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Случайные величины. Законы распределения случайных величин.

1.1. Принимаются десять цифр в случайной последовательности от 1 до 10. В месте передачи цифры выбираются независимо друг от друга. Какова вероятность того, что первая принятая цифра будет делиться на три (считается, что вероятности появления любой цифры одинаковы)?  Решение приведено [3, c 222. Задача 1.1].
1.2.
Принимаются кодовые комбинации, содержащие 5 неповторяющихся цифр от 1 до 5. Какова вероятность того, что в одной принятой комбинации цифры образуют последовательность 1 2 3 4 5? 

Решение приведено [3, c 222. Задача 1.6].

1.3. 
На приемник поступают кодовые комбинации, состоящие из двух знаков: 0 и 1. Появление 0 и 1 считается равновероятным. Какова вероятность того, что в первой кодовой комбинации будет хотя бы один нуль?  Решение приведено [3, c 223. Задача 1.9].

1.4.
Дана цепь, состоящая из m последовательно соединенных элементов, причем вероятность выхода из строя данного элемента (за промежуток времени Т) равна рi .выход из строя одного элемента нарушает работу всей цепи; повреждения элементов считаются независимыми событиями. Какова вероятность выхода из строя все цепи за время Т? Общее выражение рассмотреть далее для следующих частных случаев:

а) для цепи, содержащей два элемента,

б) для цепи, содержащей три элемента.

в) для цепи содержащей m элементов,

г) для цепи,  содержащей m элементов, причем вероятности выхода из строя каждого элемента одинаковы и равны р;

д) для той же цепи при условии, что вероятность выхода из строя каждого элемента весьма мала. 

Решение приведено [3, c 223-224. Задача 1.10].

1.5.
При приеме импульсных кодовых комбинаций, состоящих из импульсов форм А и В, установлено, что из каждых десяти равновероятных комбинаций три образуются сочетанием ААВ, пять – сочетанием АВ и две – АВВ. Какова вероятность того, что один принятый импульс имеет форму А? 

Решение приведено [3, c 226. Задача 1.20].

1.6.
По каналу, подверженному действию помех, передаются сообщения двоичным кодом при помощи цифр 0 и 1. При условии отсутствия помех на выходе приемного устройства срабатывают реле А и В соответственно в случае  приема 0 и 1. Вследствие искажений помехами реле А может сработать при приеме единицы так же как реле В может сработать при приеме нуля. Статическое распределение знаков на передающем конце известно: вероятность появления нуля равна 5/8.Статические свойства помех таковы, что искажаются 2/5 знаков нуля и 1/3 знаков единиц. Вычислить вероятность того, что передан нуль, если сработало реле А, вероятность того, что передана единица, если сработало реле В.



Решение приведено [3, c 227. Задача 1.23].

1.7. 
Вероятность приема радиосигнала равна 0,9. Какова вероятность того, что при 5-кратной передаче сигнал будет принят именно три раза? Не менее трех раз? Какое число принимаемых сигналов следует считать наивероятнейшим?



Решение приведено [3, c 229. Задача 2.1].

1.8.
Линия связи соединяет пункт А с пунктом В, причем в пункте А расположено 10 абонентов, каждый из которых разговаривает в среднем 12 мин в час. Вызовы абонентов считаются независимыми. Найти наивероятнейшее число абонентов, которым одновременно понадобятся линии связи.



Решение приведено [3, c 229. Задача 2.3].

1.9. 
Дана цепь, содержащая m последовательно соединенных элементов. Вероятности выхода из строя каждого из элементов одинаковы и равны р. Выход из строя одного элемента нарушает работу цепи в целом. Пользуясь биномиальной формулой, определить вероятность выхода цепи из строя.



Решение приведено [3, c 230. Задача 2.9].

1.10.
Составить выражения дифференциального и интегрального законов распределения фазы φ вектора, который с равной  вероятностью может иметь любую фазу в интервале (0, 2π). Полученные законы изобразить в виде графиков.



Решение приведено [3, c 234. Задача 3.1].

1.11. Составить закон распределения числа случайных вызовов х телефонной станции, исходя из предположения, что вероятность вызова за малый промежуток времени прямо пропорциональна этому промежутку dt, т.е. P=ydt. Вызовы считаются независимыми.


Решение приведено [3, c 236. Задача 3.3].

1.12.
Задан интегральный закон распределения

[image: image137.jpg]!





Найти значение параметра а, плотность вероятности W(x), a затем вероятность того, что случайная переменная х будет лежать в интервале от х1 до х2, причем: 1) x1=0; x2=0,5 2) x1=0,2;  х2=0,4; 3) x1=0,2; x2=0,8



Решение приведено [3, c 237-238. Задача 3.6].

1.13.
Найти в общем виде закон распределения случайной величины Wy(y) по известному закону Wx(x) и функциональной связи, выражаемой линейным преобразованием   у=ах + b.  Решение приведено [3, c 246. Задача 4.1].

1.14 .   Найти закон распределения случайной величины Wy(y), если  у=ах+b
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Решение приведено [3, c 247. Задача 4.2].

1.15.
 Случайный процесс z(t)  образован суммой  независимых    между собой случайного процесса x(t)  и детерминированного процесса s(t). Свойства процес​сов    определяются    следующими    соотношениями:  m1x  (t)=a=const; σx(t)=σ=const;  s(t)=S0eαt.   Выполнить классификацию процессов x(t) и z(t) по признакам стационарности в широком и узком смыслах, связав эту классификацию с неизменностью Wx(x) во времени.
Решение приведено [3, c 267-268. Задача 7.3].

Сообщения, сигналы, эффективность систем связи.

