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Περίληψη

Σκοπός της παρούσης διπλωματικής εργασίας είναι η σχεδίαση και ανάπτυξη ενός λογισμικού για την ευκολότερη και κατανοητότερη χρήση της επεξεργασίας σήματος , βάσει των χρησιμοποιούμενων μαθηματικών εργαλείων της Ανάλυσης Fourier.

Παρά το γεγονός ότι εξετάζεται μία συγκεκριμένη περίπτωση , η παρούσα εργασία δύναται , σχετικώς εύκολα και με τις κατάλληλες μετατροπές , προσθήκες και αφαιρέσεις , να επεκταθεί και σε πλήθος άλλων περιπτώσεων , ευκολότερων ή δυσκολότερων.

Η γλώσσα προγραμματισμού Java , με το παραθυρικό περιβάλλον που προσφέρει , δίδει την δυνατότητα μία λειτουργικής και φιλικής προς τον χρήστη απεικόνιση των αποτελεσμάτων της μοντελοποίησης , καθιστώντας τον ικανό να προβαίνει αμέσως σε παρατηρήσεις και συμπεράσματα , τα οποία , με την σειρά τους , θα χρησιμοποιηθούν περαιτέρω , αναλόγως των αναγκών του.

Επίσης , η χρήση των Java Applets μέσα σε μία HTML σελίδα καθιστά εύκολη και την δικτυακή χρήση του λογισμικού , αν , φυσικά , υπάρξει σκέψη και πρόθεση για κάτι τέτοιο. Τέλος , η Java είναι μία ευρέως χρησιμοποιούμενη προγραμματιστική γλώσσα , γεγονός που κάνει αρκετά απλούστερη την κατανόηση του κώδικα της εφαρμογής μας από τρίτους.

Λέξεις – Κλειδιά:

Επεξεργασία σήματος , λογισμικό , Java , Java Applets , παραθυρικό περιβάλλον , μοντελοποίηση , ανάλυση Fourier.  

Abstract

The purpose of the current diploma thesis is the design and development of a certain software , which applies , in an easy and understandable way , signal processing and the corresponding mathematical tools of the Fourier Analysis.

Despite the fact that only one distinguished case is examined , the current thesis could , relatively easily and with the necessary changes , additions and abstractions , expand in numerous other cases , both easier and more difficult.

Programming language Java , with the windowed environment that offers , supplies the ability of a constructive and user friendly visualization of the computer model’s results and enables the user to reach to various conclusions , which , in turn , will be used accordingly.

Furthermore , the use of Java Applets within a HTML page supports the use of the software via the Internet , if , of course , such thought has been made. Finally , Java is a widely used programming language , which makes understanding of our source code by other parties much simpler.
Key Words:

Signal processing , software , Java , Java Applets , windowed environment , computer model , Fourier Analysis.  

Κεφάλαιο Πρώτο – Τεχνικές Ψηφιακής Διαμόρφωσης
Εισαγωγή

Οι πολυάριθμες εφαρμογές των τηλεπικοινωνιών , τα τελευταία χρόνια , και οι τεράστιες προοπτικές που διαφαίνονται , οφείλονται στις σημαντικές δυνατότητες του ψηφιακού τρόπου μετάδοσης της πληροφορίας. Μεταξύ των δυνατοτήτων που προσφέρουν οι ψηφιακές τηλεπικοινωνίες , είναι:

I. Υψηλή αξιοπιστία , ευστάθεια και προσαρμογή στην διαρκή εξέλιξη της τεχνολογίας των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων.

II. Αποθήκευση και επαναχρησιμοποίηση των ψηφιακών σημάτων , με αξιοπιστία και ταχύτητα. Έτσι , αίρονται οι δυσαρμονίες μεταξύ διαφορετικών συστημάτων , όπως , για παράδειγμα , διαφορές στον ρυθμό μετάδοσης.

III. Ελάττωση της δυσμενούς επίδρασης του θορύβου , ώστε , με χρήση επαναληπτών να είναι δυνατή η λειτουργία συστημάτων υπό χαμηλές σηματοθορυβικές σχέσεις. 

IV. Ευελιξία στην ικανοποίηση των προδιαγραφών μίας ζεύξης , με ανταλλαγή εύρους ζώνης συχνοτήτων και ισχύος του σήματος.

V. Ευκολία πολύπλεξης και σηματοδοσίας.

VI. Κωδικοποίηση για διόρθωση λαθών και κρυπτογράφηση για την ασφάλεια των επικοινωνιών.

VII. Ευκολία ενσωμάτωσης νέων υπηρεσιών.

Ένα σύστημα ψηφιακών επικοινωνιών έχει , συνήθως , την μορφή του σχήματος (1.1).
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Σχήμα 1.1.    Λειτουργικό διάγραμμα ψηφιακού τηλεπικοινωνιακού συστήματος.

Σύμφωνα με το προηγούμενο λειτουργικό διάγραμμα , η προς μετάδοση πληροφορία, είτε απ’ ευθείας σε ψηφιακή μορφή , είτε κατόπιν μετατροπής από αναλογική σε ψηφιακή μορφή , διοχετεύεται , υπό την μορφή δυαδικών , συνήθως , ψηφίων , στον κωδικοποιητή. Ο κωδικοποιητής , από την ακολουθία δυαδικών ψηφίων 
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δημιουργεί το σήμα βασικής ζώνης 
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όπου p(t) είναι ο μορφοποιητικός παλμός και Τ η διάρκεια του ψηφίου. Συνήθως , ο παλμός p(t) είναι και αυτός διάρκειας Τ , ενώ , προκειμένου για δυαδικά ψηφία , η διάρκειά τους σχετίζεται προς τον ρυθμό μετάδοσης ψηφίων , με την σχέση
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Στην συνέχεια , το σήμα βασικής ζώνης m(t) διαμορφώνει , μέσω του διαμορφωτή , ένα υψίσυχνο φέρον. Η διαμόρφωση για την δημιουργία του σήματος RF είναι , σχεδόν πάντα , γωνιακή διαμόρφωση , δηλαδή FM ή PM. Η επιλογή των μορφοποιητικών παλμών έχει ιδιαίτερη σημασία. Συνήθως , χρησιμοποιούνται δύο ειδών παλμοί , οι παλμοί NRZ (Non Return to Zero) και οι παλμοί Manchester.

Παλμοί NRZ
Η σχέση ορισμού τους είναι η εξής
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Για τον μετασχηματισμό Fourier των μορφοποιητικών παλμών NRZ , P(f) , ισχύει η σχέση
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Στο σχήμα 1.2 , έχουν σχεδιασθεί οι συναρτήσεις p(t) & |P(f)|2.
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Σχήμα 1.2.    Μορφή και μετασχηματισμός Fourier παλμών NRZ.

Παλμοί Manchester.

Η σχέση ορισμού τους είναι:
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Για τον μετασχηματισμό Fourier των παλμών Manchester , P(f) , ισχύει


[image: image10.wmf]2

/

)

2

/

(

)

(

sin

2

fT

fT

T

f

P

p

p

=

    (1.7)

Στο σχήμα 1.3 , έχουν σχεδιασθεί οι συναρτήσεις p(t) & |P(f)|2.


[image: image11]
Σχήμα 1.3.    Μορφή και μετασχηματισμός Fourier παλμών Manchester.

Η σχέση που δίδει το φάσμα του σήματος m(t) , όταν τα δυαδικά ψηφία ακ είναι ισοπίθανα και ανεξάρτητα μεταξύ τους , αποδεικνύεται ότι είναι 
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όπου P(f) ο μετασχηματισμός Fourier του χρησιμοποιούμενου μορφοποιητικού παλμού. Είναι φανερό , από την σχέση (1.8) , ότι οι φασματικές ιδιότητες των παλμών p(t) μεταβιβάζονται κατά άμεσο τρόπο και στο σήμα βασικής ζώνης m(t). Η διαμόρφωση RF μεταβιβάζει τις φασματικές ιδιότητες του διαμορφώνοντος σήματος m(t) στο σήμα RF c(t). Συνεπώς , το σήμα c(t) , του οποίου η μορφή ενδιαφέρει για την ικανοποίηση των προδιαγραφών , εφοδιάζεται με τις φασματικές ιδιότητες των μορφοποιητικών παλμών. Επομένως , ψηφιακά συστήματα που προκύπτουν με χρήση παλμών NRZ έχουν συγκεντρωμένο φάσμα και είναι ευαίσθητα σε χαμηλόσυχνες παρεμβολές , ενώ , σήματα που προκύπτουν με χρήση παλμών Manchester έχουν διαπλάτυνση φάσματος , αλλά δεν υφίστανται χαμηλόσυχνες παρεμβολές. Από πλευράς παραγωγής , οι παλμοί NRZ παράγονται με τον πλέον απλό τρόπο , οι παλμοί Manchester , όμως , προσφέρουν στον δέκτη την δυνατότητα καλύτερου συγχρονισμού στον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων του πομπού.

Πιθανότητα λάθους στις ψηφιακές επικοινωνίες.

Η παράμετρος , μέσω της οποίας αξιολογείται η ποιότητα του σήματος στις ψηφιακές επικοινωνίες , είναι η πιθανότητα λάθους , δηλαδή η πιθανότητα λανθασμένης απόφασης για κάποιο ψηφίο. Ας υποτεθεί ότι οι αναμενόμενες στάθμες του ψηφιακού σήματος είναι 0 και Α (περίπτωση on – off σημάτων) και ότι ο θόρυβος είναι προσθετικός.

Τότε , το τελικώς αναπαραγόμενο στον δέκτη σήμα είναι της μορφής 
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όπου f(t) το χρήσιμο σήμα (στην προκειμένη περίπτωση , 0 ή Α) και n(t) ο θόρυβος που το συνοδεύει.

Επομένως , την χρονική στιγμή t1 , η απόφαση για το είδος του ψηφίου λαμβάνεται βάσει της τιμής 
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Το κριτήριο , για την λήψη της απόφασης , είναι της μορφής
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όπου μ κάποια προκαθορισμένη στάθμη κατωφλίου. Στην περίπτωση , όπου y(t1) = μ, η οποία έχει , στατιστικά , μηδενική πιθανότητα να συμβεί , προκύπτει αδυναμία απόφασης. Το πρόβλημα είναι η επιλογή του κατωφλίου μ , ούτως ώστε να ελαχιστοποιείται η πιθανότητα λάθους και ο προσδιορισμός της πιθανότητας αυτής. Η επιλογή του κατωφλίου γίνεται βάσει της πυκνότητας πιθανότητας της τυχαίας μεταβλητής n(t1). Υποθέτοντας ότι ο θόρυβος είναι λευκός , κανονικής κατανομής , με μηδενική μέση και μέση τετραγωνική τιμή σ2 , προκύπτει ότι η πυκνότητα πιθανότητας της τιμής y(t1) , απουσία σήματος , είναι
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ενώ , παρουσία σήματος , είναι
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Σχήμα 1.4.    Κατανομή πυκνότητας πιθανότητας του σήματος λήψης y(t).

Λάθος στην λήψη απόφασης προκύπτει , είτε όταν , απουσία σήματος , η στάθμη y(t1) υπερβαίνει  το κατώφλι μ , είτε όταν , απουσία σήματος , η στάθμη y(t1) υπολείπεται του κατωφλίου. Η πιθανότητα για την πρώτη περίπτωση σφάλματος δίδεται από το ολοκλήρωμα
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ενώ , για την δεύτερη περίπτωση , από το ολοκλήρωμα
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Συνεπώς , η συνολική πιθανότητα λάθους είναι
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όπου Ρ0 & Ρ1 οι πιθανότητες αποστολής των ψηφίων 0 και 1 , αντιστοίχως. Με την υπόθεση ισοπίθανων ψηφίων , δηλαδή Ρ0 = Ρ1 = ½ , προκύπτει
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Στην περίπτωση αυτή , εύκολα φαίνεται από το σχήμα 1.4 ότι η ελαχιστοποίηση της πιθανότητας λάθους επιτυγχάνεται με την επιλογή του κατωφλίου μ=Α/2 , οπότε Ρe0=Pe1. Τότε , η πιθανότητα λάθους προκύπτει
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Στην σχέση (1.18) εμφανίζεται η γνωστή συμπληρωματική συνάρτηση λάθους Erfc(x). Τελικά
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Όμως , προκειμένου περί σημάτων on – off , η ισχύς του σήματος και του προσθετικού θορύβου , σε μοναδιαία αντίσταση , είναι , αντίστοιχα:
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Επομένως:
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Στο σχήμα 1.5 παρουσιάζεται η εξάρτηση της Pe από τον λόγο Α/(2σ).
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Σχήμα 1.5.    Εξάρτηση της πιθανότητας λάθους από την παράμετρο Α/(2σ).

Κατά παρόμοιο τρόπο αντιμετωπίζεται και η περίπτωση αντιποδικών σημάτων , οπότε οι αναμενόμενες στάθμες σήματος είναι 
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. Εύκολα αποδεικνύεται ότι το κατώφλι απόφασης , για ελαχιστοποίηση της πιθανότητας λάθους , είναι μ=0 και η τιμή της Pe , για το κατώφλι αυτό , είναι
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Με δεδομένο ότι η συνάρτηση Erfc(x) είναι φθίνουσα , είναι φανερό πως το αντιποδικό σχήμα υπερτερεί του σχήματος on – off. Για να επιτύχει το σχήμα ψηφιακής διαμόρφωσης on – off την ίδια πιθανότητα λάθους με το αντιποδικό , χρειάζεται εκπομπή διπλάσιας ισχύος.

Είναι φανερό από τα προηγούμενα ότι , για να ελαχιστοποιηθεί η πιθανότητα λάθους , πρέπει να μεγιστοποιηθεί ο σηματοθορυβικός λόγος , την στιγμή της απόφασης (βλ. και σχέση (1.10)). Το γραμμικό , χρονικά σταθερό φίλτρο του δέκτη , το οποίο επιτυγχάνει την μεγιστοποίηση του σηματοθορυβικού λόγου , την στιγμή της απόφασης , καλείται προσαρμοσμένο φίλτρο. Η λειτουργία του βασίζεται στο ότι είναι από πριν γνωστή στον δέκτη η μορφή του ψηφιακού σήματος και στο ότι στόχος του δέκτη δεν είναι η πιστή αναπαραγωγή του σήματος , αλλά η ορθή αναγνώριση του αποσταλλέντος ψηφίου.

Τεχνικές Ψηφιακής Διαμόρφωσης

Κωδικοποίηση PSK (Phase Shift Key)

Tο σήμα που αποστέλλεται στον δίαυλο είναι της μορφής 

c(t) = Acos(ωct + ψ + (π/2)(1-m(t)) )    (1.24)
όπου 

m(t) = 
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Επειδή m(t) = 
[image: image32.wmf]±

1 , το σήμα PSK γράφεται και στην μορφή 

c(t) = Am(t)cos(ωct + ψ)    (1.24)
Η μορφή του PSK φαίνεται στο σχήμα 1.6 , ενώ το φάσμα του , όταν ψηφία 0 και 1 είναι ισοπίθανα , φαίνεται στο σχήμα 1.7 και δίδεται από την σχέση 
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όπου Sm(f) το φάσμα του σήματος m(t) , όπως προκύπτει από την (1.8).


[image: image34]
Σχήμα 1.6.    Μορφή του σήματος PSK.


[image: image35]
Σχήμα 1.7.    Φάσμα των PSK σημάτων.

Με βάση τις παραπάνω σχέσεις , η κωδικοποίηση PSK υλοποιείται , είτε ως ειδική περίπτωση διαμόρφωσης ΡΜ , είτε ως διαμόρφωση ΑΜ-DSB-SC με χρήση ισορροπημένου διαμορφωτή ΑΜ. 

Ο αποκωδικοποιητής PSK φαίνεται στο παρακάτω σχήμα και είναι ένας χρονικός συσχετιστής που ισοδυναμεί με προσαρμοσμένο φίλτρο. Το κριτήριο για την λήψη απόφασης είναι 

d >0 => ak = 1 (λήψη ψηφίου 1)

                                                                                             (1.26)
d <0 => ak = -1 (λήψη ψηφίου 0)


[image: image36]
Σχήμα 1.8.    Αποκωδικοποιητής PSK.
Ιδιαίτερη σημασία για την ελαχιστοποίηση της πιθανότητας λάθους κατά την λήψη της απόφασης έχει το σύστημα συγχρονισμού , που έχει ως στόχο την πιστή αναπαραγωγή της φέρουσας συχνότητας ωc και της φάσης ψ , καθώς και τον καθορισμό του ρυθμού λήψης αποφάσεων , δηλαδή την ακριβή τιμή της παραμέτρου Τ. Αποδεικνύεται ότι , στην περίπτωση όπου αποφεύγεται το σφάλμα φάσης , κατά την αναπαραγωγή του φέροντος στον δέκτη (
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Όταν υπάρχει σφάλμα φάσης 
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[image: image41.wmf]
Είναι φανερή η μείωση της αξιοπιστίας , καθώς αυξάνεται το σφάλμα φάσης. Εξάλλου, από την μορφή του PSK σήματος φαίνεται ότι αλλαγή ψηφίου προκύπτει , εφόσον υπάρχει αλλαγή της φάσης του φέροντος ανά Τ sec. Στο σημείο αυτό εντοπίζεται και η προσπάθεια του αποκωδικοποιητή του δέκτη , ο οποίος , στο χρονικό διάστημα Τ sec που διαθέτει , προσπαθεί να κάνει ορθά τον χρονικό συσχετισμό του PSK σήματος που λαμβάνει με το σήμα που παράγει ο τοπικός ταλαντωτής του.
Κεφάλαιο Δεύτερο – Σήματα και Συστήματα

Σήματα – Ταξινόμηση των Σημάτων 
Για τη μελέτη μας , ορίζουμε το σήμα (signal) σαν μία μονοσήμαντη συνάρτηση χρόνου , που μεταφέρει πληροφορίες. Συνεπώς , για κάθε χρονική στιγμή (ανεξάρτητη μεταβλητή) υπάρχει μία μοναδική τιμή της συνάρτησης (εξαρτημένη μεταβλητή). Η τιμή αυτή μπορεί να είναι ένας πραγματικός αριθμός , όπου στην περίπτωση αυτή έχουμε ένα πραγματικό σήμα (real-valued signal) , ή μπορεί να είναι ένας μιγαδικός αριθμός , όπου στην περίπτωση αυτή έχουμε ένα μιγαδικό σήμα (complex-valued signal). Σε όλες τις περιπτώσεις , η ανεξάρτητη μεταβλητή (δηλαδή ο χρόνος) είναι πραγματικός αριθμός.


Σε μια συγκεκριμένη περίπτωση , βρίσκουμε ότι η πιο κατάλληλη μέθοδος για την απεικόνιση των σημάτων εξαρτάται από το συγκεκριμένο τύπο του σήματος που θεωρούμε. Ανάλογα με το χαρακτηριστικό που ενδιαφέρει , μπορούμε να ξεχωρίσουμε τέσσερις διαφορετικές κατηγορίες σημάτων.

(1) Περιοδικά Σήματα , Απεριοδικά Σήματα.

Περιοδικό σήμα (periodic sugnal) g(t) είναι μια συνάρτηση , η οποία ικανοποιεί τη συνθήκη
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(2.1)

για κάθε  t , όπου  t δηλώνει χρόνο και Τ0 είναι μια σταθερά. Η μικρότερη τιμή της Τ0, η οποία ικανοποιεί αυτή τη συνθήκη , ονομάζεται περίοδος του  g(t). Συνεπώς , η περίοδος Τ0 καθορίζει τη διάρκεια ενός πλήρους κύκλου του g(t).


Κάθε σήμα , για το οποίο δεν υπάρχει τιμή του Τ0 , που να ικανοποιεί τη συνθήκη της Εξ. (2.1) , ονομάζεται μη περιοδικό ή απεριοδικό σήμα (nonperiodic or aperiodic signal) .

(2) Ντετερμινιστικά Σήματα , Τυχαία σήματα.

Ντετερμινιστικό σήμα (deterministic signal) είναι αυτό , για το οποίο δεν υπάρχει καμία αβεβαιότητα , όσον αφορά την τιμή του σε κάθε χρονική στιγμή. Συνεπώς , βρίσκουμε ότι τα ντετερμινιστικά σήματα μπορούν να αναπαρασταθούν σαν πλήρως καθορισμένες συναρτήσεις του χρόνου.


Από την άλλη μεριά , τυχαίο σήμα (random signal) είναι εκείνο , για το οποίο υπάρχει κάποιος βαθμός αβεβαιότητας , προτού καν εμφανισθεί. Ένα τέτοιο σήμα μπορεί να θεωρηθεί ότι ανήκει σε μία συλλογή ή σύνολο σημάτων , όπου κάθε σήμα του συνόλου είναι διαφορετικό. 

(3) Ενεργειακά Σήματα , Σήματα Ισχύος.

Στα ηλεκτρικά συστήματα , ένα σήμα μπορεί να παριστάνει μία τάση ή ένα ρεύμα. Θεωρείστε μία τάση  v(t) , που αναπτύσσεται στα άκρα μιας αντίστασης  R  , δημιουργώντας ένα ρεύμα  i(t). Η στιγμιαία ισχύς (instantaneous power) , που καταναλώνεται στην αντίσταση , ορίζεται σαν:
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Και στις δύο περιπτώσεις , η στιγμιαία ισχύς p είναι ανάλογη του τετραγώνου του πλάτους του σήματος. Επιπλέον , για αντίσταση R ίση με 1 Ω , βλέπουμε ότι οι Εξ. (2.2) και (2.3) λαμβάνουν την ίδια μαθηματική μορφή. Συνεπώς , στην ανάλυση των σημάτων συνηθίζεται να εργαζόμαστε με αντιστάσεις  1 Ω  , έτσι ώστε , ανεξάρτητα από το αν ένα δοσμένο σήμα g(t) παριστάνει τάση ή ρεύμα , να μπορούμε να εκφράσουμε την στιγμιαία ισχύ , που σχετίζεται με το σήμα , σαν
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Βασιζόμενοι σ’ αυτή τη σύμβαση , ορίζουμε την ολική ενέργεια (total energy) ενός σήματος g(t) σαν
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και τη μέση ισχύ (average power) του σαν 
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Λέμε ότι το σήμα  g(t) είναι ενεργειακό σήμα (energy signal) , αν , και μόνο αν , η ολική ενέργεια του σήματος ικανοποιεί τη συνθήκη 
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Λέμε ότι το σήμα g(t) είναι σήμα ισχύος  (power signal) , αν και μόνο αν , η μέση ισχύς του σήματος ικανοποιεί τη συνθήκη :
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Η ταξινόμηση των σημάτων σε ενεργειακά και ισχύος είναι αμοιβαία αποκλειστική. Ειδικότερα , ένα ενεργειακό σήμα έχει μηδενική ισχύ , ενώ ένα σήμα ισχύος έχει άπειρη ενέργεια. Ακόμη , είναι ενδιαφέρον να σημειωθεί ότι , συνήθως , περιοδικά και τυχαία σήματα είναι σήματα ισχύος , ενώ σήματα που είναι και ντετερμινιστικά και απεριοδικά είναι ενεργειακά σήματα. 

(4) Αναλογικά Σήματα , Ψηφιακά σήματα.

Ένα αναλογικό σήμα (analog signal) είναι συνεχής συνάρτηση του χρόνου , με συνεχές πλάτος επίσης. Αναλογικά σήματα δημιουργούνται όταν μία φυσική κυματομορφή , όπως ένα ακουστικό ή οπτικό κύμα μετατρέπεται σε ηλεκτρικό σήμα. Η μετατροπή επιτυγχάνεται μέσω ενός μετατροπέα (transducer). Στα παραδείγματα περιλαμβάνονται: το μικρόφωνο , που μετατρέπει ηχητικές μεταβολές πίεσης σε αντίστοιχες μεταβολές τάσης ή ρεύματος και το φωτοηλεκτρικό κύτταρο , που κάνει το ίδιο για μεταβολές έντασης του φωτός .


Από την άλλη πλευρά , ένα σήμα διακριτού χρόνου (discrete-time) ορίζεται μόνο σε διακριτές χρονικές τιμές. Έτσι , σ’ αυτή τη περίπτωση η ανεξάρτητη μεταβλητή λαμβάνει μόνο διακριτές τιμές , που είναι συνήθως ομοιόμορφα κατανεμημένες. Συνεπώς , σήματα διακριτού χρόνου περιγράφονται σαν σειρές δειγμάτων , των οποίων τα πλάτη μπορούν να λάβουν συνεχείς τιμές. Όταν κάθε δείγμα ενός σήματος διακριτού χρόνου είναι κβαντισμένο (quantized) (δηλαδή το πλάτος επιτρέπεται να λάβει μόνο ένα πεπερασμένο σύνολο διακριτών τιμών) και στη συνέχεια κωδικοποιημένο (coded) ,  το τελικό σήμα αναφέρεται σαν ψηφιακό σήμα (digital signal). Η έξοδος από έναν ψηφιακό υπολογιστή είναι ένα παράδειγμα ψηφιακού σήματος . Φυσικά , ένα αναλογικό σήμα μπορεί να μετατραπεί σε ψηφιακή μορφή με δειγματοληψία (sampling) στο χρόνο , κβαντισμό και κωδικοποίησή του. 

Συστήματα – Εισαγωγή

Ένα Σύστημα διακριτού χρόνου , επενεργώντας σε ένα σήμα διακριτού χρόνου x(n)  , έχει σαν αποτέλεσμα ένα άλλο διακριτό σήμα y(n). Όταν y(n)=x(n) , 
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 , τότε λέμε ότι έχουμε να κάνουμε με ένα ταυτοτικό σύστημα. Το αρχικό σήμα x(n) λέγεται είσοδος του συστήματος , ενώ το αποτέλεσμα , δηλαδή το σήμα y(n) , λέγεται έξοδος του συστήματος. Ο μετασχηματισμός που το σύστημα επιφέρει στο σήμα εισόδου μπορεί , είτε να εκφράζεται συναρτησιακά , είτε όχι. Εν γένει , μπορούμε να παρουσιάσουμε ένα σύστημα σαν ένα τελεστή που εφαρμόζεται στο σήμα x(n):
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Το σχήμα 2.1 δίνει γραφικά την προηγούμενη σχέση

[image: image253.wmf]k

h(k)

¥

=-¥

<¥

å



Σχήμα 2.1:  Γραφική αναπαράσταση συστήματος , εισόδου και εξόδου

Το σύστημα του προηγούμενου σχήματος είναι γνωστό σαν ένα σύστημα μίας εισόδου – μίας εξόδου ή σύστημα SISO (Single-input , single – out – put). Πολλά συστήματα του φυσικού κόσμου έχουν περισσότερες εισόδους ή και εξόδους. Ένα σύστημα με πολλές εισόδους και μία έξοδο , όπως ένας αθροιστής , είναι γνωστό σαν σύστημα MISO (Multi-input , single output). Συστήματα με πολλές εισόδους και πολλές εξόδους είναι γνωστά σαν συστήματα ΜΙΜΟ (Multi-input , Multi output). Η έννοια του συστήματος είναι πολύ γενική και πολλές σχέσεις αιτίας –αποτελέσματος , είτε ηλεκτρικών , είτε μηχανικών , είτε οικονομικών μεγεθών μπορούν να την υιοθετήσουν. Τα περισσότερα φυσικά συστήματα είναι συνεχούς χρόνου. Τα διακριτά συστήματα ή συστήματα διακριτού χρόνου συνδέονται γενικά με την δραστηριότητα του ανθρώπου. 

Με την γέννηση του Η/Υ , ο  άνθρωπος μπόρεσε να «εξομοιώσει» πολλά συστήματα συνεχούς χρόνου σαν συστήματα διακριτού χρόνου. Οι διάφοροι αλγόριθμοι αριθμητικής ανάλυσης είναι διακριτά συστήματα . Επίσης , επεξεργαστές που δουλεύουν σε δεδομένα διακριτού χρόνου μπορούν να θεωρηθούν διακριτά συστήματα. Μια ειδική κατηγορία συστημάτων διακριτού χρόνου είναι τα ψηφιακά. Πρόκειται για συστήματα , των οποίων οι είσοδοι και οι έξοδοι είναι ψηφιακά σήματα. Ένα μεγάλο μέρος του σύγχρονου  hardware αντιστοιχεί σε ψηφιακά συστήματα.

Στην σύγχρονη τεχνολογία , για την μελέτη ενός συστήματος , ακολουθούνται τέσσερα βήματα:

· Ανάλυση της συμπεριφοράς του συστήματος (system analysis)

· Μοντελοποίηση του συστήματος (system modeling)

· Ταυτοποίηση ή αναγνώριση του συστήματος (system identification)

· Εξακρίβωση της αντιπροσωπευτικότητας του μοντέλου (model validation) .

Η Ανάλυση περιλαμβάνει την μελέτη των εισόδων και των εξόδων του συστήματος στο χώρο του χρόνου και της συχνότητας. Από την μελέτη αυτή , γίνεται προσπάθεια κατανόησης της πολυπλοκότητας του συστήματος και ταξινόμησής του σε κάποια κατηγορία. 

Η μοντελοποίηση έχει στόχο να «περιορίσει την περιγραφή» του συστήματος στις βασικές μαθηματικές σχέσεις που κυβερνούν την συμπεριφορά του. Οι σχέσεις αυτές εκφράζονται συναρτήσει παραμέτρων που πρέπει να προσδιοριστούν , για να ανταποκρίνονται στη λειτουργία του συγκεκριμένου συστήματος , κάποια χρονική στιγμή. Οι παράμετροι αυτές μπορούν να είναι σταθερές στο χρόνο ή μεταβλητές.

Η ταυτοποίηση έχει σκοπό τον προσδιορισμό των παραμέτρων του μοντέλου , ώστε η συμπεριφορά του να είναι  «όσο πιο κοντινή γίνεται» με  αυτή του συστήματος .

Τέλος , πρέπει να ελεγχθεί η ποιότητα του μοντέλου. Για τον σκοπό αυτόν , χρησιμοποιούνται διάφορα κριτήρια. 

Στην πράξη , ενδιαφέρουν συνήθως ειδικές κατηγορίες συστημάτων. Μια συγκεκριμένη κατηγορία ορίζεται , συνήθως , με βάση έναν αριθμό περιορισμών που ενεργούν  στον μετασχηματισμό  S. Μια πολύ ενδιαφέρουσα κατηγορία συστημάτων που προσφέρονται στην μαθηματική ανάλυση είναι τα γραμμικά αναλλοίωτα (ΓΧΑ) συστήματα (Linear time invariant – LTI , systems).

Βασικές ιδιότητες των Συστημάτων

Οι Ιδιότητες που θα εξετάσουμε έχουν σχέση με την αναστρεψιμότητα , το αιτιατό , την μνήμη , την ευστάθεια , το χρονικά αναλλοίωτο και τη γραμμικότητα .

Γραμμικότητα: Ένα γραμμικό σύστημα είναι εκείνο , στο οποίο εφαρμόζεται η αρχή της επαλληλίας (superposition).

Αυτό σημαίνει ότι , αν η είσοδος του συστήματος μπορεί να αναλυθεί σε ένα άθροισμα – με τον κατάλληλο συντελεστή βάρους – πολλών σημάτων , τότε η έξοδος είναι η επαλληλία ή υπέρθεση των αποκρίσεων του συστήματος σε κάθε ένα από τα σήματα της εισόδου . 

Ένα σύστημα λέγεται γραμμικό αν :

α)
Η απόκριση στο σήμα  
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β)
Η απόκριση στο 
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Οι δύο προηγούμενες προτάσεις μπορούν να συνδυασθούν ως εξής:
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Γενίκευση της προηγούμενης σχέσης οδηγεί στην ακόλουθη :
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η οποία είναι η γενικότερη έκφραση της αρχής της επαλληλίας .

Από την πρόταση (β) προκύπτει σαν άμεσο συμπέρασμα ότι , για μηδενική είσοδο ,  πρέπει να έχουμε μηδενική έξοδο . Άρα , το σύστημα της μορφής :
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δεν είναι ακριβώς γραμμικό , με βάση τους ορισμούς που δώσαμε. Ανήκει σε παραπλήσια κατηγορία συστημάτων γνωστή σαν διαφορικά γραμμικά συστήματα. Ένα τέτοιο σύστημα απαντά γραμμικά σε μεταβολές της εισόδου:
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μπορεί δε να παρουσιασθεί διαγραμματικά , όπως στο σχήμα (2.2)
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Σχήμα 2.2:  Διαφορικά γραμμικό σύστημα .

Χρονικά αναλλοίωτο: Λέγεται ένα σύστημα , όταν μία χρονική μετάθεση του σήματος εισόδου έχει σαν αποτέλεσμα μόνο την ίδια χρονική μετάθεση του σήματος εξόδου. 
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Τα συστήματα
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όπου α  κα  β  σταθεροί πραγματικοί αριθμοί , είναι χρονικά αναλλοίωτα. Αντίθετα , τα συστήματα 
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είναι χρονικά μεταβλητά.

Έτσι , η απόκριση του συστήματος στη στιγμή  (n-m) είναι y(n-m) :
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η απόκριση που αντιστοιχεί σε διέγερση μετατοπισμένη κατά  (n-m) είναι :
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Συστήματα με μνήμη και χωρίς μνήμη: Ένα σύστημα λέγεται χωρίς μνήμη , αν η είσοδός του κάθε χρονική στιγμή εξαρτάται από την είσοδο , την ίδια μόνο στιγμή. Το σύστημα της επόμενης σχέσης είναι χωρίς μνήμη:
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Αντίθετα , τα συστήματα:
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    (2.19)

είναι συστήματα με μνήμη.

Αιτιατά και μη αιτιατά Συστήματα: Ένα σύστημα λέγεται αιτιατό , αν η έξοδός του σε κάθε χρονική στιγμή εξαρτάται από τις τιμές της εισόδου στο παρόν και στο παρελθόν. Τα συστήματα των σχέσεων (2.17) , (2.18) και (2.19) είναι αιτιατά. Αντίθετα , το σύστημα:
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δεν είναι αιτιατό , σύμφωνα με τον προηγούμενο ορισμό. 

 Στην πράξη χρησιμοποιούμε πολλές φορές μη αιτιατά συστήματα , κυρίως όταν δεν πρόκειται για εφαρμογές εντός γραμμής. Είναι προφανές ότι όλα τα συστήματα χωρίς μνήμη είναι και αιτιατά. 

Αντιστρεψιμότητα: Ένα σύστημα είναι αντιστρέψιμο , αν , από την παρατήρηση της εξόδου , μπορούμε να οδηγηθούμε στην ανακατασκευή της εισόδου. Άμεσο συμπέρασμα είναι ότι , αν ξέρουμε το αντίστροφο και το συνδέσουμε «σε σειρά» με το αρχικό σύστημα , όπως στο σχήμα (2.3) , καταλήγουμε σε ένα ταυτοτικό σύστημα.
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Σχήμα 2.3:  Αντιστρεψιμότητα συστήματος

Τα συστήματα:
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είναι αναστρέψιμα και έχουν αντίστροφα τα εξής:
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Αντίθετα , τα συστήματα
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y(n)=0    (2.24)

δεν είναι αναστρέψιμα.

Ευστάθεια: Πρόκειται για μια πολύ σπουδαία και χρήσιμη ιδιότητα των συστημάτων. Ένα σύστημα είναι ευσταθές , όταν , από εισόδους φραγμένου πλάτους , προκύπτουν έξοδοι φραγμένου πλάτους. Πρόκειται για ένα είδος ευστάθειας που είναι γνωστή σαν ευστάθεια BΙBO (Bounded input-bounded output). 

Ένα σύστημα λέγεται BIBO – ευσταθές , όταν , για κάθε θετικό αριθμό λ , υπάρχει ένας θετικός αριθμός μ , τέτοιος ώστε , αν για κάθε χρονική στιγμή  n ,
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τότε
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Λέμε τότε ότι η έξοδος ή το σύστημα δεν αποκλίνει. Μπορεί να αποδειχθεί εύκολα ότι το σύστημα
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είναι ευσταθές.

Αντίθετα , το σύστημα 

Y(n)=nu(n)
   (2.28)

δεν είναι ευσταθές.

Γραμμικά Χρονικά Αναλλοίωτα ( ΓΧΑ ) Συστήματα και Συνέλιξη

Μεταξύ των ιδιοτήτων που εξετάσαμε στην προηγούμενη παράγραφο , η γραμμικότητα και το χρονικά αναλλοίωτο παίζουν σοβαρό ρόλο. Τα συστήματα που έχουν αυτές τις ιδιότητες μπορούν να μελετηθούν με χρήση αναλυτικών εργαλείων σχετικά εύκολα, δεδομένου ότι η σχέση εισόδου – εξόδου μπορεί να γραφεί σαν ένα συνελικτικό άθροισμα , όπως θα δούμε στη συνέχεια . 

Πρέπει να σημειωθεί ότι πολλά φυσικά συστήματα μπορούν να «μοντελοποιηθούν» με χρήση ΓΧΑ μοντέλων. Το γεγονός αυτό , μαζί με την ευκολία μελέτης που προσφέρουν αυτά τα συστήματα , έχουν σαν αποτέλεσμα την μεγάλη χρησιμοποίησή τους σαν βασικό εργαλείο στη θεωρία συστημάτων. 

Στην συνέχεια , θα βασιστούμε στις εξής προτάσεις:

α)  Στη σχέση που εκφράζει το τυχόν σήμα σαν άθροισμα μοναδιαίων παλμών με τον κατάλληλο συντελεστή βάρους. Την σχέση αυτή γράφουμε στην συνέχεια:


[image: image77.wmf]i

x(n)x(i)

δ(ni)

¥

=-¥

=-

å


(2.29)

β) Στην σχέση (2.11) που δίνει την γενικότερη έκφραση της αρχής της επαλληλίας , και αντιστοιχεί , επομένως , στη μαθηματική ερμηνεία της γραμμικότητας. Η σχέση αυτή μεταφράζεται πρακτικά ως εξής: Αν η είσοδος ενός συστήματος μπορεί να γραφεί σαν γραμμικός συνδυασμός ενός αριθμού βασικών σημάτων , τότε και η έξοδος του συστήματος μπορεί να γραφεί σαν γραμμικός συνδυασμός ενός αριθμού βασικών σημάτων με τους ίδιους συντελεστές βάρους. Τα στοιχειώδη σήματα που χρησιμοποιούνται στην έκφραση της εξόδου είναι οι αποκρίσεις στα στοιχειώδη σήματα εισόδου. Γράφουμε πάλι την σχέση (2.11) με ελαφρά παραλλαγμένη μορφή στη συνέχεια :
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Το σχήμα (2.4) είναι μια γραφική απεικόνιση της σχέσης μεταξύ 
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Σχήμα 2.4:  Σχέση στοιχειωδών σημάτων εισόδου – εξόδου

γ) Στην σχέση (2.14) που εκφράζει το χρονικά αναλλοίωτο και που επαναλαμβάνουμε:
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Αν y(n) είναι η απόκριση στο σήμα x(n) , τότε  y(n-i) 





(2.31)



Είναι η απόκριση στο σήμα  x(n-i).

