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ΕΡΓΑΣΙΑ ΣΤΟ ΜΑΘΗΜΑ ΨΗΦΙΑΚΗΣ
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΣΗΜΑΤΩΝ

1 Εισαγωγή

Θεωρήστε το στοιχειώδες τηλεπικοινωνιακό σύστηµα του παρακάτω Σχήµατος,
αποτελούµενο από έναν ποµπό, ένα δέκτη και το κανάλι µετάδοσης.
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Σχήµα 1: Σχηµατικό ∆ιάγραµµα στοιχειώδους Τηλεπικοινωνιακού Συστήµατος.

Στόχος είναι είναι η ταυτόχρονη µετάδοση από τον ποµπό στο δέκτη, ενός σήµατος
ϐασικής Ϲώνης1 (για παράδειγµα ήχου ή εικόνας), καθώς και µηνυµάτων σε µορφή
κειµένου. Πολύ γνωστά παραδείγµατα που ϐασίζονται σε αυτήν την ιδέα είναι η
υπηρεσία teletext στα αναλογικά συστήµατα τηλεόρασης και το πρωτόκολλο RDS
(Radio Data System) στη ϱαδιοφωνία.

1 ΄Ενα σήµα χαρακτηρίζεται ως σήµα ϐασικής Ϲώνης εάν το συχνοτικό περιεχόµενό του περιορίζε-
ται σε ένα διάστηµα της µορφής [0, fM ].
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2 Υποθέσεις - Παραδοχές

Παρόλο που ένα τέτοιο σύστηµα ϑα µπορούσε να είναι εξ ολοκλήρου αναλογικό,
εδώ ϑα εξετάσουµε την περίπτωση όπου η επεξεργασία στον ποµπό και το δέκτη
γίνεται ῾῾ψηφιακά᾿᾿, που σηµαίνει ότι οι µονάδες αυτές είναι εφοδιασµένες µε Μετατ-
ϱοπείς Αναλογικού σε Ψηφιακό (ΜΑΨ) και Ψηφιακού σε Αναλογικό (ΜΨΑ), καθώς
και µε ψηφιακούς επεξεργαστές και µνήµη. Επιπλέον, για λόγους απλοποίησης
ϑα κάνουµε την παραδοχή ότι οι ΜΑΨ έχουν άπειρη ακρίβεια (δεν γίνεται κβάν-
τιση κατά τη δειγµατοληψία) και οι ΜΨΑ επιτυγχάνουν τέλεια ανακατασκευή του
αναλογικού σήµατος. Τέλος, ϑεωρούµε ότι η µετάδοση γίνεται στη ϐασική Ϲώνη
(για παράδειγµα µέσω ενός καλωδίου) και ότι ο συγχρονισµός µεταξύ ποµπού και
δέκτη είναι τέλειος.

3 ∆ιατύπωση Προβλήµατος

Ας δούµε τώρα συνοπτικά τις ϐασικές λειτουργίες του συστήµατος. Καταρχήν ο
ποµπός, δέχεται στην είσοδό του ένα σήµα ϐασικής Ϲώνης xα(t) και µια ακολουθία
χαρακτήρων, οι οποίοι αναπαρίστανται ψηφιακά σύµφωνα µε κάποιο γνωστό πρό-
τυπο, π.χ. το πρότυπο ASCII. Το αναλογικό σήµα δειγµατοληπτείται µε συχνότητα
fs ώστε να προκύψει το ψηφιακό σήµα xn = xα(nTs), ενώ η πληροφορία κειµέ-
νου κωδικοποιείται σε ένα σήµα τn, το οποίο είναι κατάλληλο για µετάδοση στη
ϐασική Ϲώνη. Η υπέρθεση των δύο σηµάτων, yn = xn+τn οδηγείται στην υποµονά-
δα ΜΨΑ για ανακατασκευή και το αναλογικό σήµα yα(t) εκπέµπεται στο κανάλι
µετάδοσης. Ο δέκτης µε τη σειρά του, δειγµατοληπτεί το σήµα που λαµβάνει και
επεξεργάζεται το ψηφιακό σήµα που προκύπτει µε σκοπό την ανάκτηση των δύο
ξεχωριστών σηµάτων από τα οποία αποτελείται. Στη συνέχεια αποδιαµορφώνει το
σήµα κειµένου και οδηγεί το σήµα ϐασικής Ϲώνης και το κείµενο στις αντίστοιχες
µονάδες αναπαραγωγής (για παράδειγµα ηχείο και οθόνη, αντίστοιχα).