2.1.  Датчик температуры через дискретные интервалы времени (t=1 минута выдает значения температуры в пределах 16(....36(. Сколькими уровнями К можно отобразить (квантовать) шкалу температур, чтобы погрешность квантования ( не превысила по модулю 0,5(?  Сколько различных сообщений может выдать такой источник, если длительность сообщения Т=4 минуты?        Решение приведено  [1, c.150. Задача 1.1.6].
2.2. Сигнал b(t) представляет собой сигнал в системе передачи речи с максимальной             частотой спектра Fмакс=4000 Гц. С какой частотой работает генератор стробирования            (взятия отсчетов) речевого сигнала, если шаг дискретизации во времени (t=1/(2Fмакс)?            Каким числом реализаций определяется речевой сигнал на интервале Т=2 мс при             дискретизации во времени и квантовании по уровню с шагом (b=0.02 В, если (b((1 В?

                        Решение приведено [1, c.151. Задача 1.1.12].
2.3.       Изменение давления, создаваемого говорящим у микрофона рассматривается за время Т=100 мс. Уровень измеряемый в децибелах меняется в пределах 0,5...3,5 дБ. Верхняя частота спектра сообщения Fмакс=4000 Гц. Сколькими реализациями можно описать сообщения источника при дискретном времени с шагом (t=1/(2Fмакс) и квантовании уровней с шагом (Р=1 дБ.       Решение приведено [1, c.150. Задача 1.1.8].
2.4.      Канал связи с полосой Fк=10 кГц предполагается использовать в течении 10 с. В канале               действует шум с равномерной спектральной плотностью мощности N0=10-4 мВт/Гц.              Какова предельная мощность сигнала, который может быть передан по данному               каналу, если объем канала Vк=106?       Решение приведено [1, c.151-152. Задача 1.1.17].
2.5.      Амплитудно-модулированный сигнал UAM=U(1+m(sin((t))cos((0t) предполагается               передать по каналу с объемом Vк=105. Найти допустимый коэффициент глубины             модуляции m, если полоса частот сигнала Fc=1000  Гц, а его длительность Тс=10 с. 
                         Решение приведено [1, c.152. Задача 1.1.19].
2.6.      Сравнить по информационной эффективности ( 2-х позиционные системы АМ, ЧМ, ФМ.     Решение приведено [1, c. 254. Задача 10.1.6].
2.7.       Оценить выигрыш по частотной и энергетической эффективности при переходе от 32-х              позиционной  к 2-х позиционной системе с частотной модуляцией, при вероятности              ошибки р=10-5.   Решение приведено [1, c.254. Задача 10.1.5].
2.8.       Построить графики первых шести функций Радемахера, используемых в              многоканальных системах связи с цифровым разделением по форме. Определить полосу частот требуемую для передачи сообщений в этой системе, если Т=20 мс.

                            Решение приведено [1, с. 253. Задача 9.2.16].
2.9.  
Определить минимально необходимую полосу частот сигнала ИКМ при основании кода т и полосе сообщений Fc. Чему равна полоса частот сигнала ИКМ при m=2, Fc=3,1 кГц?



Решение приведено  [1, c.247. Задача 8.1.12].
Сигнал как случайный процесс (корреляционная функция, плотность распределения).
3.1. Сечение дискретного случайного процесса при многоуровневой модуляции принимает пять значений: х1=−2; х2=−1; х3=0; х4=1; х1=2 с вероятностями Р(х1)= Р(х5)=0.1; Р(х2)= Р(х4)=0.2;  Р(х1)=0.3. Найти математическое ожидание и дисперсию сечения процесса.


Решение приведено [1, c.158. Задача.2.1.13].
3.2.      Определить спектр мощности случайного процесса с экспоненциальной функции   

корреляции. 
Решение:

Пусть процесс Х(t) имеет функции корреляции вида 
[image: image1.wmf]ï

î

ï

í

ì

>

£

£

<

=

.

1

,

1

,

1

0

,

,

0

,

0

)

(

3

x

x

ax

x

x

F


[image: image3.wmf]2

()exp()

R

tsat

=-

с некоторым положительным параметром α. 
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Односторонний спектр мощности 
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График данной функции указывает на то, что спектр мощности рассматриваемого процесса  имеет выраженный низкочастотный характер  - его максимум наблюдается на нулевой частоте. [2, c. 167-168].
3.3       Стационарный случайный сигнал имеет корреляционную функцию:

[image: image7.wmf]B()B(0)exp()

t=-bt

, β=10-2 с-1. найти интервал корреляции τк методом эквивалентного прямоугольника, а также определив его как аргумент τ, при котором В(τ)=0.1В(0).  

Решение приведено [1, c.158. Задача 2.1.18].
3.4.  Найти   автокорреляционную   функцию   случайного   стационарного про​цесса, описываемого выражение  x(t) = A cos (ωt + φ), где φ- случайная величина.



Решение приведено [3, c.274. Задача 7.17]
3.5.    Найти   АКФ   периодического   процесса,   представленного   рядом   Фурье
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.        Решение приведено [3, c.274-275. Задача 7.18]
3.6.   Найти усредненную по времени корреляционную функцию амплитудно- модулированного сигнала uAM=[Um+kAMX’(t)]cos(ω0t+φ0), если X’(t)- стационарный случайный процесс с корреляционной функцией Bx(t).  




Решение приведено [1, c.159.  Задача 2.1.24]. 

3.7.
 Даны два случайных процесса: х(t) = a соs ω t;    y(t) = b sin ω t, у которых ω — постоянная величина, а   амплитуды а и в — случайные величи​ны, не зависящие от времени. Найти математическое ожидание и корреляционную функцию случайного процесса z(t)=x(t)+y(t) и установить условия, при которых процесс z(t) будет стационарным.        
Решение приведено [3, c.330-331. Задача 10.7].
Спектральное представление сигналов.

4.1. Найти энергетический спектр детерминированного процесса x(t)=a cos(ωkt+φk) и дать 

соответствующие спектрограммы.