Ας θεωρήσουμε , στην συνέχεια , ένα σύστημα S , διεγειρόμενο από μία είσοδο x(n) που έχει σαν αποτέλεσμα μία έξοδο y(n). Ας υποθέσουμε ότι το σύστημα είναι γραμμικό και ας προσπαθήσουμε να εκφράσουμε αναλυτικά αυτήν την γραμμικότητα. Χρησιμοποιούμε την πρώτη από τις προηγούμενες τρεις προτάσεις και εκφράζουμε την είσοδο με την (2.29), σαν γραμμικό συνδυασμό μετατεθειμένων μοναδιαίων παλμών. Έστω ότι οι αποκρίσεις του συστήματος S στους μετατεθειμένους παλμούς είναι hi(n) , δηλαδή έστω ότι:
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Βάσει της δεύτερης πρότασης που αναφέρεται στην γραμμικότητα και , άρα , της σχέσης (2.30) , θα έχουμε ότι:
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Η προηγούμενη σχέση εκφράζει απλά ότι , αν κατά κάποιο τρόπο είναι γνωστές οι αποκρίσεις του συστήματος σε μετατεθειμένους παλμούς , για κάθε δυνατή μετάθεση , τότε μπορεί να υπολογισθεί η απόκριση ενός γραμμικού συστήματος στην τυχαία είσοδο , βάσει της (2.33). Η σχέση (2.33) έχει την εξής δυσκολία: Απαιτείται η γνώση πλειάδας σημάτων ακολουθιών hi(n) , που εκφράζουν το σύστημα και τις ιδιότητές του. Η πολυπλοκότητα αυτή μπορεί να μειωθεί , αν λάβουμε υπ’ όψιν την τρίτη πρόταση που αφορά το χρονικά αναλλοίωτο. Με βάση αυτήν την πρόταση , αν h(n)  είναι η απόκριση στο σήμα δ(n) , τότε η απόκριση στο σήμα 
[image: image82.wmf]δ(ni)

-

 θα είναι 
[image: image83.wmf]h(ni)

-

. 

Επομένως , ο περιορισμός του χρονικά αναλλοίωτου εκφράζεται από την σχέση:


[image: image84.wmf]i

h(n)h(ni)

=-

    (2.34)

Έχουμε τώρα μία μόνο ακολουθία που αντιπροσωπεύει το σύστημα , την ακολουθία  h(n). Σαν συνέπεια της (2.34) , η (2.32) γράφεται:
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    (2.35)

Παρατηρούμε ότι πρόκειται για την γνωστή μας συνελικτική σχέση. Η (2.35) επιτρέπει τον συμβολισμό ενός ΓΧΑ συστήματος που φαίνεται στο Σχήμα 2.4. Η ακολουθία h(n) είναι γνωστή σαν απόκριση μοναδιαίου παλμού και χαρακτηρίζει πλήρως το σύστημα. Στα συστήματα συνεχούς χρόνου είναι περισσότερο γνωστός ο όρος «κρουστική απόκριση» , που χρησιμοποιείται μερικές φορές και στα συστήματα διακριτού χρόνου. 
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Σχήμα  2.5: Έκφραση ενός  ΓΧΑ συστήματος με την απόκριση μοναδιαίου παλμού

Οι μέθοδοι για τον υπολογισμό της συνέλιξης επιτρέπουν , επομένως , τον υπολογισμό της εξόδου ενός ΓΧΑ συστήματος , όταν είναι γνωστή η είσοδος και η απόκριση μοναδιαίου παλμού του συστήματος. Βλέπουμε , επομένως , μια πολύ σπουδαία εφαρμογή του συνελικτικού αθροίσματος. Η πράξη της συνέλιξης έχει σαν αποτέλεσμα την εξομάλυνση ενός σήματος , πράγμα που περιμένει κανείς από φυσικό σύστημα. 

Αξίζει τον κόπο να ασχοληθούμε στην συνέχεια με την φυσική σημασία των τριών ιδιοτήτων της συνέλιξης , αντιμεταθετική , προσεταιριστική και επιμεριστική , από την «συστημική» σκοπιά .

Σε ό,τι αφορά την αντιμετάθεση , γράφοντας την σχέση (2.35) με την αντιμεταθετική της μορφή:
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(2.36)

μπορεί κανείς να πει ότι το σήμα εξόδου σε μια χρονική στιγμή προκύπτει σαν γραμμικός συνδυασμός όλων των δειγμάτων του σήματος εισόδου , με κατάλληλους συντελεστές βάρους. 

Οι υπόλοιπες ερμηνείες των ιδιοτήτων της συνέλιξης έχουν σχέση με την σύνδεση , μεταξύ τους , περισσοτέρων συστημάτων. Ας γράψουμε την προσεταιριστική ιδιότητα , θεωρώντας δύο συστήματα με απόκριση μοναδιαίου παλμού  h1(n)  και h2(n):
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Το δεύτερο μέλος της (2.37) εκφράζει την σε σειρά σύνδεση δύο συστημάτων. Το πρώτο μέλος της ίδιας σχέσης ορίζει ένα νέο σύστημα με απόκριση μοναδιαίου παλμού.
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Συνέπεια της (2.37) είναι , επομένως , η ισοδυναμία των δύο συστημάτων του σχήματος 2.5. Επομένως , η προσεταιριστική ιδιότητα εκφράζει την δυνατότητα της εν σειρά σύνδεσης συστημάτων.
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Σχήμα 2.6: Τα δύο συστήματα είναι ισοδύναμα «χάρη» στην προσεταιριστική ιδιότητα της συνέλιξης.

Τα προηγούμενα αποτελέσματα μπορούν να γενικευθούν για περισσότερα από δύο συστήματα.

Η χρήση της αντιμεταθετικής ιδιότητας επιτρέπει να γραφεί η ( 2.38) ως εξής:
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Με χρήση πάλι της προσεταιριστικής ιδιότητας , καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι η έξοδος εν σειρά συνδεδεμένων συστημάτων είναι ανεξάρτητη της σειράς με την οποία συνδέονται. Το σχήμα 2.6 απεικονίζει αυτό το αποτέλεσμα.
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Σχήμα 2.7: Τα δύο συστήματα είναι ισοδύναμα «χάρη» στην αντιμεταθετική ιδιότητα της συνέλιξης. 

Για να δούμε την σημασία της επιμεριστικής ιδιότητας , ας γράψουμε πάλι την ιδιότητα αυτή για δύο συστήματα  h1(n) και h2(n):
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    (2.40)

Συνέπεια της (2.40) είναι η ισοδυναμία των δύο συστημάτων του σχήματος (2.7). Άρα, η επιμεριστική ιδιότητα εκφράζει τη δυνατότητα παράλληλης σύνδεσης συστημάτων.

Είδαμε ότι τα περισσότερα καλά χαρακτηριστικά των ΓΧΑ συστημάτων οφείλονται στο ότι τα συστήματα αυτά μπορούν να παρασταθούν με το σχετικά απλό συνελικτικό μοντέλο. Στην επόμενη παράγραφο , θα ειδικεύσουμε μερικές βασικές ιδιότητες των συστημάτων , που εξετάσθηκαν στη αρχή αυτού του κεφαλαίου , στα ΓΧΑ συστήματα. 
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Σχήμα 2.8:  Τα δύο συστήματα είναι ισοδύναμα  “ χάρη ” στην  επιμεριστική ιδιότητα της συνέλιξης.

Ιδιότητες των ΓΧΑ συστημάτων 
Το πρόβλημα που θα μας απασχολήσει εδώ είναι η σύνδεση των γενικών ιδιοτήτων των συστημάτων όπως το αιτιατό , η μνήμη , η ευστάθεια και η αντιστρεψιμότητα με συγκεκριμένους περιορισμούς που θα επιβληθούν στην απόκριση μοναδιαίου παλμού  h(n), που αντιπροσωπεύει τα ΓΧΑ συστήματα.

Μνήμη: Τα ΓΧΑ συστήματα είναι εν γένει συστήματα με μνήμη. Η μνήμη είναι βασική ιδιότητα του συνελικτικού αθροίσματος. Η μόνη περίπτωση , για να μην έχει μνήμη ένα ΓΧΑ σύστημα διακριτού χρόνου , είναι να πληροί τη σχέση  h(n)=0 , για n
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                            (2.41)

Επομένως , πρόκειται για ένα σύστημα που αντιστοιχεί σε ένα πολλαπλασιασμό με μια σταθερά και που πραγματοποιεί ενίσχυση ή απόσβεση ενός σήματος.  

Η σχέση εισόδου – εξόδου είναι:

y(n)=h(0)x(n)    (2.42)

Αιτιατό:  Για να είναι ένα ΓΧΑ σύστημα διακριτού χρόνου αιτιατό , πρέπει το y(n) να μην εξαρτάται από το x(i) , για i>n. Αυτό θα συμβεί , όπως μπορεί να διαπιστώσει κανείς , μετά από παρατήρηση της (2.35) όταν 





(2.43)

Η (2.35) γράφεται στην περίπτωση αιτιατού συστήματος:
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Για να γίνει φανερή η μεταβολή στα όρια του συνελικτικού αθροίσματος , στην περίπτωση αιτιατών σημάτων , γράφουμε κατ’ αρχήν τις γενικές σχέσεις:
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(φυσικά y1(n)= y2(n) ).

Τις ανωτέρω σχέσεις αναπτύσσουμε ως εξής:
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(για   n=0)

Αντίστοιχα , στη γενική περίπτωση  (
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¹

):


[image: image97.wmf](

)

1

y(n)x()hn...h(n)x(0)...h()x(n)

=-¥+¥++++¥-¥
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Παρατηρούμε ότι , σύμφωνα με τον ορισμό  του αιτιατού συστήματος που δώσαμε , αν επιδιώξουμε η έξοδος σε κάθε χρονική στιγμή να εξαρτάται από τις τιμές της εισόδου του παρόντος και του παρελθόντος , όχι όμως του μέλλοντος , πρέπει  h(n)=0 , για n<0 , και τότε οι σχέσεις (2.45) και (2.46) γράφονται:
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Οι οποίες είναι της μορφής (2.44). 

Με αντίστοιχους συλλογισμούς , μπορούμε να δείξουμε ότι οι γενικότερες σχέσεις  (2.47) και (2.48) καταλήγουν για αιτιατά συστήματα στη μορφή (2.44). 

Οι σχέσεις (2.44) αποκτούν ακόμη ειδικότερη έκφραση , όταν παραδεχτούμε ότι και η διέγερση είναι αιτιατό σήμα. Στην περίπτωση αυτή , έχουμε την εξής απλή μορφή του συνελικτικού αθροίσματος:
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Φυσικά , ένα αιτιατό σύστημα μπορεί να διεγερθεί από μη αιτιατή είσοδο. Τότε , και η έξοδος θα είναι μη αιτιατό σήμα , π.χ. από την (2.44):
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Ενδιαφέρον έχει να εξετάσει κανείς πως συμπεριφέρεται ένα μη αιτιατό σύστημα σε αιτιατή διέγερση. Για αιτιατό σήμα εισόδου , το συνελικτικό άθροισμα γράφεται:
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Σε ένα τέτοιο σύστημα η έξοδος «προτρέχει» της εισόδου.

Ευστάθεια: Για να βρούμε τους περιορισμούς που επιβάλλει στην συνάρτηση h(n) η ευστάθεια , ανατρέχουμε στις σχέσεις (2.25)  και (2.25).

Θεωρούμε , λοιπόν , μία είσοδο x(n) που υπακούει στην (2.25) και προσπαθούμε να εκφράσουμε το μέτρο της εξόδου.
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Λαμβάνοντας υπόψη ότι
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βάσει της (2.25) , έχουμε 
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Επομένως , αν






(2.59)

τότε: 
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 (σχέση 2.26) και το σύστημα είναι ευσταθές.

Η συνθήκη (2.59) είναι ικανή , επομένως συνθήκη , για την ευστάθεια. Μπορεί να αποδειχθεί ότι είναι και αναγκαία.

Έστω , λοιπόν , προς στιγμήν ότι 
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Πρέπει να επιλεγεί κάποια φραγμένη είσοδος και να αποδειχθεί ότι , εφόσον ισχύει η (2.60) , η έξοδος δεν μπορεί να είναι φραγμένη . 

Μία φραγμένη είσοδος που μπορεί να επιλέξουμε είναι:
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όπου 
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 συμβολίζει το πρόσημο ενός αριθμού. 

Μια τέτοια είσοδος είναι φραγμένη δεδομένου ότι:
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θα έχουμε , τότε , ότι:
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    (2.63)

Επομένως , αν 
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 , τότε και 
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 , με συνέπεια η έξοδος να μην είναι φραγμένη. (Ο.Ε.Δ.).

Αντιστρεψιμότητα: Σε πολλές εφαρμογές , είναι επιθυμητή η αφαίρεση της επίδρασης ενός συστήματος πάνω σε ένα σήμα. Τότε , σχεδιάζουμε ένα νέο σύστημα , έτσι ώστε , αν συνδεθεί σε σειρά με το αρχικό , να γεννάει ένα σήμα στην έξοδό του ταυτόσημο με το σήμα εισόδου του πρώτου συστήματος. Παρόμοια συστήματα είναι γνωστά σαν αντίστροφα συστήματα. 

Θα εξετάσουμε την περίπτωση αιτιατών συστημάτων. Θα αναζητήσουμε τα συστήματα εκείνα των οποίων προσεγγιστικά είναι δυνατή η αντιστροφή. Έστω h(n) το σύστημα , του οποίου αναζητείται η αφαίρεση της επίδρασης στο σήμα x(n). h(n) είναι η απόκριση μοναδιαίου δείγματος του συστήματος. Συνδέουμε σε σειρά στο σύστημα  h(n) το σύστημα με την απόκριση μοναδιαίου δείγματος g(n) , όπως φαίνεται στο σχήμα 2.8.


Σχήμα 2.9:  Ένα σύστημα με το αντίστροφό του.

Θα έχουμε ,σύμφωνα με αυτό:
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Αλλά , για το f(n) ισχύει:


[image: image117.wmf]x(n)g(n)x(n)

*=

 ,

άρα  f(n) = δ(n)  ,  επομένως:





(2.65)

οπότε:
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Για αιτιατά συστήματα , η προηγούμενη σχέση γράφεται:
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Η (2.67) γράφεται και ως εξής :






(2.68)

Έτσι , το αντίστροφο σύστημα υπολογίζεται από το αρχικό , με σχέσεις της μορφής:
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κ.ο.κ.

Παρατηρούμε ότι πρέπει  
[image: image123.wmf]h(0)0
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 , για να είναι δυνατή η αντιστροφή.

Απόκριση συχνότητας  ΓΧΑ  -  συστημάτων 

Θα θεωρήσουμε μια ειδική κατηγορία εισόδων , τα σήματα της μορφής:
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και θα εξετάσουμε την απόκριση ενός ΓΧΑ συστήματος σε τέτοια σήματα. Χρησιμοποιούμε προς τούτο την γενική σχέση (2.36). Θέτοντας  
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Ονομάζουμε:
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Ο μετασχηματισμός  
[image: image128.wmf]h(i)H(
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είναι γνωστός σαν μετασχηματισμός Fourier της ακολουθίας h(n).

 Ο προηγούμενος ορισμός γενικεύεται για οποιοδήποτε σήμα x(n) , για το οποίο ορίζεται ένα νέο σήμα Χ(Ω) σαν μετασχηματισμός Fourier του  x(n):
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Από την (2.74) προκύπτει ότι:
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Η ποσότητα Η(Ω) που ορίζεται από την σχέση (2.74) ονομάζεται απόκριση συχνότητας του ΓΧΑ – συστήματος. Η ονομασία αυτή είναι δικαιολογημένη , αφού , ουσιαστικά , η συνάρτηση 
[image: image131.wmf]j
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 αντιπροσωπεύει την οικογένεια των ημιτονοειδών συναρτήσεων . Η απόκριση συχνότητας αφορά συστήματα στη μόνιμη κατάσταση (Γενικά , όταν αναφερόμαστε σε ημιτονικές εισόδους , υποθέτουμε ότι αυτές έχουν εφαρμοσθεί στο μακρινό παρελθόν , ώστε τα πιθανά μεταβατικά φαινόμενα να έχουν αποσβεσθεί.).

Η σχέση (2.76) εκφράζει ότι , για την ειδική κατηγορία σημάτων x(n) που εξετάζουμε, η έξοδος είναι ίση με την είσοδο , πολλαπλασιασμένη επί τον μιγαδικό συντελεστή Η(Ω). Δηλαδή , η απόκριση ενός  ΓΧΑ- συστήματος σε ημιτονοειδή σήματα είναι και αυτή ημιτονοειδής της ίδιας συχνότητας , ενώ η φάση και το πλάτος καθορίζονται από το ΓΧΑ σύστημα. Η συνάρτηση Η(Ω) εκφράζει , επομένως , τα χαρακτηριστικά μετάδοσης του συστήματος.

Παρατηρούμε ότι η απόκριση συχνότητας ορίζεται από την (2.74) , με βάση την απόκριση μοναδιαίου παλμού  h(i).

Επειδή , γενικά , η συνάρτηση  Η(Ω) είναι  μιγαδική μπορεί να εκφρασθεί με τις εξής δύο μορφές:


[image: image132.wmf][

]

[

]

H(

Ω)ReH(Ω)jImH(Ω)

=+

    (2.77)
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Η δεύτερη έκφραση εισάγει το πλάτος και τη φάση , κατά την οποία μεταβάλλεται το σήμα εισόδου. Στην πράξη , χρησιμοποιείται κυρίως η (2.78). 

Η καμπύλη 
[image: image134.wmf]H(
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 , συναρτήσει της συχνότητας , ονομάζεται χαρακτηριστική πλάτους , ενώ η καμπύλη φ=φ(Ω) ονομάζεται χαρακτηριστική φάσης του συστήματος. Αν η είσοδος είναι το σήμα 
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τότε , με χρησιμοποίηση του τύπου του Euler , μπορεί κανείς να εκφράσει την έξοδο ως εξής:
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Η απόκριση συχνότητας ενός ΓΧΑ-συστήματος έχει τις εξής ιδιότητες:

α)
Είναι συνεχής συνάρτηση του Ω.

β)
Είναι περιοδική συνάρτηση του Ω με περίοδο 2π. 

γ) 
Για  h(n)  ευρισκόμενα στο πεδίο των πραγματικών αριθμών , το  
[image: image137.wmf]H(
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 είναι άρτια συνάρτηση , ενώ το φ(Ω) είναι περιττή συνάρτηση , στο διάστημα (-π , π). Το αυτό ισχύει για τις ποσότητες Re[H(Ω)] και Im[H(Ω)] , αντιστοίχως.
Κεφάλαιο Τρίτο – Η έννοια της συνέλιξης (Convolution)


Είναι ίσως η πιο σπουδαία έννοια της θεωρίας σήματος και είναι αυτή που συνδέει τη θεωρία σήματος με την θεωρία συστημάτων , αφού , βασικά , εκφράζει τη γραμμικότητα και το χρονικό αναλλοίωτο των συστημάτων. Η σχέση εισόδου – εξόδου ενός γραμμικού χρονικά αναλλοίωτου (ΓΧΑ) συστήματος εκφράζεται σαν ένα συνελικτικό άθροισμα.  Επίσης , άλλες σπουδαίες έννοιες της επεξεργασίας σημάτων , όπως η αυτοσυσχέτιση και  η ετεροσυσχέτιση είναι συναφείς με την συνέλιξη.


Από την πρακτική πλευρά , η συνέλιξη είναι στην βάση πλήθους υπολογισμών που σχετίζονται με πραγματοποίηση συστημάτων. Η ύπαρξη ταχέων αλγορίθμων για τον υπολογισμό της συνέλιξης της δίνει άλλη μία διάσταση , με σημασία.


Ορισμός: Η συνέλιξη δύο σημάτων x(n) και h(n) είναι ένα τρίτο σήμα y(n) που ορίζεται ως:
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Για να συγκλίνει το άπειρο άθροισμα του δευτέρου μέλους της (3.1) , πρέπει ένα από τα δύο σήματα x(n) & h(n) να είναι σήμα ενέργειας. Αν και τα δύο σήματα είναι σήματα ισχύος , τότε μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένας λίγο διαφορετικός ορισμός της συνέλιξης:
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Ας σημειωθεί αμέσως ότι στις προηγούμενες σχέσεις το κάθε δείγμα σήματος y(n) εξαρτάται από όλα τα δείγματα των σημάτων x(n) και h(n).


Ιδιότητες:

α)
Αντιμεταθετική ιδιότητα.

x(n)*h(n)= h(n)*x(n)                       (3.3)

β)
Προσεταιριστική ιδιότητα.

x(n)*[h(n)*g(n)]=[x(n)*h(h)]*g(n)           (3.4)

γ)
            Επιμεριστική ιδιότητα.

x(n)*[h(n)+g(n)]=x(n)*h(n)+x(n)*g(n)    (3.5)

Απόδειξη της αντιμεταθετικής ιδιότητας
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όπου l= n-k (αλλαγή μεταβλητής).

Απόδειξη της προσεταιριστικής ιδιότητας

Θέτουμε  z(n)=h(n)*g(n)

Τότε:
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Αλλά  
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Θέτουμε: 
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Επομένως:  
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Ας σημειωθεί ότι , για 
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, από την σχέση (3.1) και την σχέση που εκφράζει το τυχόν σήμα ως άθροισμα μοναδιαίων παλμών προκύπτει ότι
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Επομένως , το σήμα δ(n) είναι το ταυτοτικό στοιχείο της συνέλιξης.

Υπολογισμός της συνέλιξης

Θα δώσουμε στην συνέχεια , σε συγκεκριμένο παράδειγμα , τις μεθοδολογίες υπολογισμού της συνέλιξης. Θα χρησιμοποιηθούν οι στοιχειώδεις μετατροπές και τα προγράμματα της προηγούμενης παραγράφου , όταν χρειασθεί να κατασκευαστούν ρουτίνες για τον υπολογισμό της συνέλιξης. 

Έστω τα εξής σήματα x(n) και h(n) :
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Θα δούμε ότι ο υπολογισμός της συνέλιξης μπορεί να γίνει με την εκτέλεση των ακολούθων στοιχειωδών πράξεων:
ΑΝΑΚΛΑΣΗ ( ) , ΜΕΤΑΘΕΣΗ ΣΤΟΝ ΧΡΟΝΟ (
[image: image151.wmf]®

) , ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΜΟΣ (X) , ΠΡΟΣΘΕΣΗ  (+)  , ΕΠΑΝΑΛΗΨΗ  (
   ).

Το σχήμα (3.1) απεικονίζει την όλη διαδικασία υπολογισμού της συνέλιξης των σημάτων (3.7) και (3.8) , με χρησιμοποίηση των προηγουμένων στοιχειωδών πράξεων. Τα δύο πρώτα διαγράμματα του σχήματος απεικονίζουν τα δύο σήματα. Στο βήμα (1) έχει γίνει η πρώτη πράξη , που είναι η ανάκλαση του h(n) , ως προς τον κατακόρυφο άξονα. Το αποτέλεσμα είναι το σήμα h(n-k). Στο βήμα (2) γίνεται επιλογή ενός συγκεκριμένου  n έστω  n=3 και απεικονίζεται το h(3-k). Πρόκειται για μία διαδικασία μετάθεσης στο χρόνο. Στο βήμα (3) πραγματοποιείται το γινόμενο  zn(k)=x(k)h(n-k). Στο βήμα (4) γίνεται η πρόσθεση των δειγμάτων: 
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Την προηγούμενη διαδικασία επαναλαμβάνουμε για όλες τις τιμές του n , για τις οποίες τα δύο σήματα  x(k) και h(n-k) επικαλύπτονται. Αν το σήμα x(n) έχει διάρκεια  Ν  και το σήμα h(n) έχει διάρκεια Μ , τότε η συνέλιξή τους έχει διάρκεια Ν+Μ-1.

Υπάρχουν πολλοί τρόποι για την οργάνωση του υπολογισμού της συνέλιξης. Μεταξύ αυτών , ο πιο έξυπνος είναι η μέθοδος του «πίνακα δύο εισόδων» ή «των διαγωνίων» , που στηρίζεται σε μια λίγο διαφορετική γραφή της σχέσης (3.1):


Σχήμα 3.1.    Διαδικασία υπολογισμού της συνέλιξης. 
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Σύμφωνα με την γραφή αυτή , μπορούμε να ακολουθήσουμε την εξής διαδικασία:

α) Υπολογισμός όλων των μη μηδενικών γινομένων x(k)h(l) , για όλες τις τιμές των k και l.

β)  Υπολογισμός του  y(n)  , για κάποια συγκεκριμένη τιμή του  n , ύστερα από πρόσθεση όλων των όρων  x(k)h(l) , με  k +l =n.

Ας θεωρήσουμε τα  x(n) και h(n)  σαν εισόδους  x και y του πίνακα του σχήματος 3.2.

Όπως προκύπτει από την προηγούμενη ανάλυση , το κάθε y(n) θα βρίσκεται απλούστατα σαν το άθροισμα των στοιχείων της ίδιας διαγωνίου του πίνακα. Σε κάθε θέση του πίνακα δημιουργείται ένα διαφορετικό γινόμενο x(k)h(l).

To σχήμα 3.2 αφορά το παράδειγμα των σχέσεων (3.7) και (3.8) που εξετάσαμε  προηγουμένως . 
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Σχήμα 3.2.    Υπολογισμός της συνέλιξης με την μέθοδο των διαγωνίων.

Αντιστοιχίες και Ιδιαιτερότητες στα Σήματα Συνεχούς Χρόνου

Υπάρχει πλήρης αντιστοιχία , τόσο στον ορισμό , όσο και στις ιδιότητες και την μεθοδολογία υπολογισμού της συνέλιξης με τα σήματα διακριτού χρόνου. Και εδώ , το σήμα «συνέλιξη» έχει ιδιαίτερη αξία για τον χαρακτηρισμό των ΓΧΑ  συστημάτων συνεχούς χρόνου. 

Ορισμός   (για σήματα ενέργειας): 
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Ιδιότητες: Ισχύουν και για τον ορισμό (3.1)΄ η αντιμεταθετική , η προσεταιριστική και η επιμεριστική ιδιότητα. Η γνωστή «συνάρτηση» dirac δ(t) είναι το ταυτοτικό στοιχείο της συνέλιξης. Οι τρεις προηγούμενες ιδιότητες αποδεικνύονται με συλλογισμούς αντίστοιχους με αυτούς που χρησιμοποιήθηκαν για τις αποδείξεις στον διακριτό χρόνο. 

Υπολογισμός της συνέλιξης:  Ο υπολογισμός της συνέλιξης ανάγεται στις εξής πράξεις:

ΑΝΑΚΛΑΣΗ (  ) , ΜΕΤΑΘΕΣΗ ΣΤΟΝ ΧΡΟΝΟ (
[image: image156.wmf]«

) , ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΜΟΣ (x) , ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΜΟΣ ΕΠΙ ΔΙΑΦΟΡΙΚΟ (ΜΙΚΡΟ) ΧΡΟΝΟ  (dt),  ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗ ( 
[image: image157.wmf]ò

) , ΕΠΑΝΑΛΗΨΗ (       ). 

Κάθε τιμή του y(t) είναι το αποτέλεσμα  της ολοκλήρωσης σε όλο το πεδίο μεταβολής της μεταβλητής τ. Για σήματα που είναι γνωστά μόνον σε έναν συγκεκριμένο χρονικό ορίζοντα ή είναι πεπερασμένης διάρκειας ο ορισμός (3.1)΄ γράφεται:
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όπου tL  ,  tH  ,  t1  και  t2  μπορούν να ορισθούν. Ο υπολογισμός με χρήση ολοκλήρωσης , με βάση την (3.10) , είναι κατάλληλος , αν τα σήματα x(t) και h(t) είναι γνωστά σε συναρτησιακή μορφή. Αν τα σήματα έχουν εγγραφεί σε ένα μέσο αποθήκευσης αναλογικών σημάτων (π.χ. , ταινία μαγνητοφώνου) , ο καλύτερος τρόπος υπολογισμού του y(t) είναι μετά από δειγματοληψία και των δύο σημάτων , με την ίδια περίοδο δειγματοληψίας , έστω ΤS.

Μπορεί τότε να αποδειχθεί ότι από τη σχέση :
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επιτυγχάνεται μία καλή προσέγγιση του y(t). Η προσέγγιση είναι τόσο καλύτερη , όσο μικρότερος επιλεγεί ο χρόνος TS. Ωστόσο , για σήματα με περιορισμένο εύρος ζώνης (bandlimited) δεν είναι απαραίτητη η επιλογή  απείρως μικρού TS. Αρκεί η επιλογή του TS με βάση το θεώρημα του Shannon , για να επιτύχει κανείς:
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Κεφάλαιο Τέταρτο – Εισαγωγή στον Fast Fourier Transform
Μία πολύ μεγάλη κατηγορία υπολογιστικών προβλημάτων εμπίπτει στο γενικότερο πλαίσιο των «μεθόδων μετασχηματισμών Fourier» ή «φασματικών μεθόδων». Για ορισμένα εκ των προβλημάτων αυτών , ο μετασχηματισμός Fourier είναι , απλώς , ένα αποτελεσματικό υπολογιστικό εργαλείο για την επίτευξη ορισμένων κοινών χειρισμών δεδομένων. Σε άλλες περιπτώσεις , έχουμε προβλήματα , για τα οποία ο μετασχηματισμός Fourier (ή η σχετική «φασματική ισχύς») είναι υψίστης σημασίας. Οι ανωτέρω δύο κατηγορίες προβλημάτων μοιράζονται μία κοινή μεθοδολογία.

Μία φυσική διαδικασία δύναται να περιγραφεί , είτε στο πεδίο του χρόνου , από τις τιμές μίας ποσότητας h ως συνάρτησης του χρόνου t , λ.χ. h(t) , είτε στο πεδίο της συχνότητας , όπου η διαδικασία προσδιορίζεται μέσω του πλάτους της H (εν γένει μιγαδικός αριθμός , εμπεριέχων και την φάση) , ως συνάρτηση της συχνότητας f , δηλαδή H(f) , με 
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 . Για πολλούς λόγους , είναι θεμιτό να θεωρούμε τις h(t) & H(f) ως δύο διαφορετικές εκφράσεις της ιδίας συνάρτησης. Η μετάβαση από την μία στην άλλη και τανάπαλιν πραγματοποιείται μέσω των εξισώσεων του μετασχηματισμού Fourier:
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Εάν ο t μετράται σε sec , τότε η f στην εξίσωση (4.1) μετράται σε κύκλους ανά sec ή Hertz (η μονάδα της συχνότητας). Παρ’ όλα αυτά , οι ανωτέρω εξισώσεις εφαρμόζονται και με άλλες μονάδες. Εάν η h είναι μία συνάρτηση της θέσης x (σε μέτρα) , η H θα είναι μία συνάρτηση αντίστροφης μονάδας μήκους (κύκλοι ανά μέτρο) κ.ο.κ.. Πολλές φορές , συνηθίζεται η χρήση της γωνιακής ταχύτητας ω , η οποία μετράται σε ακτίνια ανά sec (radians/sec ή rad/sec). Η σχέση μεταξύ της ω και της f , όπως και μεταξύ της H(ω) και της H(f) , είναι 
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ενώ η εξίσωση (4.1) γίνεται:
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Από την εξίσωση (4.1) είναι προφανές ότι ο μετασχηματισμός Fourier είναι ένας γραμμικός μετασχηματισμός. Ο μετασχηματισμός του αθροίσματος δύο συναρτήσεων ισούται με το άθροισμα των δύο μετασχηματισμών. Ο μετασχηματισμός μίας συνάρτησης , πολλαπλασιασμένης επί μία σταθερά , ισούται με τον μετασχηματισμός της συνάρτησης , πολλαπλασιασμένο επί την ίδια σταθερά. 

Στο πεδίο του χρόνου , η συνάρτηση h(t) πιθανόν να έχει μία ή περισσότερες ειδικές συμμετρίες. Δύναται να είναι αμιγώς πραγματική ή αμιγώς φανταστική ή άρτια (h(t)=h(-t)) ή περιττή (h(t)=-h(-t)). Στο πεδίο της συχνότητας , οι συμμετρίες αυτές οδηγούν σε σχέσεις μεταξύ της H(f) και της H(-f). Ο ακόλουθος πίνακας περιέχει τις αντιστοιχίες μεταξύ συμμετριών στα δύο πεδία:

[image: image168.png]Ir.

then

h(7) is real
h(t) is im:

h(#) is even
h(t) is odd

h(#) is real and even
h(#) is real and odd
h(t) is imaginary and even

ary and odd

£ =[H()]
—(H(D)]*
H(f) lic. H(f) is even]
H(=f)=~H(f) lic. H([)is odd]

H(f) is real and even

H(f) is imaginary and odd
H(f)
Hi

s i y and even

s real and odd




Παρακάτω , αναφέρονται μερικές στοιχειώδεις ιδιότητες του μετασχηματισμού Fourier. Το σύμβολο 
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 χρησιμοποιείται για να υποδηλώσει ζεύγος μετασχηματισμών. Εάν 
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είναι ένα τέτοιο ζεύγος , τότε έχουμε:
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    «κλιμάκωση χρόνου»    (4.4)
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    «κλιμάκωση συχνότητας»    (4.5)
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    «χρονική ολίσθηση»    (4.6)
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    «ολίσθηση στο πεδίο της συχνότητας»    (4.7)

Με δύο συναρτήσεις , h(t) & g(t) , και τους μετασχηματισμούς Fourier αυτών , H(f) & G(f) , αντιστοίχως , δημιουργούμε δύο σχηματισμούς ιδιαιτέρου ενδιαφέροντος. Η συνέλιξη (convolution) των δύο συναρτήσεων , η οποία συμβολίζεται ως g * h , ορίζεται ως
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    (4.8)

Σημειωτέον ότι η g * h είναι μία πράξη στο πεδίο του χρόνου και ότι g * h = h * g. Προκύπτει ότι η πράξη g * h είναι το ένα μέλος του εξής ζεύγους μετασχηματισμών:
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    «Συνελικτικό Θεώρημα»    (4.9)

Με άλλα λόγια , ο μετασχηματισμός Fourier της συνέλιξης είναι , απλώς , το γινόμενο των επί μέρους μετασχηματισμών Fourier. 

Η συσχέτιση (correlation) δύο συναρτήσεων , η οποία συμβολίζεται ως Corr(g , h) , ορίζεται ως
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Η συσχέτιση είναι μία συνάρτηση του χρόνου t , συνεπώς ανήκει στο πεδίο του χρόνου και είναι το ένα μέλος του εξής ζεύγους μετασχηματισμών:
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    «Θεώρημα Συσχέτισης»    (4.11)

[Γενικότερα , το δεύτερο μέλος του ζεύγους είναι G(f)H(-f) , αλλά περιοριζόμεθα στην συνήθη περίπτωση των πραγματικών συναρτήσεων g & h , επομένως , δυνάμεθα να θέσουμε H(-f)=H*(f).] Από την σχέση (4.11) , καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι , πολλαπλασιάζοντας τον μετασχηματισμό Fourier της μίας συνάρτησης με τον μιγαδικό συζυγή του μετασχηματισμού Fourier της δεύτερης συνάρτησης , λαμβάνουμε τον μετασχηματισμό Fourier της συσχέτισής τους. Η συσχέτιση μίας συνάρτησης με τον εαυτό της καλείται αυτοσυσχέτιση (autocorrelation). Σε αυτήν την περίπτωση , η (11) γίνεται το ζεύγος
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    «Θεώρημα Wiener – Khinchin»    (4.12)

Η συνολική ισχύς ενός σήματος είναι η ίδια , είτε υπολογιζόμενη στο πεδίο του χρόνου , είτε στο πεδίο της συχνότητας. Το αποτέλεσμα αυτό είναι γνωστό ως Θεώρημα του Parseval:
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Συχνά , επιθυμούμε να μάθουμε «πόση ισχύ» περιέχεται σε ένα διάστημα συχνότητας , μεταξύ f και f+df. Σε τέτοιες περιπτώσεις , συνήθως , δεν κάνουμε διαχωρίζουμε τις θετικές από τις αρνητικές συχνότητες , αλλά , θεωρούμε την f ως μεταβαλλόμενη από το 0 («μηδενική συχνότητα» ή D.C.) έως το +
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. Τότε , ορίζουμε την μονόπλευρη φασματική πυκνότητα ισχύος (one-sided power spectral density – PSD) της συνάρτησης h ως εξής:
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    (4.14)

Με τον τρόπο αυτό , η συνολική ισχύς είναι , απλώς , το ολοκλήρωμα της Ph(f) για f από 0 έως +
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. Όταν η συνάρτηση h(t) είναι πραγματική , τότε , οι δύο όροι της εξίσωσης (4.14) είναι ίσοι , επομένως , 
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. Σημειωτέον ότι , πολλές φορές στην βιβλιογραφία , η PSD ορίζεται ως άνω , χωρίς τον πολλαπλασιαστικό παράγοντα 2. Αυτό είναι η αμφίπλευρη φασματική πυκνότητα ισχύος (two-sided power spectral density). Το επόμενο σχήμα δίδει τις δύο περιπτώσεις.
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Σχήμα 4.1.    Κανονικοποιήσεις της μονόπλευρης και αμφίπλευρης φασματικής πυκνότητας ισχύος. Το εμβαδόν κάτω από το τετράγωνο της συνάρτησης , (a) , ισούται με το εμβαδόν κάτω από την μονόπλευρη φασματική πυκνότητα ισχύος της , (b) , και με το εμβαδόν κάτω από την αμφίπλευρη φασματική πυκνότητα ισχύος , (c) , η οποία εκτείνεται σε αρνητικές και θετικές τιμές της συχνότητας.

Εάν η συνάρτηση h(t) παίρνει τιμές από 
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 , τότε , η συνολική ισχύς και η φασματική της πυκνότητα ισχύος θα είναι , εν γένει , άπειρες. Ενδιαφέρον παρουσιάζει η (μονόπλευρη ή αμφίπλευρη) φασματική πυκνότητα ισχύος ανά μονάδα χρόνου [(one-sided or two-sided) power spectral density per unit time]. Αυτή υπολογίζεται , λαμβάνοντας ένα μεγάλο , αλλά πεπερασμένο , τμήμα της h(t) , υπολογίζοντας την PSD αυτού (δηλαδή , την PSD μίας συνάρτησης , η οποία είναι ίση με την h(t) για το συγκεκριμένο , πεπερασμένο διάστημα και μηδενική εκτός αυτού) και , κατόπιν , διαιρώντας το αποτέλεσμα με το μήκος του διαστήματος αυτού. Το Θεώρημα του Parseval , σε αυτήν την περίπτωση , δηλώνει πως το ολοκλήρωμα της μονόπλευρης PSD ανά μονάδα χρόνου , επί θετικών συχνοτήτων , θα ισούται με τον τετραγωνικό μέσο του πλάτους της συνάρτησης h(t).

Εξετάζοντας την σύγκλιση της PSD ανά μονάδα χρόνου , χρησιμοποιώντας όλο και μεγαλύτερα διαστήματα , διαπιστώνουμε πως συγκλίνει σε πεπερασμένες τιμές , για όλες τις συχνότητες , εκτός από εκείνες , στις οποίες η h(t) έχει μία διακριτή (συν)ημιτονοειδή συνιστώσα πεπερασμένου πλάτους. Σε αυτές τις συχνότητες , μετατρέπεται σε μία συνάρτηση Δέλτα , για παράδειγμα , μία αιχμηρή κορυφή , της οποίας το εύρος μικραίνει ολοένα , αλλά της οποίας η περιοχή συγκλίνει στο να είναι ο τετραγωνικός μέσος του πλάτους της (συν)ημιτονοειδούς συνιστώσας της συχνότητας.

