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ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΑΝΟΙΚΤΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ


Θ.Ε. ΠΛΗ22 (2004-5) – ΓΡΑΠΤΗ ΕΡΓΑΣΙΑ #5
ΛΥΣΕΙΣ
ΘΕΜΑ 1
Δίνεται ένα σύνολο S={100100100, 010010010, 001001001, 111111111} και ο κώδικας C, ο οποίος αποτελεί το ανάπτυγμά του, δηλαδή C=<S>. 

1. Ζητείται ένας γεννήτορας πίνακας του C.

2. Ποια σφάλματα ανιχνεύει ο κώδικας αυτός και ποια σφάλματα διορθώνει; (Επεξήγηση: Ζητείται το βάρος των προτύπων σφάλματος που ανιχνεύει και διορθώνει ο κώδικας).

3. Ζητείται μια βάση  του C.

4. Από πόσες κωδικές λέξεις αποτελείται ο κώδικας C και ποιο είναι το πλήθος των συνομάδων; 

5. Να κωδικοποιηθούν τα μηνύματα Α=«110», Β=«101» και Γ=«111».

Να διακρίνετε τις κωδικές λέξεις ‘110110110’ και ‘011011011’ στα ψηφία μηνύματος και τα αντίστοιχα ψηφία ελέγχου ισοτιμίας.

ΛΥΣΗ

1. 
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Ο γεννήτορας πίνακας προκύπτει, διατηρώντας ως έχουν τις τρεις πρώτες γραμμές και θέτοντας στην 4η γραμμή το άθροισμα και των τεσσάρων γραμμών του πίνακα. Επομένως, ο γεννήτορας πίνακας αποτελείται από τις μη μηδενικές γραμμές του 2ου πίνακα.
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2. Πρόκειται για κώδικα (9, 3, 3), δηλαδή απόστασης 3 που ανιχνεύει πρότυπα σφάλματος βάρους μικρότερα ή ίσα 2 και διορθώνει πρότυπα σφάλματος βάρους 1.

3. 

[image: image3.wmf].
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Επομένως, μια βάση  του C είναι το σύνολο {100100000, 010010000, 001001000, 100000100, 010000010, 001000001}.

4. Ο κώδικας C αποτελείται από του 23 κωδικές λέξεις και το πλήθος των συνομάδων είναι ίσο με 2n-k = 29-3 = 64. 

5. 

Α.G=[110].G=110110110

B.G=[101].G=101101101, 

Γ.G=[111].G=111111111.

6. Η κωδική λέξη ‘110110110’ διακρίνεται στα πρώτα k=3 ψηφία πληροφορίας ‘110’ και τα υπόλοιπα n-k=6 ψηφία ελέγχου ισοτιμίας ‘110110’ και 

Η κωδική λέξη ‘011011011’ στα ψηφία πληροφορίας ‘011’ και στα ψηφία ελέγχου ισοτιμίας ‘011011’.
ΘΕΜΑ 2

Ζητείται να σχηματίσετε την τυπική διάταξη αποκωδικοποίησης (ΤΔΑ) τόσο για την ΠΑΜΠ όσο και για την ΑΑΜΠ για τους ακόλουθους κώδικες:

1. C={0000, 1001, 0101, 1100},

2. κώδικα C=<S>, όπου S={111000, 001110, 100011}, 

3. κώδικα C, ο οποίος έχει πίνακα ελέγχου ισοτιμίας τον 
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ΛΥΣΗ

1. Για τον σχηματισμό της ΤΔΑ απαιτείται προηγουμένως προσδιορισμός του πίνακα ελέγχου ισοτιμίας.
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Τώρα, για το σχηματισμό της ΤΔΑ, πρέπει να βρούμε για κάθε συνομάδα το σύνδρομό της και το πρότυπο σφάλματος ελάχιστου βάρους, δηλαδή τον οδηγό της συνομάδας. Δεν είναι όμως απαραίτητο να προσδιορίσουμε κάθε συνομάδα, αρκεί να δοκιμάσουμε τις λέξεις με μικρό βάρος για να οδηγηθούμε στο ζητούμενο. Πρώτα εξετάζουμε τις λέξεις βάρους 1, δηλαδή τις 0001, 0010, 0100 και 1000. Ο πολλαπλασιασμός κάθε μιας από τις λέξεις αυτές μας δίνει:

0001.Η=01,

0010.Η=10,

0100.Η=01,

1000.Η=01.

