Контрольное задание по теории электрической связи

Варианты с 1 по 15 делают задачи 1.1 – 1.3; варианты с 16 по 30 делают задачи 1.4 – 2.1
1 Системы связи и способы передачи сообщений. Сообщение и сигнал, система связи, канал связи

Теоретическая часть


Сообщением называют совокупность знаков (символов), содержащих те или иные сведения (информацию).


Сообщения дискретного источника (текста телеграммы, данные с выхода ЭВМ и другие) образуют счетные множества (эти символы можно пронумеровать), в то время как сообщения непрерывног источника (речь, музыка, телевизионное изображение) образуют несчетные (континуальные) множества.


Физический процесс, отображающий (несущий) передаваемое сообщение по времени, называют сигналом.


Если сигнал представляет собой функцию u(t), принимающую только дискретные значения uk, его называют дискретным (точнее, дискретным по состояниям). Если сигнал может принимать любые значения в некотором интервале, его называют непрерывным (по состояниям) или аналоговым.

Иногда сообщение (сигнал) задается не на всей оси времени, а только в определенные моменты tk. Такие сообщения (сигналы) называют дискретными по времени.


Совокупность технических средств, служащих для передачи сообщений от источника к потребителю, называют системой связи.


Канал связи – это совокупность технических средств, обеспечивающих передачу сигнала от одной точки системы до другой.

Число различных сообщений N из n символов, которые может выдать источник с алфавитом из m символов определяется как N=mn.

Емкостью (объемом) сигнала Vс называют произведение трех его физических характеристик: длительности сигнала Tc, ширины спектра Fc и динамического диапазона уровней сигнала (по мощности) Dс:

Vс= Tc Fc Dс,

Dc=10lg
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В этом выражении Pмакс – максимальное пиковое значение мощности сигнала; Pмин – минимальное значение мощности сигнала.

Величина Vс чаще всего характеризует ансамбль используемых в данной системе связи сигналов. Иными словами, эта характеристика описывает сигнал как случайный процесс. В этом случае Tc – средняя длительность сигнала; Fc – ширина энергетического спектра, а Pмакс и Pмин при определении Dс для ансамбля с неограниченным числом реализаций представляют собой уровни мощности, которые соответственно превышаются и не превышаются с какой-либо заданной малой вероятностью. Емкость сигнала – весьма важная характеристика, позволяющая оценивать трудности, связанные с его передачей.

При наличии шумов в канале допустимый минимальный уровень мощности Pмин обычно определяется средней мощностью шумов в канале. Поэтому можно записать

Dc=10lg
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Аналогично емкости сигнала можно ввести характеристику, называемую емкостью (объемом) канала,

Vк= Tк Fк Dк,


Где Tк – время использования канала; Fк – полоса пропускаемых каналом частот; Dк – динамический диапазон уровней, пропускаемых каналом с допустимыми искажениями.


Для передачи сигнала, имеющего объем Vс, с достаточно высоким качеством должно выполняться неравенство Vс≤Vк. При этом необходимо согласование сигнала и канала по всем трем параметрам, т.е. Tc≤Tк, Fc≤Fк, Dс≤Dк. Выполнение этих условий означает, что для обеспечения удовлетворительного качества при передаче сигналов требуется, чтобы объем сигнала «вписывался» в объем канала. Необходимо также согласование сигнала и канала в пределах общих интервалов времени, частот и уровней.


Мощность шума в канале с полосой Fк и равномерной спектральной мощностью N0 определяется следующим образом Pш=N0Fк.

Задачи

1.1 Дискретный источник выдает последовательность 3-символьных сообщений ai1ai2ai3 (первый индекс показывает значение элемента, а второй – его номер в последовательности), выбираемых из дискретного алфавита ai(1...3) (i=
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 K=8 – объем алфавита источника). Сколько разных сообщений N может выдать такой источник? Выпишите все реализации сообщений ai1ai2ai3 источника, у которых номера двух символов приведены в таблице 1 (прочерк означает, что в данной позиции может быть символ с любым номером).

Таблица 1.1
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	i в ai1
	1
	1
	7
	7
	-
	-
	4
	-
	1
	7
	7
	-
	3
	-
	5

	i в ai2
	-
	3
	1
	-
	2
	7
	4
	3
	-
	-
	6
	1
	-
	4
	6

	i в ai3
	2
	-
	-
	7
	7
	1
	-
	3
	6
	2
	-
	5
	5
	7
	-


1.2 Датчик температуры через дискретные интервалы времени Δt выдает значения температуры в пределах 16o…36o. Сколькими уровнями К можно отобразить (квантовать) шкалу температур, чтобы погрешность квантования δ не превысила по модулю (см. таблицу 1.2). Сколько различных сообщений может выдать такой дискретный во времени и квантованный по уровням источник, если длительность каждого сообщения T? (Указание: сначала определите шаг квантования по уровню (он зависит от погрешности δ)).