Ερώτηµα 1.΄Οπως γίνεται αντιληπτό, µια σηµαντική απόφαση που πρέπει να λη-
ϕθεί κατά το σχεδιασµό του συστήµατος, αφορά στον τρόπο µε τον οποίο ϑα γίνεται
η κωδικοποίηση του κειµένου, έτσι ώστε στο δέκτη να είναι δυνατός ο διαχωρισµός
του σήµατος ϐασικής Ϲώνης από το σήµα κειµένου.

1.α Εάν ϑεωρήσουµε ότι το σύστηµά µας είναι πλήρως αναλογικό, ποιά συνθήκη
πρέπει να ικανοποιούν τα σήµατα xα(t) και τα(t), έτσι ώστε να είναι δυνατή
η ανάκτηση καθενός από αυτά από την υπέρθεσή τους yα(t) = xα(t) + τα(t)
;

1.β Με ποιόν τρόπο µπορεί να γίνει τότε ο διαχωρισµός τους;

1.γ ΄Εστω ότι η µέγιστη συχνότητα του σήµατος ϐασικής Ϲώνης είναι η fM . Εάν στο
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ψηφιακό σύστηµα επιλέξουµε ως συχνότητα δειγµατοληψίας την fs = 2fM ,
διατηρείται η πληροφορία του xα(t) από το xn ;

1.δ Μπορεί σε αυτήν την περίπτωση να επιτευχθεί ο διαχωρισµός των σηµάτων xn
και τn από την υπέρθεσή τους yn = xn + τn ; Αιτιολογήστε αναλυτικά την
απάντησή σας.

4 Η Κωδικοποίηση του Κειµένου

Στο υποθετικό σύστηµα που εξετάζουµε, για τη δηµιουργία του σήµατος που ϑα
ϕέρει την πληροφορία κειµένου, ϑα ακολουθήσουµε την προσέγγιση της BFSK
(Binary Frequency-Shift Keying) διαµόρφωσης, σύµφωνα µε την οποία η µετά-
δοση της δυαδικής πληροφορίας επιτυγχάνεται µε χρήση δύο απλών ηµιτόνων µε
συχνότητες f0 και f1 = f0 + ∆f . Συγκεκριµένα, το λογικό 0 και το λογικό 1
αναπαρίστανται από τις κυµατοµορφές

φl(t) =


√

2Eb
Tb

cos(2πflt), 0 ≤ t ≤ Tb

0, αλλού
, l = 0, 1 , (1)

όπου Eb είναι η ενέργεια του σήµατος ανά bit και Tb είναι η χρονική διάρκεια του
bit. Στην περίπτωση που f1 � 1

Tb
και η διαφορά ∆f = f1 − f0 είναι πολλαπλάσια

του 1/2Tb, τότε τα σήµατα φ0(t) και φ1(t) µπορεί να ϑεωρηθεί ότι είναι ορθογώνια,
δηλαδή

< φi, φj >=

∫ Tb

0

φi(t)φj(t)dt =

{
Eb, i = j

0, i 6= j.
(2)

Εάν τώρα ϑέλουµε να στείλουµε µια ακολουθία από bit, b0, b1, b2, . . . , bM−1, η
κυµατοµορφή που παράγεται από τη διαµόρφωσή της εκφράζεται ως ακολούθως:

τα(t) =
M−1∑
m=0

φbm(t−mTb). (3)

Στο ψηφιακό σύστηµά µας, εάν υποθέσουµε ότι κάθε χαρακτήρας του κειµένου
δίνεται σε µορφή ASCII, δηλαδή αναπαρίσταται από έναν 8 - ψήφιο (µη προσηµασ-
µένο) δυαδικό αριθµό, και εάν δούµε το κείµενο σαν µια ακολουθία bit µήκους
M , τότε η κωδικοποίηση του κειµένου στον ποµπό ϑα δίνεται από το παρακάτω
σήµα διακριτού χρόνου, το οποίο προκύπτει από τη δειγµατοληψία2 του σήµατος