Φυσική σημασία του μετασχηματισμού Fourier
Ο μετασχηματισμός Fourier Χ(Ω) ενός σήματος  x(t) είναι μια μιγαδική συνάρτηση και μπορεί να αναπαρασταθεί ως 

Χ(Ω)=R(Ω)+j Ι(Ω)
(4.15)

όπου R(Ω) το πραγματικό και I(Ω) το φανταστικό τμήμα της συνάρτησης. Θα αποδείξουμε ότι , εάν η x(t) είναι πραγματική συνάρτηση , τότε





(4.16)



Όπου * συμβολίζει την συζυγή συνάρτηση. 

Γνωρίζουμε ότι 


[image: image187.wmf]j

Ωtdt

X(

Ω)x(t)e

x(t)(cos

ΩtjsinΩt)dt

+¥

-

-¥

+¥

-¥

=

=-

ò

ò


Εφόσον η x(t) είναι πραγματική συνάρτηση , έπεται ότι
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από τις οποίες γίνονται προφανείς οι 4.16. Μπορεί εύκολα να αποδειχθεί ότι οι 4.16   συνιστούν και αναγκαίες συνθήκες για να είναι το σήμα x(t) πραγματικό. Στην συνέχεια , θα χρησιμοποιήσουμε τις R(Ω) και Ι(Ω) , για να ανακτήσουμε το σήμα x(t). Έχουμε ότι
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Εφ’ όσον η x(t) είναι πραγματική συνάρτηση , το δεύτερο ολοκλήρωμα μηδενίζεται. Αυτό επιβεβαιώνεται και με τη βοήθεια των 4.16. Στην συνέχεια , υποθέτουμε ότι R(Ω) και Ι(Ω) δεν περιλαμβάνουν γενικευμένες συναρτήσεις. Από την τριγωνομετρία γνωρίζουμε ότι 
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όπου
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Άρα
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Με άλλα λόγια , ο μετασχηματισμός Fourier ενός σήματος πραγματικού ισοδυναμεί με ένα ανάπτυγμα του σήματος σε ένα άπειρο (μη αριθμήσιμο) αριθμό σημάτων απλών συχνοτήτων. 

Κάθε μία από τις απλές αυτές συχνότητες υπεισέρχεται με πλάτος 
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 και φάση 
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, Ω η αντίστοιχη συχνότητα (κυκλική συχνότητα). Αυτός είναι και ο λόγος που η μεταβλητή Ω του μετασχηματισμού Fourier αναφέρεται και ως συχνότητα. Απόρροια αυτού είναι και η ονομασία του μετασχηματισμού Fourier ως φάσμα συχνοτήτων , κατ’ αναλογίαν της ανάλυσης που υφίσταται το λευκό φως στις επί μέρους συχνότητες που το απαρτίζουν.
Κεφάλαιο Πέμπτο – Μετασχηματισμός Fourier σε Διακριτά Δειγματοληφθέντα Δεδομένα

Στις περισσότερες των περιπτώσεων , η συνάρτηση f(t) δειγματοληπτείται (π.χ. , καταγράφεται η τιμή της) σε ισαπέχοντα χρονικά σημεία. Έστω Δ το χρονικό διάστημα μεταξύ δύο διαδοχικών δειγμάτων , επομένως η ακολουθία των ληφθεισών τιμών είναι 

hn= h(nΔ)    n=…,-3 , -2 , -1 , 0 , 1 , 2 , 3…    (5.1)

Το αντίστροφο του χρονικού διαστήματος Δ ονομάζεται ρυθμός δειγματοληψίας και , αν το Δ μετράται σε sec , ο ρυθμός δειγματοληψίας αντιπροσωπεύει τον αριθμό των δειγμάτων ανά sec.

Θεώρημα Δειγματοληψίας και Aliasing
Για κάθε διάστημα δειγματοληψίας Δ υπάρχει μία ειδική συχνότητα fc , η οποία καλείται κρίσιμη συχνότητα Nyquist , ισούται δε με:
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Εάν ένα συνημιτονικό κύμα της κρίσιμης συχνότητας Nyquist δειγματοληφθεί στην ανώτατη θετική του τιμή , το επόμενο δείγμα θα είναι στην κατώτατη αρνητική του τιμή κ.ο.κ.. Με άλλα λόγια , η κρίσιμη δειγματοληψία ενός συνημιτόνου είναι δύο δείγματα ανά κύκλο. Πολλές φορές , επιλέγουμε να θέτουμε ως μονάδα μέτρησης του χρόνου το διάστημα Δ. Στην περίπτωση αυτή , η κρίσιμη συχνότητα είναι , απλώς , η σταθερά ½. 

Η κρίσιμη συχνότητα Nyquist είναι σημαντική για δύο λόγους , οι οποίοι σχετίζονται μεταξύ τους:

Πρώτον , εξ αιτίας του περίφημου Θεωρήματος της Δειγματοληψίας: Αν μία συνεχής συνάρτηση h(t) , δειγματοληπτούμενη ανά ένα διάστημα Δ , τυγχάνει να είναι ζωνοπερατή στο πεδίο της συχνότητας , με εύρος 
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 , δηλαδή ισχύει ότι 
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 , τότε η συνάρτηση h(t) είναι τελείως προσδιορίσιμη από τα δείγματά της hn. Για την ακρίβεια , η h(t) δίνεται επακριβώς από την σχέση 
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    (5.3)

Το παραπάνω θεώρημα είναι σημαντικότατο για πολλούς λόγους , ανάμεσα στους οποίους συγκαταλέγεται και το γεγονός ότι μας δείχνει πως το «περιεχόμενο πληροφορίας» μίας ζωνοπερατής συνάρτησης είναι , κατά μία έννοια , απείρως μικρότερο από μία γενική , συνεχή συνάρτηση. Πολύ συχνά , ασχολούμεθα με σήματα , για τα οποία γνωρίζουμε ότι είναι , από φυσικής πλευράς , ζωνοπερατά ή κατά προσέγγισιν ζωνοπερατά. Επί παραδείγματι , το σήμα πιθανόν να διήλθε διαμέσου ενός ενισχυτή γνωστής και πεπερασμένης απόκρισης συχνότητας. Τότε , το θεώρημα δειγματοληψίας μάς λέει ότι ολόκληρο το περιεχόμενο πληροφορίας του σήματος μπορεί να καταγραφεί μέσω δειγματοληψίας του , με ρυθμό Δ-1 ίσο προς το διπλάσιο της μέγιστης συχνότητας , η οποία διέρχεται από τον ενισχυτή , βάσει και της σχέσης (5.2).

Δεύτερον , εξ αιτίας των προβλημάτων που προκύπτουν από την δειγματοληψία μίας συνεχούς συνάρτησης , η οποία δεν είναι ζωνοπερατή με το ανωτέρω εύρος συχνοτήτων. Στην περίπτωση αυτή , προκύπτει ότι ολόκληρη η πυκνότητα φάσματος ισχύος , για συχνότητες εκτός του εύρους 
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 , μεταφέρεται πλαστώς μέσα σε αυτό , φαινόμενο που ονομάζεται aliasing. Κάθε συνιστώσα συχνότητας , ευρισκόμενη εκτός του ανωτέρω εύρους , μεταφέρεται πλαστώς (aliased) μέσα σε αυτό από την ίδια την πράξη της διακριτής δειγματοληψίας. Καταλαβαίνει κανείς πως δύο κύματα exp(2πif1t) & exp(2πif2t) δίδουν τα ίδια δείγματα με ένα διάστημα Δ , αν και μόνον αν οι f1 & f2 διαφέρουν κατά ένα πολλαπλάσιο του 1/Δ , το οποίον είναι ακριβώς το πλάτος (σε συχνότητα) του εύρους (-fc , fc). Λίγα μπορούν να γίνουν προς αναίρεση του aliasing , κατόπιν της διακριτής δειγματοληψίας ενός σήματος. Ο τρόπος αναίρεσης είναι (Ι) να είναι γνωστό το φυσικό  εύρος ζώνης του σήματος – ειδάλλως , να επιβληθεί ένα γνωστό όριο , μέσω αναλογικού φιλτραρίσματος του συνεχούς σήματος – και (ΙΙ) να δειγματοληφθεί με ρυθμό , αρκούντως υψηλό , ούτως ώστε να δώσει , τουλάχιστον , δύο δείγματα της μεγαλύτερης παρούσας συχνότητας ανά κύκλο. Το σχήμα 5.1 απεικονίζει τα παραπάνω.
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Σχήμα 5.1.    Η συνεχής συνάρτηση του (a) είναι μη μηδενική μόνον για ένα πεπερασμένο χρονικό διάστημα Τ. Επομένως , ο μ/σ Fourier αυτής , ο οποίος φαίνεται σχηματικά στο (b) , δεν είναι ζωνοπερατός , αλλά έχει πεπερασμένο πλάτος για όλες τις τιμές της συχνότητας. Εάν η αρχική συνάρτηση δειγματοληφθεί βάσει ενός διαστήματος δειγματοληψίας Δ , όπως στο (a) , τότε , ο μ/σ Fourier αυτής ορίζεται μόνον για τις τιμές της συχνότητας , οι οποίες περιέχονται μεταξύ της αρνητικής και της θετικής κρίσιμης συχνότητας Nyquist. Η ισχύς εκτός του εύρους αυτού μεταφέρεται πλαστώς (aliased) μέσα στο εν λόγω εύρος. Το αποτέλεσμα αυτό μπορεί να αναιρεθεί μόνον μέσω βαθυπερατού φιλτραρίσματος της αρχικής συνάρτησης , προ της δειγματοληψίας.

Εναλλακτικά , είναι δυνατή και η ακόλουθη αντιμετώπιση: Εάν μία συνεχής συνάρτηση έχει δειγματοληφθεί ικανά , τότε , κατά τον υπολογισμό του μετασχηματισμού Fourier αυτής , μέσω των διακριτών δειγμάτων , δυνάμεθα να θεωρήσουμε πως ο μ/σ Fourier είναι μηδενικός εκτός του εύρους (-fc , fc). Κατόπιν , εξετάζουμε τις τιμές του μ/σ Fourier , για να αποφανθούμε περί της ικανοποιητικής ή μη δειγματοληψίας της συνεχούς συνάρτησης (με τα αποτελέσματα του aliasing να έχουν μειωθεί στο ελάχιστο). Αν οι τιμές του μ/σ Fourier ήδη τείνουν προς το μηδέν , για συχνότητες εκτός του εν λόγω εύρους , έχουμε πετύχει τον σκοπό μας. Αν , από την άλλη , τείνουν προς κάποια πεπερασμένη τιμή , τότε , το πιθανότερο είναι πως συνιστώσες , εκτός του κρισίμου εύρους , έχουν «μεταφερθεί» εντός αυτού.

Διακριτός Μετασχηματισμός Fourier
Σε αυτό το σημείο , παραθέτουμε τον υπολογισμό του μ/σ Fourier μίας συνάρτησης , μέσω ενός πεπερασμένου πλήθους των δειγμάτων δειγματοληψίας της. Ας υποθέσουμε ότι έχουμε Ν διαδοχικά δείγματα 
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    (5.4)

ούτως ώστε το διάστημα δειγματοληψίας να είναι Δ. Προς απλούστευσιν των πραγμάτων , ας υποθέσουμε ότι το Ν είναι άρτιος. Εάν η συνάρτηση h(t) είναι μη μηδενική μόνον για ένα πεπερασμένο χρονικό διάστημα , τότε , αυτό το διάστημα θεωρείται ότι περιλαμβάνεται εντός του εύρους των Ν δοθέντων σημείων. Εναλλακτικά , εάν η συνάρτηση h(t) συνεχίζεται επ’ άπειρον , τότε , τα σημεία της δειγματοληψίας θεωρούνται πως είναι , τουλάχιστον , «αντιπροσωπευτικά» της μορφής της h(t) , για κάθε άλλη τιμή του χρόνου. 

Με Ν τιμές εισόδου , προφανώς , θα έχουμε την δυνατότητα υπολογισμού Ν ανεξαρτήτων τιμών εξόδου. Επομένως , αντί να προσπαθούμε να υπολογίσουμε τον μ/σ Fourier H(f) για όλες τις τιμές της συχνότητας , μεταξύ –fc και fc , ας προσπαθήσουμε να υπολογίσουμε μόνον για τις διακριτές τιμές:
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Οι ακραίες τιμές του n στην (5.5) αντιστοιχούν ακριβώς στο κάτω και άνω όριο του κρισίμου εύρους συχνοτήτων Nyquist. Φυσικά , είναι προφανές ότι η τελευταία σχέση περιλαμβάνει Ν+1 , και όχι Ν , τιμές του n. Όπως , όμως , θα αποδειχθεί παρακάτω , οι δύο ακραίες τιμές του n δεν είναι ανεξάρτητες , όπως όλες οι υπόλοιπες , αλλά , στην πραγματικότητα , είναι ίσες. Επομένως , έχουμε , όντως , Ν ανεξάρτητες τιμές. 

Το βήμα που απομένει είναι να προσεγγίσουμε το ολοκλήρωμα του μετασχηματισμού Fourier 
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    (5.6)

Οι σχέσεις (5.4) και (5.5) χρησιμοποιήθηκαν στην τελευταία εξίσωση , το άθροισμα στην οποία καλείται Διακριτός Μετασχηματισμός Fourier (DFT) των Ν σημείων hk. Aς ονομάσουμε
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Ο DFT αντιστοιχεί Ν μιγαδικούς αριθμούς (τους hk) σε Ν μιγαδικούς αριθμούς (τους Hn ). Δεν εξαρτάται από μονάδες μέτρησης , όπως π.χ. το διάστημα Δ. H σχέση (5.6) μεταξύ του DFT ενός σετ τιμών και του συνεχούς μ/σ Fourier του ίδιου σετ τιμών , όταν αυτές θεωρούνται δείγματα μίας συνεχούς συνάρτησης , δειγματοληφθείσας με διάστημα Δ , μπορεί να ξαναγραφεί ως
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όπου το fn δίδεται από την σχέση (5.5).

Έως τώρα , θεωρούσαμε ότι ο δείκτης n , της σχέσης (5.7) , μεταβάλλεται από –Ν/2 έως Ν/2 (πρβλ. σχέση (5.5)). Εύκολα κανείς , όμως , καταλαβαίνει ότι η (7) είναι περιοδική ως προς n , με περίοδο Ν. Επομένως , Η-n=HΝ-n , n=1 , 2 , ….Θεωρώντας αυτήν την μετατροπή , μεταβάλλουμε το n στα Hn από 0 έως Ν-1 (μία πλήρη περίοδο) , επομένως , το n και το k (στα hk) μεταβάλλονται μεταξύ των ιδίων ακριβώς τιμών , άρα , η αντιστοίχηση Ν τιμών σε Ν τιμές είναι αποδεδειγμένη. Ακολουθώντας την ανωτέρω σύμβαση , η μηδενική συχνότητα αντιστοιχεί σε n=0 , οι θετικές συχνότητες 0<f<fc στις τιμές 
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 , ενώ οι αρνητικές συχνότητες –fc<f<0 στις τιμές 
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O DFT έχει ιδιότητες συμμετρίας , σχεδόν όπως και ο συνεχής μ/σ Fourier. Για παράδειγμα , οι συμμετρίες του συνεχούς μετασχηματισμού , οι οποίες περιέχονται στον ακόλουθο πίνακα , ισχύουν και για τον DFT , αν αντικαταστήσουμε το h(t) με το hk , το H(f) με το Hn και το H(-f) με το HN-n. Oι έννοιες «άρτια» και «περιττή» συνάρτηση , στο πεδίο του χρόνου , αντιστοιχούν στο γεγονός αν οι τιμές hk , για k και N-k είναι ίσες ή αντίθετες. 
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Πίνακας 5.1.    Συμμετρίες του Συνεχούς Μετασχηματισμού Fourier.

Ο τύπος για τον Αντίστροφο DFT , ο οποίος αποδίδει τις hk τιμές , από τις Hn τιμές , είναι:
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    (5.9)

Οι μόνες διαφορές μεταξύ των τύπων (5.7) και (5.9) είναι (Ι) το αντίθετο πρόσημου του εκθέτη του e και (ΙΙ) ο πολλαπλασιασμός με τον παράγοντα 1/Ν. Αυτό σημαίνει πως , με την ίδια ρουτίνα υπολογισμού του DFT , δυνάμεθα , με μικρές τροποποιήσεις , να υπολογίσουμε και τον αντίστροφο DFT.

Η διακριτή μορφή του Θεωρήματος του Parseval είναι:
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Υπάρχει και το διακριτό ανάλογο των Θεωρημάτων της Συνέλιξης και της Συσχέτισης. 

Κεφάλαιο Έκτο – Fast Fourier Transform (FFT) 

Τί όγκος πράξεων απαιτείται για τον υπολογισμό του DFT των Ν σημείων; Για πολλά χρόνια , έως τα μέσα της δεκαετίας του 1960 , η συνήθης απάντηση ήταν η εξής: Ορίσατε W τον μιγαδικό αριθμό 
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Τότε , η σχέση (7) ξαναγράφεται ως
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Με άλλα λόγια , το διάνυσμα των hk πολλαπλασιάζεται με έναν πίνακα , του οποίο το (n , k)-οστό στοιχείο είναι η σταθερά W , υψωμένη στην n x k. O πολλαπλασιασμός μάς δίδει ως αποτέλεσμα ένα διάνυσμα , του οποίου συνιστώσες είναι τα Hn. Συνεπώς , απαιτούνται Ν2 μιγαδικοί πολλαπλασιασμοί , συν ένας μικρότερος αριθμός πράξεων , για την παραγωγή των απαιτουμένων δυνάμεων του W. Άρα , ο DFT είναι μία διαδικασία Ο(Ν2). Ένα τέτοιο συμπέρασμα είναι παραπλανητικό , διότι ο DFT δύναται να υπολογιστεί με Ο(Ν log2 N) πράξεις , μέσω ενός αλγορίθμου , ονομαζομένου Fast Fourier Transform ή FFT. Η διαφορά μεταξύ των τάξεων μεγέθους Ο(Ν2) και Ο(Ν log2 N) είναι τεραστία. Αν , λ.χ. , Ν=106 , πρόκειται , χονδρικά , για την διαφορά μεταξύ 30 sec του χρόνου της CPU και 2 εβδομάδων του χρόνου της CPU , αν ένας κύκλος μηχανής διαρκεί ένα microsecond. Η ύπαρξη του αλγορίθμου FFT έγινε ευρέως γνωστή στα μέσα της δεκαετίας του 1960 , μέσα από το έργο των J.W. Cooley και J.W. Tuckey. Εκ των υστέρων , είμεθα εις θέσιν να γνωρίζουμε ότι αποτελεσματικές μέθοδοι για τον υπολογισμό του DFT είχαν ανεξάρτητα επινοηθεί και , σε τινές των περιπτώσεων εφαρμοσθεί , από 12 , περίπου , άτομα , ξεκινώντας από τον Gauss , το 1805. 

Μία «εκ νέου» επινόηση του FFT , αυτή των Danielson & Lanczos , το 1942 , παρέχει μία από τις καθαρότερες προελεύσεις του αλγορίθμου. Οι Danielson & Lanczos έδειξαν ότι ένας DFT μήκους Ν μπορεί να ξαναγραφεί ως άθροισμα δύο DFTs , έκαστος μήκους Ν/2 , ο μεν προερχόμενος από τα άρτια σημεία του αρχικού μήκους Ν , ο δε από τα περιττά σημεία. Η απόδειξη είναι η κάτωθι:
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(6.3)


[image: image218.wmf]å

å

-

=

+

-

=

+

1

2

/

0

1

2

)

2

/

/(

2

1

2

/

0

2

)

2

/

/(

2

N

i

i

N

ki

j

k

N

i

i

N

ki

j

f

e

W

f

e

p

p



[image: image219.wmf]F

W

F

o

k

k

e

k

+

=


Στην τελευταία γραμμή , W είναι η μιγαδική σταθερά της (6.1) , Fek υποδηλώνει την k–οστή συνιστώσα του μετασχηματισμού Fourier μήκους Ν/2 , ο οποίος αποτελείται από τις άρτιες συνιστώσες των αρχικών fi , ενώ Fοk είναι ο αντίστοιχος μ/σ Fourier μήκους Ν/2 , ο οποίος αποτελείται από τις περιττές συνιστώσες. Σημειωτέον ότι , στην τελευταία γραμμή της (6.3) , το k κυμαίνεται από 0 έως Ν , όχι έως Ν/2. Παρά ταύτα , οι μετασχηματισμοί Fek και Fοk είναι περιοδικοί ως προς k , με μήκος Ν/2. Επομένως , ο καθένας τους επαναλαμβάνεται σε δύο κύκλους , ούτως ώστε να υπολογισθεί ο Fk. 

Το αξιοθαύμαστο στο Λήμμα των Danielson – Lanczos είναι πως δύναται να χρησιμοποιηθεί αναδρομικά. Έχοντας μειώσει το πρόβλημα υπολογισμού του Fk στον υπολογισμό των Fek και Fοk , μπορούμε να επιτύχουμε την ίδια μείωση του Fek , φτάνοντας στον υπολογισμό του μετασχηματισμού των Ν/4 αρτίων δεδομένων του εισόδου και των Ν/4 περιττών του δεδομένων. Με άλλα λόγια , μπορούμε να ορίσουμε Feek και Feok ως τους διακριτούς μετασχηματισμούς Fourier των σημείων , τα οποία είναι , αντιστοίχως , άρτια-άρτια και άρτια-περιττά στην διαδοχική υποδιαίρεση των δεδομένων.

Παρ’ ότι υπάρχουν τρόποι αντιμετώπισης και άλλων περιπτώσεων , η ευκολότερη των περιπτώσεων είναι εκείνη , κατά την οποία το αρχικό Ν είναι ακέραιος , δύναμη του 2. Για την ακρίβεια , είναι προτιμητέο να χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος του FFT με Ν μία δύναμη του 2. Εάν το μήκος δεν πληροί την προϋπόθεση αυτή , καλό είναι να συμπληρωθεί με μηδενικές τιμές , μέχρι την επόμενη δύναμη του 2. Με αυτόν τον περιορισμό , όσον αφορά το Ν , είναι προφανές ότι δυνάμεθα να εφαρμόσουμε το Λήμμα των Danielson – Lanczos , έως ότου έχουμε υποδιαιρέσουμε τα δεδομένα σε μετασχηματισμούς μήκους 1. Ποιός είναι ο μετασχηματισμός Fourier μήκους 1; Είναι , απλώς , η ταύτιση του δεδομένου εισόδου με αυτό της εξόδου! Με άλλα λόγια , για κάθε ακολουθία από log2N το πλήθος e’s & o’s , υπάρχει ένας μετασχηματισμός ενός στοιχείου , ο οποίος είναι ένα από τα δεδομένα εισόδου fn 
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(Φυσικά , αυτός ο μετασχηματισμός ενός στοιχείου δεν εξαρτάται πραγματικά από το k , εφόσον είναι περιοδικός ως προς αυτό , με περίοδο 1.)

Το επόμενο βήμα είναι να καθορίσουμε ποιά τιμή του n αντιστοιχεί σε ποιά ακολουθία των e’s & o’s , σύμφωνα με την εξίσωση (6.4). Η απάντηση είναι η εξής: Αντιστρέφουμε την ακολουθία των e’s & o’s , αντικαθιστούμε το e με το 1 και το o με το 0 και έχουμε , σε δυαδική μορφή , την ζητούμενη τιμή του n. Αυτό ισχύει , διότι , οι διαδοχικές υποδιαιρέσεις των δεδομένων σε άρτια και περιττά είναι ενδεικτικές των διαδοχικών λιγότερο σημαντικών (least significant) bits του n. Η ιδέα της του bit reversal (αντιστροφής των δυαδικών ψηφίων – bits) δύναται να εκμεταλλευθεί κατά έναν πολύ έξυπνο τρόπο , ο οποίος , σε συνδυασμό με το Λήμμα Danielson – Lanczos , καθιστά τον FFT πρακτικό:
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Σχήμα 6.1.    Αναδιάταξη ενός πίνακα (εδώ , μήκους 8) με αναστροφή bits , (a) μεταξύ δύο πινάκων εναντίον (b) σε έναν πίνακα. Η αναδιάταξη με αναστροφή bits είναι ένα απαραίτητο τμήμα του αλγορίθμου FFT.

Ας υποθέσουμε ότι παίρνουμε το αρχικό διάνυσμα των δεδομένων fi και το αναδιατάσσουμε βάσει της bit reversal (πρβλ. σχήμα 6.1) , ούτως ώστε τα νούμερα να μην είναι κατά σειρά του i , αλλά με την αναστροφή των δυαδικών ψηφίων , τα οποία σχηματίζουν τον αριθμό i. Τώρα , η αναδρομική εφαρμογή του Λήμματος Danielson – Lanczos απλουστεύεται σημαντικότατα. Τα σημεία , όπως έχουν δοθεί , αποτελούν τους μετασχηματισμούς του ενός στοιχείου. Συνδυάζουμε γειτονικές μονάδες , για να πάρουμε μετασχηματισμούς δύο στοιχείων , κατόπιν συνδυάζουμε γειτονικές δυάδες , για να πάρουμε μετασχηματισμούς τεσσάρων σημείων , και ούτω καθ’ εξής , έως ότου το πρώτο και το δεύτερο μισό του ολικού σετ δεδομένων συνδυαστούν στον τελικό μετασχηματισμό Fourier. Έκαστος συνδυασμός απαιτεί πράξεις πλήθους τάξης Ν και , προφανώς , υπάρχουν log2N συνδυασμοί , επομένως , ο συνολικός αλγόριθμος είναι της τάξης Νlog2N (υποθέτοντας , σε αυτήν την περίπτωση , ότι η διαδικασία αναδιάταξης , βάσει της bit reversal , δεν υπερβαίνει την τάξη μεγέθους Nlog2N).

 Αυτή , συνεπώς , είναι η δομή του αλγορίθμου FFT: Αποτελείται από δύο μέρη. Κατά το πρώτο , αναδιατάσσει τα δεδομένα σε σειρά αναστροφής ψηφίων. Ευτυχώς , αυτό δεν απαιτεί επί πλέον αποθηκευτικό χώρο , εφόσον προκύπτει από την απλή αντιμετάθεση δυάδων των στοιχείων. (Εάν k1 είναι το δυαδικό ανάστροφο του k2 , τότε , και το k2 είναι το δυαδικό ανάστροφο του k1.) Το δεύτερο μέρος διαθέτει έναν εξωτερικό βρόχο , ο οποίος εκτελείται log2N φορές και υπολογίζει , με την σειρά του , μετασχηματισμούς μήκους 2 , 4 , 8 , … , Ν. Σε κάθε στάδιο της διαδικασίας , δύο φωλιασμένοι βρόχοι επιδρούν επί των υπομετασχηματισμών , οι οποίοι έχουν ήδη υπολογισθεί , και των στοιχείων του κάθε μετασχηματισμού , εφαρμόζοντας το Λήμμα Danielson – Lanczos. Ο υπολογισμός γίνεται έτι αποδοτικότερος με τον περιορισμό των εξωτερικών κλήσεων για τριγωνομετρικά sines & cosines στον εξωτερικό βρόχο , όπου γίνονται μόνον log2N φορές. Ο υπολογισμός των sines & cosines πολλαπλών γωνιών πραγματοποιείται μέσω απλών , αναδρομικών σχέσεων , στους εσωτερικούς βρόχους.

Ακολούθως , παρατίθενται δύο ρουτίνες σε Java , οι fft_1d και ifft_1d , οι οποίοι πραγματοποιούν τον ευθύ και τον αντίστροφο FFT , αντιστοίχως , επιδρώντας σε έναν πίνακα Ν μιγαδικών στοιχείων. Το Ν , όπως προελέχθη , είναι δύναμη του 2 , ενώ ο πίνακας είναι Νx2 , για την αποθήκευση του πραγματικού (στα [n][0] κελιά , με το n από 0 έως Ν-1) και του φανταστικού (στα [n][1] κελιά) μέρους κάθε μιγαδικού δεδομένου. Υλοποιούν όλα τα προηγούμενα , όπως φαίνεται και από τα σχόλια στον κώδικά τους , και είναι σχεδόν πανομοιότυπες. Μία ουσιαστική διαφορά είναι το πρόσημο στον υπολογισμό της μεταβλητής w_i , το οποίο είναι (-) στον ευθύ και (+) στον αντίστροφο , αντιπροσωπεύοντας το αντίθετο πρόσημο στο εκθετικό του εκάστοτε ορισμού. Οι κώδικες ελήφθησαν από το site http://www.nauticom.net/www/jdtaft/papers.htm και ανήκουν στον Jeffrey. D. Taft, PhD.

Επίσης , πρέπει να τονισθεί το γεγονός ότι η ρουτίνα ifft_1d δεν πολλαπλασιάζει τα αποτελέσματά της με τον παράγοντα 1/Ν , πράγμα που απαιτεί ο ορισμός του αντιστρόφου μετασχηματισμού , τα δε αποτελέσματα αποτελούν , επίσης , έναν πίνακα διαστάσεων Νx2 , ο οποίος περιέχει Ν μιγαδικά στοιχεία. Ο πολλαπλασιασμός με τον παράγοντα 1/Ν γίνεται στην εφαρμογή της παρούσης διπλωματικής εργασίας.

Σημειωτέον ότι , ενώ στον ευθύ μετασχηματισμό , τα δεδομένα εισόδου είναι αποθηκευμένα στον αρχικό πίνακα array κατά την σειρά του n , τα δεδομένα εξόδου (τα σημεία F του μ/σ της συνάρτησης f) του ακολουθούν διαφορετική διάταξη. Για την ακρίβεια , το στοιχείο που αντιστοιχεί στην μηδενική συχνότητα αποθηκεύεται στα array[0][0] & array[0][1]. Η μικρότερη θετική , μη μηδενική συχνότητα είναι στα array[1][0] & array[1][1] , ενώ η μικρότερη (κατά μέτρο) μη μηδενική , αρνητική συχνότητα είναι στα array[Ν-1][0] & array[Ν-1][1]. Οι θετικές συχνότητες , κατά αύξουσα σειρά μέτρου , αποθηκεύονται στα κελιά array[2][0] & array[2][1] έως array[Ν/2-1][0] & array[Ν/2-1][1]. Οι αρνητικές συχνότητες , κατά αύξουσα σειρά , αποθηκεύονται στα κελιά array[Ν/2+1][0] & array[Ν/2+1][1] έως array[Ν-2][0] & array[Ν-2][1]. Τέλος , τα κελιά array[Ν/2][0] & array[Ν/2][1] περιέχουν το μόνο aliased σημείο , το οποίο αντιστοιχεί στην υψηλότερη θετική ή αρνητική συχνότητα. 

Ο ως άνω τρόπος αποθήκευση αποτελεί γενική πρακτική. Φυσικά , η ρουτίνα του αντιστρόφου μετασχηματισμού λαμβάνει τα δεδομένα εισόδου της με αυτήν την σειρά και επιστρέφει τα δεδομένα εξόδου (δηλαδή , τα σημεία της αρχικής συνάρτησης f) , αποθηκευμένα σε ένα Νx2 πίνακα βάσει του n. Το σχήμα 6.2 απεικονίζει τον τρόπο αποθήκευση των σημείων του ευθέως και του αντιστρόφου μ/σ Fourier:

                                                                                            


    









Σχήμα 6.2.    Ο αριστερός πίνακας περιέχει τις τιμές του αρχικού σήματος , κατά την σειρά του n , ενώ ο δεξιός τις τιμές του ευθέως μετασχηματισμού Fourier , διατεταγμένες σύμφωνα με την προαναφερθείσα θεωρία. 

Οι δύο ρουτίνες , οι οποίες περιγράφηκαν παραπάνω , έχουν ως εξής:

        public static double[][] fft_1d(  double[][] array )

         {


       double  u_r,u_i, w_r,w_i, t_r,t_i;


       int     ln, nv2, k, l, le, le1, j, ip, i, n;

           //Εύρεση μήκους πίνακα και ln αυτού.


       n = array.length;

    
   ln = (int)( Math.log( (double)n )/Math.log(2) + 0.5 );

    
   nv2 = n / 2;

    
   //Bit-reversal section

    
   j = 1;

 
       for (i = 1; i < n; i++ )

    
    {



      if (i < j)



       {


    

t_r = array[i - 1][0];


    

t_i = array[i - 1][1];


    

array[i - 1][0] = array[j - 1][0];


    

array[i - 1][1] = array[j - 1][1];


    

array[j - 1][0] = t_r;


    

array[j - 1][1] = t_i;



       }



      k = nv2;



      while (k < j)



       {


    

j = j - k;


    

k = k / 2;



       }



      j = j + k;

    
    }

 
       for (l = 1; l <= ln; l++) /* loops through stages */
    
    {


     
 
 le = (int)(Math.exp( (double)l * Math.log(2) ) + 0.5 );


  
     le1 = le / 2;



     u_r = 1.0;



     u_i = 0.0;



     w_r =  Math.cos( Math.PI / (double)le1 );



     w_i = -Math.sin( Math.PI / (double)le1 );



     for (j = 1; j <= le1; j++) /* loops through 1/2 twiddle values per stage */


      {


    

for (i = j; i <= n; i += le) /* loops through points per 1/2 twiddle */

    

 {





  ip = i + le1;





  t_r = array[ip - 1][0] * u_r - u_i * array[ip - 1][1];





  t_i = array[ip - 1][1] * u_r + u_i * array[ip - 1][0];





  array[ip - 1][0] = array[i - 1][0] - t_r;





  array[ip - 1][1] = array[i - 1][1] - t_i; 





  array[i - 1][0] =  array[i - 1][0] + t_r;





  array[i - 1][1] =  array[i - 1][1] + t_i;  


    

 } 


    

t_r = u_r * w_r - w_i * u_i;  //Trigonometric recurrence


    

u_i = w_r * u_i + w_i * u_r;


    

u_r = t_r;



      } 

    
     }  


         return array;

           } /* end of FFT_1d */
//==============================================================================

          public static double[][] ifft_1d(  double[][] array )

            {


          double  u_r,u_i, w_r,w_i, t_r,t_i;


          int     ln, nv2, k, l, le, le1, j, ip, i, n;

              // Εύρεση μήκους πίνακα και ln αυτού.


          n = array.length;

    
      ln = (int)( Math.log( (double)n )/Math.log(2) + 0.5 );

    
      nv2 = n / 2;

    
      //Bit-reversal section.

    
      j = 1;

 
          for (i = 1; i < n; i++ )

    
       {



         if (i < j)



          {


    

   t_r = array[i - 1][0];


    

   t_i = array[i - 1][1];


    

   array[i - 1][0] = array[j - 1][0];


    

   array[i - 1][1] = array[j - 1][1];


    

   array[j - 1][0] = t_r;


    

   array[j - 1][1] = t_i;



          }



         k = nv2;



         while (k < j)



          {


    

   j = j - k;


    

   k = k / 2;



          }



         j = j + k;

    
       }

 
          for (l = 1; l <= ln; l++) /* loops through stages */
    
       {


     
 
    le = (int)(Math.exp( (double)l * Math.log(2) ) + 0.5 );


  
        le1 = le / 2;



        u_r = 1.0;



        u_i = 0.0;



        w_r =  Math.cos( Math.PI / (double)le1 );



        w_i =  Math.sin( Math.PI / (double)le1 );



        for (j = 1; j <= le1; j++) /* loops through 1/2 twiddle values per stage */


         {


    

  for (i = j; i <= n; i += le) /* loops through points per 1/2 twiddle */

    

   {





    ip = i + le1;





    t_r = array[ip - 1][0] * u_r - u_i * array[ip - 1][1];





    t_i = array[ip - 1][1] * u_r + u_i * array[ip - 1][0];





    array[ip - 1][0] = array[i - 1][0] - t_r;





    array[ip - 1][1] = array[i - 1][1] - t_i; 





    array[i - 1][0] =  array[i - 1][0] + t_r;





    array[i - 1][1] =  array[i - 1][1] + t_i;  


    

   } 

    

  t_r = u_r * w_r - w_i * u_i; //Trigonometric recurrence


    

  u_i = w_r * u_i + w_i * u_r;


    

  u_r = t_r;



         } 

    
       }  


          return array;

            } /* end of ifft_1d */
Άλλοι Αλγόριθμοι FFT

Θα πρέπει να αναφέρουμε πως υπάρχει ένα πλήθος παραλλαγών του βασικού αλγορίθμου FFT , ο οποίος περιγράφηκε ανωτέρω. Όπως είδαμε , ο εν λόγω αλγόριθμος πρώτα επαναδιατάσσει τα δεδομένα εισόδου σε σειρά ανάστροφων ψηφίων και , κατόπιν , υπολογίζει τα σημεία του μετασχηματισμού Fourier σε log2N επαναλήψεις. Στην βιβλιογραφία , αυτό αναφέρεται ως χρονική διαίρεση (decimation – in – time) ή Αλγόριθμος FFT κατά Cooley – Tukey. Είναι πιθανό να προκύψουν και άλλοι αλγόριθμοι , οι οποίοι πρώτα κάνουν log2N επαναλήψεις επί των δεδομένων εισόδου και , κατόπιν , επαναδιατάσσουν τις τιμές εξόδου , βάσει της αναστροφής ψηφίων. Τέτοιοι αλγόριθμοι ονομάζονται Αλγόριθμοι διαίρεσης στο πεδίο της συχνότητα (decimation – in – frequency) ή Αλγόριθμοι FFT κατά Sande – Tukey. Για μερικές εφαρμογές , όπως η συνέλιξη (convolution) , τα δεδομένα εισόδου ανήκουν στο πεδίο του FFT και , μετά από ορισμένους χειρισμούς , λαμβάνουμε τα τελικά. Σε αυτές τις περιπτώσεις , είναι πιθανή η αποφυγή της επαναδιάταξης στοιχείων. Χρησιμοποιώντας έναν αλγόριθμο διαίρεσης στο πεδίο της συχνότητας (χωρίς την αναστροφή ψηφίων) , «μεταφέρετε» τα δεδομένα στο πεδίο του Fourier , κάνετε τους απαραίτητους χειρισμούς και , ύστερα , χρησιμοποιείτε έναν αντίστροφο αλγόριθμο (χωρίς την αναστροφή ψηφίων) , για να επιστρέψετε στο πεδίο του χρόνου. Αν και κομψή στην θεωρία , αυτή η διαδικασία δεν εξοικονομεί , πρακτικά , σημαντικό υπολογιστικό χρόνο , εφόσον η αναστροφή ψηφίων είναι ένα μικρό τμήμα , μόνον , των υπολογισμών ενός FFT αλγορίθμου και εφόσον χρησιμότερες πράξεις , στο πεδίο της συχνότητας , απαιτούν μία γνώση της αντιστοιχίας χρονικών σημείων και τιμών συχνότητας.

Μία άλλη κατηγορία αλγορίθμων FFT υποδιαιρεί τα αρχικά δεδομένα , πλήθους Ν , όχι έως το πλήθος 1 , αλλά μέχρι μία μικρότερη δύναμη του 2 , όπως Ν=4 (base – 4 FFTs) ή Ν=8 (base – 8 FFTs). Αυτοί οι μικροί μετασχηματισμοί , κατόπιν , πραγματοποιούνται από τμήμα ενός βέλτιστου κώδικα , ο οποίος χρησιμοποιεί ειδικές συμμετρίες αυτού του μικρού Ν. Για παράδειγμα , για Ν=4 , τα τριγωνομετρικά sines και cosines , τα οποία εμπλέκονται , είναι , όλα , 
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 ή 0 , επομένως , πολλοί πολλαπλασιασμοί αφαιρούνται , με κυρίως προσθέσεις και αφαιρέσεις να παραμένουν. Τέτοιοι αλγόριθμοι δύνανται να είναι ταχύτεροι από τους απλούστερους FFT , κατά ένα σημαντικό , αλλά όχι υπέρμετρα , ποσοστό , της τάξεως του 20 ή 30 %. 