Παρατηρούμε ότι για το σύνδρομο 01 οι λέξεις ελάχιστου βάρους είναι δύο, η 0100 και η 1000. Επομένως, στην περίπτωση της ΠΑΜΠ μπορούμε να επιλέξουμε αυθαίρετα ένα από τα 2, όμως στην περίπτωση της ΑΑΜΠ, πρέπει να ζητηθεί επανάληψη της μετάδοσης.

Ακόμα, δεν έχουμε προσδιορίσει τον οδηγό της συνομάδας για το σύνδρομο 11. Για το λόγο αυτό δοκιμάζουμε και λέξεις βάρους 2, τις 0011, 1010, 0110, 1001, 0101, και 1100,:

0011.H=11,

1010.H=11,

0110.H=11,

…………….

Παρατηρούμε ότι και για το σύνδρομο 11, οι λέξεις ελάχιστου βάρους είναι περισσότερες της μιας, έτσι στην περίπτωση της ΠΑΜΠ επιλέγουμε αυθαίρετα μία εξ΄ αυτών, ενώ στην περίπτωση της ΑΑΜΠ απαιτείται επανάληψη της μετάδοσης.

Επομένως η ΤΔΑ για ΠΑΜΠ και ΑΑΜΠ έχει ως ακολούθως:

ΤΔΑ για ΠΑΜΠ

ΤΔΑ για ΑΑΜΠ

Οδηγός συνομάδας
Σύνδρομο

Οδηγός συνομάδας
Σύνδρομο

0000
00

0000
00

0100 ή 1000
01

****
01

0010
10

0010
10

0011 ή 1010 ή 0110
11

****
11

2. Πρώτα προσδιορίζουμε τον γεννήτορα πίνακα του C=<S>, καθώς και τον πίνακα ελέγχου ισοτιμίας, οι οποίοι έχουν ως εξής:
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Όπως ανωτέρω, υπολογίζουμε και πάλι το γινόμενο του πίνακα ελέγχου ισοτιμίας με τις λέξεις ελάχιστου βάρους, δηλαδή τις λέξεις 000001, 000010, 000100, 001000, 010000 και 100000:

000001.Η=001,

000010.Η=010,

000100.Η=100,

001000.Η=110,

010000.Η=101 και

100000.Η=011.

Δεν έχουμε ακόμα το σύνδρομο 111 και για το λόγο αυτό εξετάζουμε και λέξεις βάρους 2, τις 100100, 010010 και 001001:

100100.Η=111,

010010.Η=111 και 

001001.Η=111.

Διαπιστώνουμε δηλαδή ότι η συνομάδα με σύνδρομο 111 δεν έχει μία μόνο λέξη ελάχιστου βάρους, αλλά τις ανωτέρω 3. Επομένως, 

ΤΔΑ για ΠΑΜΠ

ΤΔΑ για ΑΑΜΠ

Οδηγός συνομάδας
Σύνδρομο

Οδηγός συνομάδας
Σύνδρομο

000000
000

000000
000

000001
001

000001
001

000010
010

000010
010

000100
100

000100
100

001000
110

001000
110

010000
101

010000
101

100000
011

100000
011

100100 ή 010010 ή 001001
111

******
111

3. Για τον κώδικα του ερωτήματος 3, μας δίνεται ασφαλώς ο πίνακας ελέγχου ισοτιμίας και αυτό μας διευκολύνει. Όμως, πρέπει πρώτα να προσδιορίσουμε το μήκος των κωδικών λέξεων n, το οποίο όπως γνωρίζουμε (σελίδα 140 του βιβλίου) είναι ίσο με το πλήθος των γραμμών του πίνακα ισοτιμίας και επομένως ίσο με 7.

Υπολογίζουμε και πάλι 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=011,

0010000.Η=101

0100000.Η= 110 και

1000000.Η=111.