2Σηµειώνεται ότι το σήµα τn παράγεται ψηφιακά, δηλαδή τα δείγµατά του δεν προκύπτουν από
το πέρασµα του σήµατος τα(t) µέσω ενός ΜΑΨ, αλλά από τον αριθµητικό υπολογισµό των τιµών
του τελευταίου τις χρονικές στιγµές nTs.
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τα(t):

τn =
M−1∑
m=0

φbm(nTs −mTb), n = 0 , 1, . . . ,M
Tb
Ts
− 1. (4)

Με άλλα λογια, κάθε bit που πρέπει να σταλεί, αντιστοιχίζεται σε Tb/Ts δείγµατα
που προέρχονται από την φ0(t) ή την φ1(t) ανάλογα µε την τιµή του bit. Στο Σχήµα
2 ϕαίνεται η µορφή του σήµατος αυτού εάν επιλέξουµε f0 = 10 Hz, f1 = 20 Hz,
fs = 100 Hz, Tb = 0.2 sec και η ακολουθία των bit που ϑέλουµε να στείλουµε είναι
η 1, 0, 1.

0 0.2 0.4 0.6

0

sec

Σχήµα 2:

Ας δούµε τώρα ένα παράδειγµα για τη συνολική λειτουργία του ποµπού. ΄Εστ-
ω λοπόν ότι το σήµα ϐασικής Ϲώνης είναι ένα σήµα οµιλίας διάρκειας τεσσάρων
δευτερολέπτων που προέρχεται από την εκφορά των λέξεων love, joy, hope από
κάποιον οµιλητή. ΄Εστω επίσης ότι το κείµενο που πρέπει να σταλεί είναι το αλ-
ϕαριθµητικό που σχηµατίζεται από τις ίδιες λέξεις. Επιλέγοντας fs = 40 KHz,
f0 = 11 KHz, f1 = 13 KHz, Tb = 0.025 sec, και ακολουθώντας την παραπάνω δι-
αδικασία, το σήµα yn που παράγεται από τον ποµπό ϕαίνεται στο Σχήµα 3.

Ερώτηµα 2. Λειτουργίες του ποµπού.

2.α Γράψτε τη συνάρτηση transmitter.m η οποία ϑα εξοµοιώνει τη λειτουργία
του ποµπού του συστήµατος στο περιβάλλον της MATLAB. Η συνάρτηση
αυτή ϑα δέχεται σαν είσοδο ένα (διακριτού χρόνου) σήµα ϐασικής Ϲώνης, ένα
αλφαριθµητικό, τη συχνότητα δειγµατοληψίας fs καθώς και τις παραµέτρους
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Σχήµα 3:

f0, f1 και Tb της BFSK διαµόρφωσης και ϑα παράγει στην έξοδο το σήµα yn.
Υπόδειξη: Επειδή τα µήκη των ακολουθιών xn και τn πρέπει να είναι ίδια,
ϕροντίστε ώστε η συνάρτησή σας είτε να επαναλαµβάνει κάποιον ειδικό ASCII
χαρακτήρα3 στο τέλος του κειµένου (εάν η τn είναι µικρότερη) ή µηδενικά
στην xn.

2.β Το αρχείο speech.mat που σας δίνεται, περιέχει σήµα οµιλίας δειγµατολη-
πτηµένο µε συχνότητα fs = 48KHz. Υποθέστε ότι επιθυµούµε να εκπέ-
µψουµε το σήµα αυτό µαζί µε τη ϕράση ‘I will never cheat again during the

exams‘. Επιλέξτε κατάλληλες παραµέτρους διαµόρφωσης για τη δηµιουργία
του σήµατος τn και σχεδιάστε το σήµα yn που παράγει ο ποµπός, καθώς και
το ∆ιακριτό Μετασχηµατισµό Fourier του σήµατος.

2.γ Επαναλάβετε το Ερώτηµα 2.β χρησιµοποιώντας ένα σήµα ϐασικής Ϲώνης της
επιλογής σας.