Επί πλέον , υπάρχουν αλγόριθμοι FFT , οι οποίοι εφαρμόζονται σε δεδομένα πλήθους Ν , όπου το Ν δεν είναι δύναμη του 2. Χρησιμοποιούν σχέσεις , ανάλογες με το Λήμμα Danielson – Lanczos , για να υποδιαιρέσουν το αρχικό πρόβλημα σε διαδοχικά μικρότερα προβλήματα , όχι κατά έναν παράγοντα 2 , αλλά κατά οποιονδήποτε μικρό πρώτο παράγοντα , ο οποίος διαιρεί τον Ν. Όσο μεγαλύτερος είναι αυτός ο παράγων , τόσο χειρότερος είναι ο περί ου ο λόγος αλγόριθμος. Εάν ο Ν είναι πρώτος , καμμία υποδιαίρεση δεν είναι δυνατή και ο χρήστης (είτε το γνωρίζει , είτε όχι) εφαρμόζει έναν αργό μετασχηματισμό Fourier , τάξης μεγέθους N2 , αντί Νlog2N. Προτείνεται να απέχει κανείς από εφαρμογές τέτοιων αλγορίθμων , με μοναδική , ίσως , εξαίρεση τους Αλγορίθμους Μετασχηματισμού Fourier κατά Winograd. Αυτοί οι αλγόριθμοι είναι , κατά έναν τρόπο , ανάλογοι των base – 4 & base – 8 αλγορίθμων. Ο Winograd επινόησε βέλτιστους κώδικες για μ/σ Fourier μικρών Ν , όπως Ν = 2 , 3 , 4 , 5 , 7 , 8 , 11 , 13 , 11. Οι αλγόριθμοι αυτοί , επίσης , χρησιμοποιούν έναν νέο και έξυπνο τρόπο συνδυασμού των ενδιαμέσων παραγόντων. Η μέθοδος περιλαμβάνει μία επανάταξη των δεδομένων , τόσο πριν , όσο και μετά την ιεραρχική διαδικασία , αλλά επιτρέπει μία αξιοσημείωτη μείωση του πλήθους των πολλαπλασιασμών , οι οποίοι γίνονται μέσα στον αλγόριθμο. Για ορισμένες «ευνοϊκές» τιμές του Ν , οι αλγόριθμοι Winograd δύναται να είναι σημαντικά ταχύτεροι (π.χ. , έως και έναν παράγοντα 2) των απλών FFT αλγορίθμων , με Ν ίσο προς την κοντινότερη ακέραια δύναμη του 2. Το πλεονέκτημα αυτό της ταχύτητας , όμως , πρέπει να αντισταθμισθεί με την αρκετά πολυπλοκότερη διάταξη δεδομένων , την οποία απαιτούν τέτοιοι αλγόριθμοι , και το γεγονός πως ο μετασχηματισμός Winograd δεν μπορεί να γίνει «επί τόπου».
Κεφάλαιο Έβδομο – Σύντομη Ανάλυση του HTML
Εισαγωγή

Αν και η ανάλυση της γλώσσας HTML δεν συγκαταλέγεται μέσα στους σκοπούς της παρούσης διπλωματικής εργασίας , κρίνουμε απαραίτητο , για λόγους πληρότητας , να συμπεριλάβουμε ορισμένα στοιχεία της θεωρίας και σύνταξης της εν λόγω γλώσσας , μιας και γίνεται χρήση της σε ένα τμήμα της παρούσης διπλωματικής εργασίας.

Internet
Το Διαδίκτυο ή Internet είναι μία παγκόσμια συλλογή δικτύων υπολογιστών – ένα δίκτυο δικτύων – , τα οποία μοιράζονται ψηφιακή πληροφορία , μέσω ενός κοινού συνόλου πρωτοκόλλων δικτύου και λογισμικού. Σχεδόν ο οποιοσδήποτε έχει την δυνατότητα σύνδεσης στο Internet και επικοινωνίας με άλλους υπολογιστές και χρήστες , οι οποίοι είναι, και αυτοί , συνδεδεμένοι.

Αυτό που κάνει το Internet μοναδικό παγκοσμίως είναι η ανά τον κόσμο συλλογή του συνδέσεων ψηφιακών τηλεπικοινωνιών , οι οποίες μοιράζονται ένα κοινό σύνολο δικτυακών τεχνολογιών , πρωτοκόλλων και εφαρμογών. Επομένως , ανεξαρτήτως της μηχανής (υπολογιστή) , την οποία χρησιμοποιεί κάποιος , μόλις συνδεθεί στο Internet , θα είναι εις θέσιν να ανταλλάξει πληροφορίες , συμπεριλαμβανομένων εικόνας και ήχου , σε παγκόσμια κλίμακα. 

Clients , Servers και Browsers
Το Internet συνδέει δύο είδη υπολογιστών: τους εξυπηρετητές (servers) , οι οποίοι παρέχουν κείμενα , και τους πελάτες (clients) , οι οποίοι κατεβάζουν και εμφανίζουν κείμενα. Άλλες ενέργειες γίνονται στην πλευρά του server και άλλες στην πλευρά του client.

Για να αποκτήσουμε πρόσβαση σε κείμενα (σελίδες) και να τα εμφανίσουμε , τρέχουμε προγράμματα , τα ονομαζόμενα browsers , στους υπολογιστές των clients. Οι browsers επικοινωνούν με ειδικούς web servers (εξυπηρετητές δικτύου) , μέσω του Internet, για να ανακτήσουν και εμφανίσουν ηλεκτρονικά κείμενα.

Όλες οι δραστηριότητες στο δίκτυο (web) αρχίζουν από την πλευρά του client , όταν ο χρήστης ανοίγει τον browser του. Ο τελευταίος κατεβάζει μία αρχική σελίδα (home page) , είτε τοπικά , είτε από κάποιο δίκτυο , π.χ. το Internet ή άλλο τοπικό δίκτυο (intranet ή extranet). Aν πρόκειται για τοπικό δίκτυο , ο browser συμβουλεύεται έναν Domain Name System Server (DNS) , για να μεταφράσει το όνομα του server της αρχικής σελίδας σε μία διεύθυνση πρωτοκόλλου Internet (ΙP address) , προτού στείλει μία αίτηση σε αυτόν τον server. Η αίτηση , όπως και η απάντηση του server είναι διαμορφωμένη σύμφωνα με τις προδιαγραφές του Hypertext Transfer Protocol (HTTP).

Ένας server περνά τον περισσότερο καιρό του αναμένοντας αιτήσεις κειμένων , οι οποίες φέρουν την μοναδική του διεύθυνση. Μετά την λήψη της αίτησης , ο server εξετάζει αν ο αιτών browser έχει δικαίωμα ανάκτησης κειμένων και , αν ναι , αποστέλλει σε αυτόν (downloads) το ζητηθέν κείμενο. Συνήθως , ο server αρχειοθετεί την αίτηση , καταγράφοντας το όνομα του υπολογιστή του client , το ζητηθέν κείμενο και την ώρα.

Πίσω στον browser , η σελίδα φθάνει. Εάν είναι ένα απλό ASCII κείμενο , οι περισσότεροι browsers το εμφανίζουν με απλό τρόπο. Επίσης , ο browser κατεβάζει δυαδικά αρχεία (binary files). Συνήθως , τα αποθηκεύει κατ’ ευθείαν στον σκληρό δίσκο , για περαιτέρω χρήση , εκτός και αν έχει δυνατότητα χρήσης ενός προγράμματος helper , plug – in software ή applets , τα οποία εμφανίζουν εικόνες , αναπαράγουν εικόνα video ή αρχεία ήχου. 

Στις περισσότερες , πάντως , των περιπτώσεων , ο browser κατεβάζει ένα ειδικό κείμενο , το οποίο φαίνεται μεν ως απλό αρχείο κειμένου , περιέχει δε , εκτός του κειμένου , και ειδικούς κώδικες σήμανσης (markup codes) , τις επονομαζόμενες ετικέτες ή ταμπέλες (tags). Ο browser μορφοποιεί το HTML κείμενο βάσει των ετικετών , προσθέτοντας ειδικά επί πλέον αρχεία , όπως εικόνες.

Ο χρήστης , αφού διαβάσει την εμφανισθείσα HTML σελίδα , μπορεί να κατεβάσει μία νέα , χρησιμοποιώντας μία υπερσύνδεση της πρώτης (hyperlink) προς ένα άλλο κείμενο. Η διαδικασία εκκινείται εκ νέου. 

HTML
Η γλώσσα HTML (Hypertext Markup Language) είναι μία προγραμματιστική γλώσσα , η οποία αναπτύχθηκε για την μορφοποίηση κειμένου (document – layout) και τον καθορισμό υπερσυνδέσεων (hyperlink – specification). 

Ορίζει το συντακτικό και την θέση ειδικών , ενσωματωμένων δεικτών , οι οποίοι δεν εμφανίζονται από τον browser , αλλά του υποδεικνύουν τον τρόπο εμφάνισης των περιεχομένων του κειμένου (της σελίδας) , συμπεριλαμβανομένων κειμένου , εικόνων και άλλων ειδών πολυμέσων (multimedia). Η γλώσσα , επίσης , μάς λέει πώς να κάνουμε ένα κείμενο διαπροσωπικό (interactive) , μέσω ειδικών links υπερκειμένου (hypertext links) , τα οποία συνδέουν το κείμενό μας με άλλα κείμενα – ή , με άλλα λόγια , τον υπολογιστή μας με κάποιον άλλον υπολογιστή , όπως επίσης και με άλλες πηγές του Internet , όπως το FTP.

Το κείμενο μίας σελίδας HTML μπορεί να γραφεί σε οποιονδήποτε κειμενογράφο , αρκεί το αρχείο να σωθεί με κατάληξη .html ή .htm , σε μορφή ASCII (ASCII text file format). Ακόμη , δεν είναι απαραίτητη η σύνδεση στον Παγκόσμιο Ιστό (World Wide Web) ή στο Internet , για την συγγραφή HTML σελίδων. Αυτές δύνανται να συνταχθούν και να προβληθούν τοπικά , στον υπολογιστή μας , αποθηκευμένες ούσες στον σκληρό δίσκο (hard drive) ή σε άλλο μέσο αποθήκευσης , όπως μία δισκέτα ή ένα CD – ROM. Επίσης , είναι δυνατή η πλοήγηση , μέσω του browser , ανάμεσα στις σελίδες που έχουμε δημιουργήσει τοπικά , μέσω των hyperlinks.  

Οι πλέον δημοφιλείς browsers , την τρέχουσα χρονική περίοδο , είναι οι Netscape Navigator (ο browser του Netscape Communicator) και ο Internet Explorer της Microsoft.

Εκτελέσιμο Περιεχόμενο

Μία από τις συναρπαστικότερες και πιο πρόσφατες εξελίξεις στις δικτυακές τεχνολογίες είναι η δυνατότητα αποστολής εφαρμογών απ’ ευθείας στον browser του χρήστη. Αυτά τα , τυπικώς μικρά , προγράμματα , γνωστά και ως applets , εκτελούν απλές λειτουργίες , από την αντίδραση σε ενέργειες του πληκτρολογίου ή του ποντικιού (mouse) του χρήστη , έως τον εμπλουτισμό των ιστοσελίδων με εφαρμογές πολυμέσων (multimedia).

Έχουμε την δυνατότητα ενσωμάτωσης applets σε σελίδες , χρησιμοποιώντας μία ειδική προγραμματιστική γλώσσα , γνωστή ως JavaScript , ή φορτώνοντας και εκτελώντας ανεξάρτητα applets , βασισμένα στην Java και ανεξάρτητα από πλατφόρμες. Κατά την εκτέλεσή του , αυτά τα προγράμματα μπορούν να δημιουργήσουν ένα δυναμικό περιεχόμενο , να ανταποκριθούν σε ενέργειες του χρήστη , να αξιολογήσουν και αξιοποιήσουν δεδομένα από φόρμες (form data) ή , ακόμη , να δημιουργήσουν παράθυρα και να τρέξουν ολόκληρες εφαρμογές , ανεξάρτητες των ιστοσελίδων. Οι δυνατότητές τους είναι απεριόριστες και επεκτείνονται πολύ μακρύτερα από το απλό μοντέλο κειμένου , για το οποίο προοριζόταν αρχικά το HTML.

Applets και Objects (Αντικείμενα)

Τα applets μετέθεσαν την δικτυακή τεχνολογία , από την πλευρά του server , προς την πλευρά του client , ορίζοντας ένα μέρος ή ολόκληρο τον φόρτο υπολογισμών στον client και στον browser του.

Επιπρόσθετα , τα applets αντιπροσωπεύουν έναν τρόπο επέκτασης των δυνατοτήτων του browser , χωρίς πρόσθετη επιβάρυνση των χρηστών , όπως με την αναγκαιότητα απόκτησης ενός νέου browser ή ενός ειδικού λογισμικού ή άλλης εφαρμογής. Εάν ένας χρήστης διαθέτει έναν browser , ο οποίος υποστηρίζει applets (όπως ο Netscape ή ο Internet Explorer) , μπορεί να τα εκτελέσει , δίχως πρόβλημα.

Το Μοντέλο του Object (Αντικειμένου)

Τα Java Applets – προγράμματα που αναφέρονται σε μία ιστοσελίδα , ανακτώνται από έναν server του δικτύου και εκτελούνται στον υπολογιστή του χρήστη – είναι , από πλευράς HTML κώδικα , ένα υποσύνολο αυτού που , στην γλώσσα HTML , ονομάζεται εμβόλιμο περιεχόμενο (inclusions). Όπως και με τις εικόνες , ο browser κατεβάζει , εν αρχή , το κείμενο και , έπειτα , το εξετάζει για εμβόλιμα περιεχόμενα – επιπρόσθετα , διακριτά περιεχόμενα , τα οποία χειρίζεται ο υπολογιστής του client. Τα εμβόλιμα περιεχόμενα διακόπτουν την κανονική ροή του κειμένου , όπως και μία απλή εικόνα.

Παράδειγμα αυτών είναι μία εικόνα τύπου .GIF , ένα αρχείο ήχου τύπου .wav , ένα αρχείο video τύπου MPEG ή ένα πρόγραμμα Java. 

Όλα αυτά τα εμβόλιμα περιεχόμενα ονομάζονται στην HTML αντικείμενα (objects) και υπάρχει η δυνατότητα να περιληφθεί κάθε είδος αντικειμένου σε μία σελίδα , κάτω από την γενική ετικέτα <OBJECT>.

Μόλις κατεβεί , οι προδιαγραφές ορίζουν πως ο browser πρέπει να παραχωρήσει στο αντικείμενο ορισμένους εσωτερικούς ή εξωτερικούς μηχανισμούς. Για παράδειγμα , οι δημοφιλείς γραφικοί browsers διαθέτουν λογισμικό για την εμφάνιση εικόνων τύπου GIF ή JPEG. Αλλιώς , βοηθητικά προγράμματα και εφαρμογές θα παράσχουν τους απαιτούμενους μηχανισμούς.

Το Μοντέλο του Applet
Για τα αντικείμενα τύπου applet (applet – based objects) , o browser διαθέτει ένα μέρος του χώρου εμφάνισης της σελίδας. Υπάρχει δυνατότητα ελέγχου των διαστάσεων της περιοχής που καταλαμβάνει το applet , ενώ το ίδιο ελέγχει τί θα εμφανισθεί εκεί.

Το αντικείμενο applet είναι ένα λογισμικό , ένα εκτελέσιμο πρόγραμμα. Εκτός από την παροχή χώρου εμφάνισης , ο browser , διαδοχικά με το περιβάλλον και τους πόρους του υπολογιστή του client , παρέχει στο applet ένα περιβάλλον εκτέλεσης (runtime environment) – συνήθως , την Java. To applet κατεβαίνει και εκτελείται από τον browser , αμέσως μόλις έχει κατεβάσει το κείμενο της σελίδας.

Η εκτέλεση του προγράμματος του applet διαρκεί όσο υπαγορεύει ο κώδικάς του και σταματά , είτε μέσω εντολής που υπάρχει σε αυτόν , μετά το πέρας των απαιτουμένων υπολογισμών , είτε με το κλείσιμο της σελίδας , η οποία περιέχει το applet.

Κατά την διάρκεια της εκτέλεσης , το applet έχει πρόσβαση σε ένα περιορισμένο περιβάλλον , μέσα στον υπολογιστή του χρήστη. Επί παραδείγματι , τα applets έχουν πρόσβαση στο mouse και το πληκτρολόγιο και δύνανται να λάβουν δεδομένα εισόδου από τον χρήστη. Ακόμη , μπορούν να ενεργοποιήσουν συνδέσεις σε δίκτυο και να ανακτήσουν δεδομένα από άλλους servers του Internet. Εν κατακλείδι , τα applets είναι πλήρη προγράμματα , διαθέτοντα ποικιλία μηχανισμών εισόδου – εξόδου , καθώς και ένα ολοκληρωμένο σύστημα δικτυακών υπηρεσιών.

Σε μία σελίδα μπορούμε να βάλουμε περισσότερα του ενός applets. Εκτελούνται όλα παραλλήλως και δύνανται να επικοινωνούν μεταξύ τους. Ίσως ο browser να θέτει περιορισμούς στην πρόσβασή τους στα συστήματα του υπολογιστή , στον οποίο τρέχει , τα applets , όμως , έχουν πλήρη έλεγχο στο εικονικό τους περιβάλλον , μέσα στον browser.

Τα Πλεονεκτήματα των Applets
Υπάρχουν αρκετά πλεονεκτήματα των applets , εκτός του ότι βελτιστοποιούν τις διαπροσωπείες χρήστη ( user interfaces), μέσα σε μία ιστοσελίδα. Λόγου χάριν , ένα applet μπορεί να δημιουργήσει ένα μοναδικό σετ από μενού (menus) , επιλογές (choices) , πεδία κειμένου (text field) και άλλα , παρόμοια εργαλεία εισόδου δεδομένων από τον χρήστη , διαφορετικά από τα του browser. Όταν ο χρήστης πατά ένα κουμπί , ευρισκόμενο μέσα στην περιοχή του applet , εκείνο δύναται να απαντήσει , εμφανίζοντας αποτελέσματα (μέσα στην περιοχή της οθόνης που καταλαμβάνει) , να ενεργοποιήσει άλλα applet ή , ακόμη , να φορτώσει μία νέα σελίδα στον browser.

Φυσικά , τα applets δεν χρησιμοποιούνται μόνον για την βελτιστοποίηση των user interfaces. Είναι πλήρη προγράμματα , ικανά να εκτελέσουν οποιονδήποτε αριθμό υπολογισμών και εφαρμογών ανταλλαγής δεδομένων με τον χρήστη , στον υπολογιστή του client. Ένα applet μπορεί να τρέξει μία εφαρμογή video πραγματικού χρόνου (real – time video  display) ή ένα παιχνίδι , όπου συμμετέχει και ο χρήστης , να πραγματοποιήσει προσομοίωση κυκλωμάτων , να παράσχει μία διαπροσωπεία συνομιλίας (chat interface) , κ.ά..

Σωστή Χρήση των Applets
Σημειωτέον ότι τα applets κάνουν χρήση υπολογιστικών πόρων του client , για να τρέξουν και , για αυτό , προσθέτουν επί πλέον βάρος στον υπολογιστή του χρήστη , γεγονός που μπορεί να οδηγήσει στην μείωση της απόδοσης του συστήματος.

Ομοίως , αν ένα applet χρησιμοποιεί μεγάλο μέρος του εύρους ζώνης του δικτύου (network bandwidth) , για να εκτελέσει τις ζητούμενες εφαρμογές (για παράδειγμα , ένα video πραγματικού χρόνου) , μπορεί να επιβραδύνει , κατά μεγάλο βαθμό , άλλες εφαρμογές δικτυακής επικοινωνίας , πράγμα ανεπιθύμητο.

Για την σωστή χρήση ενός applet , πρέπει να υπάρχει ισορροπία μεταξύ browser και server. Για κάθε σελίδα , πρέπει να καθορισθεί ποιές εργασίες θα παραμείνουν στην πλευρά του server , όπως επεξεργασία φορμών (form processing) , αναζήτηση καταλόγων (index searches) και άλλα παρόμοια , και ποιές είναι καταλληλότερες για τοπική επεξεργασία , όπως βελτιώσεις σε user interfaces , παρουσίαση δεδομένων πραγματικού χρόνου (real – time data presentation) , μικρές κινούμενες εικόνες , αξιολόγηση δεδομένων εισόδου και άλλα. Το γεγονός ότι δεν έχουν όλοι οι υπολογιστές την ίδια ταχύτητα υπολογισμών ή σύνδεσης σε δίκτυο , καθιστά τον παραπάνω διαχωρισμό απαραίτητο.

Γραφή Κώδικα Applet
Η δημιουργία ενός applet είναι προγραμματιστικό θέμα , το οποίο δεν έχει να κάνει με την συγγραφή HTML κώδικα. Σήμερα , μία προγραμματιστική γλώσσα κυριαρχεί στον προγραμματισμό applets: Η Java , η οποία υποστηρίζει αντικειμενοστραφή προγραμματισμό (object – oriented programming) , όπου κλάσεις των applets μπορούν να χρησιμοποιηθούν , ξανά και ξανά , για την δημιουργία πολύπλοκων εφαρμογών. Εξ ορισμού, τα applets τρέχουν σε οποιονδήποτε browser που τα υποστηρίζει. Αν και υπάρχουν ορισμένες εξαιρέσεις , κατά καιρούς , καλό είναι , ο κώδικας των applets να είναι γραμμένος αμιγώς σε Java.

Κεφάλαιο Όγδοο – Ανάλυση Κώδικα Σελίδας HTML
Από την θεωρία των Java Applets γνωρίζουμε πως μία εφαρμογή applet , συνήθως , συνδέεται με μία σελίδα HTML. Φυσικά , αυτό δεν απαραίτητο , εφόσον το παράθυρο του applet μπορεί να εμφανισθεί στην οθόνη από έναν applet viewer , χωρίς να χρειασθεί η χρήση ενός browser (προγράμματος πλοήγησης). 

Παρά ταύτα , επειδή , για την κατασκευή του λογισμικού , απαιτήθηκε η χρήση περισσοτέρων του ενός Java applet , τα οποία συνεργάζονται μεταξύ τους και ανταλλάσσουν δεδομένα και τιμές , ούτως ώστε να προκύψουν τα ζητούμενα αποτελέσματα , κρίθηκε απαραίτητο να δημιουργηθεί και μία σελίδα HTML , η οποία θα εμφανίζει τα παράθυρα όλων των applets , δημιουργώντας ένα περιβάλλον προσομοιωτή.

Η χρησιμοποιηθείσα πλατφόρμα Java , η JDK1.3 , διαθέτει επιλογή αυτόματης κατασκευής εφαρμογής applet , δημιουργώντας έναν φάκελο , ο οποίος περιέχει έναν σκελετό σελίδας HTML , έναν σκελετό κώδικα Java applet , όπως και όλα τα απαιτούμενα αρχεία , τα οποία πραγματοποιούν την επικοινωνία των δύο πρώτων , ώστε να «τρέχει» το applet μέσα στην HTML σελίδα , όταν αυτή ανοιχθεί από έναν browser , ο οποίος υποστηρίζει την Java. 

Ο δημιουργηθείς φάκελος ονομάζεται signal processor , η δε ιστοσελίδα Signal_processor. Ο κώδικάς της είναι ο ακόλουθος , όπως προέκυψε από την τροποποίηση του αρχικού σκελετού:

<HTML>
<HEAD>
</HEAD>
<TITLE>

ΑΝΑΛΥΤΗΣ ΣΗΜΑΤΟΣ

</TITLE>

<BODY  background="C:\paper.gif">
<CENTER>

<HR>

</HR>
<FONT COLOR= "darkblue">
<H1> ~ Mοντελοποίηση Διαύλου με Διασπορά ~</H1>

</FONT>
<HR>

</HR>

<img src="C:/signal processor/classes/εικόνα διάταξης..bmp" alt="Διάταξη συστήματος."></br></br>
<FONT COLOR= "darkblue">
<h4>ΟΔΗΓΙΕΣ:</h4>
</FONT>
</CENTER>

<FONT COLOR= "darkblue">
α)Το κουμπί "ΣΧΕΔΙΑΣΗ" εκκινεί την απεικόνιση της γρ.παράστασης του σήματος PSK.</br>
β)Το κουμπί "ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ" διαγράφει την γρ.παράσταση του σήματος PSK.</br>
γ)Το κουμπί "stop" παγώνει την απεικόνιση την απεικόνιση της γρ.παράστασης του σήματος PSK, 

όπως καιτην απεικόνιση της συνέλιξης.</br>
δ)Το κουμπί "plot" επανεκκινεί τις δύο απεικονίσεις.</br>
ε)Πατήστε το "ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ". Αφού επιλέξετε τις παραμέτρους του PSK σήματος, από τα εικονιζόμενα 

μενού, πατήστε το "ΣΧΕΔΙΑΣΗ".</br>
στ)Μόλις ολοκληρωθεί η απεικόνιση του PSK σήματος, θα εμφανισθεί η απεικόνιση της συνέλιξης

των δύο σημάτων (του PSK και της συνάρτησης που αντιπροσωπεύει τον δίαυλο), η οποία εκτελείται 

στο πεδίο του χρόνου.</br>
ζ)Με το πάτημα, είτε του "stop", είτε του "ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ", η απεικόνιση της συνέλιξης θα διαγραφεί

από την οθόνη, το δε πρόγραμμα θα αναμένει, έως ότου πατηθεί το "plot" (ή το "ΣΧΕΔΙΑΣΗ"), για

την επαναπεικόνισή της.</br>
η)Τα εμφανιζόμενα παράθυρα είναι τα κάτωθι:</br></br>
Ι.Σήμα PSK του πομπού.</br>
ΙΙ.Συνάρτηση του διαύλου.</br>
ΙΙΙ.Σήμα που φθάνει στον δέκτη, εκ της συνελίξεως των δύο παραπάνω.</br>
</FONT>
<FONT COLOR= "red"> 

<h4>ΠΡΟΣΟΧΗ:</h4>Τα αποστελλόμενα ψηφία είναι ισάριθμα με τα απεικονιζόμενα στην οθόνη. Αν 

επιλέξετε περισσότερες τιμές, αυτές θα αγνοηθούν.</br>
Στοιχεία για τις γραφικές παραστάσεις αναγράφονται στα αντίστοιχα παράθυρα.</br></br>
</FONT>
<APPLET
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</BODY>

</HTML>

Όπως βλέπουμε , ο όλος κώδικας περιλαμβάνεται μεταξύ των ετικετών <HTML> & </HTML> , οι οποίες οριοθετούν τα περιεχόμενα του. 

Οι ετικέτες , εν γένει , καθοδηγούν τον browser στο πώς θα εμφανίσει στην οθόνη τα διάφορα κείμενα , εικόνες , κουμπιά και άλλα , τα οποία περιέχονται στον κώδικα της ιστοσελίδας.

  Ακολουθούν οι ετικέτες <HEAD> & </HEAD> , οι οποίες καθορίζουν την κεφαλίδα της ιστοσελίδας και την θέση της σε μία συλλογή κειμένων. Στην εφαρμογή μας , εφόσον η σελίδα είναι τοπική , δηλαδή τρέχει στον υπολογιστή , στον οποίο είναι εγκατεστημένη , και δεν προσβάσιμη από το Διαδίκτυο , οι ετικέτες αυτές δεν περιέχουν τίποτε. 

Ακολουθούν οι <TITLE> & </TITLE> , οι οποίες καθορίζουν τον τίτλο της ιστοσελίδας , όπως εκείνος εμφανίζεται από τον browser , στο άνω πλαίσιο του παραθύρου του (σε περιβάλλον Windows). Επίσης , ο τίτλος , ο οποίος περιέχεται μεταξύ αυτών των ετικετών , δύναται να γίνει η default – προεπιλεγμένη – ονομασία ενός link , το οποίο θα οδηγεί στην ιστοσελίδα μας. Εντός των ετικετών του τίτλου εμπεριέχεται το κείμενο «ΑΝΑΛΥΤΗΣ ΣΗΜΑΤΟΣ».

Ακολουθούν οι <BODY> & </BODY> , οι οποίες περιλαμβάνουν όλα τα περιεχόμενα της ιστοσελίδας μας , με τα απαραίτητα tags (ετικέτες) , τα οποία δείχνουν στον browser πώς θα εμφανίσει την σελίδα. Η ετικέτα <BODY> έχει ένα attribute (παράμετρος) , την background. Αυτή ορίζει την εικόνα (συγκεκριμένα , τύπου gif) , η οποία θα εμφανίζεται επαναλαμβανόμενα στο παρασκήνιο της σελίδας μας , και η οποία είναι αποθηκευμένη στον φάκελο classes , ο οποίος βρίσκεται μέσα στον φάκελο signal processor της εφαρμογής μας , μαζί με τον κώδικα της HTML σελίδας μας. 

Στην συνέχεια , έχουμε τα περιεχόμενα του BODY , κάποια από τα οποία περιέχονται μέσα στις ετικέτες <CENTER> & </CENTER> , οι οποίες τοποθετούν τα περιεχόμενά τους στο μέσον της σελίδας , όπως μαρτυρεί και το όνομά τους. Για την ακρίβεια , έχουμε τις <HR> & </HR> , οι οποίες δημιουργούν μία γραμμή στην οθόνη , από την μία άκρη έως την άλλη , τις <FONT> & </FONT> , με attribute COLOR , η οποία καθορίζει το χρώμα του κειμένου που ακολουθεί (εδώ , darkblue) , οι οποίες περιέχουν έναν τίτλο , ο οποίος εμφανίζεται στην οθόνη («~ Μοντελοποίηση Διαύλου με Διασπορά») και περιέχεται μεταξύ των <Η1> & </Η1> , που καθορίζουν το μέγεθος της γραμματοσειράς , ένα ακόμη ζεύγος <HR> & </HR> , την ετικέτα <img> , η οποία δηλώνει πως , στο συγκεκριμένο σημείο του κειμένου θα παρεμβληθεί μία εικόνα , η οποία δηλώνεται στο attribute src (είναι και αυτή αποθηκευμένη στον φάκελο classes , για να διαβάζεται από την ιστοσελίδα μας και να εμφανίζεται στην οθόνη). Το attribute alt της <img> εμφανίζει εναλλακτικό κείμενο – τίτλο της εικόνας , το οποίο εμφανίζεται , μόλις ο δείκτης του mouse περάσει πάνω από την θέση της εικόνας. Συνήθως , χρησιμοποιείται , όταν η εικόνα δεν είναι διαθέσιμη , για να γνωρίζει ο χρήστης την ύπαρξη της εικόνας στο κείμενο. Η ετικέτα </br> διακόπτει την κανονική ροή του κειμένου και δεικνύει το σημείο , όπου ξεκινά νέα παράγραφος. Ακολουθεί ένα ακόμη ζεύγος <FONT> & </FONT> , το οποίο περιέχει (με χρώμα γραμματοσειράς darkblue) το κείμενο «ΟΔΗΓΙΕΣ:» , ανάμεσα στα <h4> & </h4> (το μέγεθος γραμματοσειράς που ορίζει είναι μικρότερο του <h1>). 

Στην συνέχεια , μεταξύ ενός ζεύγους <FONT> & </FONT> , με χρώμα γραμματοσειράς darkblue , υπάρχει το κείμενο οδηγιών προς τον χρήστη του λογισμικού. 

Ακολουθεί ένα παρόμοιο ζεύγος , το οποίο περιέχει περαιτέρω οδηγίες (χρώμα γραμματοσειράς red , ενώ το κείμενο «ΠΡΟΣΟΧΗ:» βρίσκεται εντός των <h4> & </h4>).

Ακολουθούν οι ετικέτες <APPLET> , οι οποίες χρησιμοποιούνται για το άνοιγμα και την εκτέλεση των applets της εφαρμογής. Κάθε μία εξ αυτών έχει 3 attributes: 

Code: περιέχει το όνομα του Java αρχείου , το οποίο περιλαμβάνει τον κώδικα του applet.

Width & Height: περιέχουν το μήκος και πλάτος , αντίστοιχα , του χώρου , τον οποίο θέλουμε να καταλαμβάνει το applet μέσα στην ιστοσελίδα μας , και στον οποίο θα εμφανίζονται τα αποτελέσματα από τις πράξεις του.

Υπάρχουν 6 applets , τα οποία εμφανίζονται στην σελίδα και τα οποία συνθέτουν το λογισμικό μοντελοποίησης διαύλου με διασπορά. Τα ονόματα αυτών είναι:
Signal_processor.class

signum.class

title.class

Sinx.class

channel_function.class

convolution.class

 Οι διαστάσεις του χώρου του καθενός επιλέχθηκαν βάσει των διαστάσεων της οθόνης και δύνανται , πολύ εύκολα , να προσαρμοσθούν σε οποιαδήποτε άλλη οθόνη , η δε μονάδα μέτρησή τους είναι pixels. 

Παρατηρούμε ότι , ενώ έχουμε 6 ετικέτες τύπου <APPLET> , μόνον μία τύπου </APPLET> υπάρχει. Λογικά , θα ανέμενε κάποιος 6 τέτοιες , οι οποίες θα αντιστοιχούσαν στις 6 προηγούμενες , δημιουργώντας 6 ζεύγη. Αυτή η , θα λέγαμε , παρατυπία , έγινε για λόγους εμφάνισης της ιστοσελίδας. Με μόνον την μία ετικέτα κλεισίματος </APPLET> , οι χώροι αυτών εφάπτονται , δίνοντας την εντύπωση ενός συνεχόμενου interface. Αν είχαμε δημιουργήσει 6 ζεύγη , θα υπήρχε ένα μικρό διάκενο μεταξύ των applets , όπως αυτά εμφανίζονται στην ιστοσελίδα. Φυσικά , καμμία επίπτωση δεν έχει η επιλογή μας αυτή στην λειτουργικότητα του λογισμικού μας , παρά μόνον εικαστική.

Κεφάλαιο Ένατο – Η γένεση της γλώσσας Java
Η προγραμματιστική γλώσσα Java δημιουργήθηκε ως εξέλιξη των γλωσσών C και C++ , από τις οποίες δανείστηκε πολλά χαρακτηριστικά , το γνωστό στους προγραμματιστές συντακτικό τους και τον αντικειμενοστραφή χαρακτήρα τους (Object – Oriented Programming) , αλλά , ταυτόχρονα , πρόσθεσε και σημαντικές βελτιώσεις. Δεν σχεδιάσθηκε ως η επέκτασή τους ή η βελτιωμένη του έκδοση , όμως. Γεννήθηκε από δύο πρωταρχικές ανάγκες του προγραμματισμού:

· Προσαρμογή στα διαρκώς εξελισσόμενα περιβάλλοντα και χρήσεις.

· Εφαρμογή βελτιώσεων και καινοτομιών στην τέχνη του προγραμματισμού.

Επίσης , υπήρχε (κατά τα τέλη της δεκαετίας του 1980 και τις αρχές της δεκαετίας του 1990 , όταν η Java δημιουργήθηκε) η ανάγκη μίας προγραμματιστικής γλώσσας , ανεξάρτητης από την πλατφόρμα εκτέλεσης , δηλαδή , μίας γλώσσας που , τα προγράμματα (εφαρμογές) που θα ήσαν γραμμένα σε αυτήν , θα μπορούσαν να τρέξουν σε διαφόρων τύπων μηχανήματα , όπως ηλεκτρονικούς υπολογιστές , φούρνους μικροκυμάτων ή συσκευές τηλεχειρισμού. Εννοείται πως διαφορετικές Κεντρικές Μονάδες Επεξεργασίας (CPUs) υπάρχουν σε διαφορετικά μηχανήματα , επομένως , υπήρχε η ανάγκη μίας γλώσσας , η οποία να τρέχει σε οποιαδήποτε CPU , χωρίς να απαιτείται ένας μεταφραστής (compiler) , ειδικά σχεδιασμένος για το εκάστοτε μηχάνημα. Αυτό συνέβαινε με την C ή την C++ και , σε συνδυασμό με το γεγονός ότι η κατασκευή ενός προγράμματος compiler απαιτεί , τόσο χρήμα , όσο και κόπο και χρόνο , οδήγησε στην προσπάθεια εύρεσης μίας προγραμματιστικής γλώσσας , η οποία να πληροί τις παραπάνω προδιαγραφές. Έτσι , δημιουργήθηκε και εξελίχθηκε η Java , οφείλοντας την ύπαρξή της και σε έναν ακόμη λόγο: Την ταχεία και εκρηκτική ανάπτυξη του Internet και του Παγκοσμίου Ιστού (World Wide Web).

Παλαιότερα, επειδή ο προγραμματισμός παρέμενε στα πλαίσια των εταιρειών και των υπολογιστών που αυτές παρήγαγαν , δεν υπήρχε τέτοια ανάγκη μίας μεταφέρσιμης , ανεξάρτητης από πλατφόρμες , γλώσσας. Για κάθε είδος CPU κάποια από τις ήδη υπάρχουσες γλώσσες εθεωρείτο η καταλληλότερη και αυτή χρησιμοποιείτο. Όλα τα παραπάνω ίσχυαν μέχρι την ανάπτυξη των δικτύων υπολογιστών.   

Ο Παγκόσμιος Ιστός και το Internet αποτελούνται από μία πληθώρα ετερογενών , εν γένει , δικτύων , συνδεδεμένων μεταξύ τους , οι υπολογιστές των οποίων παρουσιάζουν μία τεράστια ποικιλία, όσον αφορά τα μηχανήματα , τις ταχύτητές τους και τις δυνατότητές τους , εν γένει. Παρ’ όλα αυτά , ήταν κοινή επιθυμία όλων η δυνατότητα ύπαρξης εφαρμογών , οι οποίες θα μπορούν να τρέχουν σε όλα τα συνδεδεμένα στο δίκτυο μηχανήματα. Έτσι , επειδή η ανάπτυξη του Internet και του WWW συνέπεσε με την δημιουργία της Java , αυτή έφτασε να εξυπηρετεί τον σκοπό τούτο και να γίνει , επομένως , η κατ’ εξοχήν προγραμματιστική γλώσσα του Internet.

Φυσικά , αυτές οι αρετές της Java δεν αναιρούν την χρησιμότητα της C ή της C++ ή οποιασδήποτε άλλης υπάρχουσας προγραμματιστικής γλώσσας. Κάθε μία εξ αυτών αντιμετωπίζει και επιλύει ένα σύνολο προβλημάτων προγραμματισμού. Άλλωστε , δημιουργήθηκαν κάτω από διαφορετικές συνθήκες και εξ αιτίας διαφορετικών (ή/και παρεμφερών) αναγκών. Ειδικά η C++ με την Java θα συνεχίσουν να συνυπάρχουν για πολλά χρόνια ακόμη.

