
EE725 - ÅéäéêÜ ÈÝìá�á Øçöéáêþí Åðéêïéíùíéþí ÖõëëÜäéï 3Ä. ÔïõìðáêÜñçò 10 MáÀïõ 2011EE725 - ÅéäéêÜ ÈÝìá�á Øçöéáêþí ÅðéêïéíùíéþíÅñãáóßá ãéá ìå�áð�õ÷éáêïýò öïé�ç�Ýò �ïõ ÔìÞìá�ïò ÖõóéêÞòÄéåõêñßíéóç: Åðé�ñÝðå�áé íá åñãáó�åß�å óå ìéêñÝò ïìÜäåò. Ùó�üóï, èá ðñÝðåé ï êáèÝíáòíá ãñÜøåé �ï äéêü �ïõ êþäéêá. ÄçëáäÞ, ï óêïðüò åßíáé íá ðñïâëçìá�éó�åß�å ìáæß ìå Üëëïõòãéá �ï �é ðñÝðåé íá êÜíå�å, áëëÜ óå êáìßá ðåñßð�ùóç íá áí�éãñÜøå�å êþäéêá áðü Üëëïí Þ íáêÜíåé êÜðïéïò Üëëïò �çí åñãáóßá ãéá åóÜò. Èá åîå�áó�åß�å ðñïöïñéêÜ ó�çí åñãáóßá ðïõ èáðáñáäþóå�å, ïðü�å èá ðñÝðåé íá ìðïñåß�å íá åîçãÞóå�å �ïí êþäéêÜ óáò.Ó�çí åñãáóßá èá áðïêùäéêïðïéÞóå�å Ýíá óÞìá ðïõ ëáìâÜíå�áé ó�çí Ýîïäï �ïõ áðïäéáìïñöù�Þåíüò êáíáëéïý AWGN 2 äéáó�Üóåùí.ÓõãêåêñéìÝíá, �ï êáíÜëé äßíå�áé áðü �ï äéáêñé�ü ìïí�Ýëï y = x+z, üðïõ x, z êáé y ∈ R
2 êáéz ∼ CN (0; �2). Áí ó�åßëïõìå ìßá áêïëïõèßá xn

1 = {x1;x2; : : : ;xn} áðü xi ∈ R
2, ëáìâÜíïõìåìßá áêïëïõèßá yn

1 = {y1;y2; : : : ;yn} áðü yi, ìå yi = xi + zi. Ç áêïëïõèßá xn
1 Ý÷åé ðñïêýøåéáðü äåéãìá�ïëçøßá, êâÜí�éóç êáé øçöéáêÞ äéáìüñöùóç åíüò óÞìá�ïò Þ÷ïõ (ìå �ñüðï ðïõ èááíáëõèåß ó�ç óõíÝ÷åéá). ¸÷å�å ó�ç äéÜèåóÞ óáò �çí áêïëïõèßá yn

1 (èá óáò äïèåß óå áñ÷åßï),áðü �çí ïðïßá èá ðñÝðåé íá ðñïóðáèÞóå�å íá áíáê�Þóå�å �ï áñ÷éêü óÞìá Þ÷ïõ.ÓõãêåêñéìÝíá, ãíùñßæå�å ü�é
• Tá xi åßíáé äéáìïñöùìÝíá ìå ÷ñÞóç 4-PAM (åß�å ó�ïí ðñáãìá�éêü Þ ó�ï öáí�áó�éêüÜîïíá) Þ ìå ÷ñÞóç 16-PAM (åß�å ó�ïí ðñáãìá�éêü Þ ó�ï öáí�áó�éêü Üîïíá) Þ ìå ÷ñÞóçQPSK.
• �éá �ç äåéãìá�ïëçøßá Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß óõ÷íü�ç�á 8 kHz, åíþ ãéá �çí êâÜí�éóç Ý÷ïõí÷ñçóéìïðïéçèåß 16 bits/äåßãìá.
• Ï èüñõâïò åßíáé êõêëéêÞ ãêáïõóéáíÞ �.ì., áëëÜ äåí åßíáé ãíùó�Þ ç éó÷ýò �ïõ.Èá ðñÝðåé
• Íá âñåß�å ðïéá êùäéêïðïßçóç ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá �ï óõãêåêñéìÝíï áñ÷åßï ðïõ óáò Ý÷åéäïèåß.
• Íá åê�éìÞóå�å �çí �éìÞ �ïõ SNR.