5 Η Αποκωδικοποίηση του Κειµένου σε Αναλογικό
∆έκτη

Ας αρχίσουµε αναπτύσσοντας ένα µαθηµατικό µοντέλο για το σήµα στην είσοδο
του δέκτη του Σχήµατος 1, παίρνοντας υπόψη µας ότι ο ποµπός στέλνει µόνο

3Κάνουµε τη σύµβαση ότι ο χαρακτήρας αυτός δε ϑα εµφανίζεται στο σώµα του κειµένου που
πρέπει να σταλεί. ΄Ενα παράδειγµα είναι ο χαρακτήρας NUL, (Null character) ο οποίος κωδικοποιεί-
ται µε τον αριθµό 0 στο ASCII.
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την ψηφιακή πληροφορία (κείµενο) χρησιµοποιώντας τα σήµατα συνεχούς χρόνου
φm(t), m = 0, 1 χρονικής διάρκειας Tb καθένα όπως ήδη αναφέραµε.

Το κανάλι µετάδοσης υποθέτουµε ότι υποβαθµίζει το σήµα προσθέτοντας λευκό
Γκαουσιανό ϑόρυβο N(0, σ2). Εποµένως το σήµα το οποίο ϕθάνει στον δέκτη
µπορεί να εκφραστεί ως ακολούθως:

r(t) = φm(t) + w(t), 0 ≤ t ≤ Tb,m = 0, 1

όπου w(t) µία υλοποίηση του λευκού ϑορύβου.

Το πρόβληµα το οποίο πρέπει να λύσουµε τώρα, είναι η σχεδίαση ενός αποδι-
αµορφωτή.

5.1 Αποδιαµορφωτής Βασισµένος στην Συσχέτιση

Ας υποθέσουµε ότι ϑέλουµε να σχεδιάσουµε ένα δέκτη ο οποίος ϑα αποσυνθέτει
το σήµα που r(t) που δέχεται στην είσοδό του σε διανύσµατα δύο διαστάσεων. Με
άλλα λόγια, το σήµα και ο ϑόρυβος αποσυντίθενται ως ένας γραµµικός συνδυασµός
των ορθοκανονικών συναρτήσεων ϐάσης {φ̄m(t), m = 0, 1}. Ας υποθέσουµε
επιπλέον ότι οι παραπάνω συναρτήσεις ϐάσης, περιγράφουν το ῾῾χώρο σήµατος᾿᾿,
έτσι ώστε κάθε ένα από τα µεταδιδόµενα σήµατα του συνόλου φm(t), m = 0, 1}
µπορεί να αναπαρασταθεί ως γραµµικός συνδυασµός των συναρτήσεων ϐάσης.

Ας υποθέσουµε τώρα ότι το σήµα r(t) περνάει µέσα από από µία τράπεζα
(παράλληλη συστοιχία) ϕίλτρων κάθε κλάδος της οποίας υπολογίζει ουσιαστικά την
προβολή του σήµατος πάνω στις συναρτήσεις ϐάσης {φ̄m(t), m = 0, 1}. Εποµένως
έχουµε ότι :

rl =

∫ Tb

0

r(t)φ̄l(t)dt =

∫ Tb

0

(φm(t) + w(t))φ̄l(t)dt = sml + wl, l = 0, 1 (5)

όπου

sml =

∫ Tb

0

φm(t)φ̄l(t)dt, l = 0, 1

wl =

∫ Tb

0

w(t)φ̄l(t)dt, l = 0, 1.

Το σήµα µπορούµε τώρα να το παραστήσουµε µε το διάνυσµα:

sm = [sm0 sm1]
t (6)

και οι τιµές των στοιχείων του παραπάνω διανύσµατος περιµένουµε να εξαρτώνται
από το ποιό από τα δύο σήµατα έχει αποσταλλεί από τον ποµπό. Είναι εύκολο να
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χαρακτηρίσουµε τις τυχαίες µεταβλητές wl που προκύπτουν εξαιτίας της παρουσί-
ας του λευκού ϑορύβου.