H αξία και χρησιμότητα της Java
Η Java είχε σημαντικότατο αντίκτυπο στην εξέλιξη του Internet , αλλά και το Internet ώθησε την Java στην θέση που κατέχει τώρα στο πεδίο του προγραμματισμού. Ο λόγος είναι απλός: Η Java επεκτείνει το σύνολο των αντικειμένων (objects) , τα οποία μπορούν να διακινηθούν ελεύθερα στον δικτυακό χώρο. Σε ένα δίκτυο , δύο μεγάλες κατηγορίες αντικειμένων διακινούνται μεταξύ των servers και ενός τερματικού (προσωπικού υπολογιστή): παθητικές πληροφορίες και δυναμικά , ενεργά προγράμματα. Το ηλεκτρονικό ταχυδρομείο (e – mail) είναι ένα παράδειγμα παθητικής πληροφορίας. Ακόμη και όταν κατεβάζουμε τον κώδικα ενός προγράμματος , αυτό είναι παθητική πληροφορία , έως ότου το τρέξουμε στον υπολογιστή μας. Ένα δεύτερο είδος αντικειμένου , το οποίο μπορεί να μεταδοθεί μέσα σε ένα δίκτυο , είναι ένα δυναμικό , αυτο – εκτελούμενο πρόγραμμα. Ένα τέτοιο πρόγραμμα είναι ενεργό στον υπολογιστή του client , παρ’ όλα αυτά , αρχικοποιείται από τον server. Επί παραδείγματι , ένα πρόγραμμα που παρέχεται από τον server και το οποίο εμφανίζει σωστά τα δεδομένα , τα οποία αποστέλλει ο τελευταίος.

Όσο επιθυμητά και αν είναι αυτού του είδους τα προγράμματα , παρουσιάζουν σημαντικά προβλήματα ασφάλειας και μεταφερσιμότητας , ειδικά κατά την εποχή πριν την εμφάνιση της Java , η οποία αντιμετώπισε τα προαναφερθέντα προβλήματα.

Applets και Εφαρμογές

Η Java δημιουργεί δύο είδη προγραμμάτων: ανεξάρτητες εφαρμογές (stand – alone applications) και applets. Μία ανεξάρτητη εφαρμογή είναι ένα πρόγραμμα , το οποίο τρέχει στον υπολογιστή μας , κάτω από το λειτουργικό του σύστημα και μοιάζει πολύ με ένα αντίστοιχο της C++. Γενικά , η Java δεν διαφέρει ιδιαίτερα από οποιαδήποτε άλλη γλώσσα , όταν πρόκειται για ανεξάρτητες εφαρμογές. Αυτό που την διαφοροποιεί , είναι η δυνατότητα δημιουργίας applets. Ένα applet είναι ένα πρόγραμμα σχεδιασμένο για μετάδοση μέσα από το Internet και εκτέλεση από έναν browser , ο οποίος υποστηρίζει την Java. Στην πραγματικότητα , πρόκειται περί ενός μικρού προγράμματος , το οποίο κατεβάζεται δυναμικά από το δίκτυο , όπως μία εικόνα , ένα αρχείο ήχου ή κινούμενης εικόνας (video). Η σημαντική διαφορά είναι ότι πρόκειται περί ενός έξυπνου προγράμματος , το οποίο μπορεί να αντιδράσει στην είσοδο από τον χρήστη δεδομένων και να αλλάξει δυναμικά – και όχι να τρέξει την ίδια κινούμενη εικόνα ή ήχο , ξανά και ξανά.

Όσο συναρπαστικά και αν είναι τα applets , δεν θα ήσαν τίποτε , αν η Java δεν ήταν εις θέσιν να αντιμετωπίσει τα δύο θεμελιώδη προβλήματα της ασφάλειας και την μεταφερσιμότητας.

Ασφάλεια (Security)

Όπως είναι γνωστό , κάθε φορά που κατεβάζουμε ένα πρόγραμμα από το Διαδίκτυο , διακινδυνεύουμε να δούμε τον υπολογιστή μας «μολυσμένο» από κάποιον ιό. Πριν την Java, πολλοί χρήστες δεν κατέβαζαν συχνά εκτελέσιμα προγράμματα και , αν το έκαναν , τα ήλεγχαν για ιούς , πριν την εκτέλεσή τους. Παρά ταύτα , οι περισσότεροι ανησυχούσαν για την περίπτωση εισχώρησης ιού στα συστήματά τους. Πέραν των ιών , υπάρχει και ένα άλλο είδος προγραμμάτων , έναντι του οποίου απαιτείται προστασία. Πρόκειται για προγράμματα, τα οποία έχουν την δυνατότητα συλλογής προσωπικών πληροφοριών , όπως αριθμούς πιστωτικών καρτών , στοιχεία τραπεζικών καταθέσεων και passwords (προσωπικούς κωδικούς) , μέσω αναζήτησης μέσα στα τοπικά αρχεία ενός υπολογιστή. Η Java αντιμετωπίζει και τα δύο παραπάνω προβλήματα με την χρήση ενός τείχους προστασίας (firewall) , μεταξύ των δικτυακών εφαρμογών και του τερματικού.

Με την χρήση ενός browser , συμβατού με την Java , μπορούμε με ασφάλεια να κατεβάσουμε applets , χωρίς τον φόβο «μόλυνσης» ή υποκλοπής προσωπικών στοιχείων. Αυτό επιτυγχάνεται με τον περιορισμό του προγράμματος Java στο περιβάλλον εκτέλεσης της Java , αποκλείοντας την πρόσβασή του σε άλλα μέρη του υπολογιστή. Αυτό θεωρείται και ως ένα από τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά της γλώσσας.

Μεταφερσιμότητα (Portability)

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως , διάφοροι τύποι υπολογιστών χρησιμοποιούνται ανά τον κόσμο – πολλοί από αυτούς όντες συνδεδεμένοι στο Internet. Η ανάγκη για προγράμματα , τα οποία θα εκτελούνται σε κάθε είδους διαθέσιμη πλατφόρμα οδηγεί στην ανάγκη για μεταφέρσιμα προγράμματα. Ο τρόπος , με τον οποίο η Java λύνει το πρόβλημα της ασφάλειας , αντιμετωπίζει και το θέμα της μεταφερσιμότητας και ο οποίος είναι κομψός , αλλά και αποτελεσματικός.

Ο Ψευδοκώδικας (Bytecode)

Ο τρόπος επίλυσης των δύο προβλημάτων , της ασφάλειας και της μεταφερσιμότητας, είναι ότι ο Java compiler δεν παράγει εκτελέσιμο κώδικα , αλλά ψευδοκώδικας (bytecode) , ο οποίος , από μόνος του , δεν τρέχει σε καμμία μηχανή και είναι ένα εξελιγμένο σύνολο οδηγιών , το οποίο πρέπει να περάσει από ένα πρόγραμμα – διερμηνέα (interpreter , το Java run – time system) , τον JVM (Java Virtual Machine) , αντίθετα από ό,τι συμβαίνει με την C++ ή άλλες γλώσσες. Έτσι , η Java γίνεται ιδανική για το Internet (το μικρό μέγεθος του ψευδοκώδικα (μερικά Kilobytes , μόνον) , τον καθιστά ιδανικό για μετάδοση μέσω του δικτύου) και λύνει τα δύο σημαντικά προβλήματα που αναφέραμε.

Με τον ψευδοκώδικα , η εκτέλεση ενός προγράμματος σε μία ποικιλία περιβαλλόντων απλοποιείται σημαντικά και ο λόγος είναι σαφής: Απαιτείται μόνον η εγκατάσταση του διερμηνέα (JVM) στο σύστημα. Τότε , κάθε πρόγραμμα Java μπορεί να εκτελεσθεί. Ενώ ο διερμηνείς μπορεί να διαφέρουν , ως προγράμματα , από σύστημα σε σύστημα , όλοι μεταφράζουν τον ίδιο ψευδοκώδικα. Στην αντίθεση περίπτωση , θα έπρεπε να υπάρχουν παραλλαγές του ίδιου Java προγράμματος , κάθε μία εκ των οποίων θα ταίριαζε και θα έτρεχε σε διαφορετικό διερμηνέα , ανάλογα με την CPU , στην οποία θα ήταν εγκατεστημένος. Έτσι , καλύπτονται τα διαφορετικά μηχανήματα , τα οποία είναι συνδεδεμένα στο Internet και λύεται , κατά τον καλύτερο δυνατό τρόπο , το θέμα των μεταφέρσιμων προγραμμάτων. 

 Η δημιουργία του ψευδοκώδικα βοηθά και στην ασφάλεια. Εφόσον η εκτέλεση του κάθε προγράμματος Java βρίσκεται κάτω από τον έλεγχο του JVM , αυτός μπορεί να περιέχει το πρόγραμμα , εμποδίζοντας τις δυσάρεστες επιπτώσεις στο υπόλοιπο σύστημα. Η ασφάλεια ενισχύεται και από ορισμένους περιορισμούς , οι οποίοι ενυπάρχουν στην Java. 

Με τον ψευδοκώδικα , ένα πρόγραμμα τρέχει αρκετά αργότερα , από ό,τι όταν έχει μεταφραστεί απ’ ευθείας σε εκτελέσιμο κώδικα. Παρ’ όλα αυτά , στην Java δεν υπάρχει ιδιαίτερη διαφορά μεταξύ των δύο καταστάσεων , όπου ο ψευδοκώδικας τρέχει γρηγορότερα από ό,τι θα ανέμενε κανείς. Φυσικά , υπάρχει και η δυνατότητα μετατροπής του ψευδοκώδικα σε εκτελέσιμο , σε πραγματικό χρόνο , μέσω του Just In Time compiler (JIT) , η οποία γίνεται τμηματικά , χωρίς να παραβιάζονται η ασφάλεια και η μεταφερσιμότητα.

Περαιτέρω Χαρακτηριστικά της Γλώσσας Java
Απλή

Η Java σχεδιάσθηκε για να είναι απλή στην εκμάθηση και αποτελεσματική στην χρήση. Για έναν πεπειραμένο προγραμματιστή , ειδικά αν γνωρίζει τον αντικειμενοστραφή προγραμματισμό , είναι σχετικά εύκολο να μπει στην φιλοσοφία της και ακόμη ευκολότερο για τους έχοντες γνώση C++.

Αντικειμενοστραφής (Object – Oriented)

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως , η Java υποστηρίζει τον αντικειμενοστραφή προγραμματισμό , έχοντας δεχθεί επιρροές από πολλές προγενέστερες γλώσσες και προσπαθώντας να διατηρήσει μία ισορροπία μεταξύ του αμιγώς αντικειμενοστραφούς μοντέλου και του μη υποστηρίζοντος αυτό. Η φιλοσοφία της , και πάλι , χαρακτηρίζεται από απλότητα.

Αντοχή σε Σφάλματα (Robust)

Η πολυμορφία των περιβαλλόντων , στα οποία αναμένεται να εκτελεσθεί ένας κώδικας Java , καθιστά απαραίτητη την μεγάλη αξιοπιστία αυτών των προγραμμάτων. Για αυτόν τον λόγο , η Java περιορίζει τον προγραμματιστή σε ορισμένες περιοχές – κλειδιά , ούτως ώστε η ανίχνευση πιθανών προγραμματιστικών λαθών να γίνει νωρίς στην κατασκευή του προγράμματος. Επί πλέον , η Java αναλαμβάνει τον έλεγχο και την επισήμανση ορισμένων πολύ κοινών λαθών , μέσω του ελέγχου του κώδικα , κατά την διάρκεια της μετάφρασης (compilation). Επίσης , ελέγχει τον κώδικα και κατά την διάρκεια της εκτέλεσης , αποκλείοντας , σχεδόν , την εμφάνιση ορισμένων δύσκολων στην ανίχνευση και διόρθωση εκ των υστέρων σφαλμάτων. Έτσι , οι προγραμματιστές γνωρίζουν πως , αν ο κώδικας έχει γραφεί σωστά , θα συμπεριφερθεί και σωστά , αλλιώς , θα τούς επισημανθεί η (πιθανή) αιτία δυσλειτουργίας του προγράμματός τους.

Για παράδειγμα , μία τέτοια κατηγορία λαθών είναι εκείνα που συμβαίνουν κατά την ώρα της εκτέλεσης , όπως σφάλματα διαχείρισης μνήμης ή εξαιρέσεις που δεν διαχειρίσθησαν σωστά. Όσον αφορά την διαχείριση μνήμης , πρόκειται για μία επίπονη διαδικασία , όταν χρειάζεται να αντιμετωπισθεί χειροκίνητα – ο προγραμματιστής να πρέπει να ελευθερώνει ή να δεσμεύει μνήμη , μέσω δικών του εντολών μέσα στον κώδικα. Η Java κάνει αυτό αυτόματα , ειδικά την αποδέσμευση , καθώς διαθέτει ανάλογο μηχανισμό για αντικείμενα που δεν χρησιμοποιούνται πλέον. Άλλες εξαιρέσεις , όπως η μη ανεύρεση κάποιου αρχείου ή η διαίρεση με το μηδέν , αντιμετωπίζονται αντικειμενοστραφώς. Έτσι , σε ένα σωστό πρόγραμμα Java , όλες οι πιθανές αιτίες σφαλμάτων εκτέλεσης πρέπει να αντιμετωπίζονται από τον ίδιο τον κώδικα.

Υποστηρίζει την Νημάτωση (Multithreaded)

Για την κατασκευή δικτυακών προγραμμάτων , τα οποία αντιδρούν με τον χρήστη (interactive) , η Java υποστηρίζει εγγενώς την χρήση πολλών threads , δηλαδή την εκτέλεση πολλών διεργασιών ταυτόχρονα. Προκειμένου να το επιτύχει σε συστήματα με έναν επεξεργαστή , ο διερμηνέας της Java , υλοποιεί έναν δικό του χρονοδρομολογητή (scheduler) , ενώ , σε συστήματα που υποστηρίζουν πολυεπεξεργασία , η δημιουργία των threads ανατίθεται στο υπάρχον λειτουργικό σύστημα. Φυσικά , όλα αυτά είναι αόρατα , τόσο στον προγραμματιστή , όσο και στον χρήστη. 

Αρχιτεκτονικώς Ουδέτερη (Architecture – Neutral)

Επειδή ένα από τα σημαντικότερα προγραμματιστικά προβλήματα είναι η διαχρονικότητα των κωδίκων (αν γραφεί ένα πρόγραμμα σήμερα , τίποτε δεν εγγυάται την εκτέλεσή του , ακόμη και στο ίδιο σύστημα , αργότερα , εξ αιτίας της γενικής και συνεχούς αναβάθμισης των συστημάτων) , η Java σχεδιάσθηκε εξ αρχής , ώστε να αντιμετωπίζει αυτό το πρόβλημα , πράγμα που , σε μεγάλο βαθμό , ισχύει.

Interpreted και Υψηλής Απόδοσης (High Performance)
Στον ψευδοκώδικα και τα σημαντικότατα πλεονεκτήματα , τα οποία συνεπάγεται , αναφερθήκαμε ανωτέρω. Προσθέτουμε , μόνον , ότι ο ψευδοκώδικας της Java σχεδιάσθηκε κατά τρόπον , ώστε να έχει υψηλή απόδοση σε μικρών δυνατοτήτων επεξεργαστές (CPUs) και να μπορεί να μεταφραστεί εύκολα και αποδοτικότατα σε εκτελέσιμο κώδικα , χωρίς να χάνει κανένα από τα θετικά του χαρακτηριστικά.

Υποστηρίζει τις Εφαρμογές Πολυμέσων (Multimedia Applications)

Η Java παρέχει ευκολίες στην δημιουργία εφαρμογών πολυμέσων. Αυτό επιτυγχάνεται, τόσο με την ευελιξία της , σαν γλώσσα , όσο και με τις πλούσιες και συνεχώς εμπλουτιζόμενες βιβλιοθήκες της.

Κατανεμημένη (Distributed)

Η Java είναι σχεδιασμένη για το κατανεμημένο περιβάλλον του Internet , διότι χειρίζεται πρωτόκολλα TCP/IP. Για την ακρίβεια , η πρόσβαση σε μία πηγή , μέσω ενός URL , δεν διαφέρει ιδιαίτερα από την πρόσβαση σε ένα αρχείο. Ένα πρόγραμμα Java είναι δυνατόν να κατεβεί από το Internet και να εκτελεσθεί στον υπολογιστή μας. Επίσης , είναι δυνατό να έρθουν διαφορετικά τμήματα του προγράμματος από διαφορετικά sites – ιστοσελίδες. 

Δυναμική (Dynamic)

Τα προγράμματα Java φέρουν έναν σημαντικό αριθμό πληροφοριών εκτέλεσης , οι οποίες τούς δίδουν την δυνατότητα αξιολόγησης και πρόσβασης σε αντικείμενα εν ώρα εκτελέσεως. Έτσι , γίνεται δυνατή η σύνδεση κώδικα , κατά έναν ασφαλή και ταχύ τρόπο , πράγμα που συμβάλλει στην αντοχή σε σφάλματα του περιβάλλοντος των applets , όπου μικρά τμήματα ψευδοκώδικα μπορούν , δυναμικά , να αναβαθμισθούν σε ένα τρέχον σύστημα.

Αντικειμενοστραφής Προγραμματισμός (Object – Oriented Programming)

Ο αντικειμενοστραφής προγραμματισμός αποτελεί την καρδιά της Java – όλα τα προγράμματα , που είναι γραμμένα σε αυτήν , τον ακολουθούν. 

Δύο Δόγματα

Όπως γνωρίζουμε , όλα τα προγράμματα αποτελούνται από δύο στοιχεία: τον κώδικα και τα δεδομένα. Επί πλέον , ένα πρόγραμμα μπορεί να οργανωθεί γύρω από τον κώδικά του ή γύρω από τα δεδομένα του. Έτσι , η φιλοσοφία γραφής ορισμένων προγραμμάτων εξετάζει το «τί συμβαίνει» , ενώ άλλων εξετάζει το «ποιός επηρεάζεται». Υπάρχουν δύο μοντέλα , με πρώτο εξ αυτών αυτό που είναι βασισμένο στην διεργασία (process – oriented model). Η εν λόγω προσέγγιση χαρακτηρίζει ένα πρόγραμμα ως μία σειρά γραμμικών βημάτων (δηλαδή , κώδικας) και θεωρείται πως ο κώδικας επιδρά στα δεδομένα. Τέτοιος είναι ο προστακτικός ή ο λογικός προγραμματισμός. Γλώσσες , όπως η C , εφαρμόζουν το μοντέλο αυτό με σημαντική επιτυχία , όμως , προβλήματα παρουσιάζονται , όταν τα προγράμματα είναι μεγαλύτερα και πολυπλοκότερα.

Για την αντιμετώπιση αυτής της περίπτωσης , μία δεύτερη προσέγγιση , ο αντικειμενοστραφής προγραμματισμός (object – oriented programming) , επινοήθηκε. Εδώ, το πρόγραμμα οργανώνεται γύρω από τα δεδομένα του (δηλαδή , τα αντικείμενά του – objects) και ένα σύνολο καλώς ορισμένων interfaces για αυτά τα δεδομένα. Σε ένα τέτοιο πρόγραμμα , θεωρείται πως τα δεδομένα ελέγχουν την πρόσβαση στον κώδικα. Με την παραχώρηση του ελέγχου στα δεδομένα , αποκτούμε διάφορα οργανωτικά πλεονεκτήματα.

Αφαίρεση (Abstraction)

Ένα σημαντικό στοιχείο του αντικειμενοστραφούς προγραμματισμού είναι η αφαίρεση (abstraction). Αγνοώντας τα επί μέρους τμήματα και στοιχεία , μπορούμε να θεωρούμε κάτι ως ένα καλώς ορισμένο αντικείμενο (object) , με την χαρακτηριστική του συμπεριφορά , και να το χρησιμοποιούμε προς εξυπηρέτησιν των σκοπών μας. Άλλωστε , αυτός είναι και ο τρόπος λειτουργίας του ανθρωπίνου εγκεφάλου , ο οποίος μάς επιτρέπει την χρήση αντικειμένων , όπως , για παράδειγμα , το αυτοκίνητο , χωρίς να μάς απασχολεί η σύνθεσή του και ο τρόπος λειτουργίας του. Αντίθετα , το αντιμετωπίζουμε ως σύνολο. 

Η αφαίρεση χρησιμοποιείται , γενικώς , στην αντιμετώπιση πολύπλοκων συστημάτων , είτε πρόκειται για προγράμματα σε ένα υπολογιστή , είτε για άλλα. Ένας αποδοτικός τρόπος χρήσης της είναι μέσω της ιεραρχικής ταξινόμησης , η οποία επιτρέπει τον καταμερισμό ενός συστήματος σε μικρότερα , απλούστερα και ευκολότερα στην κατανόηση και τον χειρισμό τμήματα , βάσει μίας ιεραρχικής δομής , από τα γενικότερα , στα πιο εξειδικευμένα. Αντίστοιχα , στον προγραμματισμό συμβαίνει το εξής: Τα δεδομένα ενός παραδοσιακού , βασισμένο στην διεργασία πρόγραμμα μπορούν να μετατραπούν , διά της αφαιρέσεως , στα συνιστώντα αντικείμενα (τα αντικείμενα περιέχουν τα δεδομένα) , ενώ , μία σειρά από βήματα διεργασιών μετατρέπονται σε μηνύματα και πληροφορίες μεταξύ των αντικειμένων αυτών , οι οποίες ανταλλάσσονται , προκειμένου να επιτευχθεί ο στόχος του προγράμματος. Έτσι , κάθε αντικείμενο περιγράφει την δική του , μοναδική συμπεριφορά. Έχουμε την δυνατότητα να μεταχειρισθούμε αυτά τα αντικείμενα ως συμπαγείς μονάδες , οι οποίες αντιδρούν σε μηνύματα που τους λένε να κάνουν κάτι. Αυτή είναι και η ουσία του αντικειμενοστραφούς προγραμματισμού. 

Η αντικειμενοστραφής αντίληψη είναι η βάση της γλώσσας Java , με την οποία ο προγραμματιστής αντιμετωπίζει τα αναπόφευκτα προβλήματα ενός προγράμματος , τα οποία παρουσιάζονται με το πέρασμα του χρόνου , ήτοι την σύλληψη , την ανάπτυξη και την εξέλιξη. Με άλλα λόγια , αν , σε ένα πρόγραμμα , έχουμε καλώς ορισμένα αντικείμενα και σαφείς σχέσεις μεταξύ τους , μπορούμε άνετα και δίχως ιδιαίτερα προβλήματα να αντικαταστήσουμε τμήματά του , αν αυτό απαιτηθεί.

Οι τρεις Αρχές του Αντικειμενοστραφούς Προγραμματισμού

Όλες οι αντικειμενοστραφείς γλώσσες παρέχουν μηχανισμούς , οι οποίοι βοηθούν στην εφαρμογή του αντικειμενοστραφούς μοντέλου. Αυτοί είναι η ενθυλάκωση (encapsulation) , η κληρονομικότητα (inheritance) και ο πολυμορφισμός (polymorphism).

Ενθυλάκωση (Encapsulation)

Η ενθυλάκωση είναι ο μηχανισμός που δένει τον κώδικα με τα δεδομένα , τα οποία χειρίζεται , και κρατά , και τα δύο , ασφαλή από εξωτερικές παρεμβάσεις και κακή χρήση. Μπορούμε να την θεωρήσουμε ως ένα προστατευτικό κάλυμμα , το οποίο προφυλάσσει τον κώδικα και τα δεδομένα του προγράμματος από τυχαία πρόσβαση από άλλον κώδικα , εξωτερικά ορισμένο. Αντίθετα , η πρόσβαση των περιεχομένων του προστατευτικού καλύμματος ελέγχεται αυστηρά , μέσω ενός σαφώς ορισμένου interface (διαπροσωπίας) , χωρίς , φυσικά , το τί υπάρχει στο εσωτερικό να επηρεάζει εξωτερικά αντικείμενα. Η δύναμη του ενθυλακωμένου κώδικα έγκειται στο γεγονός ότι ο καθένας γνωρίζει πώς να έχει πρόσβαση σε αυτόν και πώς να τον χρησιμοποιήσει , ανεξαρτήτως των λεπτομερειών της υλοποίησης και χωρίς φόβο απρόσμενων παρενεργειών.

Στην Java , η βάση της ενθυλάκωσης είναι η κλάση (class). Μία κλάση ορίζει την δομή και την συμπεριφορά (κώδικας και δεδομένα) που θα μοιραστεί ένα σύνολο από αντικείμενα, είναι , δηλαδή , μία μήτρα για την κατασκευή πανομοιότυπων αντιγράφων – αντικειμένων. Κάθε αντικείμενο μίας συγκεκριμένης κλάσης φέρει αυτήν την δομή και αυτήν την συμπεριφορά , για αυτό και τα αντικείμενα , πολλές φορές , αναφέρονται ως στιγμιότυπα μίας κλάσης (instances of a class). Επομένως , μία κλάση είναι μία θεωρητική κατασκευή , ένα πρότυπο για την δημιουργία αντιγράφων του ίδιου αντικειμένου , ενώ το αντικείμενο έχει φυσική υπόσταση , είναι μία οντότητα στην μνήμη , η οποία περιέχει δεδομένα και μεθόδους , μέσω των οποίων μπορούμε να αλλάξουμε αυτά τα δεδομένα ή να επικοινωνήσουμε με το αντικείμενο. Η κατασκευή και αρχικοποίηση ενός στιγμιοτύπου λέγεται instantiation. 

Όταν δημιουργούμε μία κλάση , ορίζουμε τον κώδικα και τα δεδομένα που την αποτελούν. Συλλογικά , αυτά καλούνται μέλη (members) της κλάσης. Συγκεκριμένα , τα δεδομένα που ορίζονται από την κλάση αναφέρονται ως μεταβλητές – μέλη ή πεδία (member variables και είναι κοινές μεταβλητές) ή μεταβλητές στιγμιότυπου (instance variables και είναι αντικείμενα , περιεχόμενα σε άλλο αντικείμενο). Ο κώδικας που επενεργεί στα δεδομένα αναφέρεται ως μέθοδοι (member methods ή , απλώς , methods). Σε ένα σωστά γραμμένο πρόγραμμα Java , οι μέθοδοι ορίζουν τον τρόπου χρήσης των μεταβλητών. Αυτό σημαίνει πως η συμπεριφορά και το interface μίας κλάσης ορίζονται από τις μεθόδους που επενεργούν στα δεδομένα του στιγμιότυπου.

Εφόσον ο σκοπός μίας κλάσης είναι η ενθυλάκωση της πολυπλοκότητας , υπάρχουν μηχανισμοί απόκρυψης της πολυπλοκότητας της εφαρμογής μέσα στην κλάση. Κάθε μέθοδος ή μεταβλητή , σε μία κλάση , μπορεί να χαρακτηρισθεί ως public (δημόσια) ή private (ιδιωτική). Το public interface μίας κλάσης αναπαριστά οτιδήποτε μπορούν ή πρέπει να ξέρουν οι εξωτερικοί χρήστες και είναι ανεξάρτητο από την εσωτερική δομή και υλοποίηση του αντικειμένου. Αυτό ονομάζεται implementation hiding (απόκρυψη υλοποίησης). Στις private μέθοδοι και δεδομένα μπορεί να έχει πρόσβαση , μόνον , κώδικας που είναι μέλος της κλάσης. Κατά συνέπεια , οποιοσδήποτε άλλος κώδικας, ο οποίος δεν είναι μέλος της κλάσης , δεν έχει δυνατότητα πρόσβασης σε μία private μεταβλητή ή μέθοδο. Εφόσον τα private μέλη μίας κλάσης δεν προσπελάζονται, παρά μόνον από άλλα μέρη του προγράμματος , μέσω των public μεθόδων της κλάσης , είμαστε σίγουροι πως καμμία αντικανονική ενέργεια δεν λαμβάνει χώρα. Φυσικά , αυτό σημαίνει ότι το public interface πρέπει να σχεδιασθεί προσεκτικά , ούτως ώστε να μην αποκαλύπτει πολλά στοιχεία του εσωτερικού τρόπου λειτουργίας μίας κλάσης.

Τα πεδία και οι μέθοδοι δηλώνονται με όποια σειρά θέλουμε , ενώ , μπορούν να χρησιμοποιηθούν πριν , ακόμη , δηλωθούν. Συνίσταται , παρ’ όλα αυτά , η τοποθέτησή τους στην αρχή του κώδικα της κλάσης , για λόγους αναγνωσιμότητας , στην οποία συμβάλλει και η παρουσία κατατοπιστικών σχολίων.


Σχήμα 9.1.    Ενθυλάκωση: Οι public μέθοδοι χρησιμοποιούνται για την προστασία των private δεδομένων.

Κληρονομικότητα (Inheritance)

Η κληρονομικότητα είναι η διαδικασία , κατά την οποία , ένα αντικείμενο αποκτά τις ιδιότητες ενός άλλου , πράγμα σημαντικό , εφόσον υποστηρίζει την ιεραρχική ταξινόμηση , που , όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως , βοηθά στον χειρισμό της γνώσης. Χωρίς την χρήση ιεραρχιών , κάθε αντικείμενο θα έπρεπε να καθορίζει όλα τα χαρακτηριστικά του λεπτομερώς. Όμως , με την χρήση της κληρονομικότητας , ένα αντικείμενο χρειάζεται να ορίσει μόνον εκείνα τα χαρακτηριστικά του , τα οποία το καθιστούν μοναδικό μέσα στην κλάση. Μπορεί να κληρονομήσει τις γενικές παραμέτρους του από τον γονέα (parent) του. Με τον τρόπο αυτόν , ο μηχανισμός της κληρονομικότητας καθιστά δυνατό το να είναι ένα αντικείμενο ένα συγκεκριμένο στιγμιότυπο μίας πιο γενικευμένης περίπτωσης. Στον κώδικα , χρησιμοποιείται η δεσμευμένη λέξη extends , για να δηλώσει ότι μία κλάση είναι παιδί μίας άλλης. 

Μία γενική περιγραφή μίας περίπτωσης , με ορισμένα βασικά χαρακτηριστικά , οδηγεί στον ορισμό της κλάσης. Εάν , τώρα , θέλαμε να περιγράψουμε μία ειδικότερη κατηγορία , η οποία , όμως , εμπίπτει στην γενική , θα προσθέταμε ορισμένα πιο εξειδικευμένα χαρακτηριστικά , τα οποία ανταποκρίνονται στην εν λόγω κατηγορία. Έτσι , οδηγούμαστε στον ορισμό της υποκλάσης (subclass) , της οποίας υπερκλάση (superclass) είναι η γενικότερη περίπτωση. Φυσικά , η ειδικότερη κατηγορία κληρονομεί (inherits) όλες τις ιδιότητες και τα χαρακτηριστικά της γενικευμένης περίπτωσης. Ακόμη , η υποκλάση δύναται να μεταβάλει κάποια από τα ήδη υπάρχοντα πεδία ή μεθόδους , που έχουν ορισθεί στην υπερκλάση της , πράξη που ονομάζεται υπερκάλυψη (overriding).  Όσο προχωρούμε βαθύτερα σε εξειδικευμένες περιπτώσεις , η κάθε μία αποτελούσα εξειδίκευσης μίας ελαφρώς γενικότερης , η πλέον εξειδικευμένη θα έχει κληρονομήσει όλα τα χαρακτηριστικά των προγόνων της , στην ιεραρχία της κλάσης (class hierarchy). Σημειωτέον ότι , όσες κλάσεις δεν κληρονομούν ρητά κάποια άλλη κλάση , υπονοείται ότι κληρονομούν την κλάση Object , η οποία παρέχεται από τον compiler και την βιβλιοθήκη έτοιμων κλάσεων.  

Η κληρονομικότητα συνεργάζεται και με την ενθυλάκωση , διότι , αν μία συγκεκριμένη κλάση ενθυλακώνει ορισμένα χαρακτηριστικά , τότε , κάθε υποκλάση της θα φέρει τα ίδια χαρακτηριστικά συν οποιοδήποτε άλλο , το οποίο προστίθεται ως μέρος της εξειδίκευσής της. Αυτή η αντίληψη επιτρέπει στην πολυπλοκότητα των αντικειμενοστραφών προγραμμάτων να αυξάνεται αριθμητικώς και όχι γεωμετρικώς. Μία νέα υποκλάση κληρονομεί όλα τα χαρακτηριστικά και τις παραμέτρους των προγόνων της και δεν επιδεικνύει απρόβλεπτη συμπεριφορά με την πλειοψηφία του υπολοίπου κώδικα του συστήματος. Για την εμπέδωση των παραπάνω , έχουμε το ακόλουθο παράδειγμα:
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Σχήμα 9.2.    Η κλάση Labrador κληρονομεί την ενθυλάκωση όλων των υπερκλάσεών της.

Πολυμορφισμός (Polymorphism)

Ο πολυμορφισμός είναι ένα χαρακτηριστικό , το οποίο επιτρέπει την χρήση ενός interface για μία γενική κλάση ενεργειών. Η συγκεκριμένη ενέργεια καθορίζεται από την ακριβή φύση της κατάστασης. Ας υποθέσουμε ότι έχουμε μία στοίβα (stack) , η οποία είναι τύπου LIFO (Last In , First Out) και ότι , σε ένα πρόγραμμα , απαιτούνται 3 τέτοιες , μία για ακέραιους αριθμούς (integer) , μία για δεκαδικούς (floating – point) και μία για χαρακτήρες (characters). Ο αλγόριθμος υλοποίησης της κάθε στοίβας είναι ο αυτός , αν και ο τύπος των περιεχομένων διαφέρουν. Σε μία μη αντικειμενοστραφή γλώσσα , θα έπρεπε ο προγραμματιστής να κατασκευάσει 3 διαφορετικά σύνολα ρουτινών , για τον χειρισμό των στοιβών , με 3 διαφορετικά ονόματα. Βάσει , όμως , του πολυμορφισμού , στην Java μπορούμε να καθορίσουμε ένα γενικό σύνολο ρουτινών χειρισμού στοίβας , υπό ένα όνομα.

Γενικότερα μιλώντας , η αντίληψη του πολυμορφισμού εκφράζεται από την φράση «ένα interface , πολλαπλές μέθοδοι» , το οποίο σημαίνει ότι έχουμε την δυνατότητα σχεδιασμού ενός γενικευμένου interface για ένα σύνολο συγγενικών δραστηριοτήτων. Με τον τρόπο αυτόν , μειώνουμε την πολυπλοκότητα , με το να χρησιμοποιούμε το ίδιο interface για τον ορισμό μία γενικής κλάσης ενεργειών. Είναι δουλειά του compiler να επιλέξει μία συγκεκριμένη ενέργεια (δηλαδή , μία μέθοδο) , η οποία αρμόζει στην εκάστοτε περίπτωση (ανάλογα με τα δεδομένα). Ο προγραμματιστής δεν χρειάζεται να κάνει την επιλογή μόνος του , μόνον να θυμάται και να χρησιμοποιεί το γενικευμένο interface.

Ο Πολυμορφισμός , η Ενθυλάκωση και η Κληρονομικότητα Συνεργάζονται

 Όταν έχουν εφαρμοσθεί σωστά , ο πολυμορφισμός , η ενθυλάκωση και η κληρονομικότητα συνδυάζονται για την δημιουργία ενός προγραμματιστικού περιβάλλοντος πολύ πιο ανθεκτικού και ευέλικτου , από ό,τι τα βασισμένα στην διεργασία μοντέλα. Μία καλώς σχεδιασμένη ιεραρχία κλάσεων είναι η βάση επαναχρησιμοποίησης ενός κώδικα , η ενθυλάκωση διασφαλίζει την αντοχή του προγράμματος στον χρόνο , ενώ ο πολυμορφισμός επιτρέπει την κατασκευή ενός καθαρού , λογικού και ευανάγνωστου κώδικα. 

Οι Βιβλιοθήκες της Java
H Java διαθέτει πολλές ενσωματωμένες κλάσεις – βιβλιοθήκες (class libraries) , οι οποίες περιέχουν πολλές έτοιμες μεθόδους για είσοδο/έξοδο (I/O) , χειρισμό συμβολοσειρών (string handling) , δικτυακές εφαρμογές (networking) , γραφικά (graphics) και άλλα. Επίσης , παρέχουν υποστήριξη παραθυρικού περιβάλλοντος και εξόδου (windowed output). Επομένως , η Java , ως ολότητα , είναι ένας συνδυασμός της προγραμματιστικής γλώσσας , αυτής καθ’ εαυτής , και των βιβλιοθηκών της , οι οποίες συμβάλλουν τα μέγιστα στην λειτουργικότητά της. Μεγάλο μέρος του προγραμματισμού σε Java περιλαμβάνει την εξοικείωση με τις βιβλιοθήκες της και τις μεθόδους που υπάρχουν σε αυτές.

Κεφάλαιο Δέκατο – Περιγραφή του Μοντελοποιημένου Συστήματος

Στα πλαίσια της παρούσης διπλωματικής εργασίας , δημιουργήθηκαν 6 applets , τα οποία , συνεργαζόμενα , συνθέτουν το ζητούμενο λογισμικό. Η αποστολή του δημιουργηθέντος περιβάλλοντος είναι η παροχή στον χρήστη της δυνατότητας παρακολούθησης της εφαρμογής της Ανάλυσης Fourier σε ένα μοντέλο τηλεπικοινωνιακού συστήματος. 

Το σύστημα , το οποίο προσπαθούμε να μοντελοποιήσουμε , είναι ένα απλό σύστημα πομπού – δέκτη , με παρεμβαλλόμενο τον δίαυλο επικοινωνίας. Το σήμα διέρχεται από έναν τηλεπικοινωνιακό δίαυλο , ο οποίος θεωρείται ως ένα γραμμικό , χρονικά αναλλοίωτο σύστημα , το οποίο έχει μία δεδομένη συνάρτηση μεταφοράς H(f). Εξετάζουμε το σήμα του πομπού , όπως αυτό εκπέμπεται , την συνάρτηση αποσβέσεων του διαύλου και το σήμα που φτάνει στον δέκτη , μετά την όποια αλλοίωση έχει υποστεί από τον δίαυλο. Εξυπακούεται πως , στον δέκτη , υπάρχει κατάλληλο σύστημα λήψης του σήματος και απόφασης για το κάθε ληφθέν ψηφίο.

Το εκπεμπόμενο σήμα είναι τύπου PSK (Phase Shift Key) , όπου η κωδικοποίηση γίνεται με αλλαγή της πολικότητας του φέροντος cos. Το σήμα έχει την μορφή 
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 , με την αρνητική τιμή να αντιστοιχεί στην αποστολή του δυαδικού ψηφίου 0 και την θετική στην αποστολή του δυαδικού 1. Υπονοείται πως η επιλογή των αποστελλομένων ψηφίων είναι αποτέλεσμα καταλλήλου κυκλώματος του πομπού.

Το σήμα αυτό εισέρχεται στον δίαυλο , του οποίου η μαθηματική έκφραση (συνάρτηση μεταφοράς) , στο πεδίο της συχνότητας , είναι η εξής:
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Αν αναλυθεί σε πραγματικό και φανταστικό μέρος , μιας και πρόκειται περί μιγαδικής συνάρτησης , θα ισούται με:
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Ο παράγων 
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 αντιπροσωπεύει καθυστέρηση στο πεδίο του χρόνου , όπως ξέρουμε από την θεωρία του Μετασχηματισμού Fourier , επομένως , η παράμετρος τ είναι η καθυστέρηση στο πεδίο του χρόνου και θεωρείται ίση με 10-6 sec , στα πλαίσια της παρούσης διπλωματικής εργασίας.

Γνωρίζουμε πως τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα είναι κατάλληλα για μετάδοση πληροφορίας , εξ αιτίας δύο χαρακτηριστικών τους: Πρώτον , διαδίδονται , δηλαδή μεταφέρονται από το ένα σημείο στο άλλο (ήτοι , από τον πομπό στον δέκτη) και , δεύτερον , περιέχουν ενέργεια , η οποία χρησιμοποιείται για την μεταφορά της πληροφορίας. Από την κβαντομηχανική γνωρίζουμε πως η μεταφορά , αυτή , της ενέργειας γίνεται μέσω των φωτονίων , τα οποία θεωρούνται ως η ελάχιστη συγκέντρωση ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας. Επομένως , το ηλεκτρομαγνητικό κύμα είναι ένα ρεύμα φωτονίων.

