ЗАДАНИЕ НА КУРСОВУЮ РАБОТУ по курсу

"ТЕОРИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СВЯЗИ"

Рассчитать основные характеристики системы передачи сообщений (рис.1), включающий в себя источник сообщений (ИС), дискретизатор (Д), кодирующее устройство (Кодер), модулятор (Мод), линия связи, демодулятор (Дем), декодер (Дек) и фильтр-восстановитель (ФВ). Исходные данные, а также характеристики, подлежащие расчету, приводятся в соответствующих пунктах задания и табл.1).   (Номер варианта определяется двумя последними цифрами номера зачетной книжки).
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Рис.1

ИСТОЧНИК СООБЩЕНИЙ


Источник сообщений выдает сообщение a(t), представляющее собой непрерывный стационарный случайный процесс. Задан закон вероятности рас​пределения мгновенных значений случайного процесса a(t). Функ​ция распределения wa(a) задается в виде треугольной, трапециевидной (в зависимо​сти от варианта) формы. Мощность сосредоточена  в  полосе частот от 0 до Fc.

Требуется:

1. Записать аналитические выражения и построить графики одномерной плот​ности и интегральной функции вероятности мгновенных сообщений a(t).

2. Найти математическое ожидание ma, дисперсию (a2 и среднее квадрати​че​ское отклонение (a сообщения a(t).


1. Для  отыскания  аналитического выражения закона плотности вероят​ности (дифференциального закона) мгновенных значений wa случайного процесса необходимо воспользоваться условием нормировки
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Интегральная функция распределения F(a) связана с величиной одно-мерной плотности вероятности отношением

(2)


2. Математическое ожидание ma, характеризующее среднее значение случайной величины, и дисперсия (первый начальный момент) (a2, характеризующая величину средней мощности рассеивания сообщения a(t) относительно ma, определяются по соответствующим формулам:
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(4)

Величина среднего квадратического отклонения связана с величиной дисперсии соотношением

[image: image29.wmf];

2

,

1

2

2

2

1

6

1

6

1

2

/

2

/

6

1

=

Þ

=

×

D

×

×

=

-

-

D

D

-

-

ò

h

h

a

d

w

a

a

ш

e


(5)

Пример


Пусть закон вероятности wa(a) распределения случайной величины a(t) задан в виде графика, представленного на рисунке 2.
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Рис. 2
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Аналитическое выражение закона вероятности wa(a) распределения случайной величины получим, разбив интервал [amin, amax]=[-1,7] на два подинтервала [-1,5] и (5,7]. В результате имеем


Параметры k, b, h закона распределения определим из условия нормировки (1). Параметры прямой AB – k и b для участка [-1,5]  и величина h прямой BC связаны между собой. Установим эту связь. Величину k определим графоаналитическим методом из рис. 2
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Величину b  можно вычислить из уравнения прямой AB в точке a=-1
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Тогда, согласно закону нормировки, будем иметь
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Откуда h=0,2. Окончательно имеем
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Интегральную функцию распределения F(a) найдем по двум интервалам [-1,5], (5,7). Для первого интервала [-1,5] F(a) имеет вид параболы:
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Константа C1 находится из условия F(-1)=P(a(-1)=0.
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В точке a=5 F(a)=3/5.


Для второго интервала (5,7] F(a) имеет вид прямой
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Константа C2 находится из условия F(7)=P(a(7)=1.
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Окончательно, аналитическое выражение интегральной функции распределения будет иметь вид
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График интегральной функции распределения приведен на рис. 3.
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Рис. 3
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Рассчитаем математическое ожидание ma и дисперсию (a2 по формулам (3) и (4).

В соответствии с формулой (5) среднее квадратическое отклонение равно
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Таким образом, математическое ожидание ma характеризует среднее значение случайной величины a(t), дисперсия характеризует величину средней мощности рассеивания a(t) относительно ma, ( характеризует величину среднего отклонения a(t) от ma.

ДИСКРЕТИЗАТОР


Передача непрерывного сообщения осуществляется дискретным методом. Для этого сообщение a(t) дискретизируют по времени и квантуют по уровню. Шаг квантования по уровню:
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Требуется:

1. Определить шаг дискретизации по времени.