Στην πραγµατικότητα, µπορούµε να εκφράσουµε το σήµα r(t), 0 ≤ t ≤ Tb ως

r(t) =
1∑
l=0

smlφ̄l(t) +
1∑
l=0

wlφ̄l(t) + w̄(t)

όπου το σήµα ϑορύβου w̄(t), ορίζεται από την ακόλουθη σχέση:

w̄(t) = w(t)−
1∑
l=0

wlφ̄l(t) + w̄(t).

Ερώτηµα 3. Αναλογική Αποκωδικοποίηση.

3.α Αποδείξτε ότι το σήµα ϑορύβου w̄(t) είναι µία Γκαουσιανή διαδικασία και
υπολογίστε την µέση τιµή της καθώς και την διασπορά της.

3.β Τί ακριβώς παριστάνει η παραπάνω διαδικασία;

3.γ Αποδείξτε ότι τα ϑορυβώδη στοιχεία wl, l = 0, 1 είναι Γκαουσιανές τυχαίες
µεταβλητές και υπολογίστε τις αναγκαίες στατιστικές τους.

3.δ Υπολογίστε τις ετεροσυσχετίσεις τους και διατυπώστε τα συµπεράσµατά σας.

3.ε Χαρακτηρίστε τα στοιχεία rl, l = 0, 1.

3.στ Χρησιµοποιώντας τις απαντήσεις σας στα παραπάνω ερωτήµατα, υπολογίστε
την δεσµευµένη από κοινού PDF

fr(r|sm), (7)

των τυχαίων µεταβλητών r = [r0 r1]
t.

3.ζ Αποδείξτε ότι η διαδικασία w̄(t) και οι rl, l = 0, 1 είναι στατιστικά ανεξάρτητες.

3.η Προτείνετε κανόνα απόφασης για το ποιό bit έχει στείλει ο ποµπός ο οποίος
ϑα ϐασίζεται στα στοιχεία rl, l = 0, 1.
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6 Η Αποκωδικοποίηση του Κειµένου σε Ψηφιακό
∆έκτη

Ας εστιάσουµε τώρα την προσοχή µας στη σχεδίαση ενός αποδιαµορφωτή ψηφι-
ακού δέκτη. ΄Οπως έχει ήδη αναφερθεί, η πρώτη λειτουργία του δέκτη είναι η
διάσπαση του λαµβανόµενου σήµατος ŷn στα σήµατα x̂n και τ̂n, εκ των οποίων το
πρώτο είναι η συµβολή του σήµατος ϐασικής Ϲώνης και το δεύτερο η συµβολή του
κειµένου. Το σήµα τ̂n ϑα αποτελείται από µπλοκ µήκους Tb/Ts δειγµάτων, κάθε
ένα από τα οποία κωδικοποιεί ένα bit από την ακολουθία που έχει στείλει ο ποµ-
πός. Στο δέκτη τώρα πρέπει να ακολουθηθεί η αντίστροφη διαδικασία, δηλαδή για
κάθε µπλοκ που έχει ληφθεί, να αποφασιστεί ποιό bit έχει σταλεί από τον ποµπό.
΄Ενας τρόπος για να γίνει αυτό είναι η διαδικασία σύµφωνης αποδιαµόρφωσης, η
οποία ϐασίζεται στην ιδιότητα της ορθογωνιότητας των φ0(t) και φ1(t) και ως εκ
τούτου αποτελεί ειδική περίπτωση της διαδικασίας αποδιαµόρφωσης που είδαµε
στην προηγούµενη παράγραφο. Βασική προϋπόθεση για να εφαρµοστεί αυτή η
τεχνική είναι τα λαµβανόµενα µπλοκ και οι ακολουθίες ϐάσης του χώρου σήµατος,
που µπορεί να προκύψουν από τη δειγµατοληψία των αντίστοιχων συναρτήσεων
ϐάσης που είδαµε παραπάνω, να είναι συµφασικά. Με άλλα λόγια, ϑα πρέπει η
όποια µετατόπιση ϕάσης υφίσταται το σήµα τ̂n σε σχέση µε το τn να είναι γνωστή,
έτσι ώστε να µπορεί να αντισταθµιστεί στο δέκτη.

Ερώτηµα 4. Λειτουργίες του Ψηφιακού ∆έκτη.