Ó�ï Ó÷Þìá 1 öáßíå�áé �ï äïìéêü äéÜãñáììá �ïõ ðñïãñÜììá�ïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá �çíðáñáãùãÞ �ùí yi. Ó�éò ðáñåíèÝóåéò áíáöÝñïí�áé ïé óõíáñ�Þóåéò �çò Matlab ðïõ ÷ñçóéìï-ðïéÞèçêáí. Ó�ï áñ÷åßï Ý÷åé áðïèçêåõ�åß ç áêïëïõèßá ìéãáäéêþí áñèéìþí y. Ó�ï áñ÷åßï ç yïíïìÜæå�áé Rx signal áí�ß ãéá y. ÄçëáäÞ, �ï array Rx signal ðïõ èá äåß�å ü�áí áíïßîå�å�ï áñ÷åßï ðïõ óáò Ý÷åé äïèåß åßíáé ç áêïëïõèßá y.

Ó÷Þìá 1: Äïìéêü äéÜãñáììá �ïõ ðñïãñÜììá�ïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá �ç äçìéïõñãßá �ïõáñ÷åßïõ.Ó�ï Ó÷Þìá 2 äßíïí�áé ëåð�ïìÝñåéåò ãéá �ïí �ñüðï ìå�á�ñïðÞò �ùí 16-ìðé�ùí áêåñáßùí �çòáêïëïõèßáò s ó�çí áêïëïõèßá ìçíõìÜ�ùí m. ¸ó�ù ü�é ÷ñçóéìïðïéåß�áé áó�åñéóìüò ìå Mìçíýìá�á. �éá �çí áíáðáñÜó�áóç �ùí ìçíõìÜ�ùí áðáé�ïýí�áé b = log2M bits. ÅðïìÝíùò,ï 16-ìðé�ïò áñéèìüò �åìá÷ßæå�áé óå 16=b êïììÜ�éá, �ï êáèÝíá áðü �á ïðïßá ðåñéÝ÷åé b bits.Ó�ç óõíÝ÷åéá, �ï êÜèå êïììÜ�é ìå�á�ñÝðå�áé óå äåêáäéêü áñéèìü (ìå �éìÝò áðü 0 Ýùò M − 1)êáé äéáìïñöþíå�áé. Ó�ï ó÷Þìá, M = 16 (äçëáäÞ b = 4). Ïé áñéèìïß ìÝóá ó�á êïììÜ�éá åßíáéç óåéñÜ ìå �çí ïðïßá �á êïììÜ�éá ó�Ýëíïí�áé ó�ï mapper. �éá ðáñÜäåéãìá, üðùò öáßíå�áéó�ï ó÷Þìá, ç áêïëïõèßá 0010 ó�ï ðñþ�ï êïììÜ�é áí�éó�ïé÷åß ó�ï ìÞíõìá 3, äçëáäÞ ó�ïmapper áðïó�Ýëëå�áé ç �éìÞ 3. �ñïóï÷Þ: �áñá�çñÞó�å ó�ï ó÷Þìá ü�é ç áðïó�ïëÞ ó�ïêáíÜëé áñ÷ßæåé áðü �ï �åëåõ�áßï êïììÜ�é �ïõ 16-ìðé�ïõ áñéèìïý êáé �åëåéþíåé ìå �ï ðñþ�ïêïììÜ�é.�áñÜäåéãìá: ¸ó�ù ï 16-ìðé�ïò áñéèìüò s=1101101000110010. ×ùñßæïõìå óå êïììÜ�éá0010, 0011, 1010 êáé 1101. Ôá ìçíýìá�á ðïõ ó�Ýëíïõìå ó�ï äéáìïñöù�Þ åßíáé 2, 3, 10 êáé
11 (ìå áõ�Þ �ç óåéñÜ). ¢ñá, m=[2 3 10 11 ...℄.�éá �çí åñãáóßá åóåßò èá ðñÝðåé íá åê�åëÝóå�å �çí áí�ßó�ñïöç äéáäéêáóßá áðü áõ�Þí �ïõÓ÷Þìá�ïò 1.Áñ÷éêÜ, èá ðñÝðåé íá áíïßîå�å �ï áñ÷åßï ðïõ èá óáò äïèåß ìå ÷ñÞóç �çò åí�ïëÞò load file,üðïõ file.mat �ï üíïìá �ïõ áñ÷åßïõ. Áöïý �ï áíïßîå�å èá ðñÝðåé íá äåß�å Ýíá arrayRx signal ó�ç ìíÞìç.Ó�ç óõíÝ÷åéá, èá ðñÝðåé íá áðïêùäéêïðïéÞóå�å �ï óÞìá êáé íá åê�éìÞóå�å �ï ìÞíõìá mðïõ áí�éó�ïé÷åß óå êÜèå óýìâïëï åîüäïõ yi �ïõ áñ÷åßïõ Rx signal. Áõ�ü, âÝâáéá, ðïõ äåíîÝñå�å, åßíáé ðïéïò áó�åñéóìüò Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá �ç äéáìüñöùóç. Áò õðïèÝóïõìå ü�éîÝñá�å ü�é Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß 16-QAM. Óå áõ�Þí �çí ðåñßð�ùóç, êÜèå óýìâïëï åîüäïõ2



