν από το x(t). Για την εύρεση της μέγιστης συχνότητας, υπολογίζεται αρχικά ο μετασχηματισμός Fourier κάθε σήματος και στη συνέχεια προσδιορίζεται η μέγιστη συχνότητα στην οποία αυτός δεν είναι μηδενικός. Έστω ότι 
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, οπότε fs=2f0
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, από γνωστή ιδιότητα του Μετασχηματισμού Fourier. Oπότε ο μετασχηματισμός Fourier του 
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 είναι μη μηδενικός όπου και ο Χ(ω) είναι μη μηδενικός, οπότε η μέγιστη συχνότητα όπου αυτός είναι μη μηδενικός είναι ίδια με αυτή όπου ο Χ(ω) είναι μη μηδενικός, δηλαδή είναι ίση με f0. Άρα fs=2f0
(Β) Βάσει ιδιότητας μετασχηματισμού Fourier ισχύει ότι:
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Παρατηρούμε επομένως ότι η συμπίεση του άξονα του χρόνου οδηγεί σε επέκταση του άξονα των συχνοτήτων κατά δύο. Επομένως τώρα η μέγιστη συχνότητα του σήματος όπου ο Μετασχηματισμός Fourier είναι μη μηδενικός είναι η 2 f0, άρα η συχνότητα δειγματοληψίας τώρα θα είναι fs=4f0
(Γ) Είναι 
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. Ο μετασχηματισμός Fourier του γινομένου δύο σημάτων στο χρόνο ισοδυναμεί με τη συνέλιξη των Μετασχηματισμών Fourier τους στη συχνότητα. Οπότε:
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Επειδή όταν δύο σήματα συνελίσσονται, η έκταση (μήκος) του τελικού σήματος είναι το άθροισμα των εκτάσεων των επιμέρους σημάτων, η μέγιστη συχνότητα του τελικού σήματος θα είναι και πάλι 2 f0, άρα η συχνότητα δειγματοληψίας θα είναι fs=4f0 . 

(Δ) Διαμορφώνοντας ένα σήμα x(t) με τον όρο 
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, το φάσμα του σήματος x(t) μετατοπίζεται προς τα πάνω και προς τα κάτω στον άξονα των συχνοτήτων κατά ωc . Επομένως, η συχνότητα δειγματοληψίας Nyquist του σήματος 
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Θέμα 2

Έστω το σήμα βασικής ζώνης 
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 το οποίο διαμορφώνεται γωνιακά με διαμόρφωση φάσης και συχνότητας και φέρουσα συχνότητα ωc. Οι αντίστοιχες σταθερές απόκλισης είναι 
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(Α) Υπολογίστε το εύρος ζώνης των διαμορφωμένων σημάτων κατά φάση 
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και κατά συχνότητα 
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 σε kHz.

(Β) Επαναλάβετε το (Α) όταν το σήμα έχει διπλάσιο πλάτος (
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(Γ) Επαναλάβετε το (Α) όταν το σήμα έχει διπλάσια συχνότητα (
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Απάντηση

(Α) Το σήμα διαμόρφωσης φάσης είναι 
[image: image19.wmf]()cos[20sin(4000)]

PMcc

xtAtt

wp

=+

. Το εύρος ζώνης είναι 
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. Η στιγμιαία συχνότητα είναι 
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. Η μέγιστη απόκλιση συχνότητας 
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Το σήμα 
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. Το εύρος ζώνης είναι 
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. Η στιγμιαία συχνότητα είναι 
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. Συνεπώς η μέγιστη απόκλιση συχνότητας είναι 
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kHz. Το εύρος ζώνης είναι 
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(Β) Το σήμα είναι 
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. Η στιγμιαία συχνότητα είναι 
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Το σήμα 
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. Η στιγμιαία συχνότητα είναι 
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kHz. Το εύρος ζώνης είναι 
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(Γ) Διαμόρφωση φάσης. Η στιγμιαία συχνότητα είναι 
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. Η μέγιστη απόκλιση συχνότητας είναι 
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Διαμόρφωση συχνότητας. Η στιγμιαία συχνότητα είναι 
[image: image42.wmf]()400.000sin(8000)

c

tt

wwpp

=+

. Η μέγιστη απόκλιση συχνότητας είναι 
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και η μέγιστη απόκλιση συχνότητας 
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kHz. Το εύρος ζώνης είναι 
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Θέμα 3

Έστω το σήμα βασικής ζώνης 
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το οποίο θέλουμε να μεταδώσουμε ψηφιακά με PCM. Υποθέστε ότι κάνουμε δειγματοληψία με ρυθμό 5 φορές το ρυθμό Nyquist και ότι χρησιμοποιούμε ομοιόμορφη κβάντιση με 4 ζώνες κβάντισης.