Решение приведено [3, c.280-281. Задача 7.37].
4.2. [image: image131.jpg]k



На рисунке показана реализация двоичного сигнала b(t) в системе передачи данных, отображающая 7 кодовых посылок длительностью Т=10мс. Каким числом реализаций определяется такой сигнал на интервале Тк=7Т? Покажите, что огибающая амплитудного спектра этого сигнала Sb(f)=hT((sin((f())/((f()|, максимум спектра соответствует нулевой частоте, а нули спектра соответствуют частотам fk=k/T, k=1,2,3,…Какую полосу частот занимает сигнала b(t), если ширина спектра определяется тремя первыми лепестками функции ((sin((f())/((f()|.             

                               Решение приведено [1, c.150. Задача 1.1.11].
4.3. 
Определить ряд Фурье периодической последовательности прямоугольных видеоимпульсов s(t) с известными параметрами 
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Решение:

В радиотехнике отношение 
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Находим коэффициенты ряда Фурье
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Окончательную формулу ряда Фурье удобно записать в виде
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На рисунке представлены амплитудные диаграммы рассматриваемой последовательности в двух крайних случаях.

Важно отметить, что последовательность коротких импульсов, следующих друг за другом достаточно редко (q » 1), обладает богатым спектральным составом. [2, c. 40].
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Puc. 2.2. AMIIMTYAHBUE ChEKTp. NEPHOIMMECKON MOCHENOBATENLHOCTH
TPSAMOYIOJIBHBIX BHACOMMIYJILCOB:

a —npu GobUIOH CKBAXHOCTH; 6 — TIpH MAJOH CKBAXHOCTH




4.4.  Определите полосу частот, необходимую для передачи сигнала при импульсной             модуляции, если считать, что несущая образованна последовательностью             прямоугольных импульсов длительностью (=1 мкс, а ширина спектра определяется             тремя первыми лепестками функции ((sin((f())/((f()|.          

                                 Решение приведено [1, c.154. Задача 1.3.12].        

4.5. Найти АКФ сигнала с равномерным и ограниченным по частоте энергетическим       

            спектром.
Решение:
             Пусть сигнал u(t) имеет энергетический спектр вида
[image: image134.jpg]
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            где 
[image: image19.wmf]B
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 - верхняя граничная частота спектра. 
По формуле 
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 находим его автокорреляционную функцию
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Таким образом, данный сигнал имеет АКФ лепесткового вида. Часто вводят удобный числовой параметр - интервал корреляции 
[image: image22.wmf]K
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 представляющий собой оценку ширины основного лепестка автокорреляционной функции. Легко видеть, что в рассматриваемом случае величина 
[image: image23.wmf]K
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 связана с параметром 
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 соотношением 
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. Отсюда следует, что интервал корреляции 
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 оказывается тем меньше, чем выше верхняя граничная частота спектра сигнала. [2, c. 82].
4.6. [image: image135.jpg]


Найти корреляционную функцию случайного синхронного телеграфного сигнала, реализации которого имеют случайный равномерно распределенный сдвиг ∆t относительно начала координат (см. рис.) принимающего в дискретные моменты времени, кратные Т, значения ±h с вероятностью 0.5 независимо от того, какое значение он имел на предыдущем участке. Определить интервал корреляции этого процесса. Найти энергетический спектр этого сигнала.  
Решение приведено [1, c.158,160. Задачи 2.1.17, 2.2.1].
4.7.   Показать, что функция  энергетического    спектра    равна производной средней  мощности по частоте, а корреляционная    функция  — производной    от G(0) по  времени. Дать толкование полученных соотношений.




Решение приведено [3, c.279. Задача 7.31].

Дискретизация и восстановление сигналов. Ряд Котельникова.
5.1.     Случайный процесс с корреляционной функцией B(τ)=B(0)exp(-α|τ|)   дискретизирован с 

шагом ∆t . Найти погрешность представления такого процесса рядом Котельникова в зависимости от параметров α и ∆t.    Решение приведено [1, c.171. Задача 2.5.6].
5.2. Нормированная корреляционная функция стационарного случайного процесса, подлежащего дискретизации Rx(τ)=exp(-α|τ|). Найти шаг воспроизведения  ∆T , при котором относительная погрешность воспроизведения  δВ равна 1%, α=0.1 c-1.  


Решение приведено [1, c.172. Задача 2.5.8].
5.3 
Дать разложение функции f(t) в виде 
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, где коэффициенты Сп равны ординатам (дискретам) функции f(t) в точках tn, т. е. Cn=f(tn), а функции Фn(t) нужно определить так, чтобы разложение, было «точным» со следующей оговоркой: спектр функции f(t) считается непре​рывным и ограниченным частотой ωв [т. е. модуль спектральной функции S(ω) может считаться равным нулю при ω>ωB]. Кроме того, к функциям Фп(t) предъявляется требование ортогональности.


Решение приведено [3, c.289-290. Задача 8.8].
Помехи

6.1. Пусть отрезок гармонического сигнала длительностью Т и амплитудой Um вместе с импульсной помехой после входного блока с полосой (f подвергается двухстороннему ограничению по напряжению с уровнем U0. Примем, что импульсная помеха не нарушает качества связи, если ее энергия на входе решающего блока в 10 раз меньше энергии полезного сигнала: Еи.п.< 0.1Ес показать, что  при U0= Um качество связи не нарушается если (f>10/Т.            Решение приведено [1, c.176. Задача 3.3.13].
6.2   Узкополосный сигнал со средней мощностью Рс=100 мкВт принимается на фоне               гауссовского стационарного шума, который в полосе сигнала (f0-(f, f0+(f )  имеет                равномерный  энергетический спектр  N0=10-8 Вт/Гц. Найти вероятность появления               флуктуационной помехи Рфп средняя мощность которой превышает пороговый               уровень.  Рпорог=4Рс,  (f=5кГ.            Решение приведено [1, c.176. Задача 3.3.4].