4.α Εάν ο σχεδιασµός του ποµπού έχει γίνει σωστά, τότε ϑα πρέπει τα σήµατα x̂n
και τ̂n να διαχωρίζονται µέσω κάποιας διαδικασίας ϕιλτραρίσµατος. Προ-
τείνετε µια τέτοια διαδικασία επεξηγώντας αναλυτικά τις επιλογές σας.

4.β Θεωρώντας ότι το κανάλι µετάδοσης είναι ιδανικό και άρα ŷn = yn, η µοναδική
αλλοίωση ϕάσης που υφίσταται το σήµα τ̂n σε σχέση µε το τn, υπεισέρχεται
κατά τη διαδικασία ανάκτησής του από το ŷn. Εάν έπρεπε ο δέκτης σας να
ακολουθεί την προσέγγιση της σύµφωνης αποδιαµόρφωσης, τι είδους ϕίλτρα
ϑα χρησιµοποιούσατε και γιατί;

4.γ Προτείνετε τρόπο αποδιαµόρφωσης του σήµατος κειµένου που ϑα ϐασίζεται
σε ϕιλτράρισµα. Με ποιόν τρόπο λαµβάνει ο δέκτης σας την απόφαση για το
ποιό bit έχει σταλεί;

4.δ Γράψτε µια συνάρτηση receiver.m, η οποία ϑα εξοµοιώνει τις λειτουργίες
του ποµπού, λαµβάνοντας υπόψη τις επιλογές που έχετε κάνει στα προγού-
µενα ερωτήµατα. Η συνάρτηση αυτή ϑα δέχεται σαν είσοδο το σήµα ŷn, τη
συχνότητα δειγµατοληψίας fs καθώς και τις παραµέτρους f0, f1 και Tb της
BFSK διαµόρφωσης και ϑα παράγει στην έξοδο το σήµα ϐασικής Ϲώνης x̂n
και το κείµενο που έχει σταλεί από το ποµπό.
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4.ε Το αρχείο mixed.mat περιέχει την υπέρθεση ενός σήµατος οµιλίας παραµορ-
ϕωµένο από τονικό ϑόρυβο (ένα ηµίτονο) και κωδικοποιηµένο κείµενο (δι-
αµορφωµένο µε BFSK). Για το σήµα αυτό γνωρίζετε τη συχνότητα δειγνµα-
τοληψίας και την διάρκεια του bit (οι τιµές περιέχονται στο αρχείο). Επεξερ-
γαστείτε το σήµα κατάλληλα ώστε να ακούσετε το σήµα οµιλίας και να ϐρείτε
το κείµενο που περιέχετε σε αυτό.

4.στ Υποθέστε ότι το κανάλι εισάγει τυχαία µετατόπιση ϕάσης σε κάθε µπλοκ του
σήµατος τn 4. Θα επηρεαστεί η αποτελεσµατικότητα του δέκτη που έχετε
σχεδιάσει; Επιβεβαιώστε την απάντησή σας µε τη ϐοήθεια εξοµοιώσεων.

4.ζ Υποθέτουµε τώρα ότι το κανάλι προσθέτει στο σήµα λευκό Γκαουσιανό (Gaussian)
ϑόρυβο µε µέση τιµή 0 και διασπορά σ2

w. Σχεδιάστε µια καµπύλη που δίνει
το ποσοστό λανθασµένων αποφάσεων (ή αλλιώς Bit Error Rate ή BER )στο
δέκτη, για τιµές του λόγου ισχύος σήµατος προς ϑόρυβο (Signal to Noise
Ratio ή SNR) από -2dB έως 5dB, µε ϐήµα 0.5. Η τιµή του SNR σε κλίµακα
dB δίνεται από την παρακάτω σχέση:

SNR(y, w) = 10 log10

(
Py
σ2
w

)
, (8)

όπου Py = 1
N

∑N−1
n=0 y

2
n είναι η µέση ισχύς του σήµατος.