(Α) Υπολογίστε το απαιτούμενο εύρος ζώνης για τη μετάδοση του PCM σήματος.

(Β) Υπολογίστε τη μέγιστη και ελάχιστη τιμή του σήματος 
[image: image47.wmf]()
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και υπολογίστε τις 4 τιμές των σταθμών του κβαντιστή.

Απάντηση

(Α) Η μέγιστη συχνότητα είναι 50Hz και ρυθμός Nyquist είναι 100 Hz. Συνεπώς η συχνότητα δειγματοληψίας 
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(B) Για να υπολογίσω τα μέγιστα και ελάχιστα πρέπει να βρω που μηδενίζεται η παράγωγος.
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Αφού όμως 
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προκύπτει ότι στα ακρότατα ισχύει:
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Άρα 
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Σύμφωνα με τους τύπους της σελίδας 121, Τόμος Β, τα 
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και οι στάθμες είναι:
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Θέμα 4

Δύο κόμβοι Α και Β συνδέονται μεταξύ τους σύμφωνα με το Σχήμα. Πλαίσια δεδομένων και επιβεβαίωσης μεταφέρονται από τον κόμβο Α στον κόμβο Β μόνο μέσω δορυφόρου ο οποίος κινείται σε γεωστατική τροχιά σε ύψος 3Χ104km. Το μέγεθος κάθε πλαισίου είναι 10bits, η ταχύτητα μετάδοσης είναι 100Mbps ενώ η ταχύτητα διάδοσης είναι 3Χ105km/sec. Ανάλογα, πλαίσια δεδομένων και επιβεβαίωσης μεταφέρονται από τον κόμβο Β στον κόμβο Α μόνο μέσω της επίγειας ζεύξης Β-Γ2-Γ1-Α. Για τις ασύρματες ζεύξεις Β-Γ2 και Γ1-Α η ταχύτητα μετάδοσης είναι 64kbps, η απόσταση είναι 10km ενώ η ταχύτητα διάδοσης είναι 3Χ105km/sec. Για την ζεύξη με οπτική ίνα Γ2-Γ1 η ταχύτητα μετάδοσης είναι 10Mbps, η απόσταση 100km ενώ η ταχύτητα διάδοσης είναι 3Χ105km/sec.

(Α) Αρχικά υποθέστε ότι ο ρυθμός σφαλμάτων είναι πάρα πολύ μικρός. Για την περίπτωση μετάδοσης δεδομένων από τον κόμβο Α στον Β (τα δεδομένα μέσω του δορυφόρου και οι επιβεβαιώσεις μέσω των επίγειων ζεύξεων) να βρεθεί η απόδοση του πρωτοκόλλου επανεκπομπής ΑΒΡ και η απόδοση του πρωτοκόλλου Go-Back-N με μέγεθος παραθύρου W=128 πλαίσια. Ποιά από τα δύο πρωτόκολλα έχει καλύτερη απόδοση; 

(B) Υποθέστε πάλι ότι ο ρυθμός σφαλμάτων είναι πάρα πολύ μικρός. Για την 
περίπτωση μετάδοσης δεδομένων από τον Β στον Α (τα δεδομένα μέσω των 
επίγειων ζεύξεων και οι επιβεβαιώσεις μέσω του δορυφόρου) να βρεθεί η 
απόδοση του ΑΒΡ και η απόδοση του Go-Back-N με μέγεθος παραθύρου W=128 
πλαίσια. Ποιό από τα δύο πρωτόκολλα έχει καλύτερη απόδοση;
(Γ) Υπολογίστε την απόδοση του πρωτοκόλλου επανεκπομπής ΑΒΡ και για τις δύο περιπτώσεις μετάδοσης δεδομένων ι) από τον κόμβο Α στον Β και ιι) από τον κόμβο Β στον κόμβο Α, θεωρώντας ότι κάθε ζεύξη έχει ρυθμό σφαλμάτων 10% όταν ο χρόνος επανεκπομπής παίρνει την ελάχιστη τιμή της.
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Απάντηση

Η απόδοση του πρωτοκόλλου καθορίζεται από την απόδοση του πιο αργού συνδέσμου σε κάθε κατεύθυνση.