Φυσικά , κατά την διάδοσή του στον δίαυλο επικοινωνίας , ο οποίος μπορεί να είναι καλώδιο ή διπλαγωγός , οπτική ίνα ή ο ελεύθερος χώρος , το κύμα εξασθενείται από διάφορες αιτίες , όπως οι απώλειες ενέργειας στον δίαυλο , η ανάκλαση , η σκίαση ή/και η περίθλαση ή η συμβολή πολλών κυμάτων στην κεραία του δέκτη , η δε εξασθένηση εξαρτάται από την συχνότητα. Ακόμη , το σήμα (τάση ή ρεύμα και ο τρόπος αλλαγής του , καθώς περνά ο χρόνος) μπορεί να παραμορφωθεί , καθώς , για κάθε συχνότητα , αντιστοιχεί διαφορετική εξασθένηση και καθυστέρηση , επομένως , απαιτείται εξισορρόπηση. Επίσης , εμφανίζεται και το φαινόμενο της διασποράς , κατά το οποίο , οι κρουστικές μεταδόσεις «απλώνουν» κατά την διάδοση. Η διασπορά περιορίζει την χρησιμοποιούμενη απόσταση διάδοσης σε μία μέγιστη τιμή , η οποία εξαρτάται από τον ρυθμό μετάδοσης. Ο όρος 
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 εκφράζει αυτές τις αλλοιώσεις , τις οποίες υφίσταται το σήμα , όταν διέλθει από τον δίαυλο επικοινωνίας. Η συχνότητα fo είναι η φέρουσα συχνότητα του σήματος , ενώ η παράμετρος κ (σταθερά διάδοσης) ίση με 
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Η ανάλυση ενός τέτοιου μοντέλου γίνεται , όπως ξέρουμε , μέσω της Θεωρίας των Μετασχηματισμών Fourier , μέσω της οποίας επιχειρούμε μία πρόβλεψη των παραμορφώσεων και αλλοιώσεων που υφίσταται το σήμα , έως ότου φτάσει στον δέκτη. Το σήμα , όπως ξέρουμε , συνελίσσεται με την συνάρτηση εξασθένισης του διαύλου και μας δίδει το σήμα , το οποίο φθάνει στην είσοδο του δέκτη.

Για όλα , σχεδόν , τα σήματα που ενδιαφέρουν τις τηλεπικοινωνίες , αυτή η ανάλυση είναι εφικτή, εφόσον τα σήματα (α) μπορούν να γραφούν ως άθροισμα ημιτονοειδών κυμάτων και (β) οι γραμμές μεταφοράς δεν παραμορφώνουν τα σήματα , μόνον τα καθυστερούν και τα εξασθενούν (γραμμικά , χρονικά αναλλοίωτα συστήματα). Φυσικά , η χρήση μιγαδικών αριθμών γίνεται μόνον για μαθηματική διευκόλυνση. Στην πράξη , για την ανάλυση , χρησιμοποιούμε μόνον πραγματικά σήματα.

Σημειώνουμε , τέλος , ότι από την διάρκεια της κρουστικής απόκρισης αποτελεί ένδειξη της ταχύτητας διάδοσης παλμών στον δίαυλο , η ελάχιστη απόσταση μεταξύ των οποίων καθορίζεται από τον βαθμό παρεμβολής μεταξύ τους , στην έξοδο του διαύλου.  

Σύντομη Περιγραφή της Φιλοσοφίας του Λογισμικού

Το πρώτο applet έχει ως σκοπό την αποθήκευση των τιμών των στοιχείων που απαρτίζουν το σήμα PSK του πομπού. Αυτά είναι ο αριθμός των απεικονιζόμενων ψηφίων στην οθόνη (επιλογές: 1 , 2 , 4 , 5) , η φέρουσα συχνότητα fo (επιλογές: από 5 έως 100 , ανά 5) , η μονάδα αυτής (MHz ή KHz) και ο αριθμός περιόδων του cos ανά ψηφίo (επιλογές: 5, 10 , 20).

Το δεύτερο applet δίνει στον χρήστη την δυνατότητα επιλογής των προσήμων (που αντιστοιχούν στο δυαδικό 1 ή 0) των αποστελλομένων ψηφίων. Αν ο χρήστης επιλέξει περισσότερα από τα εμφανιζόμενα στην οθόνη , τα περιττά πρόσημα θα αγνοηθούν από το πρόγραμμα.

Το τρίτο applet τυπώνει στην οθόνη ορισμένα χαρακτηριστικά στοιχεία του σήματος του πομπού , όπως η συχνότητα , η γωνιακή ταχύτητα , η διάρκεια κάθε ψηφίου , η περίοδος του φέροντος συνημιτόνου και το πλήθος των εμφανιζομένων ψηφίων. Αυτό γίνεται , διότι , για λόγους απεικόνισης , η αλλαγή κάποιου εξ αυτών δεν θα επηρεάσει την γραφική παράσταση του σήματος , όπως αυτή εμφανίζεται στην οθόνη.

Το τέταρτο applet εκτελεί τον υπολογισμό και την απεικόνιση στην οθόνη της γραφικής παράστασης του εκπεμπομένου PSK σήματος. Φυσικά , υπάρχει η δυνατότητα προσωρινής παύσης της και η επανεκκίνησή της , μέσω κατάλληλων κουμπιών.

Το πέμπτο applet απεικονίζει την συνάρτηση εξασθένισης του διαύλου , η οποία , όπως προαναφέραμε , είναι σταθερά.

Το έκτο και τελευταίο applet , πραγματοποιεί την συνέλιξη των δύο και εμφανίζει στην οθόνη το γράφημα του τελικού σήματος.

Κεφάλαιο Ενδέκατο – Ανάλυση των Προγραμμάτων των Applets
Όπως ξέρουμε , τα applets είναι διαφορετικά από τις ανεξάρτητες εφαρμογές Java , μικρά προγράμματα που μπορούν να προσπελαστούν σε έναν server του Internet , να μεταδοθούν μέσω αυτού , να εγκατασταθούν αυτόματα και να τρέξουν ως μέρος μίας ιστοσελίδας. Αφότου φτάσει ένα applet στον client , διαθέτει περιορισμένη πρόσβαση στους πόρους , ώστε να παράξει ένα τυχαίο multimedia user interface και να υλοποιήσει πολύπλοκους υπολογισμούς , χωρίς να εκθέσει το σύστημα σε κίνδυνο ιών ή παραβίασης της ακεραιότητας των δεδομένων.

Ανάλυση του κώδικα της Συνέλιξης

Ο κώδικας , ο οποίος πραγματοποιεί την συνέλιξη δύο μιγαδικών , εν γένει , διανυσμάτων , βρέθηκε από το site www.mathworks.com , ως εξής:

Από την αρχική σελίδα , με το link matlab , πηγαίνουμε στην σελίδα www.mathworks.com/products/ και πληκτρολογούμε conv.m στην μηχανή αναζήτησης. Conv.m είναι η συνάρτηση του matlab , η οποία εκτελεί την συνέλιξη δύο μιγαδικών , εν γένει, διανυσμάτων. 

Από τα αποτελέσματα , διαλέγουμε το

http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/techdoc/matlab_external/ch04cre9.html .

Η σελίδα αυτή δίδει ένα παράδειγμα τρόπου περάσματος μιγαδικών τιμών , από το matlab στην C++ και πάλι πίσω. Εφόσον το κομμάτι , το οποίο ενσωματώνει ένα κώδικα σε C++ σε κώδικα matlab δεν μας ενδιαφέρει , στα πλαίσια της παρούσης διπλωματικής εργασίας , ασχοληθήκαμε μόνον με τον κώδικα σε C++ , ο οποίος κάνει την συνέλιξη δύο πινάκων , οι οποίοι περιέχουν τα πραγματικά και φανταστικά μέρη των τιμών των δύο μιγαδικών διανυσμάτων. Από τον κώδικα αυτόν , γράφτηκε , σε Java , ένας , σχεδόν πανομοιότυπος , κώδικας , με μόνη αισθητή διαφορά την χρήση πινάκων (arrays) , αντί δεικτών που χρησιμοποιεί ο κώδικας σε C++. 

Έτσι , καταλήξαμε στην ρουτίνα convolution1 , η οποία χρησιμοποιεί δύο πίνακες τύπου double τους a και b , διαστάσεων n x 2  & m x 2 , αντίστοιχα (το μήκος τους υπολογίζεται από την ρουτίνα , τους οποίους και συνελίσσει. Το αποτέλεσμα είναι ένας πίνακας (n+m-1) x 2 , ο z , ο οποίος περιέχει τις τιμές (μιγαδικές , εν γένει) της συνέλιξης. Η ρουτίνα περιέχει δύο απλούστατες εντολές , οι οποίες υπολογίζουν τα πραγματικά και φανταστικά μέρη των τιμών της συνέλιξης , βάσει του ορισμού της. Ο κώδικας έχει ως κάτωθι:

        public static void convolution1(double[][] a,double[][] b)

         {

         
int i,j;

         
int na,nb,nz;

         
na=a.length;

         
nb=b.length;

         
nz=na+nb-1;

         
z=new double[nz][2];

         
for(i=0;i<nz;i++) {z[i][0]=0.0; z[i][1]=0.0;}

         
for(i=0;i<na;i++)

         
 {

         
 
for(j=0;j<nb;j++)

         
 
 {

         
 
 
z[i+j][0]=z[i+j][0]+(a[i][0]*b[j][0])-(a[i][1]*b[j][1]);

         
 
 
z[i+j][1]=z[i+j][1]+(a[i][0]*b[j][1])+(a[i][1]*b[j][0]);

         
 
 }

         
 }
 


         }

Τα αποτελέσματα της παραπάνω ρουτίνας ελέγχθηκαν από ένα δοκιμαστικό πρόγραμμα Java , και ήσαν πανομοιότυπα με τα αντίστοιχα του matlab , πράγμα που επιβεβαίωσε την ορθότητά τους. Χρησιμοποιήσαμε το ίδιο παράδειγμα , το οποίο αναφέρεται και στην σελίδα , από την οποία πήραμε τον κώδικα.

Ανάλυση των κωδίκων των Applets 

Θα εξετάσουμε , τώρα , τον κώδικα κάθε ενός από τα 6 Applets , με την σειρά που εμφανίζονται στην HTML σελίδα , στην οποία τρέχουν.

Πρώτο είναι το Signal_processor.java. Ο κώδικάς του είναι ο εξής:

/*

 * @(#)Signal_processor.java 1.0 03/12/24

 *

 * You can modify the template of this file in the

 * directory ..\JCreator\Templates\Template_2\Project_Name.java

 *

 * You can also create your own project template by making a new

 * folder in the directory ..\JCreator\Template\. Use the other

 * templates as examples.

 *

 */

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import java.applet.*;

//Κλάσση που επιτρέπει στον χρήστη να εισάγει δεδομένα για την κατασκευή του φέροντος cos.

public class Signal_processor extends Applet implements ActionListener,ItemListener {


//Ορισμοί κουμπιών.



Button draw,clear;//Κουμπιά για την παύση ή την εκκίνηση της απεικόνισης του cos.

Choice choiceDigits;//Λίστα για την επιλογή αριθμού εμφανιζομένων ψηφίων.

Choice choiceperiods;//Λίστα για την επιλογή αριθμού περιόδων cos ανά ψηφίο.

Choice freq;//Λίστα για την επιλογή της τιμής της συχνότητας του cos.
    Checkbox mhz,khz;//Radio buttons για την επιλογή της μονάδας της συχνότητας του cos.

    CheckboxGroup unit;//Ομαδοποίηση των δύο προηγουμένων, ώστε να επιλέγεται ένα εκ των 2.

//Strings, τα οποία θα λαμβάνουν τις τιμές των επιλογών του χρήστη για τα ανωτέρω.


static String strae="";


    static String strie="";

    static String strne="";

    static String strue="";

    static String strpe="";


public void init() {//Αρχικοποίηση του παραθύρου και των κουμπιών.


setBackground(Color.red);



setForeground(Color.yellow);



//Αντικείμενο τύπου Label.








Label labelDigits=new Label("# ΕΜΦΑΝΙΖΟΜΕΝΩΝ ΨΗΦΙΩΝ",Label.LEFT);



add(labelDigits);//Προσθήκη του στο applet.


//Tιμές αριθμού εμφανιζομένων ψηφίων.

        choiceDigits = new Choice();

        choiceDigits.add("1");

        choiceDigits.add("2");

        choiceDigits.add("4");

        choiceDigits.add("5");

        choiceDigits.select("1"); // default # of digits.


add(choiceDigits);//Προσθήκη του αντικειμένου Choice.
        //Προσθήκη Listeners.

        choiceDigits.addItemListener(this);

        freq = new Choice();//Ομοίως με πριν, για την συχνότητα.
        freq.add("5");

        freq.add("10");

        freq.add("15");

        freq.add("20");

        freq.add("25");

        freq.add("30");

        freq.add("35");

        freq.add("40");

        freq.add("45");

        freq.add("50");

        freq.add("55");

        freq.add("60");

        freq.add("65");

        freq.add("70");

        freq.add("75");

        freq.add("80");

        freq.add("85");

        freq.add("90");

        freq.add("95");

        freq.add("100");

        freq.select("5"); // default # of frequency.


//Νέα ετικέττα.



Label labelfreq=new Label("ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ (f0)",Label.LEFT);



//Προσθήκη των παραπάνω.



add(labelfreq);



add(freq);

        //Προσθήκη Listeners.





freq.addItemListener(this);

        //Ορισμός συνόλου radio buttons και προσθήκης τους.

        unit=new CheckboxGroup();

        mhz=new Checkbox("MHz",unit,true);

        khz=new Checkbox("KHz",unit,false);



Label labelunit=new Label("ΜΟΝΑΔΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ",Label.LEFT);



add(labelunit);



add(mhz);



add(khz);

        //Προσθήκη Listeners.



mhz.addItemListener(this);



khz.addItemListener(this);



//Νέα ετικέττα.



Label labelPeriods=new Label("# ΠΕΡΙΟΔΩΝ ΤΟΥ COS ΑΝΑ ΨΗΦΙΟ",Label.LEFT);



//Πρόσθήκη της.







add(labelPeriods);



//Oρισμός τιμών για τον αριθμό των περιοδών του cos ανά ψηφίο.

        choiceperiods = new Choice();

        choiceperiods.add("5");

        choiceperiods.add("10");

        choiceperiods.add("20");

        choiceperiods.select("5"); // default # of periods per digit.


//Προσθήκη τους.



add(choiceperiods);

        choiceperiods.addItemListener(this);





//Ορισμός των δύο κουμπιών.
    



draw=new Button("ΣΧΕΔΙΑΣΗ");



clear=new Button("ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ");



//Προσθήκη τους.



add(draw);



add(clear);

        //Προσθήκη Listeners.


    draw.addActionListener(this);



clear.addActionListener(this);


}


//Συνάρτηση που ενημερώνεται για αλλαγές στις τιμές των μεταβλητών και καλεί την paint.


public void itemStateChanged(ItemEvent ie) {



repaint();


}


//Συνάρτηση που ενημερώνεται για το πάτημα ενός εκ των δύο κουμπιών και καλεί την paint.


public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



strae=ae.getActionCommand();//Το string strae παίρνει την τιμή του κουμπιού που πατήθηκε.


repaint();

    }


public void paint(Graphics g) {//Συνάρτηση που απεικονίζει τα περιεχόμενα του applet.


//Χάραξη γραμμών.



g.drawLine(210,0,210,getSize().width);



g.drawLine(360,0,360,getSize().width);



g.drawLine(599,0,599,getSize().width);


    g.drawLine(840,0,840,getSize().width);



if(strae.equals("ΣΧΕΔΙΑΣΗ")){//Αν έχει πατηθεί το κουμπί "ΣΧΕΔΙΑΣΗ", τα strings 


                             //παίρνουν τις κατάλληλες τιμές.  



strue=unit.getSelectedCheckbox().getLabel();




strie=choiceDigits.getSelectedItem();



strne=freq.getSelectedItem();



strpe=choiceperiods.getSelectedItem();

     
}


}

}

Αν και διαφέρουν στην σύνταξη από τις απλές εφαρμογές , ο κώδικας των applets ξεκινά (όπως στις απλές εφαρμογές) με τις δηλώσεις import , με τις οποίες δίνουμε την δυνατότητα στο πρόγραμμα να διαβάζει και να χρησιμοποιεί έτοιμες βιβλιοθήκες και πακέτα.

 Τα πακέτα (packages) δρουν ως «δεξαμενές» κλάσεων , ώστε να μην ανησυχεί ο προγραμματιστής για σύγκρουση ονομάτων κλάσεων , εφόσον , η ικανότητά μας να επινοούμε αντιπροσωπευτικά ονόματα για τις κλάσεις έχει ένα όριο , ειδικά αν το πρόγραμμά μας είναι μεγάλης πολυπλοκότητας. Επίσης , μέσα σε ένα πακέτο μπορούν να ορισθούν κλάσεις , οι οποίες δεν είναι προσπελάσιμες από κώδικα εκτός του εν λόγω πακέτου , ενώ έχουμε την δυνατότητα ορισμού ορισμένων μελών (πεδία ή μέθοδοι) κλάσεων ενός πακέτων , τα οποία να είναι προσπελάσιμα μόνον από άλλα μέλη , του ίδιου πακέτου. Έτσι , οι κλάσεις ενός πακέτου «γνωρίζουν» η μία την άλλη , χωρίς η γνώση αυτή να αποκαλύπτεται περαιτέρω. Το βασικό πακέτο , το οποίο εισάγεται αυτόματα σε οποιοδήποτε πρόγραμμα Java και περιέχει τις βασικότερες κλάσεις και μεθόδους , απαραίτητες για όλες τις εφαρμογές , είναι το java.lang. Όλα τα πακέτα ακολουθούν , στην δημιουργία τους , μία δενδρική ιεραρχία με ανεξάντλητο βάθος , η οποία έχει ρίζα , για τα έτοιμα πακέτα , το πακέτο java.

Ένα άλλο χαρακτηριστικό της Java , το οποίο σχετίζεται με τις κλάσεις και το οποίο θα συναντήσουμε σε επόμενο σημείο του κώδικα , είναι οι διαπροσωπίες (interfaces). Με αυτά , ορίζουμε τί πρέπει να κάνει μία κλάση , αλλά όχι τον τρόπο υλοποίησης. Συντακτικά , τα interfaces ομοιάζουν ως προς τις κλάσεις , αλλά δεν περιέχουν μεταβλητές στιγμιότυπου και οι μέθοδοί τους δεν έχουν σώμα (body). Μόλις ορισθεί , οποιοσδήποτε αριθμός κλάσεων μπορεί να κάνει χρήση ενός interface , ενώ , μία κλάση μπορεί να χρησιμοποιεί περισσότερα του ενός interfaces. Για να χρησιμοποιηθεί ένα interface από μία κλάση , πρέπει αυτή να δημιουργήσει το πλήρες σύνολο των μεθόδων , οι οποίες ορίζονται από το interface , με την ελευθερία , φυσικά , του ορισμού του ακριβούς τρόπου υλοποίησής των. 

Τα interfaces αποσυνδέουν τον ορισμό μίας μεθόδου από την ιεραρχία της κληρονομικότητας , καθιστώντας δυναμικότερο το πρόγραμμα εν ώρα εκτέλεσης.  

Πακέτα μπορούν να ορισθούν από τον προγραμματιστή. Εδώ , χρησιμοποιούμε την εντολή import (όπως και στα άλλα applets) , με την οποία εισάγουμε στο πρόγραμμα πακέτα , τα οποία ενυπάρχουν στην Java , αποτελούντα μέρος των έτοιμων βιβλιοθηκών της. Οι εντολές import πρέπει να είναι στην αρχή του κώδικα , πριν την δήλωση οποιασδήποτε κλάσης , για να διαβάζονται και να χρησιμοποιούνται τα πακέτα από αυτές.

Τα πακέτα που εν προκειμένω εισάγονται είναι:

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import java.applet.*;

Ο αστερίσκος σημαίνει πως θα εισαχθούν όλες οι κλάσεις του πακέτου στο πρόγραμμα. Φυσικά , μπορούμε να εισάγουμε μία συγκεκριμένη κλάση. Με τον αστερίσκο , ίσως αυξηθεί ο χρόνος μετάφρασης (compilation) του προγράμματος , αλλά ο χρόνος εκτέλεσης δεν επηρεάζεται.

Το πρώτο πακέτο είναι το AWT – Abstract Window Toolkit , το οποίο αναλαμβάνει την συνδιαλλαγή του χρήστη με το applet , αντίθετα από τις απλές εφαρμογές , όπου εκεί η συνδιαλλαγή γίνεται μέσω των κλάσεων εισόδου – εξόδου κονσόλας (console – based I/O classes). Το AWT υποστηρίζει μία παραθυρική , γραφική διαπροσωπία , μιας και τα applets τρέχουν σε παράθυρο. 

Το δεύτερο πακέτο είναι ένα , το οποίο περιέχεται στο πρώτο και υποστηρίζει τα συμβάντα (events) , τα οποία , συνήθως , ξεκινούν από κάποια ενέργεια του χρήστη , και τον χειρισμό τους (event handling).

Ο χειρισμός τους γίνεται μέσω του μεταβιβαστικού μοντέλου συμβάντων (delegation event model). Σύμφωνα με αυτό , μία πηγή (source) ενεργοποιεί ένα συμβάν και το στέλνει σε έναν ή περισσότερους ακουστές (listeners). Αυτοί , που απλώς περιμένουν την εμφάνιση ενός συμβάντος , επεξεργάζονται το συμβάν και επιστρέφουν. Με τον τρόπο αυτόν , η λογική του χειρισμού των συμβάντων διαχωρίζεται από την του user interface , το οποίο ενεργοποιεί το συμβάν , με το user interface να «μεταβιβάζει» την επεξεργασία των συμβάντων σε ένα ξεχωριστό τμήμα κώδικα.

Στα πλαίσια αυτού του μοντέλου , συμβάν (event) είναι ένα αντικείμενο που περιγράφει μία αλλαγή κατάστασης σε μία πηγή. Πολλές φορές , μία πράξη του χρήστη οδηγεί σε ένα συμβάν , όπως το πάτημα ενός κουμπιού , ένα κλικ του mouse , η επιλογή ενός στοιχείου από μία λίστα ή η εισαγωγή ενός χαρακτήρα από το πληκτρολόγιο. Άλλες φορές , ένα συμβάν οφείλεται , όχι σε πράξη του χρήστη , αλλά σε άλλες αιτίες , όπως , για παράδειγμα , η λήξη ενός χρονομέτρου , η υπέρβαση μίας συγκεκριμένης τιμής από έναν μετρητή , μία βλάβη στο software ή το hardware ή η ολοκλήρωση μίας διαδικασίας. 

Μία πηγή (source) είναι ένα αντικείμενο , το οποίο ενεργοποιεί ένα συμβάν. Αυτό συμβαίνει , όταν η εσωτερική κατάσταση του εν λόγω αντικειμένου αλλάξει για κάποιον λόγο. Οι πηγές μπορούν να ενεργοποιούν περισσότερα του ενός είδους συμβάντα , ενώ πρέπει να καταγράφουν listeners , ώστε οι τελευταίοι να δέχονται τα συμβάντα. Κάθε τύπος συμβάντων έχει την δική του μέθοδο εγγραφής.

Ένας ακροατής (listener) είναι ένα αντικείμενο , το οποίο ειδοποιείται , όταν ένα συμβάν λάβει χώρα και έχει δύο βασικότατες απαιτήσεις: Πρώτον , να έχει εγγραφεί με μία ή περισσότερες πηγές , ώστε να λάβει ειδοποίηση συμβάντος από αυτές. Δεύτερον , πρέπει να υλοποιεί μεθόδους για την λήψη και επεξεργασία αυτών των συμβάντων. Οι μέθοδοι αυτές έχουν ορισθεί σε ένα σύνολο από interfaces , μέσα στο πακέτο java.awt.event..

Το τρίτο πακέτο είναι το java.applet , το οποίο παρέχει την απαραίτητη υποστήριξη για τα applets και το οποίο πρέπει πάντα να υπάρχει σε έναν κώδικα applet. Περιέχει την κλάση Applet , την οποία πρέπει να κληρονομεί η κλάση που περιέχει τον κώδικα του applet και η οποία περιέχει τα βασικά ενός applet , όπως την έναρξη και την λήξη ή μεθόδους για το φόρτωμα εικόνων και αναπαραγωγής αρχείων ήχου. Η κλάση Applet κληρονομεί την κλάση του AWT Panel , η οποία , με την σειρά της , κληρονομεί την Container και αυτή την Component. Όλες αυτές οι κλάσεις παρέχουν την απαραίτητη στήριξη για το παραθυρικό , γραφικό περιβάλλον της Java.

Ακολούθως , έχουμε την δήλωση της κλάσης Signal_processor , η οποία περιέχει όλον τον κώδικα του applet.

public class Signal_processor extends Applet implements ActionListener,ItemListener {

Όπως φαίνεται και από την δήλωση , η κλάση μας κληρονομεί την Applet (με χρήση της δεσμευμένης λέξης extends) , όπως θα έπρεπε , ενώ έχει δηλωθεί public , καθώς θα προσπελαστεί από κώδικα εκτός του δικού της , δηλαδή του run – time environment της Java. Επίσης , ενεργοποιεί δύο listener interfaces , τα ActionListener και ItemListener. Το πρώτο ανιχνεύει συμβάντα που σχετίζονται με κάποια ενέργεια και ορίζει την μέθοδο actionPerformed() , για τον χειρισμό τους , ενώ , το δεύτερο , συμβάντα που σχετίζονται με την αλλαγή κατάστασης ενός item (αντικειμένου) και ορίζει την μέθοδο itemStateChanged(), για τον χειρισμό τους.

Ακολουθούν ορισμοί πηγών συμβάντων , ήτοι τύπου Button (ενεργοποιεί ένα συμβάν , όταν πατηθεί κάποιο κουμπί) , Choice (ενεργοποιεί ένα συμβάν , όταν η επιλογή από μία λίστα αλλάξει) , Checkbox (ενεργοποιεί ένα συμβάν , όταν ένα radio button επιλεγεί ή απεπιλεγεί) και CheckboxGroup , το οποίο ομαδοποιεί αντικείμενα που ανήκουν στην κλάση Checkbox , ώστε να επιλέγεται ένα , κάθε φορά. Όλα αυτά είναι κλάσεις που ανήκουν στο AWT και αποτελούν τρόπους ελέγχου (controls) , οι οποίοι επιτρέπουν την επικοινωνία και αλληλεπίδραση μεταξύ χρήστη και εφαρμογής. Η ερμηνεία του καθενός φαίνεται από τα σχόλια , τα οποία υπάρχουν στον κώδικα (μεταξύ των /* και */ ή δίπλα στα //). 

Στην συνέχεια , έχουμε ορισμένα Strings αντικείμενα , τα οποία θα λαμβάνουν τιμές , ανάλογα με τις επιλογές του χρήστη στους ανωτέρω controls. Αυτά έχουν χαρακτηρισθεί static , το οποίο , πρακτικά , σημαίνει ότι πρόκειται για global μεταβλητές , οι οποίες μπορούν να προσπελασθούν από οποιονδήποτε άλλον κώδικα , ανεξάρτητα από κάθε αντικείμενο της κλάσης τους. Όταν αντικείμενα μίας κλάσης ορίζονται , κανένα αντίγραφο μίας static μεταβλητής δεν κατασκευάζεται. Αντ’ αυτού , όλα τα στιγμιότυπα της εν λόγω κλάσης μοιράζονται την ίδια static μεταβλητή. Σημειώνουμε ότι το όνομα μία static μεταβλητής δεν πρέπει να χρησιμοποιηθεί σε άλλο σημείο του κώδικα , διότι ο compiler θα δείξει λάθος. Επίσης , ότι , αν γίνει ανάθεση μεγέθους ενός πίνακα δυναμικά , μέσω μίας static μεταβλητής , η οποία παίρνει τιμή εντός κάποιας ρουτίνας , απαιτείται επανακαθορισμός του μεγέθους του πίνακα , αλλιώς θα προκύψει outofboundException (υπέρβαση ορίων πίνακα).

Η δημιουργία ενός αντικειμένου (στιγμιότυπου) μίας κλάσης γίνεται κατά την διάρκεια της εκτέλεσης , από μία μέθοδο ονομαζόμενη κατασκευαστής (constructor). Ο constructor αρχικοποιεί ένα αντικείμενο άμα τη δημιουργία του. Έχει το ίδιο όνομα με την κλάση του εν λόγω αντικειμένου και είναι συντακτικά παρόμοιός της. Για μία κλάση μπορούν να ορισθούν πολλοί , αλλά ένας μόνον θα κληθεί για την δημιουργία ενός αντικειμένου. Αν δεν έχει ορισθεί constructor για μία κλάση από τον προγραμματιστή , η Java καλεί έναν της υπερκλάσης της , ο οποίος να μην χρειάζεται παραμέτρους ή δίδει μήνυμα λάθους , αν δεν βρει κανέναν. Όταν κληθεί , η πρώτη του ενέργεια είναι η κλήση ενός constructor της υπερκλάσης (και αυτός , της δικής του κ.ο.κ.) , ώστε , εν τέλει , να έχουμε ένα πλήρως κατασκευασμένο και αρχικοποιημένο αντικείμενο μίας κλάσης , το οποίο θα χρησιμοποιηθεί. Αν και , συνήθως , ο constructor καλείται με την δεσμευμένη λέξη new , για τα αντικείμενα της κλάσης String υπάρχει και δεύτερος τρόπος , ο οποίος φαίνεται στον κώδικά μας. 

Για λόγους πληρότητας , αναφέρουμε ότι η Java δεν υποστηρίζει την χρήση και καταστροφέων (destructors) μίας κλάσης , μεθόδων που τερματίζουν την ύπαρξη ενός στιγμιότυπού της , και αυτό , διότι μπορεί να γίνει αιτία λαθών , όπως όταν δύο δείκτες δείχνουν στο ίδιο αντικείμενο και , με την χρήση ενός , το αντικείμενο καταστρέφεται. Τότε, ο άλλος δείκτης θα δείχνει σε άκυρα δεδομένα (dangling pointer). Αντ’ αυτού , η Java υποστηρίζει έναν ασφαλέστερο τρόπο για τον τερματισμό (finalization) της ύπαρξης ενός αντικειμένου: Το run – time system της , κατά περιόδους , εξετάζει αν , για κάθε υπάρχον αντικείμενο , υπάρχει ένας , τουλάχιστον δείκτης σε αυτό. Αν όχι , τότε το αντικείμενο είναι άχρηστο (garbage) και η μνήμη που κατείχε απελευθερώνεται. Πρώτα , όμως , καλείται η μέθοδος finalize() , η οποία πρέπει να περιέχει κώδικα για clean – up. Π.χ. , αν το αντικείμενο έχει , ακόμη , ανοικτές συνδέσεις στο δίκτυο , αυτές θα πρέπει να κλεισθούν. Μετά το πέρας της finalize() , το αντικείμενο καταστρέφεται. Η όλη διαδικασία ονομάζεται garbage collection και ο μηχανισμός της είναι ενσωματωμένος στο run – time system της Java. 

Έπειτα , έχουμε τις μεθόδους , οι οποίες συναντώνται συνήθως σε έναν κώδικα applet. Αυτές είναι: 

init()

start()

paint()

stop()

Στον κώδικα που εξετάζουμε , υπάρχουν μόνον οι init() και paint(). Στους κώδικες των άλλων applets , οι οποίοι ακολουθούν , θα συναντήσουμε και τις άλλες δύο. 

Η init() καλείται πρώτη , όταν αρχίζει η εκτέλεση ενός applet , και μία μόνον φορά. Σε αυτήν έχουμε τις αρχικοποιήσεις μεταβλητών.

Η paint() καλείται κάθε φορά που θέλουμε επανασχεδίαση του περιεχομένου του applet , γεγονός το οποίο μπορεί να οφείλεται σε διάφορους λόγους , όπως την κάλυψη του παραθύρου του applet από ένα άλλο και την επανεμφάνισή του , την ελαχιστοποίηση και μεγιστοποίησή του , την αλλαγή περιεχομένου μεταβλητών , τα οποία εμπλέκονται στην απεικόνιση του applet κ.ά.. Η μέθοδος αυτή έχει μία παράμετρο , τύπου Graphics. Αυτή  η κλάση προσφέρει το γραφικό περιβάλλον , στο οποίο τρέχει το applet. 

Όπως βλέπουμε , τα applets δεν χρειάζονται και δεν χρησιμοποιούν την μέθοδο main() , η οποία εμφανίζεται σε όλες τις ανεξάρτητες εφαρμογές Java και από την οποία ξεκινά η εκτέλεσή τους. Αντίθετα , εφόσον το applet λειτουργεί σε παραθυρικό περιβάλλον και αλληλεπιδρά με τον χρήστη (κατά την βούλησή του) , μέσω των συμβάντων , απαιτεί διαφορετικές μεθόδους για την λειτουργία του. Επίσης , είναι σημαντικό να τονίσουμε ότι το applet αναλαμβάνει τον έλεγχο , μόλις ανιχνευθεί ένα γεγονός και , αφού κάνει τις απαραίτητες διεργασίες , επιστρέφει τον έλεγχο στο AWT. Δεν του επιτρέπεται να διατηρεί τον έλεγχο επί μακρόν , για αυτό και , όταν απαιτείται μία επαναλαμβανόμενη ενέργεια , δημιουργείται ένα νέο thread (νήμα διεργασιών).

Περνώντας στο περιεχόμενο της init() , βλέπουμε δύο κλήσεις μεθόδων , οι οποίες ανήκουν στην Component και ορίζουν , αντίστοιχα , το χρώμα του παρασκηνίου (φόντου) του παραθύρου του applet και του προσκηνίου , π.χ. το χρώμα της γραμματοσειράς. Η κλάση Color περιέχει διάφορα χρώματα προς χρήσιν.

Έπειτα , έχουμε την κατασκευή ενός αντικειμένου της κλάσης Label , η οποία αποτελεί ένα παθητικού χαρακτήρα control. Περιέχει το string «# ΕΜΦΑΝΙΖΟΜΕΝΩΝ ΨΗΦΙΩΝ» και την σταθερά Label.LEFT , η οποία το τοποθετεί στα αριστερά του προβλεπόμενου για αυτό χώρου. Η μέθοδος add , της κλάσης Container , που ακολουθεί , προσθέτει την ετικέτα (label) στο παράθυρο του applet.

Εν συνεχεία , κατασκευάζουμε ένα αντικείμενο τύπου Choice , το οποίο περιέχει τις επιλογές του χρήστη για τον αριθμό των εμφανιζομένων ψηφίων στην οθόνη. Η μέθοδος add βάζει τις τιμές 1 , 2 , 4 , 5 και η μέθοδος select ορίζει ως προεπιλεγμένη τιμή (default , αυτή που θα φαίνεται , όταν τρέξει το applet , την τιμή 1. Κατόπιν , η λίστα προστίθεται στο παράθυρο του applet. 

Μετά , προστίθεται ο listener της πηγής συμβάντος choiceDigits , το οποίο , όπως είπαμε , είναι τύπου Choice. Η δεσμευμένη λέξη this αναφέρεται στο αντικείμενο , το οποίο καλεί την εν λόγω συνάρτηση (addItemListener) , για να υποδηλώσει ότι ο listener συνδέεται με αυτό το αντικείμενο.

Ακολούθως , δημιουργούμε νέο αντικείμενο τύπου Choice , αυτήν την φορά για την επιλογή (από τον χρήστη) της τιμής της συχνότητας fo του φέροντος cos. Επίσης , κατασκευάζεται η αντίστοιχη ετικέτα , ενώ όλα τα παραπάνω προστίθενται στο παράθυρο του applet , μαζί με τον κατάλληλο listener. Εννοείται πως , αν και μιλάμε πάλι για αντικείμενο τύπου Choice, πρέπει να επαναλάβουμε την εντολή προσθήκης του listener , καθώς πρόκειται για διαφορετική πηγή συμβάντος. Στην αντίθετη περίπτωση , θα επικρατούσε σύγχυση και δεν θα αποθηκεύονταν όλα τα δεδομένα εισόδου του χρήστη. 

Στην συνέχεια , δημιουργούμε ένα αντικείμενο τύπου CheckboxGroup (με το όνομα unit) και δύο αντικείμενα τύπου Checkbox , τα οποία ομαδοποιεί το unit. Αυτό γίνεται με την παράμετρο unit , στην εντολή κατασκευής τους. Επίσης , το ένα έχει παράμετρο false και το άλλο true. Εφόσον είναι , και τα δύο , radio buttons και επιθυμούμε την επιλογή ενός από αυτά , αυτόματα αποκλείοντας το δεύτερο , η default κατάσταση υποδεικνύεται από τις δύο προαναφερθείσες Boolean παραμέτρους. Φυσικά , ο χρήστης μπορεί να επιλέξει όποιο από τα δύο επιθυμεί , αλλά , με την επιλογή του ενός , θα απενεργοποιείται αυτόματα το άλλο. Αφού δημιουργηθεί η κατάλληλη ετικέτα , σχετικά με την μονάδα της συχνότητας fo , η οποία αντιστοιχεί στα παραπάνω , προστίθενται όλα στο παράθυρο του applet , μαζί με τους listeners τους.

Κατόπιν , δημιουργούμε μία ακόμη ετικέτα , σχετικά με τον αριθμό των περιόδων του cos ανά ψηφίο , την οποία προσθέτουμε στο παράθυρο του applet , και το αντίστοιχο αντικείμενο τύπου Choice , με τιμές 5 , 10 και 20 , το οποίο προσθέτουμε , μαζί με τον listener του.

Ύστερα , κατασκευάζουμε δύο αντικείμενα τύπου Button , τα οποία αποτελούν άλλου είδους control , πηγή συμβάντος , το οποίο ενεργοποιείται με το πάτημα ενός κουμπιού στην οθόνη , από τον χρήστη (με το mouse). Το κουμπί draw (με παράμετρο το string «ΣΧΕΔΙΑΣΗ» , το οποίο θα αναγράφεται πάνω στο κουμπί , όπως θα εμφανίζεται στην οθόνη) χρησιμοποιείται για την εκκίνηση της σχεδίασης της κυματομορφής του PSK σήματος του πομπού και , μετά , του αποτελέσματος της συνέλιξής του με την συνάρτηση αποσβέσεων του διαύλου. Το κουμπί clear (με παράμετρο το string «ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ») χρησιμοποιείται για την παύση των κυματομορφών και αναμονή του προγράμματος , έως ότου πατηθεί πάλι το κουμπί «ΣΧΕΔΙΑΣΗ». Τα δύο κουμπιά , τα προσθέτουμε στο παράθυρο του applet , μαζί με τους listeners τους. Εδώ κλείνει και η μέθοδος init().

Στον κώδικα , ακολουθούν οι δύο public μέθοδοι , οι οποίες ορίζονται από τα δύο interfaces που ενεργοποιεί η κλάση του παρόντος applet , όπως αναφέραμε και νωρίτερα , και οι οποίες χειρίζονται τα προβλεπόμενα συμβάντα (χειριστές συμβάντων – event handlers). Η πρώτη καλεί την repaint() και έχει μία παράμετρο τύπου ItemEvent , ενώ η δεύτερη , εκτός από την κλήση της repaint() , αποθηκεύει στο κατάλληλο string την τιμή που αναλογεί στο κουμπί που πάτησε ο χρήστης και έχει μία παράμετρο τύπου ActionEvent. Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως , ένα applet πρέπει να κρατά τον έλεγχο για μικρό χρονικό διάστημα και να τον επιστρέφει στο AWT run – time system. Για την αλλαγή των περιεχομένων του παραθύρου του applet , επιστρατεύουμε την repaint() , η οποία ορίζεται από το AWT. Η κλήση της προκαλεί την κλήση , από το AWT run – time system , της update() , η οποία , στην default μορφή της , καλεί πάλι την paint().