Υπόδειξη: Για τη δηµιουργία της καµπύλης εργαστείτε ως εξής : Επιλέξτε
ένα σήµα ϐασικής Ϲώνης και ένα κείµενο και δηµιουργήστε το σήµα yn. Για
κάθε τιµή του SNR, υπολογίστε την τιµή που πρέπει να έχει η διασπορά
του ϑορύβου (η ισχύς του σήµατος παραµένει σταθερή) και στη συνέχεια
δηµιουργήστε ένα µεγάλο αριθµό (π.χ. 1000) από ακολουθίες ϑορύβου µε
αυτή τη διασπορά, χρησιµοποιώντας κατάλληλα τη συνάρτηση randn5 της
MATLAB. Για κάθε ακολουθία wn µε δείγµατα ϑορύβου, δηµιουργήστε το
παραµορφωµένο σήµα ŷn = yn + wn (οι ακολουθίες πρέπει να έχουν ίδιο
µήκος). Αποκωδικοποιήστε τα σήµατα που προκύπτουν στο δέκτη και υπ-
ολογίστε για το καθένα το ποσοστό των bit που αποκωδικοποιήθηκαν εσ-
ϕαλµένα. Ο µέσος όρος αυτών των µετρήσεων ϑα είναι η εκτίµηση του BER
για τη συγκεκριµένη τιµή του SNR.

Υποδείξεις για το MATLAB:

4Αυτό µπορεί να εξοµοιωθεί προσθέτοντας εξαρχής τυχαία ϕάση στα µπλοκ που στέλνει ο ποµ-
πός. Για τη δηµιουργία τυχαίας ϕάσης στο διάστηµα (0, 2π), χρησιµοποιήστε µε κατάλληλο τρόπο
τη συνάρτηση rand της MATLAB.

5Η συνάρτηση αυτή επιστρέφει δείγµατα Γκαουσιανού ϑορύβου µε µέση τιµή 0 και διασπορά
1. Για να λάβεται δείγµατα µε διασπορά σ2

w (προσεγγιστικά), ϑα πρέπει η έξοδος της randn να
πολλαπλασιαστεί µε κατάλληλη σταθερά. Υπενθυµίζεται ότι εάν η διασπορά της τυχαίας µεταβλητής
X ισούται µε σ2

X , τότε η διασπορά της Y = aX ισούται µε a2σ2
X .
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α. Για να λάβετε την αριθµητική αναπαράσταση ενός χαρακτήρα στη MATLAB
χρησιµοποιήστε τη συνάρτηση uint8. Για παράδειγµα, uint8(’a’) −→ 97.

ϐ. Για να λάβετε έναν χαρακτήρα από την αριθµητική αναπαράστασή του χρησι-
µοποιήστε τη συνάρτηση char. Για παράδειγµα, char(65) −→ Α.

γ. Για την κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση του κειµένου µπορεί να σας ϕανούν
χρήσιµες οι συναρτήσεις (π.χ. bitand(3,5)−→ 1) και bitshift (π.χ.
bitshift(7,-1)−→ 3).

δ. Για την αναπαραγωγή των σηµάτων οµιλίας χρησιµοποιήστε τη συνάρτηση
sound, δίνοντας σαν ορίσµατα το σήµα και τη συχνότητα δειµατοληψίας
του.

ε. Για τη σχεδίαση των ϕίλτρων µπορείτε να χρησιµοποιήσετε το εργαλείο fdatool
της MATLAB (τρέξτε στη γραµµή εντολων fdatool). Επίσης, για το ϕιλ-
τράρισµα των σηµάτων χρησιµοποιήστε τη συνάρτηση filter.

στ. Για να µπορέσετε να χρησιµποιήσετε δεδοµένα που είναι αποθηκευµένα σε
.mat αρχεία, ϑα πρέπει πρώτα να τα ῾῾φορτώσετε᾿᾿ στο Περιβάλλον Εργασίας
(Workspace) της MATLAB µε την εντολή load, ακολουθούµενη από το
όνοµα του αρχείου. Τρέχοντας στη γραµµή εντολών whos, ϑα µπορέσετε
να δείτε ποιές µεταβλητές έχουν ϕορτωθεί. Οµοίως, για να σώσετε δεδοµένα
σε κάποιο .mat αρχείο, χρησιµοποιήστε την εντολή save, ακολουθούµενη
από το όνοµα του αρχείου και τις µεταβλητές που σώζετε.
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