6.2. Определить вероятность ошибочного приема q символов, передаваемой по двоичному однородному симметричному каналу без памяти и стирания, если вероятность ошибочного приема элементарного символа Р0.      

                                         Решение приведено [1, c.172. Задача 3.1.4].
6.3.   
На входе фильтра присутствует однотональный АМ-сигнал 
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, односторонний спектр мощности которого 
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 EMBED Equation.3  [image: image31.wmf]
         
Найти отношение сигнал/шум на входе фильтра. 
Решение:

Среднюю мощность сигнала получим, усредняя его квадрат по времени:

[image: image32.wmf]).
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Здесь первое слагаемое соответствует средней мощности не​сущего колебания, которое не содержит информации о пере​даваемом сообщении. Поэтому при расчетах помехоустойчивости принято опускать эту составляющую и считать, что
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Дисперсия шума на входе фильтра

[image: image34.wmf].
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Отношение сигнал/шум
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оказывается прямо пропорциональным квадрату коэффициента мо​дуляции и обратно пропорциональным частоте модуляции. [2, c. 424]. 
  6.4.  Смесь некоррелированных между собой сигнала и помехи может быть записана в виде x(t)=s(t)+n(t), причем   известно,  что  сигнал  представляет  собой  детерминированную  функцию 
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, а  помеха n(t)  —  случайную  функцию, имеющую  нормальный  закон распреде​ления со средним значением m1п(t) и дисперсией 
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. Найти m1x(t), 
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 и записать закон распределения Wx(x) для суммы. 

Решение приведено [3, c.328. Задача 10.1]

Энтропия, производительность, избыточность источников сообщений.
7.1.    Источник сообщении выдает символы из ансамбля А={ai}, (i=1,2,3,4) с вероятностями Р(а1)= 0.2; Р(а2)= 0.3; Р(а3)= 0.4; Р(а4)= 0.1. Найти количество информации содержащейся в каждом из символов источника при их независимом выборе (источник без памяти). Вычислить энтропию и избыточность заданного источника.
                                      Решение приведено [1, c. 271. Задача 4.1.1].
7.2. Стационарный источник выдает за время Т=106 с двоичными посылками             длительностью (=10 мс 107 бит информации. За какое время и каким количеством             двоичных посылок можно передать тот же объем информации, если соответствующей             обработкой полностью устранить избыточность источника. Определить избыточность.
                                       Решение приведено [1, c.186. Задача 4.1.7].
7.3. Память двоичного стационарного источника с символами 0 и 1 простирается лишь на два последних символа и, следовательно, дискретная последовательность символов, выдаваемых, источником, описывается простой цепью Маркова с матрицей переходных вероятностей:

                                
[image: image39.wmf]P(1/1')P(1/0')

P(0/1')P(0/0')

,

            где, P(ai/a’j) – вероятность символа ai при условии, что ему предшествует символ a’j. Полагая, что Р(1/1’)=0.9; Р(0/1’)=0.1; Р(1/0’)=0.7; найти энтропию источника и его избыточность. Найти энтропию и избыточность двоичного источника без памяти, но с теми же значениями вероятностей передачи символов.   

                                         Решение приведено [1, c.150. Задача 4.1.5].
7.4. Найти максимальное количество информации, которое содержится в квантованном телевизионном сигнале соответствующему одному телевизионному кадру при 625 строках разложения, при условии, что сигнал, соответствующий одной строке изображения, представляет собой  последовательность 833 статистически независимых случайных по амплитуде импульсов, каждый из которых с равной вероятностью принимает одно из 16 значений. Найти избыточность телевизионного сигнала, если фактический кадр изображения с 16 градациями уровней содержит 9.37(105 бит информации.            Решение приведено [1, c.187. Задача 4.1.8].

7.5. Напряжение на выходе квантующего устройства может принимать одно из 17 дискретных значений с шагом квантования ∆. На вход квантующего устройства поступают независимые временные отсчеты (с интервалом ∆t=0.3) сигнал с экспоненциальной плотностью вероятности мгновенных значений

            
[image: image40.wmf]1
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            где, а=0.5 В, хмакс=1.6 В, ∆=0.2В. Определить энтропию квантованного сигнала, его избыточность, скорость создания информации на выходе квантующего устройства (производительность).     Решение приведено [1, c.187. Задача.4.1.11].
7.6. Аудиоинформация записывается на оптический диск (СD-RОМ) в виде последовательности отсчетных значений звукового сигнала с частотой дискретизации 44.1 кГц. Каждый отсчет пред​ставлен 16-разрядным двоичным числом. Определить производительность источника информации.
Решение:нкеис. ть 





















































































































Здесь первичным алфавитом служит множество из двух равнове​роятных символов 0 и 1; энтропия такого ансамбля равна 1 бит. При работе системы происходит переход к новому алфавиту. Его «бук​вами» служат 16-разрядные кодовые слова; общее число различных слов составляет 
[image: image41.wmf]16
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. Легко видеть, что энтропия этой системы H=16 бит/символ. Так как 
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символ/с, то по формуле R=rH получаем величину информационной производительности
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кбит/с.        [2, c. 450].
7.7.   Найти дифференциальную энтропию гауссовского случайного процесса с дисперсией σ2.
                                 Решение приведено [1, c.194. Задача.4.3.2].
Пропускная способность канала связи.
8.1.   Найти максимально возможное значение эпсилон- энтропии при  заданной средней мощности сигнала Рс и средней мощности шума воспроизведения (канала) Рш.



Решение приведено [1, c.195-196. Задача.4.3.8].
8.2. Показать, что при фиксированных средних мощностях сигнала Рс и шума Рш максимально возможная эпсилон – производительность источника определяется соотношением Н‘(Х)макс=vilog(ρ)-2 дискретном времени и Н‘(Х)макс=Fc log(ρ) при непрерывном времени.