Ó÷Þìá 2: Áðåéêüíéóç 16-ìðé�ùí áêåñáßùí óå ìçíýìá�á b bitsáðïêùäéêïðïéåß�áé óå Ýíá áðü 16 ìçíýìá�á (áðü 0 Ýùò 15). �éá �çí áðïêùäéêïðïßçóç ìðïñåß�åíá ÷ñçóéìïðïéÞóå�å �éò Ý�ïéìåò óõíáñ�Þóåéò �çò Matlab (äåß�å help modem.qamdemod).Ìå�Ü, èá ðñÝðåé íá äçìéïõñãÞóå�å 16-ìðé�ïõò áñéèìïýò óõíäõÜæïí�áò �éò �éìÝò �ùí ìçíõìÜ�ùí.Aí Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß 16-QAM, èá ðñÝðåé íá óõíäõÜóå�å 4 ìçíýìá�á (áðü 4 bits) �ï êáèÝíá,ìå �ç óùó�Þ óåéñÜ. �áñÜäåéãìá: Áí �á ìçíýìá�á ðïõ Ý÷å�å åê�éìÞóåé åßíáé 4 0 13 7 (ìå áõ�Þ �çóåéñÜ), o 16-ìðé�ïò áñéèìüò ðïõ ðñïêýð�åé åßíáé 0111110100000100. Aðü áõ�Þ �ç äéáäéêáóßáèá ðñïêýøåé ç åê�éìþìåíç áêïëïõèßá s.Áöïý ó÷çìá�ßóå�å üëç �çí áêïëïõèßá s, ìðïñåß�å íá �çí áêïýóå�å ó�ç Matlab ìå ÷ñÞóç �ùíåí�ïëþíp=audioplayer(s,8000)play(p)ÅðïìÝíùò, áõ�ü ðïõ èá ðñÝðåé íá êÜíå�å åßíáé íá äïêéìÜóå�å üëåò �éò ðéèáíÝò äéáìïñöþóåéò(4-PAM (ó�ïí ðñáãìá�éêü Þ ó�ï öáí�áó�éêü Üîïíá), 16-PAM (ó�ïí ðñáãìá�éêü Þ ó�ïöáí�áó�éêü Üîïíá) êáé QPSK) êáé íá âñåß�å ðïéá åßíáé áõ�Þ ðïõ Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá�ï óõãêåêñéìÝíï áñ÷åßï ðïõ óáò äüèçêå. ÁíÜëïãá ìå �ç äéáìüñöùóç áëëÜæåé êáé ï �ñüðïòìå �ïí ïðïßï èá ðñÝðåé íá óõíäõÜóå�å êïììÜ�éá ãéá íá äçìéïõñãÞóå�å �á ó�ïé÷åßá �çò s.Óçìåéþíå�áé ü�é 4-PAM Þ 16-PAM ó�ï öáí�áó�éêü Üîïíá óçìáßíåé ü�é �ï äéáìïñöùìÝíïóýìâïëï ìå�áäßäå�áé ùò öáí�áó�éêÞ �éìÞ (ó�çí ïðïßá ðñïó�ßèå�áé èüñõâïò) êáé ü�é �ï ðñáã-ìá�éêü ìÝñïò �çò y ðåñéÝ÷åé ìüíï èüñõâï (áí�ßó�ñïöá ü�áí �á óýìâïëá PAM âñßóêïí�áé ó�ïðñáãìá�éêü ìÝñïò �çò y).Åðßóçò, õðÜñ÷åé ðåñßð�ùóç íá êá�áöÝñå�å íá áêïýóå�å �ï áñ÷åßï áêüìá êáé áí äåí õðïèÝóå�å�ï óùó�ü áó�åñéóìü (ãéá ðáñÜäåéãìá, áí ç ðñáãìá�éêÞ äéáìüñöùóç åßíáé 16-PAM êáé åóåßòõðïèÝóå�å 4-PAM). Èá ðñÝðåé íá âñåß�å ðïéá åßíáé ç óùó�Þ äéáìüñöùóç âáóéæüìåíïé ó�çí3