Τέλος , περνάμε στην συνάρτηση paint() , με παράμετρο Graphics. Μέσα σε αυτήν ,  υπάρχουν 4 εντολές drawLine (μέθοδος που ανήκει στην κλάση Graphics) , οι οποίες δημιουργούν 4 κάθετες γραμμές , οι οποίες διαχωρίζουν τα πεδία επιλογής τιμών του φέροντος cos. Οι γραμμές αυτές υπάρχουν για απεικονιστικούς και μόνον λόγους , η δε χάραξή τους γίνεται με τον ορισμό των συντεταγμένων των δύο σημείων , τα οποία καθορίζουν την κάθε μία εξ αυτών. Οι συντεταγμένες μετρώνται σε pixels και το σημείο (0,0) βρίσκεται στην άνω αριστερά γωνία του παραθύρου (χώρου) του applet. Η μέθοδος getSize().width (όπως και η getSize().height) ανήκουν στο AWT και επιστρέφουν (σε pixels) το μήκος και πλάτος , αντίστοιχα , του παραθύρου του applet.

Μετά , έχουμε μία if – statement , η οποία έχει ως συνθήκη την τιμή του string strae , το οποίο , όπως είδαμε , λαμβάνει τιμές , ανάλογα με το αν έχει πατηθεί το κουμπί «ΣΧΕΔΙΑΣΗ» ή το «ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ». Αν έχει πατηθεί το πρώτο , τότε όλα τα strings παίρνουν τις κατάλληλες τιμές , αναλόγως των επιλογών του χρήστη. Οι μέθοδοι που επιστρέφουν τις κατάλληλες τιμές είναι οι 

getSelectedCheckbox().getLabel() (επιστρέφει το όνομα του check box που έχει επιλεγεί)

getSelectedItem() (επιστρέφει το όνομα του item που έχει επιλεγεί)

Εφόσον αυτά τα strings έχουν ορισθεί ως static , μπορούν να χρησιμοποιηθούν και από άλλον κώδικα , εκτός του πηγαίου κώδικα (source code) του παρόντος applet. Αυτός , άλλωστε , είναι και ο σκοπός του. Επομένως , το applet Signal_processor.java δίδει την δυνατότητα στον χρήστη να επιλέξει τα χαρακτηριστικά του φέροντος cos του εκπεμπομένου PSK σήματος. Αυτές οι επιλογές , όπως είδαμε , κρατούνται , για να χρησιμοποιηθούν στην συνέχεια και μπορούν να αλλάξουν (από τον χρήστη) ανά πάσα στιγμή , αναλόγως των επιθυμιών μας.

Δεύτερο είναι το signum.java. Ο κώδικάς του είναι ο εξής:

/*

 * @(#)Signal_processor.java 1.0 03/12/24

 *

 * You can modify the template of this file in the

 * directory ..\JCreator\Templates\Template_2\Project_Name.java

 *

 * You can also create your own project template by making a new

 * folder in the directory ..\JCreator\Template\. Use the other

 * templates as examples.

 *

 */

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import java.applet.*;

//Κλάσση που επιτρέπει στον χρήστη να επιλέξει το πρόσημο των εμφανιζομένων ψηφίων.

public class signum extends Applet implements ItemListener {


//Αντικείμενα τύπου choice, για κάθε ψηφίο.



Choice choiceDigits1;


Choice choiceDigits2;


Choice choiceDigits3;


Choice choiceDigits4;


Choice choiceDigits5;


//Strings που θα πάρουν την τιμή του εκάστοτε ψηφίου.


static String strd1e="";


    static String strd2e="";

    static String strd3e="";

    static String strd4e="";

    static String strd5e="";


public void init() {//Συνάρτηση αρχικοποίησης.


setBackground(Color.orange);



setForeground(Color.black);



//Ετικέττες.








Label labelDigits=new Label("Επιλέξτε τα αποστελλόμενα ψηφία:",Label.LEFT);



Label labelDigits1=new Label("1ο",Label.LEFT);



Label labelDigits2=new Label("2ο",Label.LEFT);



Label labelDigits3=new Label("3ο",Label.LEFT);



Label labelDigits4=new Label("4ο",Label.LEFT);



Label labelDigits5=new Label("5ο",Label.LEFT);



//Προσθήκη των 2 πρώτων ετικεττών.







add(labelDigits);



add(labelDigits1);



//Τιμές 1ου ψηφίου.

        choiceDigits1 = new Choice();

        choiceDigits1.add("1");

        choiceDigits1.add("0");

        choiceDigits1.select("1"); // default value of digit 1


add(choiceDigits1);//Προσθήκη του.
        choiceDigits1.addItemListener(this);//Προσθήκη Listener.
        //Ομοίως και για τα υπόλοιπα.



add(labelDigits2);

        choiceDigits2 = new Choice();

        choiceDigits2.add("1");

        choiceDigits2.add("0");

        choiceDigits2.select("1"); // default value of digit 2


add(choiceDigits2);

        choiceDigits2.addItemListener(this);



add(labelDigits3);

        choiceDigits3 = new Choice();

        choiceDigits3.add("1");

        choiceDigits3.add("0");

        choiceDigits3.select("1"); // default value of digit 3


add(choiceDigits3);

        choiceDigits3.addItemListener(this);



add(labelDigits4);

        choiceDigits4 = new Choice();

        choiceDigits4.add("1");

        choiceDigits4.add("0");

        choiceDigits4.select("1"); // default value of digit 4


add(choiceDigits4);

        choiceDigits4.addItemListener(this);



add(labelDigits5);

        choiceDigits5 = new Choice();

        choiceDigits5.add("1");

        choiceDigits5.add("0");

        choiceDigits5.select("1"); // default value of digit 5


add(choiceDigits5);

        choiceDigits5.addItemListener(this);


}


public void itemStateChanged(ItemEvent ie) {//Συνάρτηση που ενημερώνεται για τις αλλαγές

                                            //των τιμών των προσήμων και καλεί την paint.



repaint();


}


public void paint(Graphics g) {//Συνάρτηση που απεικονίζει τα περιεχόμενα του applet.



//Τα srings παίρνουν τις κατάλληλες τιμές των προσήμων.





strd1e=choiceDigits1.getSelectedItem();



strd2e=choiceDigits2.getSelectedItem();



strd3e=choiceDigits3.getSelectedItem();



strd4e=choiceDigits4.getSelectedItem();



strd5e=choiceDigits5.getSelectedItem();




}

}

Όπως βλέπουμε , ο κώδικας ξεκινά με τις εντολές import , με τις οποίες εισάγονται τα πακέτα AWT , για το παραθυρικό περιβάλλον , το Applet , το οποίο παρέχει τα βασικά χαρακτηριστικά μίας applet εφαρμογής , και το awt.event , το οποίο υποστηρίζει τα διαφόρων τύπων συμβάντα. Ο αστερίσκος , όπως πάντα , υπονοεί ότι θα εισαχθούν όλες οι κλάσεις των πακέτων.

Ακολουθεί η δήλωση της public μεθόδου signum , η οποία περιέχει όλον τον κώδικα του applet και η οποία κληρονομεί (extends) την κλάση Applet , όπως προβλέπεται , ενώ , ενεργοποιεί ένα listener interface , το ItemListener , το οποίο ανιχνεύει συμβάντα που σχετίζονται με την αλλαγή κατάστασης ενός item (αντικειμένου) και ορίζει την μέθοδο itemStateChanged(), για τον χειρισμό τους.

Ακολουθούν δηλώσεις αντικειμένων τύπου Choice , για την δημιουργία λιστών , από τις οποίες μπορεί ο χρήστης να επιλέξει ένα item (τιμή). Αυτά , όπως μαρτυρούν και τα ονόματά τους , αντιστοιχούν στην τιμή καθενός εκ των εμφανιζομένων δυαδικών ψηφίων (0 ή 1) , τιμή που θα καθορίζει (σε επόμενο applet) το πρόσημο του φέροντος cos , για την διάρκεια του συγκεκριμένου ψηφίου. Εφόσον στην οθόνη θα εμφανίζονται μέχρι και 5 ψηφία, χωρίς αυτό να σημαίνει ότι η μοντελοποίηση σταματά σε αυτά , καθώς μπορεί να επαναλαμβάνεται επ’ άπειρον , με οποιαδήποτε σειρά ψηφίων , έχουμε 5 αντικείμενα τύπου Choice. 

Στην συνέχεια , έχουμε αντικείμενα τύπου String , τα οποία θα αποθηκεύουν τις επιλογές του χρήστη , αναφορικά με τα αποστελλόμενα ψηφία , τα οποία θα φαίνονται στην οθόνη του λογισμικού μοντελοποίησης. Δηλώνονται ως static , διότι θα χρησιμοποιηθούν και από ξένο κώδικα.

Περνάμε , τώρα , στην μέθοδο init() , στην οποία έχουμε τις αρχικοποιήσεις όλων των μεταβλητών και η οποία καλείται μία μόνον φορά , κατά την εκτέλεση του applet. 

Μέσα σε αυτήν , αρχικά , έχουμε δύο κλήσεις μεθόδων , οι οποίες καθορίζουν το χρώμα του φόντου (background) και του προσκηνίου (foreground) , δηλ. της γραμματοσειράς.

Έπειτα , έχουμε την κατασκευή αντικειμένων τύπου Label , που αντιστοιχούν , εκτός της πρώτης , η οποία περιέχει ένα μήνυμα προς τον χρήστη , στο κάθε ένα από τα αποστελλόμενα ψηφία , την τιμή του οποίου επιλέγει ο χρήστης. 

Αφού προσθέσουμε στο παράθυρο του applet τις δύο πρώτες ετικέτες , κατασκευάζουμε ένα αντικείμενο τύπου Choice , το οποίο δημιουργεί μία λίστα 2 τιμών , 0 και 1 , για το πρώτο ψηφίο. Έπειτα , το προσθέτουμε στο παράθυρο του applet , μαζί με τον listener του. Αυτό επαναλαμβάνεται για τις ετικέτες και τις λίστες τιμών και των υπολοίπων 4 ψηφίων , ώστε να έχουμε , εναλλάξ , ετικέτα και ανάλογη λίστα , προς διευκόλυνση του χρήστη. 

Μετά την init() , ακολουθεί η public μέθοδος itemStateChanged(ItemEvent ie) , η οποία χειρίζεται τα συμβάντα επιλογής από λίστες , οι οποίες γίνονται από αντικείμενα τύπου Choice , και η οποία καλεί την repaint() , για τον επανασχεδιασμό του περιεχομένου του applet. Με την κλήση της , όπως προείπαμε , καλείται και πάλι η paint() , η οποία περιέχει τις εντολές για τον σχεδιασμό του περιεχομένου του παραθύρου. 

Τέλος , έχουμε την ίδια την μέθοδο paint() , η οποία δηλώνεται ως public και περιέχει μόνον τις εντολές ανάθεσης των τιμών των ψηφίων στα αντίστοιχα strings , γεγονός που γίνεται με την κλήση της μεθόδου getSelectedItem(). 

Βλέπουμε , επομένως , πως το παρόν applet , προσφέρει στον χρήστη την δυνατότητα επιλογής των τιμών των αποστελλομένων/απεικονιζομένων στην οθόνη ψηφίων του PSK σήματος. Φυσικά , όπως και στο προηγούμενο applet , οι τιμές αυτές δύνανται να αλλαχθούν ανά πάσα στιγμή.

Τρίτο είναι το title.java. Ο κώδικάς του είναι ο εξής:

/*

 * @(#)Signal_processor.java 1.0 03/12/24

 *

 * You can modify the template of this file in the

 * directory ..\JCreator\Templates\Template_2\Project_Name.java

 *

 * You can also create your own project template by making a new

 * folder in the directory ..\JCreator\Template\. Use the other

 * templates as examples.

 *

 */

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import java.applet.*;

//Κλάσση που απεικονίζει δεδομένα του φέροντος cos.

public class title extends Applet implements Runnable{


//Μεταβλητές που παίρνουν τις από τον χρήστη εισαχθείσες τιμές, καθώς και


//βοηθητικές μεταβλητές.


static String msg="";


static String mes="";


static String m="";


static String mm="";


static int freq,per;


static float fr,Tcos,Tdig,w0,Pi;


static double pi;


Thread t=null;//Νέο Thread, το οποίο δημιουργείται, για να ακολουθεί τις αλλαγές των

              //μεταβλητών που σχετίζονται με το cos.


boolean stopFlag;//Mεταβλητή που γίνεται true, όταν σταματήσει το thread.

public void init() {//Συνάρτηση αρχικοποίησης παραθύρου. 


setBackground(Color.blue);



setForeground(Color.white);


}

    public void start()//Έναρξη του παραθύρου και του thread.
    {

    
t=new Thread(this);//Δημιουργία νέου thread, με το όνομα t.
    
stopFlag=false; 

    
t.start();//Έναρξη του thread με την κλήση της start(), η οποία καλεί την run().

    
}

    public void run()//Συνάρτηση λειτουργιών του thread, όσο αυτό λειτουργεί.
    {  


    
int i=0;//Βοηθητική μεταβλητή.
    
for(;;)//Ατέρμων βρόχος.
    
{



    

try
    

{

    


repaint();//Επανάκληση της paint.
    


    




    


Thread.sleep(15);//To thread απενεργοποιείται για 15 msec.
    


if(stopFlag)//Έλεγχος για το αν πρέπει να λήξει η λειτουργία του thread.
    


 break;

    

} catch(InterruptedException e) {} 

    
}

    } 

    public void stop()//Συνάρτηση λήξης του thread.
    {

    
stopFlag=true;

    
t=null;

    }


public void paint(Graphics g) {//Συνάρτηση απεικόνισης των περιεχομένων του applet.


//Βάσει των δεδομένων που έχει εισάγει ο χρήστης, και εφόσον έχει πατηθεί το



//κουμπί "ΣΧΕΔΙΑΣΗ",υπολογίζονται και απεικονίζονται ορισμένα στοιχεία του cos,



//ήτοι ο αρ. των απεικονιζομένων ψηφίων, η συχνότητα του cos, η περίοδός του,



//η διάρκεια του εκάστοτε ψηφίου και η γων. ταχύτητα του cos.



g.drawString("ΔΕΔΟΜΕΝΑ PSK ΣΗΜΑΤΟΣ:", 0, 25 );



g.drawLine(135,0,135,getSize().width);





g.drawLine(136,0,136,getSize().width);




    mes=Signal_processor.strae;






    if(mes.equals("ΣΧΕΔΙΑΣΗ"));


    {


     g.drawString("Απεικονιζόμενα ψηφία:",140,25);



     msg=Signal_processor.strie;


     g.drawString(msg,260,25);

         g.drawLine(270,0,270,getSize().width);


     g.drawString("Συχνότητα cos:",275,25);


     m=Signal_processor.strne;


     g.drawString(m,355,25);


     mm=Signal_processor.strue;


     g.drawString(mm,375,25);

         g.drawLine(400,0,400,getSize().width);


     freq=Integer.parseInt(Signal_processor.strne);


     fr=freq;
    

     


     Tcos=1/fr;


     g.drawString("Περίοδος cos:",405,25);


     g.drawString(""+Tcos,475,25);
     


     if(mm.equals("KHz"))


     g.drawString("msec",540,25);


     if(mm.equals("MHz"))


     g.drawString("μsec",540,25);
     

         g.drawLine(565,0,565,getSize().width);

         per=Integer.parseInt(Signal_processor.strpe);

         Tdig=per*Tcos;


     g.drawString("Διάρκεια ψηφίου:",570,25);


     g.drawString(""+Tdig,660,25);
     


     if(mm.equals("KHz"))


     g.drawString("msec",725,25);


     if(mm.equals("MHz"))


     g.drawString("μsec",725,25);
     

         g.drawLine(750,0,750,getSize().width);

         pi=Math.PI;

         Pi=(float)pi;

         w0=2*Pi*freq;


     g.drawString("Γωνιακή ταχύτητα cos:",755,25);


     g.drawString(""+w0,890,25);
     


     if(mm.equals("KHz"))


     g.drawString("Κrad/sec",950,25);


     if(mm.equals("MHz"))


     g.drawString("Mrad/sec",950,25);
     


    }


}

}

Σκοπός του applet αυτού είναι η εμφάνιση στην οθόνη ορισμένων στοιχείων του φέροντος cos του PSK σήματος , ήτοι αριθμό απεικονιζομένων ψηφίων , συχνότητα του cos, περίοδο του cos , χρονική διάρκεια του ψηφίου και γωνιακή ταχύτητα του cos. 

Αυτό γίνεται, διότι , για λόγους απεικόνισης και μόνον , οι αλλαγές (από τον χρήστη) στις μεταβλητές που καθορίζουν την μορφή του cos , από το Signal_processor.java , δεν επιφέρουν αλλαγή στην γραφική του παράσταση , διότι , στην περίπτωση αυτή , θα ήταν άκρως δυσδιάκριτη. Η μόνη μεταβλητή που αλλάζει την γραφική παράσταση είναι ο αριθμός περιόδων του cos ανά ψηφίο. Έτσι , τα ως άνω στοιχεία του φέροντος σήματος αναγράφονται (η αριθμητική τους τιμή και η μονάδα τους) , ούτως ώστε να έχει ο χρήστης μία εικόνα του εκπεμπομένου σήματος. Φυσικά , χρησιμοποιούνται μεταβλητές από το Signal_processor.java. 

Κατ’ αρχήν , έχουμε τις εντολές import , με τις οποίες εισάγουμε στον κώδικα έτοιμα πακέτα και βιβλιοθήκες της Java. Όπως και στο προηγούμενο applet , είναι τα java.awt , java.awt.event και java.applet , των οποίων την σημασία γνωρίζουμε. Ο αστερίσκος , όπως πάντα , υπονοεί ότι θα εισαχθούν όλες οι κλάσεις των πακέτων.

Εν συνεχεία , έχουμε την δήλωση της public κλάσης title , η οποία περιέχει όλον τον πηγαίο κώδικα του applet μας. Όπως βλέπουμε , κληρονομεί (extends) την κλάση Applet και ενεργοποιεί το interface Runnable. Αυτό απαιτείται για τον multithreaded προγραμματισμό (multithreaded programming) , καθώς η κλάση μας κληρονομεί την Applet και δεν μπορεί , ταυτοχρόνως , να κληρονομεί και την κλάση Thread , ώστε να γίνει υπερκάλυψη (overriding) της run() της Thread , και , έτσι , να δημιουργηθεί το νέο thread. Άλλωστε , το applet πρέπει να επιτελεί και άλλες εργασίες , εκτός από αυτές που θα απέρρεαν από την Thread.

Το Runnable ορίζει μόνον μία γενική μέθοδο , την run() , η οποία περιέχει τον κώδικα για τις λειτουργίες του thread. 

Στον παραδοσιακό προγραμματισμό , ένα πρόγραμμα αποτελεί μία διεργασία (process) και οι εντολές του εκτελούνται σειριακά , η μία μετά την άλλη , έως ότου τερματισθεί. Τότε , έχουμε μόνον ένα thread ανά πρόγραμμα (η διεργασία είναι το μικρότερο κομμάτι κώδικα , το οποίο μπορεί να χρονοδρομολογηθεί) , ενώ , για multitasking περιβάλλον , απαιτείται επικοινωνία μεταξύ των διεργασιών , πράγμα δύσκολο και χρονοβόρο , ειδικά όταν μία διεργασία αναστείλει την λειτουργία της και εμποδίζει άλλες να αποκτήσουν πρόσβαση στην CPU , σπαταλώντας κύκλους μηχανής , διότι περιμένει το κατάλληλο έναυσμα (από έναν event handler). 

Αντίθετα , ένα multithreaded πρόγραμμα περιέχει δύο ή περισσότερα μέρη , τα οποία τρέχουν ταυτόχρονα , καλούμενα threads (νήματα διεργασιών) , και περιέχουν εντολές για διαφορετικούς σκοπούς.

Σε ένα πρόγραμμα Java , το main thread είναι το ίδιο το πρόγραμμα. Οποιοδήποτε άλλο thread απαιτείται , δημιουργείται με τις κατάλληλες εντολές. Αυτού του είδους ο προγραμματισμός εμπεριέχει και το πλεονέκτημα ότι , όταν ένα thread σταματήσει προσωρινά την λειτουργία του , δεν εμποδίζει την εκτέλεση άλλων threads.

Για λόγους πληρότητας , παραθέτουμε , πριν συνεχίσουμε την ανάλυση του κώδικα του title.java , ένα διάγραμμα , το οποίο δείχνει τις καταστάσεις , στις οποίες μπορεί να περιέλθει ένα thread και τις μεθόδους που οδηγούν σε αυτές:
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Σχήμα 11.1.    Καταστάσεις των threads και μέθοδοι που οδηγούν σε αυτές.

Στην συνέχεια του κώδικα έχουμε δηλώσεις ορισμένων μεταβλητών. Αυτές είναι ορισμένα strings , τα οποία παίρνουν τιμές από τα δεδομένα που εισάγει ο χρήστης σε προηγούμενα applets (για αυτό και έχουν δηλωθεί και ως static) , ορισμένες μεταβλητές τύπου int , float και double , στις οποίες αποθηκεύονται τα υπολογισθέντα χαρακτηριστικά του φέροντος cos , και κάποιες βοηθητικές. Όλες έχουν δηλωθεί ως static. 

Στην συνέχεια , ορίζουμε ένα νέο thread , με το όνομα t , το οποίο δημιουργείται για την παρακολούθηση των τυχόν αλλαγών στα δεδομένα εισόδου του χρήστη και την έγκαιρη ενημέρωση των στοιχείων του cos. Αρχικά , τίθεται null , κατάσταση στην οποία έρχεται , αν έχει τερματισθεί ή διακοπεί προσωρινά , όπως με το να αλλάξουμε παράθυρο. Σε κάθε τέτοια περίπτωση , το thread ξεκινά και πάλι , μέσω της μεθόδου start(). 

Ακολουθεί η δήλωση της Boolean μεταβλητής stopFlag , η οποία γίνεται true , όταν το thread σταματήσει την λειτουργία του.

Μετά , έχουμε την μέθοδο init() , στην οποία αρχικοποιούμε το χρώμα του background και της γραμματοσειράς (foreground). 

Έπεται η public μέθοδος start() , η οποία καλείται μετά την init(). Καλείται , επίσης , όταν το applet έχει σταματήσει την εκτέλεσή του. Αντίθετα από την init() , η οποία καλείται μία μόνον φορά , η start() καλείται οσάκις το παράθυρο του applet έρχεται στην οθόνη. Έτσι , αν , ενώ είχαμε ανοίξει την ιστοσελίδα που περιέχει το applet , ανοίξουμε μία άλλη σελίδα και , κατόπιν , επανέλθουμε στην του applet , θα κληθεί ξανά η start(). Μέσα σε αυτήν , δημιουργείται ένα νέο thread , το t , με παράμετρο this , η οποία σημαίνει πως επιθυμούμε να κληθεί η run() σε αυτό το αντικείμενο , δηλαδή σε στιγμιότυπο της κλάσης title. Η stopFlag τίθεται false και το thread ξεκινά την εκτέλεσή του με κλήση της t.start() (δεν πρόκειται για την start() που περιγράφηκε πριν) , η οποία καλεί μία μέθοδο της Thread, η οποία καλεί την run().

Ακολούθως , έχουμε την public μέθοδο run() , η οποία περιέχει τις λειτουργίες του νέου thread και σηματοδοτεί την έναρξή του. Όταν αυτή επιστρέψει μία τιμή , αν , φυσικά , υπάρχει τέτοια πρόβλεψη , το thread τερματίζεται. Μέσα στην run() , έχουμε την δήλωση μίας βοηθητικής μεταβλητής και , κατόπιν , έναν ατέρμονα βρόχο for – loop. Αυτό γίνεται , διότι , όσο διαρκεί η εκτέλεση του λογισμικού μας , θέλουμε τον περιοδικό έλεγχο των δεδομένων εισόδου του χρήστη και την αντίστοιχη ανταπόκριση από το εν λόγω applet , όσον αφορά τον υπολογισμό και την εμφάνιση στην οθόνη των στοιχείων του φέροντος συνημιτόνου.

Μέσα στον ατέρμονα βρόχο , έχουμε ένα try – catch block , για την αντιμετώπιση τυχόν εξαιρέσεων.

Οι εξαιρέσεις (exceptions) είναι αντικείμενα που περιγράφουν κάποια κατάσταση λάθους, η οποία προέκυψε σε κάποιο σημείο του κώδικα Java , π.χ. , πέρασμα λανθασμένης παραμέτρου. Τότε , ο κώδικας μπορεί να το ανιχνεύσει και να εγείρει (throw) μία εξαίρεση , η οποία θα έχει ως αποτέλεσμα τον τερματισμό του thread , στο οποίο προέκυψε το λάθος και εκτύπωση κάποιου κατάλληλου μηνύματος. Ωστόσο , τα προγράμματα μπορούν να ορίσουν χειριστές εξαιρέσεων (exception handlers) , οι οποίοι θα αντιλαμβάνονται τις εξαιρέσεις και θα φροντίζουν , ώστε το πρόγραμμα να ανανήψει από το σφάλμα. Μερικές εξαιρέσεις προκαλούνται από το run – time system της Java , όπως η διαίρεση με το μηδέν , όμως , οποιαδήποτε κλάση μπορεί να ορίσει δικές της εξαιρέσεις.

Η μέθοδος , μέσα στην οποία συνέβη η εξαίρεση , δεν θα επιστρέψει κάποια τιμή. Το αντικείμενο της εξαίρεσης , η ίδια η εξαίρεση στην ουσία , θα δοθεί στον κατάλληλο handler, από όπου θα συνεχισθεί η εκτέλεση του προγράμματος , ενώ δεν είναι η δυνατή η συνέχιση εκτέλεσης από το σημείο της εξαίρεσης.

Μέσα σε ένα try – catch block τοποθετούμε τον κώδικα , τον οποίο θέλουμε να ελέγχουμε για πιθανές εξαιρέσεις – τον κώδικα που πιθανόν να γεννήσει σφάλματα. Κάθε εντολή catch χειρίζεται έναν τύπο εξαιρέσεων μόνον , ενώ σε ένα try block μπορούμε , στο τέλος του , να βάλουμε περισσότερες της μία εντολές catch. Μέσα στο πακέτο java.lang υπάρχουν διάφορες built – in εξαιρέσεις (κλάσεις αυτών) , μία εκ των οποίων είναι η InterruptedException που ανήκει στην κατηγορία των checked εξαιρέσεων. Αυτό σημαίνει πως ο compiler θα ελέγξει αν τμήμα κώδικα μπορεί να εγείρει τέτοιου είδους εξαιρέσεις και θα εκτυπώσει κατάλληλο μήνυμα , αν δεν υπάρχει μέθοδος που να τις χειρίζεται. Οι unchecked εξαιρέσεις αποτελούν την αντίθετη κατηγορία , εφόσον ο compiler δεν θα ελέγξει αν υπάρχει πρόνοια χειρισμού των. 

Η InterruptedException προκύπτει , όταν ένα thread έχει διακοπεί από ένα άλλο , και , για αυτόν τον λόγο , προβλέπεται στο try – catch block. Μέσα σε αυτό , καλείται η repaint() , η οποία , όπως ξέρουμε , προκαλεί την επανάκληση της paint() , για τον επανασχεδιασμό των περιεχομένων του applet. Ακολούθως , το thread απενεργοποιείται (ανακαλεί την λειτουργία του) για 15 msec (ανάμεσα από κάθε επανάληψη του βρόχου) , μέσω της κλήσης της sleep , ενώ υπάρχει και μία if – statement , η οποία εξετάζει αν η μεταβλητή stopFlag είναι true ή false. Αν είναι true , καλείται η break , η οποία τερματίζει απότομα τον βρόχο και την run(). 

Από τα παραπάνω , βλέπουμε πως το νέο thread , αφού ορισθεί και ξεκινήσει την εκτέλεσή του , ελέγχει κάθε 15 msec τα δεδομένα εισόδου του χρήστη και αντιδρά κατάλληλα σε κάθε μεταβολή.

Στην συνέχεια του κώδικα , έχουμε την public μέθοδο stop() , η οποία καλείται , όταν ο browser εγκαταλείψει την σελίδα που περιέχει το applet. Συνήθως , χρησιμοποιείται για την ανάκληση λειτουργίας threads , τα οποία δεν χρειάζεται να τρέχουν , όταν το applet δεν είναι πλέον στην οθόνη. Εκκινούνται εκ νέου , όπως και το ίδιο το applet , με κλήση της start() , όταν επανέλθει το παράθυρο. Όπως διαβάζουμε και στον κώδικα , η stop() θέτει την μεταβλητή stopFlag true , για να τερματισθεί η λειτουργία του thread t , το οποίο τίθεται πάλι null.

Τέλος , περνάμε στην public μέθοδο paint , όπου υπολογίζονται τα στοιχεία του φέροντος cos και εκτυπώνονται , μέσω των drawLine και drawString , στις κατάλληλες θέσεις , με διαχωριστικές γραμμές ανάμεσά τους. 

Ο υπολογισμός των στοιχείων υπακούει στα αντίστοιχα μαθηματικά , ενώ χρησιμοποιούνται , όπως φαίνεται , και strings από το applet Signal_processor.java. Σημειωτέον ότι χρησιμοποιούνται πεδία της κλάσης Math (περιέχεται στο java.lang) , όπως το Math.PI , το οποίο υπολογίζει την μαθηματική σταθερά π , όπως η δυνατότητα casting (αλλαγή τύπου μεταβλητών ή κλάσεων) της Java. 

Μία εντολή , άξια αναφοράς , είναι η Integer.parseInt(String) , μέθοδος της κλάσης Integer , η οποία μετατρέπει ένα string στο αντίστοιχο ακέραιο (int) αριθμό. Όλα αυτά γίνονται , εάν έχει πατηθεί το κουμπί «ΣΧΕΔΙΑΣΗ» του Signal_processor.java , ώστε τα αποτελέσματα των υπολογισμών να συμβαδίζουν με τις ενέργειες του χρήστη. 

Φυσικά , αν , ενώ το όλο λογισμικό τρέχει , ο χρήστης κάνει μία αλλαγή στα δεδομένα εισόδου , αυτή θα ανιχνευθεί και τα αποτελέσματα των υπολογισμών του title.java θα τροποποιηθούν κατάλληλα.

Τέταρτο είναι το Sinx.java. Ο κώδικάς του είναι ο εξής:

/*

 * @(#)Sinx.java 1.0 04/01/10

 *

 * You can modify the template of this file in the

 * directory ..\JCreator\Templates\Template_2\Project_Name.java

 *

 * You can also create your own project template by making a new

 * folder in the directory ..\JCreator\Template\. Use the other

 * templates as examples.

 *

 */

import java.text.*;

import java.util.*;

import java.math.*;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import java.applet.*;

//Κλάσση που κατασκευάζει το φέρον cos στην οθόνη, βάσει των επιλογών του χρήστη.

public class Sinx extends Applet implements Runnable,ActionListener{


int a=-1;//Απαιτείται το ανάποδο, για να φαίνεται το γράφημα ορθό στην οθόνη.
    int[] arsignum=new int[6]; //Πίνακας Προσήμων.

double w=2*Math.PI*(20*1E6);//Γωνιακή Ταχύτητα του φέροντος cos.

double width=getSize().width;//Λήψη του μήκους του παραθύρου.

double ss=(double)width/500;//Διαίρεση με το 500,εφόσον ο συντελεστής 8 είναι για μήκος 

                            //παραθύρου 500 pixels. 



double s=8.0*ss;//Υπολογισμός της κλίμακας, για σχεδιαστικούς λόγους 10 ψηφίων.

                //Το πλήθος των ψηφίων αλλάζει κατά βούλησιν του χρήστη.


double scale=(s*w);//Πολλαπλασιασμός της κλίμακας με την γων. ταχύτητα.

int freq;//Συχνότητα του cos, εισαχθείσα από τον χρήστη.


int unit;//Μονάδα συχνότητας cos.

int n_digits;//#ψηφίων cos που θα φαίνονται στην οθόνη. 

int space;//Μεταβλητή που υποδηλώνει το μήκος τμήματος του παραθύρου, το οποίο

          //θα καταλαμβάνει το εκάστοτε ψηφίο, αναλόγως του πλήθους των. 

    int n=0;//Βοηθητική μεταβλητή για τα πρόσημα των εμφανιζομένων ψηφίων.

//Μεταβλητές για τα ζεύγη σημείων του γραφήματος.



static int x=0;


int y=0;


static int[] cos=new int[1000];//Πίνακας που κρατά τις τιμές του cos, για την συνέλιξη.

//Νέο thread, το οποίο θα εκτελεί την απεικόνιση της συνάρτησης του cos.


Thread t=null;


boolean stopFlag;//Μεταβλητή που θα γίνεται true, όταν σταματήσει το thread, δηλ. όταν ΄

                 //κλείσει η εφαρμογή.


boolean suspendFlag;//Μεταβλητή που θα γίνεται true, όταν πατηθεί το κουμπί clear,

                    //προξενώντας την προσωρινή παύση της εκτέλεσης του thread. 

    Button start,stop;//Κουμπιά για την παύση ή την συνέχιση της γραφ. απεικόνισης. 
    static String str="";//String που θα παίρνει την τιμή των ανωτέρω κουμπιών.    



//Συνάρτηση του PSK σήματος, με ορισμένες προσθέσεις, ούτως ώστε να απεικονίζεται


//με κέντρο την μέση του παραθύρου (οριζόντιος άξονας, διερχόμενος από εκεί,κόβει την 


//γραφική παράσταση στην μέση).

    double f(double x) {


return (a*Math.cos((w*x)/scale)+2) * getSize().height / 4;

    }


//Αρχικοποίηση του παραθύρου και των κουμπιών.


public void init() {



setBackground(Color.cyan);//Ορισμός χρώματος φόντου του applet.


setForeground(Color.blue);//Ορισμός χρώματος γραμματοσειράς.


start=new Button("plot");//Νέο αντικείμενο, τύπου Button.


stop= new Button("stop");//Oμοίως.


add(start);//Προσθήκη του button "start" στο applet.


add(stop);//Προσθήκη του button "stop" στο applet.

    //Προσθήκη δύο Listeners, για να ενεργοποιούν την συνάρτηση actionPerformed,


    //η οποία θα ανιχνεύει το πάτημα ενός εκ των δύο κουμπιών.





start.addActionListener(this);



stop.addActionListener(this);


}

    //Συνάρτηση που ενεργοποιείται με το πάτημα ενός από τα δύο κουμπιά.


public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



str=ae.getActionCommand();//Το string παίρνει την τιμή του κουμπιού που πατήθηκε.











repaint();//Επανάκληση της συνάρτησης paint.

}


//Έναρξη του παραθύρου και του thread.

    public void start()

    {


    
t=new Thread(this);//Δηιουργία ενός νέου thread, με το όνομα t.
    
stopFlag=false;//Η stopFlag τίθεται false.
    
suspendFlag=false;//Ομοίως και η suspendFlag.
    
t.start();//Το thread ξεκινά, με την κλήση της t.start()(μέθοδος
    
          //του Thread), με την οποία ενεργοποιείται η συνάρτηση run.  


    }

    //Συνάρτηση που περιλαμβάνει τις λειτουργίες του thread, όσο αυτό λειτουργεί.

    public void run()

    {

    
int i=1;//Βοηθητική μεταβλητή-μετρητής.
    
//Aρχικοποίηση τιμών του πίνακα προσήμων,από την κλάσση signum.



if(signum.strd1e.equals("1")) n=-1; else n=1;



arsignum[0]=n;



         
          



if(signum.strd2e.equals("1")) n=-1; else n=1;



arsignum[1]=n;



         



if(signum.strd3e.equals("1")) n=-1; else n=1;



arsignum[2]=n;



         
          



if(signum.strd4e.equals("1")) n=-1; else n=1;



arsignum[3]=n;



         

          



if(signum.strd5e.equals("1")) n=-1; else n=1; 



arsignum[4]=n;



         

         


    
n=0;//Αποκατάσταση της τιμής της μεταβλητής n.
    
a=arsignum[0];//Αρχικοποίηση της τιμής του a, μεταβλητής προσήμου, η οποία 

    
              //χρησιμοποιείται στην συνάρτηση του cos.

    
//Αρχικοποιήσεις των μεταβλητών που σχετίζονται με το cos.    




freq=5;



unit=1000000;

        

        w=2*Math.PI*(freq*unit);

        space=getSize().width/1;

        n_digits=1;

        width=space;

        ss=(double)width/500;

        s=16.0*ss;//Αρχικά, 5 περίοδοι ανά ψηφίο.        
        scale=(s*w);

        cos=new int[getSize().width];//Eπανορισμός μεγέθους του πίνακα cos.
    
for(i=0;i<getSize().width;i++) {cos[i]=0;}

    
i=1;

        //Υπολογισμός πρώτου ζεύγους τιμών του cos(για το γράφημα).      


    
x=0;

    
y=(int)f(x);

    
cos[x]=y;//Aποθήκευση της τιμής.    


    
for(;;)//Ατέρμων βρόχος,ο οποίος ελέγχει τις τιμές των από τον χρήστη 
    
       //εισαγομένων μεταβλητών, κάνει τις απαραίτητες διορθώσεις και

    
       //υπολογίζει ο,τιδήποτε άλλο χρειάζεται για την σωστή κατασκευή του

    
       //γραφήματος του cos.

    
{



    

try
    

{       

    




    


repaint();//Επανάκληση της paint.