            

Решение приведено [1, c.196. Задача.4.3.9].
8.3.   Чему равна пропускная способность канала, если средняя мощность сигнала 1 мкВт, а помехой является тепловой шум приемного устройства с полосой 10 кГц. Приемник работает при температуре 20˚ С.

Решение приведено [1, c.198. Задача 4.4.14].
8.4.  По каналу связи, подверженному воздействию помех передаются двоичные кодовые комбинации. Вероятности передачи символов 0 и 1 одинаковы, т.е. Р1=Р2=0.5. Пропускная способность канала без помех  С=10 кбит/с, а действие помех проявляется в том, что в среднем для 3%  передаваемых символов вместо 0 принимается 1 либо, наоборот. Определить скорость передачи информации по каналу с шумами?


Решение:

Скорость передачи информации по каналу с шумами R=S(Нi- Hj(i)),

где S- число передаваемых символов в секунду,
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      условные энтропии;
Pi и Pj - априорные вероятности элементов i и j; Pj(i) – условная вероятность того, что был передан элемент сообщения (символ) i в то время как был принят элемент j.
Для Р1=Р2=0.5 энтропия максимальна Нmax=1 бит/символ. 

Вероятность того, что при передаче 0 принимается 1  Р1(0)=0.03.        

Соответственно другие условные вероятности будут следующими: Р0(0)=0.97; Р0(1)=0.03; Р1(1)=0.97. Величина Pi(j) представляет собой условную вероятность того, что при передачи j-го символа будет принят символ i. Она связана с вероятностью Pj(i) соотношением Pi(j)=Pj Pj(i)/Pi. Вычисляем энтропии. Нi=1;  Hi(j)=Hj(i)=0.194. Скорость передачи информации по каналу с шумами R=S(Нi- Hj(i))=1000(1-0.194)=8060 бит/с.
8.5. Показать, что при заданном ансамбле входных сигналов и фиксированной дисперсии помехи скорость передачи информации по непрерывному каналу будет иметь наименьшее значение при гауссовском шуме в канале.



Решение приведено [1, c.196-197. Задача.4.4.5].
8.6. Найти пропускную способность гауссовского канала непрерывного времени, если  ∆F - 

полоса канала; Рс и Рш   - фиксированные средние мощности сигнала и шума в канале, которые считаются независимыми. 




Решение приведено [1, c.197. Задача.4.4.6].
Кодирование  
9.1. 
Источник сообщений выдает символы из ансамбля, имеющего объем К=8. Записать кодовые комбинации примитивного равномерного двоичного кода, соответствующие символам данного источника. Решение приведено  [1, c.153. Задача 2.1]. 

9.2.   
Чему должен быть равен объем алфавита К, который можно закодировать равномерным примитивным кодом с основанием т=2; 3; 8 и п=2; 3; 5?   




Решение приведено  [1, c.153. Задача 1.2.8].
9.3. 
Технической скоростью передачи v называется количество кодовых символов, передаваемых в единицу времени. Определить техническую скорость для стартстопного телеграфного аппарата, передающего одну букву семью посылками: стартовой (20 мс), пятью кодовыми (20 мс каждая), и одной стоповой (30 мс). 





Решение приведено  [1, c.153. Задача 1.2.9].
9.4.  
Сообщения источника имеющего алфавит, с объемом К=32, кодируются двоичным блочным кодом. Число разрядов в каждой кодовой комбинации n=8. Какое число информационных и проверочных символов содержится в каждой кодовой комбинации? Сколько разрешенных и запрещенных комбинаций в используемом коде? Определить избыточность и относительную скорость кода.  





Решение приведено  [1, c.199. Задачи 5.1.1,  5.1.2].
9.5. 
Комбинации n- разрядного двоичного блочного кода содержат k информационных символов. Определить долю обнаруживаемых таким кодом ошибок из всех возможных ошибок. Определить долю исправляемых ошибок При каком условии код может применятся в качестве исправляющего?  


Решение приведено  [1, c.199. Задачи 5.1.5, 5.1.6].
9.6.  
Показать, что код с расстоянием dмин позволяет обнаружить q0≤dмин-1 ошибок и исправлять qи≤dмин/2-1 ошибок.  Решение приведено  [1, c.199. Задача 5.1.3].
9.7.
Символы двоичного источника А и В кодируются избыточным 3- разрядным двоичным кодом с dмин=3. Составить таблицу Возможных состояний на выходе декодера при декодировании расстояния по Хеммингу в нестертых символах:




с исправлением стираний и обнаружением ошибок;




с исправлением ошибок и стираний;




с обнаружением ошибок и исправлением ошибок и стираний.    





Решение приведено  [1, c.200-201. Задача 5.1.15].
9.8. 
Построить систематический код (7,4), предназначенный для кодирования сообщений двоичного источника, имеющего объем К=24 символов. Показать, что dмин такого кода равно 3.   
Решение приведено  [1, c.201. Задача 5.2.2].
9.9.  
Линейный код (7,4) построен по матрице
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Составить проверочную матрицу и показать процесс исправления ошибок в произвольном разряде корректирующего кода, информационная часть которого представляет собой 4-х разрядные комбинации примитивного двоичного кода.  