Έχουμε λάβει όλα τα δυνατά σύνδρομα. Επομένως:

ΤΔΑ για ΠΑΜΠ

ΤΔΑ για ΑΑΜΠ

Οδηγός συνομάδας
Σύνδρομο

Οδηγός συνομάδας
Σύνδρομο

000000
000

000000
000

0000001
001

0000001
001

0000010
010

0000010
010

0000100
100

0000100
100

0001000
011

0001000
011

0010000
101

0010000
101

0100000
110

0100000
110

1000000
111

1000000
111

ΘΕΜΑ 3

Υποθέστε ότι σας ζητήθηκε να σχεδιάσετε ένα πρωτόκολλο GBN μεταξύ σταθμών πάνω στην επιφάνεια της Γης και ενός δορυφόρου ο οποίος κινείται σε γεωστατική τροχιά σε ύψος 3(104 km. Εάν υποθέσουμε ότι το μέγεθος του κάθε πακέτου και της επιβεβαίωσης είναι 1ΚΒ και η ταχύτητα μετάδοσης είναι 1Mbps να υπολογίσετε τα ακόλουθα

1) Ποιός είναι ο ελάχιστος αριθμός bits που χρειάζεστε για να περιγράψετε το μέγεθος του παραθύρου Ν;

2) Ποιά είναι η ελάχιστη τιμή, Τmin, που μπορείτε να θέσετε ως χρόνο προθεσμίας επανεκπομπής εάν δεν υπάρχουν σφάλματα κατά τη μεταφορά;

3) Θέτοντας ως χρόνο επανεκπομπής T=1.75(Tmin, και από μετρήσεις που κάνετε κατά τη διάρκεια λειτουργίας του πρωτοκόλλου που σχεδιάσατε υπολογίσατε ότι επιτυγχάνει ένα ρυθμό ροής λ=20 πακέτα/sec. Ποιά είναι η πιθανότητα επιτυχούς μετάδοσης πλαισίων στον αέρα; 

4) Εάν σας ζητηθεί να βελτιώσετε το ρυθμό ροής κατά 50% ποιός θα πρέπει να είναι ο χρόνος επανεκπομπής που θα πρέπει να θέσετε ως τιμή στο GBN πρωτόκολλο; Είναι εφικτή βελτίωση του ρυθμού ροής κατά 60%; Εξηγείστε την απάντησή σας.

ΛΥΣΗ

1) Ο χρόνος που απαιτείται για να παραληφθεί μια οποιαδήποτε επιβεβαίωση είναι:


S = TRANSP + TRANSA + 2 * PROP
(1)


TRANSP = 1KB/1Mbps = 8*1024/1*106 sec ≈ 0.008 sec
(2)


TRANSA = 1KB/1Mbps = 8*1024/1*106 sec ≈ 0.008 sec
(3)


PROP = 3*104/3*105 sec = 0.1 sec
(4)

Αντικαθιστώντας τις (2)-(4) στην (1) έχουμε, 


S = 0.016+0.2 = 0.216 sec
(5)

Το μέγεθος του παραθύρου του Go-Back-N εξαρτάται από το χρόνο μετάβασης μετ’ επιστροφής, S, αφού κατά τη διάρκεια αυτή η πηγή θα μπορεί να μεταδίδει συνέχεια πακέτα εφόσον δεν αναμένεται καμία επιβεβαίωση πριν από την ολοκλήρωση αυτού του χρόνου. Ο αριθμός των πακέτων που μπορούν να μεταδοθούν στο διάστημα S είναι, 


N = S/TRANSP = 0.216/0.008=27 πακέτα
(6)

Άρα χρειάζονται 5 bits για να περιγράψει κάποιος το μέγεθος του παραθύρου.

2) Η ελάχιστη τιμή επανεκπομπής, Τmin,  που μπορεί να τεθεί ισούται με το S και άρα είναι 0.216 sec
3) Ο καινούργιος χρόνος επανεκπομπής χρησιμοποιώντας την απάντηση του ερωτήματος β) είναι 


Τ=1.75*Τmin=0.378 sec
(7)

Εφόσον ο ρυθμός ροής είναι 20 πακέτα/sec αυτό σημαίνει ότι η μέση τιμή Ε[Χ] του τυχαίου χρόνου που μεσολαβεί μεταξύ δύο διαδοχικών πακέτων είναι


Ε[Χ]=1/λ=1/20 = 0.05 sec
(8)

Χρησιμοποιώντας την εξίσωση (4.7) του βιβλίου και αντικαθιστώντας σε αυτή τις τιμές από τις εξισώσεις (7) και (8) έχουμε


Ε[Χ]=TRANSP+T*(1-p)/p (

0.05=0.008+0.378 * (1-p)/p (

p=0.9
(9)