Οπότε 

(Α) Η διαδρομή των πακέτων είναι Α-Σ1-Β ενώ η διαδρομή των επιβεβαιώσεων είναι Β-Γ2-Γ1-Α.

Η απόδοση του πρωτοκόλλου θα καθορισθεί από τη διαδρομή ΑΣ1 

(i). Οπότε για το πρωτόκολλο ΑΒΡ (σελ. 107, Τόμος Α) ισχύει
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Εφαρμόζοντας τα αριθμητικά δεδομένα θα έχουμε

· Για το χρόνο μετάδοσης πλαισίου
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· Για το χρόνο μετάδοσης της επιβεβαίωσης
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· Για το χρόνο διάδοσης μέσω της δορυφορικής ζεύξης
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· Για το χρόνο διάδοσης μέσω της επίγειας ζεύξης, θα έχουμε το άθροισμα που προκύπτει από τις ασύρματες ζεύξεις και από τη ζεύξη μέσω οπτικής ίνας.
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· Ο συνολικός χρόνος που απαιτείται για τη μεταφορά ενός πακέτου είναι
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Οπότε για την απόδοση του πρωτοκόλλου θα έχουμε
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(ii). Για το πρωτόκολλο GBN (σελ. 115, Τόμος Α) ισχύει
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Προηγουμένως υπολογίσαμε όλα τα αριθμητικά μεγέθη, οπότε
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Οπότε το πρωτόκολλο GBN έχει καλύτερη απόδοση.

(Β) Η διαδρομή των πακέτων είναι Β-Γ2-Γ1-Α ενώ η διαδρομή των επιβεβαιώσεων είναι Β-Σ1-Α.

Η απόδοση του πρωτοκόλλου θα καθορισθεί από τη διαδρομή ΒΓ2

(i). Οπότε για το πρωτόκολλο ΑΒΡ (σελ. 107, Τόμος Α) ισχύει
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Εφαρμόζοντας τα αριθμητικά δεδομένα θα έχουμε
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Ο συνολικός χρόνος που απαιτείται για τη μεταφορά ενός πακέτου θα είναι ίδιος με προηγουμένως αφού η συνολική διαδρομή δεν έχει αλλάξει και τα μεγέθη των πακέτων και των επιβεβαιώσεων είναι ίσα.

Επομένως 
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(ii). Για το πρωτόκολλο GBN (σελ. 115, Τόμος Α) ισχύει
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(Γ) Αφού σε όλες τις ζεύξεις (πέντε) υπάρχει πιθανότητα σφάλματος 10%, η πιθανότητα επιτυχούς μετάβασης μετ’ επιστροφής θα ισούται με 
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Με δεδομένου ότι ο χρόνος επανεκπομπής παίρνει την ελάχιστη τιμή του όταν Τ=S , τότε η απόδοση του πρωτοκόλλου με σφάλματα δίνεται από τον τύπο (σελ. 109, Τόμος Α) 
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(i). Για την κατεύθυνση από το Α στο Β, η απόδοση καθορίζεται από τη διαδρομή Α-Σ1

Επομένως
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όπου 
[image: image84.wmf]
[image: image85.wmf]sec

10

100

10

7

1

-

S

=

=

Mbps

bits

TRANSP

A



[image: image86.wmf]7

7

1

10

9395

.

2

2007137

.

0

10

59

.

0

-

-

AS

×

=

´

=

´

=

S

TRANSP

p

n

ABP


(ii). Για την κατεύθυνση από το B στο A, η απόδοση καθορίζεται από τη διαδρομή B-Γ2

Επομένως
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οπότε 
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Θέμα 5

Δίνεται μια πηγή (τυχαία μεταβλητή), η οποία παράγει έξι σύμβολα με τις ακόλουθες πιθανότητες:
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Ζητούνται τα ακόλουθα:

1. Ποιο σύμβολο μεταφέρει την υψηλότερη ποσότητα πληροφορίας και ποιο την πιο χαμηλή.

2. Να σχηματίσετε κώδικα Fano για την πηγή αυτή.

3. Να βρείτε έναν κώδικα Huffman για την πηγή αυτή.

Απάντηση

1. Το σύμβολο με την πιο υψηλή ποσότητα πληροφορίας είναι το 
[image: image96.wmf]6

s

, αφού έχει την πιο χαμηλή πιθανότητα εμφάνισης. Το σύμβολο 
[image: image97.wmf]1

s

 με τη μεγαλύτερη πιθανότητα εμφάνισης μεταφέρει την πιο χαμηλή ποσότητα πληροφορίας.