Решение приведено  [1, c.201. Задача 5.2.5].
Геометрическое представление сигналов и помех.
10.1.
Сигнал 
[image: image46.wmf](
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 представляет собой треугольный импульс напряжения с амплитудой U и длительностью 
[image: image47.wmf]u
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. Вычислить энергию и норму такого сигнала.
Решение:

На интервале времени (0, 
[image: image48.wmf]u
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) сигнал описывается функцией
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Энергия сигнала
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Норма сигнала


[image: image51.wmf]3
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10.2.    Вычислить энергию радиоимпульса с прямоугольной формой огибающей. Импульс существует на интервале времени (0, 
[image: image52.wmf]u
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) и описывается функцией 
[image: image53.wmf](

)

(

)

0

0

0

j

w

+

=

t

cos

U

t

s

.
Решение:
В соответствии с формулой 
[image: image54.wmf](
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Выполнив интегрирование, получаем

[image: image56.wmf](
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Если внутри импульса содержится много периодов высокочастотного заполнения, так что 
[image: image57.wmf]1
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 независимо от выбора параметров 
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.[2, c. 26].
10.3. 
Сигнал 
[image: image61.wmf](
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представляет собой отрезок синусоиды, обращающейся в нуль на концах отрезка [0, Т]. Высота импульса U известна. Выбрать амплитуду А прямоугольного импульса 
[image: image62.wmf](
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 той же длительности так, чтобы расстояние между этими двумя сигналами было минимальным.
Решение:
Сигнал 
[image: image63.wmf](
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Квадрат расстояния между сигналами
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Проведя интегрирование, имеем

[image: image66.wmf](
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Исследуя это выражение на экстремум, убеждаемся, что минимум расстояния будет достигнут, если А = 2U/π ≈ O.637U. При этом
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Заметим, что энергия синусоидального импульса
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Итак, при выбранной метрике минимально достижимое расстояние между рассматриваемыми сигналами составляет 44% от нормы синусоидального импульса. [2, c. 27].
10.4. 
Имеются два смещенных во времени экспоненциальных импульса:
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Найти скалярное произведение этих сигналов, а также угол 
[image: image72.wmf]y

 между ними.

Решение:
Энергии этих сигналов одинаковы:
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Скалярное произведение
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отсюда 
[image: image75.wmf]819
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10.5. В некоторой системе связи для передачи информации используются сигналы s1(t)=a·cos(kωt+φ)  и s2(t)=a·cos(lωt+φ+π/2) (k, l- целые числа), имеющие длительность Т. Показать, что  данная система является ортогональной в усиленном  смысле. Найти расстояние между сигнала в пространстве Гильберта.  
                                    Решение приведено [1, c.169.  Задача 6.1.3].
10.6.   Найти огибающую, мгновенную фазу и мгновенную частоту для БМ- сигнала (балансно – модулированный сигнал) u(t)=Umcos(ω0+Ω)t+Umcos(ω0-Ω)t. Составить выражение для комплексного сигнала.   Решение приведено [1, c.163.  Задача 2.3.1]. 
Оптимальная фильтрация. Оптимальные демодуляторы. Согласованные фильтры.
11.1.
Полезный сигнал представляет собой двухтональ​ное АМ-колебание 
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 с параметрами: 
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. Шум n(t) имеет спектр мощности с постоянной плотностью 
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Решение:
Входной сигнал имеет спектральные составляющие с амплиту​дами 
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Дисперсия шума на входе

[image: image89.wmf].
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Таким образом, 
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 В полосе пропускания фильтра оказывается только одна пара боковых частот, так что
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Дисперсия шума на выходе получается существенно меньше, чем на входе:

[image: image93.wmf].
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Отсюда
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Применительно к рассматриваемым сигналу и шуму выигрыш фильтра 
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3

äÁ

m

ô

»

 [2. c. 426-427].

11.2. Полезный сигнал представляет собой прямоуголь​ный радиоимпульс с некоторой амплитудой 
[image: image98.wmf]0
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и длительностью 
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Белый шум на входе фильтра характеризуется спект​ральной плотностью мощности
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 Определить минимальное значение 
[image: image101.wmf]0
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, при котором возможно надежное обна​ружение этого сигнала, если приемник уверенно индицирует при​сутствие сигнала при отношении сигнал/шум 2 дБ.


Решение:
Требуемую   величину  
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[2. c 432].

11.3. 
Случайный процесс U(t)(полезный сигнал)характеризуется ограниченным по частоте спектром мощности 
[image: image107.wmf]Ãö
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 в полосе частот 1-3 кГц, равным нулю на остальных частотах. Случайный процесс V(t) (помеха) имеет аналогичный вид частотной зависимости одностороннего спектра мощности 
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 в полосе частот 2-4 кГц. Опре​делить частотный коэффициент передачи оптимального фильтра   и минимальную среднеквадратическую ошибку воспроизведения по​лезного сигнала.

Решение:

С помощью формулы 
[image: image109.wmf])
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находим, что модуль частотного коэффициента передачи оптимального фильтра отличен от нуля только в пределах интервала частот 1-3 кГц, где сосредоточен спектр мощности выделяемого сигнала, причем 
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Дисперсия полезного сигнала, равная произведению спектральной   плотности   мощности   на   занимаемую   полосу частот  
[image: image111.wmf].
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 В то же время по формуле 
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[image: image113.wmf].
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Итак, при оптимальной линейной фильтрации двух рассмотренных случайных процессов относительная среднеквадратическая ошибка воспроизведения полезного сигнала оказывается не менее 16.6%. 
[2. c.443].

11.4.     По каналу связи, подверженному воздействию помех, передается одна из двух команд управления в виде кодовых комбинаций 11111 или 00000, причем априорные вероятности передачи этих команд соответственно равны 0.7 и 0.3. Из-за наличия помех вероятность правильного приема каждого из символов (1 и 0) уменьшается до              0,6. Предполагается, что символы кодовых комбинаций искажаются независимо друг от  друга. На выходе приемного устройства зарегистрирована комбинация 10110. 

               Определить какая команда была передана?