ðïéü�ç�á �ïõ Þ÷ïõ ðïõ èá áêïýóå�å êáé ó�ïí SNR (ðåñéóóü�åñá ó�ç óõíÝ÷åéá).ÅðïìÝíùò, áõ�Ü ðïõ óáò æç�ïýí�áé åßíáé �á åîÞò1. Íá âñåß�å ðïéá äéáìüñöùóç ÷ñçóéìïðïéÞèçêå.2. Ôé áêïýóá�å (�é ðåñéÝ÷åé �ï áñ÷åßï Þ÷ïõ).3. Íá åê�éìÞóå�å �ïí SNR �ïõ óÞìá�ïò y.�éá �ï �åëåõ�áßï åñþ�çìá, óçìåéþíå�áé ü�é óáò æç�åß�áé ìßá åê�ßìçóç �ïõ SNR êáé ü÷é çáêñéâÞò �éìÞ �ïõ. Ï SNR ïñßæå�áé ùò E[|x|2]
E[|z|2] . ÅðïìÝíùò, ðñÝðåé íá óêåö�åß�å ðþò ìðïñåß�å íáåê�éìÞóå�å �éò E [|x|2] êáé E [|z|2].�ÁÑÁÄÏÔÅÁ1. Óýí�ïìç áíáöïñÜ ó�çí ïðïßá áðáí�Ü�å ó�á åñù�Þìá�á, ðåñéãñÜöå�å �ç äïìÞ �ïõ ðñï-ãñÜììá�üò óáò êáé åîçãåß�å ðþò õðïëïãßæå�å �ïí SNR.2. �ñüãñáììá óå Matlab óå çëåê�ñïíéêÞ ìïñöÞ. Ôï ðñüãñáììá èá ðñÝðåé íá Ý÷åé áñêå�Üó÷üëéá þó�å íá åßíáé êá�áíïç�ü �é êÜíå�å óå êÜèå âÞìá. Ôá ó÷üëéá ìðïñåß íá åßíáé óåÁããëéêÜ Þ óå greeklish.H ðáñÜäïóç �ùí åñãáóéþí èá ãßíåé ìå e-mail ìÝ÷ñé �çí çìåñïìçíßá ðïõ èá êáèïñßóïõìå ó�çí�Üîç. �éá áðïñßåò ìðïñåß�å íá ìïõ ó�Ýëíå�å e-mail.
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