2. Определить число уровней квантования.

3. Рассчитать среднюю мощность шума квантования.

4. Рассматривая дискретизатор, как источник сообщения (ИС) с объемом алфавита L, определить его энтропию H, избыточность (и и производительность H’ (отсчеты, взятые через интервал (t, считать независимыми).

Пример


Если мощность ИС сосредоточена в полосе частот от 0 до Fc=6(106 Гц, в соответствии с теоремой Котельникова шаг дискретизации выбираем равным
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Число уровней квантования  (алфавит ИС) L при равномерном шаге определяем как

[image: image49.wmf])
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Следовательно, алфавит квантования будет иметь 8 уровней. Обозначим их символами ai, где i=1,8. Шаг квантования (a=1 В.


Рассчитаем среднюю мощность шума квантования. Амплитуда шума квантования равна
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Тогда ошибка квантования одного уровня квантования будет изменяться в пределах
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Средняя мощность шума квантования ((a) для i-го уровня квантования определяется по формуле
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[image: image53.wmf])
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где wiш(() – закон распределения шума квантования ((a) в заданном интервале. Для определения wiш(() примем в рассмотрение следующую гипотезу, что закон распределения мгновенных значений a(t) на том интервале к которому принадлежит (i. Так, ошибка квантования случайной величины (1-(6 первого-шестого уровней находится в пределах интервала [-1;5], имеющего форму распределения «прямоугольный треугольник» ABE, следовательно, закон распределения шума w1ш, w2ш, …, w6ш имеет форму треугольника (рис. 4, левый график).

Рисунок 4

Ошибки квантования (7, (8 седьмого и восьмого уровней для интервала (5,7] принадлежат подинтервалу с равномерным законом распределения (прямоугольник BCDE), следовательно их закон распределения также равновероятный. Так как квантование производится с равномерным шагом, то w1ш=w2ш=…= =w6ш и P1=P2=…=P6 а также w7ш=w8ш и P7=P8. Тогда мощность шума для 1-6го уровня квантования
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Мощность шума квантования для 7, 8 уровней квантования
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Для определения энтропии необходимо определить вероятности каждого уровня квантованного сообщения P(ai), (i=1,8). Вероятность i-го уровня квантования определяется соотношением
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где wi(a) – значение плотности вероятности мгновенных значений сообщения a(t) в интервале (ai((ai+1. По существу, нахождение вероятности P(ai) представляет собой вычисление площади Si фигуры, ограниченной прямыми линиями ai, ai+1, осью абсцисс и функцией wa (см. рис. 5).

Рисунок 5
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Из сказанного вытекает, что
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Таким образом, энтропия H(A) равна


Избыточность (и дискретизатора, как источника сообщения определим по формуле
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Производительность дискретизатора

Демодулятор


Назначение приемника – суметь отделить (распознать) в принимаемом сигнале поразрядно (когерентно, если границы точно известны) 0 или 1, т.е. s0(t) или s1(t) на фоне аддитивных помех (шумов).
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Сигнал + шум


Распознавание осуществляется на основе метода идеального наблюдателя. Пусть приемник получает некоторый сигнал z(t), априорно известно, что в канал передается «1», тогда приемник должен реализовать алгоритм максимального правдоподобия, т.е.
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(1)

и, наоборот, если априорно известно, что в канале «0», то алгоритм максимального правдоподобия будет иметь вид
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(2)


Рассматривая дополнительную гипотезу, т.е. z(t) – будем рассматривать в виде стационарного шума с нулевым МО, гауссовским распределением. За базу возьмем... В принимаемом сигнале z(t) возьмем n отcчетов, в моменты времени t1, t2, …, tn. Каждый из отсчетов представляет собой соответствующую независимую случайную величину (1, (2, …, (n. Тогда n-мерная плотность вероятности для взятых отсчетов
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,

где (2-дисперсия (мощность) шума n(t).

При условии, что в канал передается «1»
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Если в канал передается «0»
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Тогда в соответствии с (1) формулой имеем
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