Решение:

Во многих реальных ситуациях то или иное событие А может появиться лишь как случайное следствие одного из несовместных событий Hi (i=1,2,3,…,n) которые входят в некоторую полную группу событий и называются гипотезами. В таких случаях безусловная вероятность Р(А) события А при известных вероятностях P(Hi) и условных вероятностях P(А/Hi) определяется по формуле полной или средней вероятности:
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При этих же данных, т.е. известных вероятностях P(Hi)  и P(А/Hi) можно найти изменение вероятностей гипотез Нi, если предположить, что событие А уже произошло.

Задачи подобного типа решаются с помощью теоремы гипотез или формулы Байеса:
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P(Hi) - априорные вероятности гипотез;

P(А/Hi) – апостериорные вероятности гипотез.


Пусть, А – событие в приеме комбинации 10110, две гипотезы Н1 – передали 11111 и Н2 – передали 00000. P(H1)=0,7;   P(H2)=0,3;   P(А/H1)=0.6*0.4*0.6*0.6*0.4=0.035; P(А/H2)=0.4*0.6*0.4*0.4*0.6=0.023;
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Вероятность гипотезы Н1 больше чем Н2 следовательно была передана команда 11111. [3].
11.5. 
Символам  bi (i =1,…,m) с вероятностью P(bi) соответствуют известные точно в месте приема сигналы si(t), определенные на интервале (0, Т). В канале имеется стационарный белый шум с энергетическим спектром N0. Показать, что при отсутствии межсимвольной интерференции и анализе принимаемого колебания (сигнал + шум) на всем интервале  (0,Т) алгоритм работы приемника, минимизирующего среднюю вероятность ошибки (приемник Котельникова), может быть записан в виде
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(Если неравенство выполняется то принимается решение в пользу i-го символа, если не выполняется в пользу j). Показать возможность реализации этого алгоритма с помощью нелинейной схемы, содержащей квадраторы. 




Решение приведено  [1, c.206-207. Задача 6.1.6].
11.6.  
Символам  bi (i =1,…,m) с вероятностью P(bi) соответствуют известные точно в месте приема сигналы si(t), определенные на интервале (0, Т). В канале имеется стационарный белый шум с энергетическим спектром N0. Показать, что при отсутствии межсимвольной интерференции и анализе принимаемого колебания (сигнал + шум) на всем интервале  (0,Т) алгоритм работы оптимального приема, может быть записан в виде
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где 
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- энергия сигнала si(t), (Если неравенство выполняется то принимается решение в пользу i-го символа, если не выполняется в пользу j), и реализован с помощью корреляционной схемы. Какие возможны упрощения в реализации оптимального приемника, если реализации сигналов si(t) имеют равные энергии и равные вероятности?  Покажите, что если для передачи используются двоичные символы 1 и 0 с вероятностями Р(1) и Р(0), то алгоритм оптимального приема может быть записан так: 
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(Если неравенство выполняется то принимается решение в пользу 1, если не выполняется в пользу 0), и реализуется одноканальной схемой. Чему равен оптимальный порог U0, если Р(1)=Р(0) и используются двоичные системы: с пассивной паузой (АМ); с активной паузой (Е1=Е2); с активной паузой и противоположными сигналами s1(t)=-s2(t) (например ФМ с изменением фазы на π). 


Решение приведено  [1, c. 207-208. Задачи 6.1.7, 6.1.8].
11.7. 
Ансамбль сигналов в месте приема, соответствующий передаче т символов, определяется согласно 
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, где θ- фазовый сдвиг в канале; k- коэффициент передачи канала. Причем фаза θ случайна и равномерно распределена на интервале (-π, π). В канале действует стационарный гауссовский белый шум с энергетическим спектром N0. Определить алгоритм оптимального приема при анализе принимаемой смеси на интервале Т, показать возможность его реализации на базе корреляционной техники и на основе согласованных фильтров. 



Решение приведено  [1, c.224-225. Задача 6.4.1].
11.8.   Энергетические спектры сигнала и аддитивного шума определены на положительных частотах соотношениями



[image: image122.wmf]/0,/0,

()()

0,0.

sN

AfFïðèfFAAfFïðèfF

GfGf

ïðèfFïðèfF

££-££

ìì

==

íí

>>

îî



Определить коэффициент передачи (модуль) оптимального фильтра Колмогорова- Винера и найти энергетические спектры ошибки, полезного сигнала и шума на выходе фильтра, средние мощности трех этих компонент, отношение сигнал/шум на выходе фильтра.  Решение приведено  [1, c.242-243. Задача 7.3.1].
11.9. 
Сигнал и шум, энергетические спектры которых:
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Поступают на идеальный фильтр нижних частот с амплитудно- частотной характеристикой
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Найти средний квадрат ошибки и отношение средних мощностей сигнала и шума на выходе этого фильтра. Решение приведено  [1, c. 243. Задача 7.3.2]
11.10.   Приемник по одному отсчету выносит решение в пользу символа b1, если отсчет принимаемой реализации сигнала z(t)=Si(t)+n(t) больше порога U0, в противном случае выносится решение в пользу символа b2. Определить пороговое значение U0 для приемника оптимального по критерию идеального наблюдателя если передаваемые символы b1 и b2 имеют априорные вероятности P(b1) и P(b2) соответствуют канальные сигналы S1=a  S2=-a. В канале имеется гауссовский стационарный шум с дисперсией (2.                 Решение приведено [1, c.206.  Задача 6.1.3].
11.11.      Сигнал S(t) задается функцией:  
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               Построить график импульсной характеристики фильтра согласованного с сигналом 

               S(t) при условии t0=T.            Решение приведено [1, c. 211. Задача 6.2.1].
11.12.   
Показать, что согласованный фильтр для сигналов произвольной формы, в принципе можно построить на основе неискажающей линии задержки на время Т (Т- длительность сигнала).
      Решение приведено [1, c.213. Задача.6.2.5].  