Таблица 1.2.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	Δt, мин 
	0,5
	1
	0,4
	1
	1
	0,5
	0,2
	1
	2
	0,2
	0,2
	1
	0,5
	1
	0,4

	δ
	0,2
	0,4
	0,1
	0,5
	0,3
	0,4
	0,3
	0,1
	0,4
	0,3
	0,5
	0,2
	0,4
	0,4
	0,5

	T, мин
	4
	9
	4
	8
	7
	5
	2
	8
	10
	2
	2
	8
	4
	7
	7


1.3 Канал связи с полосой Fк предполагается использовать в течение Tк с. В канале действует шум с равномерной спектральной плотностью N0. Какова предельная мощность сигнала, который может быть передан по данному каналу, если объем канала Vк?

Таблица 1.3.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	Fк, кГц
	4
	9
	4
	8
	6
	5
	2
	8
	10
	2
	2
	2
	4
	9
	4

	N0, мВт/Гц
	10-4
	10-9
	10-5
	10-5
	10-4
	10-5
	10-4
	10-6
	10-8
	10-8
	10-4
	10-5
	10-9
	10-5
	10-5

	Vк
	104
	106
	106
	106
	105
	106
	106
	106
	107
	106
	105
	106
	106
	106
	105

	Tк, с
	7
	7
	20
	8
	5
	30
	5
	10
	7
	9
	9
	20
	8
	5
	5


1.4 Амплитудно-модулированный сигнал uАМ(t)=Um(1+m∙sin Ωt)cos ω0t предполагается передать по каналу с объемом Vк. Найти допустимый коэффициент глубины модуляции m, если полоса частот сигнала Fc, а его длительность Tс. ( Указание: Pмакс/Pмин=(U2m(1+m)2)/(U2m(1-m)2) )
Таблица 1.4.

	Вариант
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	Vк
	4∙104
	3∙104
	106
	9∙103
	8∙103
	104
	5∙103
	4∙104
	3∙104
	104
	9∙103
	5∙103
	4∙104
	3∙104
	106

	Fс, Гц
	400
	400
	900
	500
	700
	700
	800
	100
	900
	400
	600
	200
	400
	900
	500

	Tс, с
	6
	3
	7
	8
	9
	5
	4
	9
	5
	8
	3
	3
	7
	8
	9


1.5 Сигнал b(t) представляет собой сигнал передачи речи. Максимальная частота спектра Fмакс. С какой частотой работает генератор стробирования (взятия отсчетов) речевого сигнала, если шаг дискретизации во времени Δt=1/(2Fмакс) (из теоремы Котельникова). Каким числом реализаций определяется речевой сигнал на интервале T=2 мс при дискретизации во времени и квантовании по уровням с шагом Δb если 
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Таблица 1.5

	Вариант
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	Fмакс, кГц
	4
	5
	6
	2
	6
	9
	10
	8
	1
	4
	9
	1
	7
	8
	9

	T, мс
	4
	4
	2
	3
	6
	10
	9
	1
	2
	9
	5
	3
	9
	8
	7

	Δb, В
	0,01
	0,02
	0,02
	0,06
	0,01
	0,02
	0,07
	0,08
	0,01
	0,04
	0,04
	0,05
	0,03
	0,04
	0,05
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2 Сообщения, сигналы  и помехи как случайные процессы

Теоретическая часть


Как сообщения, так и сигналы во многих случаях отображаются дискретными (по уровням) процессами с дискретным временем (случайные последовательности). Их называют дискретными случайными процессами с элементами A(tk), которые могут принимать К различных значений a1, a2, …, aK.

Вероятность реализации отрезка (цепочки) дискретного случайного процесса с n элементами можно записать
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где 
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- условная вероятность появления элемента ain в момент tn при условии, что в предыдущие моменты tn-1, … , t1 осуществлялась реализация отрезка (цепочки) ai1, ai2, … , ai(n-1); A(tk)=aik – реализация символа в момент tk; i – значение элемента; k – момент времени (номер символа в цепочке).


Если отдельные символы цепочки появляются независимо (последовательность Бернулли), то вероятность реализации цепочки определяется следующим образом:
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где P(aik) – безусловная вероятность появления символа aik.

Задача

2.1 Символы двоичного дискретного источника появляются независимо от символов ранее переданных. ( P(ai│aj))=P(ai) – источник без памяти), P(1) и P(0) см. в таблице 2.1. Написать вероятности для всех реализаций 3-символьных сочетаний источника.

Таблица 2.1.

	Вариант
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	P(1)
	0,75
	0,7
	0,62
	0,4
	0,35
	0,41
	0,5
	0,8
	0,36
	0,17
	0,25
	0,38
	0,2
	0,79
	0,54

	P(0)
	0,25
	0,3
	0,38
	0,6
	0,65
	0,59
	0,5
	0,2
	0,63
	0,83
	0,75
	0,62
	0,8
	0.21
	0,46
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