4)

(i) Για να αυξήσουμε το ρυθμό ροής κατά 50% (δηλαδή 20*1.5=30 πακέτα/sec) με δεδομένο ότι η πιθανότητα επιτυχούς μετάδοσης δεν αλλάζει αφού αυτή εξαρτάται από το μέσο, τον αέρα δηλαδή, εφαρμόζουμε πάλι την εξίσωση (4.7) του βιβλίου και λύνουμε ως προς Τ, οπότε βρίσκουμε ότι 


Τ= (Ε[Χ] – TRANSP)*p/(1-p) (

T =(1/30-0.008)*0.9/(1-0.9) (

T=0.228 sec
(10)

(ii) Σε αυτή την περίπτωση όπου ο ρυθμός ροής θέλουμε να είναι αυξημένος κατά 60% (20*1.6=32 πακέτα/sec) σε σχέση με τον αρχικό βρίσκουμε ότι 


Τ = 0.2095 sec
(11)

Παρατηρούμε ότι χρειαζόμαστε γι’ αυτό το ρυθμό ροής χρόνο επανεκπομπής μικρότερο του απαιτούμενου χρόνου μετάβασης μετ’ επιστροφής, S (βλ. εξίσωση (5)). Αυτό όμως σημαίνει ότι το πρωτόκολλο συνέχεια θα επαναμεταδίδει τα ίδια πακέτα αφού δεν επαρκεί ο χρόνος για να παραλαμβάνει τις επιβεβαιώσεις πριν τη λήξη του χρόνου επανεκπομπής. Άρα μια βελτίωση του ρυθμού ροής της τάξης του 60% δεν είναι εφικτή. Μάλιστα ο μέγιστος ρυθμός ροής που είναι εφικτός συμβαίνει όταν το Τ=S.

ΘΕΜΑ 4
Δίνεται το σήμα μηνύματος 
[image: image7.wmf])

400

(

sinc

10

)

(

t

t

m

=

, που διαμορφώνει κατά συχνότητα (FM) το φέρον 
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(και τα 2 σήματα σε mVolt) με μέγιστη απόκλιση συχνότητας Δfmax=1.2kHz. Ζητούνται τα ακόλουθα:

1. Με χρήση μετασχηματισμού Fourier, να παρασταθεί φάσμα του σήματος m(t) και να βρεθεί το εύρος ζώνης του. 

2. Να βρεθεί o δείκτης διαμόρφωσης (D) του διαμορφωμένου σήματος και η σταθερά απόκλισης συχνότητας kf.

3. Να γραφεί μια έκφραση για το διαμορφωμένο σήμα.

4. Να βρεθεί το εύρος ζώνης και η ισχύς του διαμορφωμένου σήματος.

Διευκρινήσεις:

(Α)
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(Β) Η μέγιστη απόκλιση συχνότητας για διαμόρφωση FM τυχαίου σήματος πληροφορίας x(t) δίνεται από τη σχέση: 
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ΛΥΣΗ

1. Ισχύει ότι (ΑΑ2.4 σελ.179) 
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Με βάση την ιδιότητα του δυϊσμού, έχουμε ότι  
[image: image12.wmf]a
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Άρα, ο μετασχηματισμός Fourier του σήματος m(t) θα είναι:
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και το φάσμα του σήματος μπορεί να απεικoνιστεί ως εξής:

[image: image36.png]



Το εύρος ζώνης του σήματος είναι W=400π rad/sec ή fx=200 Hz.

2. Ο δείκτης διαμόρφωσης του σήματος FM μπορεί να υπολογιστεί από τον τύπο (σελ.99) :
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Η σταθερά απόκλισης συχνότητας υπολογίζεται ως εξής:
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3. To διαμορφωμένο σήμα μπορεί να γραφεί (με βάση και τη σχ.3.43 σελ.95)
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4. To εύρος ζώνης με βάση τον κανόνα του Carson θα είναι ίσο με 
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H ισχύς θα ισούται με 
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ΘΕΜΑ 5

Μεταξύ των κόμβων Α και Β πρέπει να ανταλλάσσονται πλαίσια με πεδίο περιεχομένου ίσο με 100 bits για το κάθε πλαίσιο. Στην περίπτωση χρήσης πρωτοκόλλου ABP από άκρου σε άκρο μεταξύ των Α και Β, η επικεφαλίδα που θα προστεθεί σε κάθε πλαίσιο θα είναι 5 bits ενώ σε περίπτωση χρησης πρωτοκόλλου Go-Back-N με μέγεθος παραθύρου W = 64 πλαίσια, η επικεφαλίδα που θα προστεθεί θα είναι 10 bits (λόγω της ανάγκης για μεγαλύτερο πεδίο αρίθμησης των πλαισίων).