11.13.
Двоичные равновероятные символы передаются посредствам ЧМ (частотной модуляции) в канале без памяти. В месте приема на интервале анализа Та=Т им соответствуют сигналы:  S1(t)=Umcos(ω1t+(1),   S2(t)=Umcos(ω2t+(2). В канале действует стационарный БШ (белый шум). Изобразить схему оптимального приемника на базе согласованных фильтров.    Решение приведено [1, c. 212-213. задача 6.2.4]
Помехоустойчивость (вероятность ошибки) при приеме дискретных сообщений
12.1.    По каналу связи без памяти передаются двоичные символы b1 и b2 с вероятностями P(b1)=0,6   P(b2)=0,4. Символ b1  определяется в месте приема на интервале Т сигналом S1(t)=0 а b2 сигналом S2(t)=a. В канале действует гауссовский стационарный шум с дисперсией (2=10-4 Вт. Сигналы S1(t)=0 и S2(t)=а=10-2 В точно известны в месте приема. Какой символ зарегистрирует приемник, оптимальный по критерию идеального наблюдателя, принимающий решение по одному отсчету смеси z(t)=Si(t)+n(t) на интервале Т, если в момент принятия решения  z(t)=0.008 В. Изобразите структурную схему приемника. Определить среднюю вероятность ошибки.(6.3.1)       Решение приведено [1, c.205-206, 214-215. Задачи 6.1.1 и 6.3.1 ]

12.2.  
Определить среднюю вероятность ошибки при оптимальном приеме двоичных сигналов на фоне стационарного гауссовского белого шума в канале без памяти и анализе на интервале (0, Т) при P(b1)≠P(b2). Записать выражение для средней вероятности ошибки в система АМ (с пассивной паузой), ЧМ (с ортогональными сигналами) и ФМ (с противоположными сигналами). Записать выражение для средней вероятности ошибки для этих систем при P(b1)=P(b2) (передаваемые символы равновероятны).




Решение приведено  [1, c. 216-217,275. Задачи 6.3.5, 6.3.6].
12.3.      
Показать, что при точно известном ансамбле двоичных сигналов с заданной энергией  и белым шумом в канале минимально возможную вероятность ошибки обеспечивает система с противоположными сигналами.


Решение приведено  [1, c.217-218. Задача 6.3.7].
12.4.
Показать, что при оптимальном приеме сигналов ОФМ по методу сравнения полярностей вероятность ошибки можно оценить по формуле рошОФМ≈2рошОФМ. Вычислить вероятность ошибки, если сигнал на передаче имеет среднюю мощность Рс=0,5 Вт, коэффициент передачи канала  k= 10-2, длительность элементарной посылки Т=10 мс, спектральная плотность мощности шума в канале N0=10-7 Гц.




 Решение приведено  [1, c.218. Задача 6.3.8].
12.5.
Найти энергетический выигрыш по средней и пиковой мощностям передатчика при переходе от системы АМ к системам ЧМ и ФМ и энергетический выигрыш перехода от системы ЧМ к ФМ при оптимальном приеме точно известного ансамбля сигналов, полагая вероятность ошибки неизменной. 



Решение приведено  [1, c.218-219. Задача 6.3.10].
12.6. 
В системе двоичной ФМ использованы сигналы 
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 где Е –энергия сигналов si(t); Т – длительность элементарной посылки. Опорное колебание sоп(t), необходимое для работы корреляционного приемника, имеет вид 
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, где k- коэффициент пропорциональности; φ- фазовый сдвиг отличный от нуля. Определить вероятность ошибки, полагая, что в канале действует стационарный белый шум со спектральной плотностью мощности N0, и оценить степень ухудшения помехоустойчивости системы по сравнению с идеальным случаем (φ=0). Какую можно допустить фазовую расстройку φ, при которой энергетический проигрыш  η не превысит значение1,1 (потери мощности передатчика составят 10%)?  



Решение приведено  [1, c.219. Задача 6.3.12].
12.7. 
В системе двоичной ФМ для передачи информации использованы сигналы: 
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. Опорное колебание в корреляционном приемнике совпадает по форме с сигналом: 
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. Полагая, что в канале действует гауссовский стационарный белый шум со спектральной плотностью мощности N0, определить вероятность ошибки и энергетический проигрыш, если из-за неточности работы систем синхронизации,  интервал интегрирования сдвинут относительно начала посылки на величину τ (‌ ‌|τ| ≤Т/2). Найти допустимую величину τ, при которой энергетический проигрыш не превышает величину η=1,1. 



 Решение приведено  [1, c.220-221. Задача 6.3.14].
12.7. 
Показать, что в каналах с неопределенной фазой и флуктуационной помехой типа «белый шум» максимальную помехоустойчивость имеет система с активной паузой и ортогональными в усиленном смысле сигналами. Вычислить вероятность ошибки для двоичной системы рош при F=1 кГц,  N0=10-11 Вт/Гц, k=10-8, Рс=10 Вт. Каков энергетический проигрыш, связанный с незнанием фазы сигнала? 



Решение приведено  [1, c.225-227. Задача 6.4.3].
12.7.
При приеме сигналов двоичной ЧМ распространена схема в которой ПФн и ПФ0 – полосовые фильтры пропускающие область частот   Fэ около частот нажатия и отжатия; Д – амплитудный детектор. В определенный момент времени на интервале Т выбирается тот или иной символ, в зависимости от того, в какой ветви мгновенное значение огибающей окажется больше. Полагая, что полоса фильтра Fэ =n/T (n>1, Т – длительность элемента сигнала), а в канале действует гауссовский белый шум, найти вероятность ошибки и сравнить ее с вероятностью ошибки при оптимальном некогерентном приеме. Решение приведено  [1, c.229-230. Задача 6.4.13].
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Схема неоптимального некогерентного приема ЧМ- сигналов





ССВ- схема сравнения величин


УП- устройство памяти


Дек- декодер
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