2. Κώδικας Huffman
Σύμβολα





Κώδικας

S1
0,49
0,49
0,49
[image: image112.png]0,49
0,51  (1)
0 (1)

S2
0,26
0,26
0,26
0,26 (1)
0,49  (0)
11 (00)

S3
0,14
0,14
0,14  (1)
0,25  (0)

101 (010)

S4
0,06
0,06  (1)
0,11  (0)


1001 (0110)

S5
0,04  (1)
0,05  (0)



10001 (01110)

S6
0,01  (0)




10000 (01111)

Με εφαρμογή του αλγορίθμου του Fano λαμβάνουμε τα ακόλουθα:

Σύμβολα
Πιθανότητες
Κώδικας

S1
0,49
0 (1)

S2
0,26
10 (01)

S3
0,14
110 (001)

S4
0,06
1110 (0001)

S5
0,04  
11110 (00001)

S6
0,01  
11111 (00000)

Θέμα 6

Δίδεται ένα δυαδικό κανάλι Ζ (δείτε ορισμό στην άσκηση αυτοαξιολόγησης 3.2 του βιβλίου), το οποίο χαρακτηρίζεται από τον ακόλουθο πίνακα μετάβασης: 
[image: image98.wmf]2
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 (στον πίνακα μετάβασης έχουμε Pij= P(έξοδος=j/είσοδος=i)). Ζητείται η χωρητικότητα του καναλιού θεωρώντας ότι οι πιθανότητες εμφάνισης των συμβόλων ‘0’ και ‘1’ στην είσοδο του καναλιού είναι ίσες.
Απάντηση

Όπως γνωρίζουμε, η χωρητικότητα ενός διακριτού ενθόρυβου καναλιού χωρίς μνήμη δίνεται από την ακόλουθη σχέση (σχέση 3.1, σελίδα 89 του βιβλίου):
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Επειδή οι πιθανότητες εμφάνισης των συμβόλων εισόδου είναι ίσες, δηλαδή ½, αρκεί να υπολογίσουμε πρώτα τις πιθανότητες εξόδου του καναλιού, κατόπιν την εντροπία των συμβόλων εξόδου και τέλος την αβεβαιότητα H(Y/X) για να οδηγηθούμε στη χωρητικότητα του καναλιού.  Δηλαδή, στην περίπτωσή μας, 
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Ισχύει 
[image: image101.wmf])
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 και 
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. Επομένως, 
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Άρα, C=0,815-0,5=0,315 bits/symbol.

Θα μπορούσε να υπολογιστεί και ως ακολούθως:
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Άρα C=1-0,685=0,315 bits/symbol.

Θέμα 7

Δίνεται ένας γραμμικός κώδικας (7, 4, d), C, με τον ακόλουθο γεννήτορα πίνακα: 
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(A) Ζητείται η απόστασή του d, και,
(B) να σχηματίσετε την ΤΔΑ για ΠΑΜΠ και ΑΑΜΠ.

Απάντηση

(A) Όπως παρατηρούμε από τον γεννήτορα πίνακα, η απόσταση του κώδικα είναι ίση με 3, αφού το γραμμικό ανάπτυγμα των λέξεων που απαρτίζουν το γεννήτορα πίνακα δεν περιέχει κάποια λέξη βάρους μικρότερου του 3.

(B) Πρώτα πρέπει να βρούμε τον πίνακα ελέγχου ισοτιμίας. Από τον δεδομένο γεννήτορα πίνακα λαμβάνουμε:
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Παρατηρούμε από τον πίνακα ελέγχου ισοτιμίας ότι πρόκειται περί κώδικα Hamming με r=3 και επομένως ο κώδικας διορθώνει κάθε απλό σφάλμα, δηλαδή όλα τα δυνατά πρότυπα σφάλματος βάρους 1 θα περιέχονται ως οδηγοί των συνομάδων (δείτε σελίδα 152 του βιβλίου). Οι συνομάδες είναι βεβαίως 8.

Υπολογίζουμε το γινόμενο του πίνακα ελέγχου ισοτιμίας με τις λέξεις ελάχιστου βάρους, δηλαδή τις λέξεις 0000001, 0000010, 0000100, 0001000, 0010000, 0100000 και 1000000:

0000001.Η=001,

0000010.Η=010,

0000100.Η=100,

0001000.Η=111,

0010000.Η=101

0100000.Η= 110 και

1000000.Η=011.
ΤΔΑ για ΠΑΜΠ
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