[image: image19]
1. Ποιό πρέπει να είναι το ελάχιστο μήκος του πεδίου αρίθμησης των πλαισίων στην περίπτωση χρήσης ABP και ποιο στην περίπτωση χρήσης Go-Back-N με W=64; Συμφωνεί αυτό με τη διαφορά ανάμεσα στο μήκος επικεφαλίδας στις δυο περιπτώσεις (5 bits και 10 bits αντίστοιχα);

2. Ποιό από τα δυο πρωτόκολλα θα έχει καλύτερη απόδοση σε περίπτωση που δεν υπάρχει πιθανότητα σφάλματος;

3. Ποιό από τα δύο πρωτόκολλα θα έχει καλύτερη απόδοση σε περίπτωση που στις ζεύξεις A-Π1 και Π2-Β υπάρχει πιθανότητα σφάλματος πλαισίου PER = 1%. Θεωρείστε χρόνο προθεσμίας για το ΑΒΡ ίσο με το χρόνο μετάβασης μετ’ επιστροφής και για το Go-Back-N ίσο με W(TRANSP.

Υποδείξεις: 

(α) Πλαίσια δεδομένων και επιβεβαίωσης έχουν το ίδιο μήκος. 

(β) Ταχύτητα διάδοσης: 300000 km/sec
ΛΥΣΗ
i.
ΑΒΡ: Με βάση τη λειτουργία του ΑΒΡ, κάθε φορά εκκρεμεί το πολύ ένα πλαίσιο για επιβεβαίωση. Συνεπώς, αρκεί ένα bit για την αρίθμηση των πλαισίων το οποίο εναλλάσσεται σε κάθε πλαίσιο (εξ ού και Alternating Bit Protocol – ABP), δηλαδή η σειρά αρίθμησης είναι: 0, 1, 0, 1,….

Go-Back-N: Με βάση τη λειτουργία του Go-Back-N, κάθε φορά μπορεί να εκκρεμούν ως και W πλαίσια για επιβεβαίωση. Συνεπώς, πρέπει στην επικεφαλίδα να μπορούμε να αριθμήσουμε ως και W πλαίσια, από 0, 1,…, W-1, δηλαδή το πεδίο αρίθμησης πρέπει να έχει k bits, όπου για το k ισχύει:  2k-1 < W ( 2k. Στην περίπτωσή μας k = 6.

Άρα η διαφορά του μήκους του πεδίου αρίθμησης στις δυο περιπτώσεις είναι 5 bits, όση και η διαφορά στις δυο επικεφαλίδες.

ii.
Για μετάδοση χωρίς σφάλματα:

ABP:


nABP = TRANSPΑΠ1 / S


S = TRANSPΑΠ1Π2Β + TRANSAΑΠ1Π2Β + 2PROP

Το μήκος πλαισίου είναι 100 + 5 bits.

TRANSΡΑΠ1Π2Β = TRANSAΑΠ1Π2Β = 105 / 106 + 105 / 108 + 105 / 106 = 0,21 msec

PROP = (1 + 30 + 1) km / 300000 km/sec = 0,11 msec

S = 2 * 0,21 + 2 * 0,11 = 0,64 msec

Άρα 
nABP = (105/106) / 0,00064 = 16,41%

Go-Back-N:


nGBN = min{1, W x TRANSPΑΠ1 / S}

S = TRANSPΑΠ1Π2Β + TRANSAΑΠ1Π2Β + 2PROP

To μήκος πλαισίου τώρα είναι 100 + 10 bits, επομένως

TRANSAΑΠ1Π2Β = 110 / 106 + 110 / 108 + 110 / 106 = 0,22 msec

S = 2 * 0,22 + 2 * 0,11 = 0,66 msec

Οπότε: W x TRANSPΑΠ1 / S = 64 *  (110/106) / 0,00066 = 10,67

Άρα nGBN  = 100%

iii.
Για μετάδοση με σφάλματα:

Επειδή στις δυο ζεύξεις Α-Π1 και Π2-Β υπάρχει πιθανότητα σφάλματος πλαισίου ίση με PER, η πιθανότητα επιτυχούς μετάβασης μετ’επιστροφής ενός πλαισίου (δηλ. επιτυχούς αποστολής και επιτυχούς λήψης της επιβεβαίωσης), θα ισούται με 

p = (1-PER)4 = 0,96 

δηλαδή με την πιθανότητα του ενδεχομένου ένα πλαίσιο να μην υποστεί σφάλμα κατά τη διάβασή του από 4 ζεύξεις, δηλαδή κατά την αποστολή στα Α-Π1 και Π2-Β και κατά την επιστροφή της επιβεβαίωσης στα Β-Π2 και Π1-Α.

ABP:

nABP(p) = p*TRANSPΑΠ1 /  (p*S + (1-p)*T)

όπου έχουμε δώσει ότι Τ = S, άρα

nABP(p) = p*TRANSPΑΠ1 /  S  = 0,96 * (105/106) / 0,00064 = 15,75%

Go-Back-N:

nGBN(p) = TRANSPΑΠ1 / (TRANSPΑΠ1 + T*(1-p)/p)

το οποίο επειδή έχουμε ορίσει T =W*TRANSPΑΠ1 ισούται με 

 nGBN(p) = 1 / (1 + W(1-p)/p) = 27,24%

ΘΕΜΑ 6

Να υπολογισθεί ο μετασχηματισμός Fourier των κατωτέρω σημάτων:
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ΘΕΜΑ 7

Το χαμηλοπερατό σήμα πληροφορίας m(t), το οποίο συνυπάρχει στο υψηλότερο σήμα 

v(t)=m(t)cos(2πfct)

τελικά αναγεννάται στο δέκτη μετά από τον πολλαπλασιασμό του v(t) με την κυματομορφή cos(2πfct+θ).

1. Το γινόμενο των δύο κυματομορφών περνά μέσα από ένα χαμηλοπερατό φίλτρο το οποίο αποκόπτει το επίσης παραγόμενο σήμα διπλάσιας συχνότητας (2fc). Ποιό είναι το σήμα εξόδου του φίλτρου;

2.  Ποιά η μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή για τη γωνία φάσης θ, εάν το αναγεννόμενο σήμα πρέπει να ισούται με το 90% της μέγιστης δυνατής τιμής;

3. Αν το χαμηλοπερατό σήμα πληροφορίας m(t) είναι περιορισμένης ζώνης διέλευσης  (10 ΚΗz), ποιά θα πρέπει να είναι η ελάχιστη τιμή της συχνότητας fc, ούτως ώστε να είναι δυνατή η αναγέννηση στο δέκτη του σήματος m(t) μετά το φιλτράρισμα του γινομένου v(t)cos(2πfct+θ);

ΛΥΣΗ

α). Το γινόμενο των δύο κυματομορφών δίνεται από :
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Στην έξοδο από το χαμηλοπερατό φίλτρο, αποκόπτεται το παραγόμενο σήμα διπλάσιας συχνότητας, άρα το σήμα εξόδου του φίλτρου 
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β). Το αναγεννόμενο σήμα είναι
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όμως  
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οπότε το μέγιστο σήμα θα είναι
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Επομένως
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και επομένως 
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γ). Εστω το χαμηλοπερατό σήμα πληροφορίας m(t) έχει φάσμα της μορφής
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Μετά από τον πολλαπλασιασμό με την κυματομορφή cos(2πfct), θα έχουμε 
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Πολλαπλασιάζω το v(t) με το σήμα της μορφής cos(2πfct+θ) και επομένως 
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Αν  μικρύνω το 2fc μπορεί να έχει τέτοια τιμή ώστε να υπάρχει αλληλοκάλυψη. Επομένως η διαφορά θα πρέπει να είναι τουλάχιστον τόση ώστε να χωρά το σήμα

Στην οριακή περίπτωση θα έχουμε
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Επομένως, τότε 2fc-fm  > fm και επομένως η αναγκαία συνθήκη είναι  fc>fm 
Κριτήρια αξιολόγησης:
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Σύνολο
100

Ο συνολικός βαθμός θα διαιρεθεί δια 10, ώστε να προκύψει ο τελικός βαθμός της εργασίας.
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