    


    




    


Thread.sleep(50);//Προσωρινή παύση του thread, για 50 msec.
                 //Υπολογισμός, βάσει του επιλεγμένου αριθμού εμφανιζομένων ψηφίων,

                 //του διαστήματος ψηφίου, του πλήθους των, όπως και των αντιστοίχων προσήμων.



         if(Signal_processor.strie.equals("1"))



         {



         n_digits=1;



         if(signum.strd1e.equals("1")) n=-1; else n=1; 



         arsignum[0]=n; n=0;



         space=(getSize().width)/1;



         n=0; 



         }



         if(Signal_processor.strie.equals("2"))



         {



         n_digits=2;



         if(signum.strd1e.equals("1")) n=-1; else n=1;



         arsignum[0]=n; n=0;



         if(signum.strd2e.equals("1")) n=-1; else n=1;



         arsignum[1]=n;



         n=0; 

         

         





         space=(getSize().width)/2;



         }



         if(Signal_processor.strie.equals("4"))



         {



         n_digits=4;



         if(signum.strd1e.equals("1")) n=-1; else n=1;



         arsignum[0]=n; n=0;



         if(signum.strd2e.equals("1")) n=-1; else n=1; 



         arsignum[1]=n; n=0;





         if(signum.strd3e.equals("1")) n=-1; else n=1; 



         arsignum[2]=n;
n=0;




         if(signum.strd4e.equals("1")) n=-1; else n=1; 

         


         




         arsignum[3]=n;



         



         n=0; 

         



         space=(getSize().width)/4;



         }



         if(Signal_processor.strie.equals("5"))



         {



         n_digits=5;



         if(signum.strd1e.equals("1")) n=-1; else n=1;



         arsignum[0]=n;
n=0;


         
          



         if(signum.strd2e.equals("1")) n=-1; else n=1;



         arsignum[1]=n;
n=0;


         



         if(signum.strd3e.equals("1")) n=-1; else n=1;



         arsignum[2]=n;
n=0;


         
          



         if(signum.strd4e.equals("1")) n=-1; else n=1;



         arsignum[3]=n; n=0;



         

          



         if(signum.strd5e.equals("1")) n=-1; else n=1; 



         arsignum[4]=n;



         

         




         n=0; 



         space=(getSize().width)/5;

                 }

                 //Υπολογισμός της τιμής της συχνότητας του cos.    






         if(Signal_processor.strne.equals("5"))



         freq=5;



         if(Signal_processor.strne.equals("10"))



         freq=10;



         if(Signal_processor.strne.equals("15"))



         freq=15;



         if(Signal_processor.strne.equals("20"))



         freq=20;



         if(Signal_processor.strne.equals("25"))



         freq=25;



         if(Signal_processor.strne.equals("30"))



         freq=30;



         if(Signal_processor.strne.equals("35"))



         freq=35;



         if(Signal_processor.strne.equals("40"))



         freq=40;



         if(Signal_processor.strne.equals("45"))



         freq=45;



         if(Signal_processor.strne.equals("50"))



         freq=50;



         if(Signal_processor.strne.equals("55"))



         freq=55;



         if(Signal_processor.strne.equals("60"))



         freq=60;



         if(Signal_processor.strne.equals("65"))



         freq=65;



         if(Signal_processor.strne.equals("70"))



         freq=70;



         if(Signal_processor.strne.equals("75"))



         freq=75;



         if(Signal_processor.strne.equals("80"))



         freq=80;



         if(Signal_processor.strne.equals("85"))



         freq=85;



         if(Signal_processor.strne.equals("90"))



         freq=90;



         if(Signal_processor.strne.equals("95"))



         freq=95;



         if(Signal_processor.strne.equals("100"))



         freq=100;



         //Υπολογισμός της μονάδας της συχνότητας του cos. 



         if(Signal_processor.strue.equals("MHz"))



         unit=1000000;



         if(Signal_processor.strue.equals("KHz"))



         unit=1000; 



                w=2*Math.PI*(freq*unit);//Υπολογισμός της γων.ταχύτητας του cos.
                //Υπολογισμός του αριθμού περιόδων του cos ανά ψηφίο, βάσει ενός συντελεστή.

                if(Signal_processor.strpe.equals("5")) 

                {

                 width=space;

                 ss=(double)width/500;
                


                 s=16.0*ss;

                 scale=(s*w);

                } 

                if(Signal_processor.strpe.equals("10")) 

                {                


                 width=space;

                 ss=(double)width/500;
                


                 s=8.0*ss;

                 scale=(s*w);

                } 

                if(Signal_processor.strpe.equals("20")) 

                {                


                 width=space;

                 ss=(double)width/500;
                


                 s=4.0*ss;

                 scale=(s*w);

                } 

   


    //Εφόσον ένα thread πρέπει να ελέγχει, μέσω της run(), αν πρέπει να διακοπεί 

   


    //προσωρινώς η λειτουργία του,να τερματισθεί ή να συνεχισθεί,έχουμε το 

   


    //παρακάτω συγχρονισμένο μπλοκ εντολών(για να χρησιμοποιείται μόνον αυτό,

   


    //όταν ενεγοποιηθεί).

    


synchronized(this){

    



while(suspendFlag)//Ενόσω η suspendFlag είναι true
    



 wait();//καλείται η wait(),για να διακόψει προσωρινά την λειτουργία 

    



        //του thread.

    



 }

    


if(x==i*space) {a=arsignum[i]; i=i+1;}//Εάν φτάσουμε σε διαχωριστικό σημείο

    


                                      //δύο ψηφίων,περνάμε στο επόμενο

    


                                      //αποθηκευμένο πρόσημο & ο μετρητής i 

    


                                      //αυξάνει κατά 1.

    


if(x<i*space)  {a=arsignum[i-1];}//Αν είμαστε πριν από το διαχωριστικό σημείο,
    


                                 //κρατάμε το τρέχον πρόσημο.

    


x=x+1;//Επόμενη τιμή του x.
    


if(x==getSize().width) x=x-1;//Αν φτάσαμε στο τέλος του παραθύρου του applet,
    


                             //το x παίρνει την προηγούμενη τιμή, επομένως, 

    


                             //η τιμή του x δεν αυξάνει απεριόριστα,πέραν του

    


                             //μήκους του παραθύρου του applet.

    


y=(int)f(x);//Υπολογισμός της αντίστοιχης τιμής της συνάρτησης f(x) του cos.
    


cos[x]=y;//Αποθήκευσή της.
    


//Αν φτάσαμε στο τέλος του παραθύρου, έχουμε αποκαταστάσεις τιμών.    




    


if(x==getSize().width) {x=x; i=1;

    


                        arsignum[0]=0;

    


                        arsignum[1]=0;

    


                        arsignum[2]=0;

    


                        arsignum[3]=0;

    


                        arsignum[4]=0;

    


                        arsignum[5]=0;}

                //Αν το κουμπί "ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ" έχει πατηθεί, στην κλάσση Signal_processor,

                //έχουμε αποκαταστάσεις τιμών.

    


if(Signal_processor.strae.equals("ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ")) {x=0; i=1;

    


                                                 arsignum[0]=0;

    


                                                 arsignum[1]=0;

    


                                                 arsignum[2]=0;

    


                                                 arsignum[3]=0;

    


                                                 arsignum[4]=0;

    


                                                 arsignum[5]=0;}

    


if(stopFlag)//Σε κάθε επανάληψη,ελέγχεται η μεταβλητή stopFlag, η οποία

    


            //σταματά το thread, αν είναι true.

    


 break;

    

} catch(InterruptedException e) {} 

    
}

    } 

    public void stop()//Συνάρτηση που θέτει την stopFlag true.To thread τερματίζεται.
    {    


    
stopFlag=true;

    
t=null;

    }

    void mysuspend(){//Συνάρτηση που θέτει την suspendFlag true.
    
suspendFlag=true;

    
} 

    synchronized void myresume(){//Συγχρονισμένη μέθοδος,που θέτει σε επαναλειτουργία το
                                 //thread, μέσω της notify(); & θέτοντας την suspendFlag
                                 //false.

 
    suspendFlag=false;


    notify();


 }



public void paint(Graphics g) {//Συνάρτηση που εμφανίζει τα περιεχόμενα του applet.

      //Εντολή εγγραφής ενός string στην συγκεκριμένη θέση, πάνω στο παράθυρο του applet,


      //με τις συντεταγμένες του σημείου σε pixels.



  g.drawString("Cosine Graph Plot", 25, 60 );



  //Εάν έχει πατηθεί ένα από τα δύο κουμπιά, τυπώνεται κατάλληλο μήνυμα.



  if(str.equals("plot"))



  g.drawString("plotting", 150, 60 );



  if(str.equals("stop"))



  g.drawString("stopped", 150, 60 );



  //Τυπώνεται η τρέχουσα τιμή του x.



  g.drawString("x= "+x,200,60);

  

  



  //Υπολογισμός του αρ. των εμφανιζομένων ψηφίων και του χώρου που καταλαμβάνει έκαστο.



  space=(getSize().width)/(Integer.parseInt(Signal_processor.strie));



  n_digits=Integer.parseInt(Signal_processor.strie);

          int k=1;//Βοηθητική μεταβλητή-μετρητής.         
          //Μέχρι την τρέχουσα τιμή του x:
                       


  

          for(int j =0 ; j<x  ; j++)

           {

           
//Δημιουργείται το γράφημα στην οθόνη και διατηρείται.

            g.drawLine(j, (int)f(j), j + 1, (int)f(j + 1));

            cos[j]=(int)f(j);//Αποθήκευση της τιμής.
           
//Επιλογή προσήμου, αναλόγως της περιοχής, όπου βρίσκεται το x.          

            if((j>(k-1)*space)&&(j<k*space)) {a=arsignum[k-1];} 

            //Ομοίως.           
        


        if(j==k*space) {a=arsignum[k]; k=k+1; if(k==n_digits) {k=k-1; a=arsignum[k];} }
        
        


       }

          g.drawLine(x,y, x+1,(int)f(x + 1));//Δημιουργία του επομένου σημείου &
                                             //της συνέχειας του γραφήματος.  

          cos[x]=(int)f(x);//Αποθήκευση της τιμής.
          //Απεικόνιση οριζοντίου άξονα.


      g.drawLine(0, getSize().height/2, getSize().width, getSize().height/2);


      //Απεικόνιση καθέτων γραμμών, αναλόγως του αρ. των εμφανιζομένων ψηφίων,

          //προς διαχωρισμό αυτών & απεικόνιση διαβαθμίσεων καθέτου άξονα.
      
    


      for(int i=0;i<n_digits;i++){


       g.drawLine(i*space, 0, i*space, getSize().height);


       g.drawLine(i*space,getSize().height/4, i*space+10,getSize().height/4);


       g.drawString("1",i*space+15,getSize().height/4);


       g.drawLine(i*space,3*getSize().height/8, i*space+10,3*getSize().height/8);


       g.drawString("0.5",i*space+15,3*getSize().height/8);
       


       g.drawLine(i*space,3*getSize().height/4, i*space+10,3*getSize().height/4);


       g.drawString("-1",i*space+15,3*getSize().height/4);


       g.drawLine(i*space,5*getSize().height/8, i*space+10,5*getSize().height/8);
      


       g.drawString("-0.5",i*space+15,5*getSize().height/8);

          }


      //Απεικόνιση διαβαθμίσεων οριζοντίου άξονα (χρόνου), ανά 2 περιόδους cos.


      for(k=0;k<((Integer.parseInt(Signal_processor.strpe))*n_digits);k++)


       {


        int i=space/Integer.parseInt(Signal_processor.strpe);


        g.drawLine(i*k, (getSize().height/2)-5, i*k, (getSize().height/2)+5);


        g.drawString(""+2*k,2*i*k,getSize().height/2+15);


       }


      //Αναγραφή επεξήγησης μονάδων οριζ. άξονα.Αν εμφανίζονταν μονάδες χρόνου, η πυκνότητα


      //αναγραφής των θα καθιστούσε δυσχερή την ανάγνωση. 


      g.drawString("Ο άξονας εμφανίζει πλήθος περιόδων. Η χρονική τους διάρκεια αναγράφεται ανωτέρω.",getSize().width/2-225,getSize().height/2+100); 


      if(str.equals("stop")) mysuspend();//Αναλόγως του πατηθέντος κουμπιού, καλείται η

                                         //mysuspend() ή η myresume();


       else myresume();

    }

  public String getAppletInfo() {//Γενική πληροφορία για το συγκεκριμένο applet.
    return "Draws a cosine function.";

  }


}

Αν και ο κώδικας του παρόντος applet ακολουθεί την φιλοσοφία των προηγουμένων , έχει ορισμένες διαφορές , τις οποίες θα πρέπει να αναφέρουμε εδώ.

Γνωρίζουμε ότι το φέρον σήμα (το εκπεμπόμενο) είναι της μορφής α*cos(w*x) , όπου α είναι το πρόσημο (1 ή -1) , το οποίο αντιστοιχεί στο δυαδικό αποστελλόμενο ψηφίο (1 ή 0, αντίστοιχα) , w η γωνιακή ταχύτητα και x ο χρόνος. Με τις τιμές , όμως , της γωνιακής ταχύτητας , τις οποίες μπορεί να επιλέξει ο χρήστης και οι οποίες ανταποκρίνονται σε ένα πραγματοποιήσιμο σύστημα εκπομπής και λήψης , η γραφική παράσταση του συνημιτόνου προκύπτει τόσο πυκνή , ώστε να είναι αδύνατη η απεικόνισή της στην οθόνη. Επομένως , για λόγους απεικόνισης και μόνον , υπολογίζουμε έναν συντελεστή κλίμακας scale , ο οποίος διαιρεί το όρισμα του cos. Έτσι , έχουμε α*cos((w*x)/scale). Ο συντελεστής αυτός ισούται με scale = w*s , όπου s είναι ένας παράγων που υποδηλώνει τον αριθμό των περιόδων του cos ανά ψηφίο , δεδομένου του χώρου που αναλογεί σε ένα ψηφίο , στο παράθυρο του applet.

Από δοκιμές που κάναμε , βρήκαμε ότι , για εμφάνιση 10 περιόδων ενός cos(x) , απαιτείται ένας συντελεστής κλίμακας ίσος με 8 , για ένα παράθυρο μήκους 500 pixels (στην οριζόντια διάσταση). 

Εφόσον οι επιλογές του χρήστη , όσον αφορά το πλήθος των περιόδων του cos ανά ψηφίο , είναι 5 , 10 ή 20 , καταλήγουμε στο ότι οι αντίστοιχοι συντελεστές είναι 16 , 8 και 4. 

Για να ανάγουμε αυτούς τους συντελεστές σε άλλο μήκος παραθύρου applet , χρησιμοποιούμε την απλή μέθοδο των τριών , αφού , πρώτα , έχουμε αποθηκεύσει το μήκος του παραθύρου δυναμικά , χρησιμοποιώντας την εντολή getSize().width , ως ακέραιο αριθμό. Για την ακρίβεια , εφόσον ξέρουμε τον αριθμό των απεικονιζομένων ψηφίων στην οθόνη , από τις επιλογές του χρήστη , διαιρούμε το συνολικό μήκος του παραθύρου του applet με το πλήθος των ψηφίων και το αποτέλεσμα , το οποίο δείχνει το μήκος που αντιστοιχεί σε κάθε ψηφίο , αποθηκεύεται στην μεταβλητή space.  

Με τον υπολογισμό αυτόν , καταλήγουμε στην μεταβλητή ss = space/500 , με την οποία πολλαπλασιάζουμε τον κατάλληλο συντελεστή (16 , 8 ή 4) , αναλόγως του αριθμού των περιόδων του cos ανά ψηφίο. Το αποτέλεσμα είναι ο παράγων s , τον οποίο πολλαπλασιάζουμε με την γωνιακή ταχύτητα , όπως αναφέραμε πριν , για να γίνει δυνατή η απεικόνιση του γραφήματος του cos και να έχουμε τον επιθυμητό αριθμό περιόδων ανά ψηφίο. 

Η ύπαρξη του συντελεστή scale είναι ο λόγος που , αν ο χρήστης αλλάξει την συχνότητα fo του φέροντος σήματος , δεν θα μεταβληθεί η γραφική του παράσταση , παρά μόνον αν αλλάξει το πλήθος των περιόδων ανά ψηφίο. Για να αντισταθμίσουμε , όμως , την αδυναμία αυτή του λογισμικού , τυπώνονται , όπως προαναφέραμε , στην οθόνη τα χαρακτηριστικά στοιχεία του σήματος , για να έχει ο χρήστης μία σχετικά καλή εικόνα του μοντέλου.

Σημειώνουμε πως , στην συνάρτηση f , οποία επιστρέφει μία τιμή του cos , η μεταβλητή x , η οποία αντιστοιχεί στον χρόνο , παίρνει τιμές από 0 έως το μήκος του παραθύρου , ανά 1 pixel. Επίσης , το πρόσημο αντιστρέφεται κάθε φορά , διότι , λόγω των συντεταγμένων σε pixels , σε ένα παράθυρο applet (το (0,0) είναι στην άνω αριστερά γωνία) , χρειάζεται η αναστροφή για την ορθή απεικόνιση του γραφήματος. Ακόμη , στο υπολογισμό του συνημιτόνου από την f , υπεισέρχονται ορισμένες σταθερές (στην τιμή του cos προστίθεται το 2 , ενώ όλο αυτό διαιρείται με το ¼ του ύψους του παραθύρου του applet) , ώστε το γράφημα να μετακινηθεί προς το μέσον του παραθύρου , για καλύτερη απεικόνιση. 

Φυσικά , όλα τα παραπάνω είναι τεχνάσματα που υπαγορεύονται από τον περιορισμό χώρου. Οι τιμές του συνημιτόνου αποθηκεύονται στον πίνακα cos , ώστε να χρησιμοποιηθούν παρακάτω. 

Ένα άλλο σημείο που πρέπει να θίξουμε είναι το γεγονός ότι , ενώ όλες οι μεταβλητές, static ή βοηθητικές (εκτός μερικών) , ορίζονται στην αρχή της κλάσης Sinx , όπως συνήθως , ορίζονται ξανά στην μέθοδο run() , ώστε να μην προκύψουν σφάλματα κατά τους υπολογισμούς. 

Το νέο thread t , το οποίο ορίζεται στον κώδικα , παρακολουθεί τις τυχόν αλλαγές των δεδομένων εισόδου του χρήστη , εκτελεί τους απαραίτητους υπολογισμούς και δημιουργεί το γράφημα του συνημιτόνου στο παράθυρο του applet. Για να το πετύχει αυτό , αναστέλλει την λειτουργία του για 50 msec , μεταξύ κάθε επανάληψης , κατά την οποία ελέγχει τα δεδομένα εισόδου και πραγματοποιεί τις απαραίτητες αλλαγές στους υπολογισμούς. Επίσης , υπολογίζει την επόμενη τιμή του γραφήματος , αν δεν έχει φτάσει στο τέλος του παραθύρου , και καλεί εκ νέου την paint() , η οποία , εκτός της τρέχουσας τιμής , υπολογίζει και όλες τις προηγούμενες τιμές του γραφήματος. Έτσι , δημιουργείται η εντύπωση πως , έως ότου φτάσει στο άκρο του παραθύρου , το γράφημα «ζωγραφίζεται» στην οθόνη , ενώ , όταν φτάσει στο άκρο , παραμένει σταθερό. 

Επειδή προσθέσαμε δύο κουμπιά , τα «stop» και «plot», για την παύση και συνέχιση της λειτουργίας του thread , άρα και της απεικόνισης του γραφήματος , κάναμε χρήση της έννοιας του συγχρονισμού (synchronization). 

Ο συγχρονισμός απαιτείται , όταν επιθυμούμε να αποφύγουμε την σύγκρουση μεταξύ δύο threads , εν προκειμένω του t και του main thread. Η Java παρέχει έναν μηχανισμό ελέγχου , τον monitor (σηματοφόρος - semaphore), ο οποίος ενυπάρχει σε κάθε αντικείμενο και , όταν ένα thread εισέλθει σε αυτόν , είναι απρόσιτος σε όλα τα υπόλοιπα , τα οποία αναμένουν. Με τον τρόπο αυτόν , αποφεύγεται η σύγκρουση μεταξύ threads , όπως και η ταυτόχρονη χρήση πόρων από δύο ή περισσότερα threads. Η δεσμευμένη λέξη synchronized , η οποία χρησιμοποιείται για να εισέλθει το αντικείμενο στον monitor , εφαρμόζεται , τόσο σε μεθόδους , όσο και σε blocks εντολών , ανάλογα με τις εκάστοτε απαιτήσεις ή περιορισμούς στον προγραμματισμό.

Για να σταματάμε το t , χωρίς να μπλοκάρεται οτιδήποτε άλλο , έχουμε προσθέσει στην run() ένα synchronized block εντολών (η λέξη this αναφέρεται στο στιγμιότυπο της κλάσης που έχουμε) , ώστε , σε κάθε επανάληψη , να ελέγχει αν μία Boolean μεταβλητή (η suspendFlag) έχει πάρει την τιμή true. Αν όχι , το t συνεχίζει την λειτουργία του. Αν ναι , καλείται η μέθοδος wait() του Object. Η suspendFlag τίθεται true από την void μέθοδο mysuspend(). Αντίθετα , η synchronized μέθοδος myresume() θέτει την suspendFlag ίση με false και καλεί την μέθοδο notify() , η οποία επαναφέρει το thread t σε κατάσταση εκτέλεσης. Το αν θα καλέσουμε την mysuspend() ή την myresume αποφασίζεται μέσα στην paint() , όπου εξετάζεται ποιό κουμπί (το «stop» ή το «plot») έχει πατήσει ο χρήστης , από την τιμή του αντίστοιχου string.

Όσον αφορά τα υπόλοιπα σημεία του κώδικα , στην αρχή έχουμε τις εντολές import , οι οποίες εισάγουν τα έτοιμα πακέτα και βιβλιοθήκες. Εκτός των τριών γνωστών , έχουμε και τα java.math , για μαθηματικές συναρτήσεις , το java.util , για γενική χρήση (περιέχει συλλογές – collections – αντικειμένων και καλύπτει ένα ευρύ φάσμα λειτουργιών) και το java.text , για επεξεργασία κειμένου.

Στην συνέχεια έχουμε την δήλωση της public κλάσης Sinx , η οποία περιέχει όλον τον κώδικα του applet και η οποία κληρονομεί την Applet , ενώ ενεργοποιεί τα interfaces Runnable (για την δημιουργία νέου thread) και ActionListener , για την ανίχνευση συμβάντων ενεργειών και , συγκεκριμένα , το πάτημα ενός εκ των δύο κουμπιών.

Ακολούθως , έχουμε τις προκαταρκτικές δηλώσεις μεταβλητών , των οποίων η σημασία αναγράφεται στα σχόλια του κώδικα. Οι τιμές που τούς αναθέτονται είναι ενδεικτικές και πιθανόν να αλλάξουν κατά την εκτέλεση του applet. 

Ακολουθεί η double συνάρτηση f , η οποία υπολογίζει την τιμή της συνάρτησης του φέροντος συνημιτόνου , με τις απαραίτητες για την απεικόνιση προσθήκες. Αν και η μεταβλητή x , που υποδηλώνει τον χρόνο , κατ’ ουσίαν , μετρά pixels , είναι τύπου double , διότι αυτός απαιτείται για τους μαθηματικούς υπολογισμούς. Γενικά , σε πολλά σημεία του κώδικα γίνεται κατάλληλο casting , ώστε να έχουμε συμβατότητα τύπων μεταβλητών. 

Η public μέθοδος init() περιέχει τις αρχικοποιήσεις των χρωμάτων φόντου και γραμματοσειράς , όπως και τις δηλώσεις κατασκευής των δύο κουμπιών «stop» και «plot» , τα οποία προστίθενται στο παράθυρο του applet , μαζί με τους listeners τους.

Ακολουθεί η public μέθοδος actionPerformed() , η οποία χειρίζεται τα action events. Αυτή , πρώτον αποθηκεύει σε ένα string κατάλληλη τιμή , ώστε να γνωρίζουμε ποιό κουμπί πατήθηκε τελευταίο και , δεύτερον , καλεί εκ νέου την paint() , μέσω της κλήσης της repaint().

Στην συνέχεια , έχουμε την public μέθοδο start() , η οποία δημιουργεί το νέο thread t, θέτει τις δύο μεταβλητές – σημαίες (μία για την παύση του thread και μία για την αναστολή της εκτέλεσής του) false και προκαλεί την έναρξή του , μέσω της t.start() , όπως έχουμε περιγράψει και παραπάνω.

Στην public μέθοδο run() , η οποία έπεται , έχουμε τις λειτουργίες του νέου thread. Συγκεκριμένα , αφού οριστεί μία βοηθητική μεταβλητή – μετρητής , αρχικοποιούμε τον πίνακα τιμών των προσήμων , παίρνοντας τις τιμές που έχει εισάγει ο χρήστης από το applet signum.java. Κατόπιν , αρχικοποιούμε τις μεταβλητές που σχετίζονται με το φέρον cos , βάσει των επιλογών του χρήστη στο Signal_processor.java , ενώ ο πίνακας , όπου αποθηκεύονται οι πραγματικές τιμές του cos , αρχικοποιείται με μηδενικές τιμές. Εν συνεχεία , υπολογίζουμε την πρώτη τιμή του cos και την αποθηκεύουμε στον πίνακα. Έπειτα, μπαίνουμε στον ατέρμονα βρόχο , μέσω του οποίου το t ελέγχει περιοδικά (μεταξύ των επαναλήψεων απενεργοποιείται για 50 msec , μέσω της sleep()) τα δεδομένα εισόδου , κάνει τους απαραίτητους υπολογισμούς και καλεί την repaint() , για να εμφανιστούν στην οθόνη τα αποτελέσματα. 

Συγκεκριμένα , αποθηκεύει ξανά τα πρόσημα των εμφανιζομένων ψηφίων και υπολογίζει τον χώρο που τούς αναλογεί , όπως και το πλήθος τους. Μετά , αφού κρατήσει την τιμή της fo και της μονάδας της , όπως τα έχει επιλέξει ο χρήστης , υπολογίζει την γωνιακή ταχύτητα του cos και , βάσει του μηχανισμού που ήδη περιγράψαμε , τον συντελεστή scale , ανάλογα και με τον επιθυμητό αριθμό περιόδων cos ανά ψηφίο. Ακολουθεί το synchronized block εντολών , το οποίο , όταν ενεργοποιηθεί , αναστέλλει την λειτουργία του thread t και έπονται ορισμένες if – statements , με τις οποίες επιλέγεται το κατάλληλο πρόσημο , ανάλογα με την περιοχή του παραθύρου , στην οποία βρίσκεται η τρέχουσα τιμή του x. Το x αυξάνεται κατά 1 , ενώ , αν έχει φτάσει στο άκρο του παραθύρου, λαμβάνεται πρόνοια να μην ξεπεράσει αυτήν την τιμή , καθώς η επ’ άπειρον αύξηση της τιμής του θα είχε ως αποτέλεσμα , κάποια στιγμή , το «κρέμασμα» του λογισμικού. Επίσης , αν έχουμε φτάσει στο άκρο του παραθύρου ή έχει πατηθεί το κουμπί «ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ» του Signal_processor.java , έχουμε αποκαταστάσεις των τιμών των προσήμων , του x και του μετρητή i , για να αποφύγουμε λανθασμένα αποτελέσματα. Στο τέλος του βρόχου , εξετάζεται (σε κάθε επανάληψη) η σημαία παύσης του thread t και , αν είναι true , καλείται η break , με την οποία τερματίζεται απότομα ο βρόχος. Όλες οι εντολές του τελευταίου βρίσκονται μέσα σε ένα try – catch block , για την πρόληψη τυχόν εξαιρέσεων που θα προέκυπταν από την διακοπή του thread από άλλο.

Κατόπιν , έχουμε την public μέθοδο stop() , η οποία , όταν κληθεί , θέτει την σημαία παύσης του thread t ίση με true και το ίδιο ίσο με null.

Ακολουθούν οι μέθοδοι mysuspend() και myresume() , οι οποίες αναλύθηκαν προηγουμένως και χρησιμοποιούνται όταν , βάσει των επιλογών του χρήστη , πρέπει να ανασταλεί η εκτέλεση του thread t ή να επανεκκινηθεί , αν είχε ήδη ανασταλεί. 

Τέλος , περνάμε στην public μέθοδο paint() , η οποία εκτυπώνει το γράφημα του φέροντος σήματος στην οθόνη , όπως και τους άξονες αυτού και τις διαβαθμίσεις τους. Ενδιάμεσα , υπολογίζονται , για την απεικόνιση , όλες οι τιμές του cos μέχρι την τρέχουσα τιμή του x και , αφού απεικονισθούν , υπολογίζεται η νέα τιμή του cos , η οποία αποθηκεύεται και τυπώνεται στην οθόνη. Επίσης , εκτυπώνεται η τρέχουσα τιμή του x , όπως και ορισμένα strings , προς κατατόπιση του χρήστη. Τέλος , ελέγχεται αν , αναλόγως του κουμπιού που πατήθηκε , θα κληθεί η myresume() ή η mysuspend().

Η public μέθοδος getAppletInfo() , η οποία επιστρέφει ένα string , περιέχει μία γενική πληροφορία για το εν λόγω applet , η οποία εμφανίζεται στις ιδιότητες του παραθύρου του , όταν αυτό τρέξει ανεξάρτητα από κάποια σελίδα HTML , μέσω ενός applet viewer. 

Πέμπτο είναι το channel_function.java. Ο κώδικάς του είναι ο εξής:

/*

 * @(#)Channel_function.java 1.0 04/03/21

 *

 * You can modify the template of this file in the

 * directory ..\JCreator\Templates\Template_2\Project_Name.java

 *

 * You can also create your own project template by making a new

 * folder in the directory ..\JCreator\Template\. Use the other

 * templates as examples.

 *

 */

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import java.applet.*;

import java.awt.Graphics;

public class channel_function extends Applet {//Κλάσση που υπολογίζει και απεικονίζει την 
                                              //συνάρτηση h(t) του διαύλου. 

  
    static int N; //N = # τιμών συχνότητας.
  
    static int i; //Μετρητής.
  
    static int k,l,m; //Άλλοι μετρητές.
        static double NN; //Βοηθητική μεταβλητή για την Ν.
  
    static double t; //Μεταβλητή χρ.ολίσθησης.
  
    static double f; //Μεταβλητή συχνότητας.
  
    static double fc;//Κρίσιμη Συχνότητα.
        static double dt;//Bήμα δειγματοληψίας.  
            

   
    static double h[][]; //Πίνακας με τις τιμές της h(t).


static double h1[][]; //Βοηθητικός πίνακας.


static double H[][]; //Πίνακας για τις τιμές της Η(f).


public static void Ηconstr() //Συνάρτηση υπολογισμού του H(f) (Βλ. παρακάτω για λεπτομερέστερα σχόλια.).


 {  



    //Ανάθεση τιμών.



    N=128;       

            NN=N;

            t=0.000001;

            fc=128.0;            

            dt=1/(2*fc);

  
        //Επαναπροσδιορισμός μεγέθους πινάκων.

  
        H=new double[N+1][2]; 

  
        h1=new double[N][2]; 

  
        h=new double[N][2]; 

  
        //Αρχικοποίηση του x πίνακα.

  
        for(m=0;m<N+1;m++)

  
         {  

  
          H[m][0]=0.0;

  
          H[m][1]=0.0;  
    

             }

  
        m=0; //Αποκατάσταση τιμών.
  
        for(m=0;m<N+1;m++) //Κατασκευή τιμών του αρχικού σήματος.
  
        {

  
        
f=((-N/2)+m)*2;

  
        
H[m][0]=Math.cos(2*Math.PI*f*t)*Math.exp(-Math.sqrt(Math.abs(f)));

  
        
H[m][1]=-Math.sin(2*Math.PI*f*t)*Math.exp(-Math.sqrt(Math.abs(f)));  
        


  
        }

  
        m=0;

  
        for(m=0;m<N;m++)

  
        {

  
        
h1[m][0]=0.0;

  
        
h1[m][1]=0.0;

  
        } 

  
        h1[0][0]=H[N/2][0];

  
        h1[0][1]=H[N/2][1];

  
        h1[N/2][0]=H[N][0];

  
        h1[N/2][1]=H[N][1];

  
        for(m=1;m<(N/2);m++)

  
        {

  
            h1[m][0]=H[m+N/2][0];

  
            h1[m][1]=H[m+N/2][1];


  
        }

  
        m=0;

  
        for(m=(N/2)+1;m<N;m++)

  
        {

  
            h1[m][0]=H[m-N/2][0];

  
            h1[m][1]=H[m-N/2][1];


  
        }
  

         
m=0; //Αποκατάσταση τιμών.
  
        for(m=0;m<N;m++)

  
        {

  
        
h[m][0]=h1[m][0];

  
        
h[m][1]=h1[m][1];

  
        } 

  
        m=0;        




 }//Τέλος της xconstr (ρουτίνα κατασκευής τιμών σήματος).
          public static double[][] ifft_1d(  double[][] array )

            {


          double  u_r,u_i, w_r,w_i, t_r,t_i;


          int     ln, nv2, k, l, le, le1, j, ip, i, n;

              //Εύρεση μήκους πίνακα και ln αυτού.


          n = array.length;

    
      ln = (int)( Math.log( (double)n )/Math.log(2) + 0.5 );

    
      nv2 = n / 2;

    
      //Bit-reversal section.

    
      j = 1;

 
          for (i = 1; i < n; i++ )

    
       {



         if (i < j)



          {


    

   t_r = array[i - 1][0];


    

   t_i = array[i - 1][1];


    

   array[i - 1][0] = array[j - 1][0];


    

   array[i - 1][1] = array[j - 1][1];


    

   array[j - 1][0] = t_r;


    

   array[j - 1][1] = t_i;



          }



         k = nv2;



         while (k < j)



          {


    

   j = j - k;


    

   k = k / 2;



          }



         j = j + k;

    
       }

 
          for (l = 1; l <= ln; l++) /* loops through stages */
    
       {


     
 
    le = (int)(Math.exp( (double)l * Math.log(2) ) + 0.5 );


  
        le1 = le / 2;



        u_r = 1.0;



        u_i = 0.0;



        w_r =  Math.cos( Math.PI / (double)le1 );



        w_i =  Math.sin( Math.PI / (double)le1 );



        for (j = 1; j <= le1; j++) /* loops through 1/2 twiddle values per stage */


         {


    

  for (i = j; i <= n; i += le) /* loops through points per 1/2 twiddle */

    

   {





    ip = i + le1;





    t_r = array[ip - 1][0] * u_r - u_i * array[ip - 1][1];





    t_i = array[ip - 1][1] * u_r + u_i * array[ip - 1][0];





    array[ip - 1][0] = array[i - 1][0] - t_r;





    array[ip - 1][1] = array[i - 1][1] - t_i; 





    array[i - 1][0] =  array[i - 1][0] + t_r;





    array[i - 1][1] =  array[i - 1][1] + t_i;  


    

   } 


    

  t_r = u_r * w_r - w_i * u_i; //Trigonometric recurrence

    

  u_i = w_r * u_i + w_i * u_r;


    

  u_r = t_r;



         } 

    
       }  


          return array;

            } /* end of ifft_1d */

public void init() {//Συνάρτηση αρχικοποίησης του applet.



setBackground(Color.darkGray);



setForeground(Color.lightGray);






}


public void paint(Graphics g) {//Συνάρτηση απεικόνισης των περιεχομένων του applet.

//Οι εντολές επαναλαμβάνονται, για να εκτελεσθούν.



    //Ανάθεση τιμών.



    N=256;//Το πλήθος των σημείων βρέθηκε εμπειρικά, βάσει του μέτρου της H(f).       
            NN=N;

            t=0.000001;//Η χρονική ολίσθηση είναι σταθερή.
            fc=256.0;//Η κρίσιμη συχνότητα βρέθηκε όπως και το Ν.            
            dt=1/(2*fc);//Τύπος από την θεωρία των FFT & IFFT.
  
        //Επαναπροσδιορισμός μεγέθους πινάκων.

  
        H=new double[N+1][2]; 

  
        h1=new double[N][2]; 

  
        h=new double[N][2]; 

  
        //Αρχικοποίηση του x πίνακα.

  
        for(m=0;m<N+1;m++)

  
         {  

  
          H[m][0]=0.0;

  
          H[m][1]=0.0;  
    

             }

  
        m=0; //Αποκατάσταση τιμών.
  
        for(m=0;m<N+1;m++) //Κατασκευή τιμών του αρχικού σήματος.
  
        {

  
        
f=((-N/2)+m)*2;//Το k είναι ίσο με sqrt(fo), άρα φεύγει από τον υπολογισμό. 
  
        
H[m][0]=Math.cos(2*Math.PI*f*t)*Math.exp(-Math.sqrt(Math.abs(f)));

  
        
H[m][1]=-Math.sin(2*Math.PI*f*t)*Math.exp(-Math.sqrt(Math.abs(f)));  
        


  
        }

  
        m=0;//Αποκατάσταση τιμών.
  
        //Επαναδιάταξη τιμών, ώστε να χρησιμοποιηθούν στην ρουτίνα ifft_1d του αντ.Fourier. 
        

  
        for(m=0;m<N;m++)

  
        {

  
        
h1[m][0]=0.0;

  
        
h1[m][1]=0.0;

  
        }

  
        h1[0][0]=H[N/2][0];

  
        h1[0][1]=H[N/2][1];

  
        h1[N/2][0]=H[N][0];

  
        h1[N/2][1]=H[N][1];

  
        for(m=1;m<(N/2);m++)

  
        {

  
            h1[m][0]=H[m+N/2][0];

  
            h1[m][1]=H[m+N/2][1];


  
        }

  
        m=0;//Αποκατάσταση τιμών.
  
        for(m=(N/2)+1;m<N;m++)

  
        {

  
            h1[m][0]=H[m-N/2][0];

  
            h1[m][1]=H[m-N/2][1];


  
        }
  

         
m=0; //Αποκατάσταση τιμών.
  
        for(m=0;m<N;m++)

  
        {

  
        
h[m][0]=h1[m][0];

  
        
h[m][1]=h1[m][1];

  
        } 

  
        m=0;//Αποκατάσταση τιμών.        




//Aπεικόνιση οριζόντιου άξονα.







g.drawLine(0, getSize().height/2, getSize().width, getSize().height/2);



//Aπεικόνιση καθέτου άξονα.







g.drawLine(0,0, 0,getSize().height);



//Εκτύπωση τίτλου γραφήματος.



g.drawString("h(t) Graph Plot",825,50);



ifft_1d(h);//Κλήση της ρουτίνας του αντιστρόφου Fourier. Τα φανταστικά μέρη είναι,



           //πρακτικά, ίσα με το μηδέν, επομένως, στην απεικόνιση χρησιμοποιούνται



           //μόνον τα πραγματικά.



for(m=0;m<N;m++)//Στις τιμές που υπολογίζει, απαιτείται ο πολλαπλασιασμός


                //με το 1/Ν. Για λόγους απεικόνισης, πολλαπλασιάζουμε, επιπρόσθετα,



                //με τον όρο Ν.



{




h[m][0]=(1/NN)*(NN)*h[m][0];




h[m][1]=(1/NN)*(NN)*h[m][1];



}

    double k;

    k=(int)(getSize().width)/N;//Διαστήματα τιμών,για την απεικόνιση.
    int zero=0;//Σημείο, όπου λήγει η χρον. ολίσθηση.
    for (int j=0 ; j<N-1 ; j++)//Βρίσκουμε το σημείο zero. 
     {

      if((int)((h[j][0]-0.43)*(getSize().height/4))==getSize().height/2) zero=j;

     }
 

      for(int i=0;i<zero;i++){//Για αυτές τις τιμές του χρόνου, η h(t) πολλαπλάσιαζεται
                               //με την u(t)={0 για t<τ, 1 για t>=τ}. Η απεικόνιση είναι μία

                               //ευθεία γραμμή, η οποία εφάπτεται του οριζ. άξονα, δηλ. η h(t)

                               //είναι μηδενική.


       h[i][0]=0*h[i][0];

       h[i][1]=0*h[i][1];

       g.drawLine((int)(i*k), getSize().height/2, (int)((i+1)*k), getSize().height/2);

      }

      for(int l=0;l<N-1;l++)//Απεικόνιση διαβαθμίσεων οριζ. άξονα.
        {

         g.drawLine(8*(int)(l*k),getSize().height/2-5,8*(int)(l*k),getSize().height/2+5);       

         g.drawString(""+l,8*(int)(l*k),getSize().height/2+15);         

        }

      for(int l=0;l<N-1;l++)//Απεικόνιση διαβαθμίσεων καθέτου άξονα.
        {

         g.drawLine(0,getSize().height/2-8*(int)(l*k),10,getSize().height/2-8*(int)(l*k));       

         if(l!=0) g.drawString(""+l,15,getSize().height/2-8*(int)(l*k));         

        }

      for(l=zero;l<N-1;l++)//Για τις υπόλοιπες τιμές,έχουμε την απεικόνισή των.



   {


   
g.drawLine((int)(l*k), (int)((h[l][0]-0.43)*(getSize().height/4)), (int)((l+1)*k), (int)((h[l+1][0]-0.43)*(getSize().height/4)));

       }

      //Μονάδα οριζ. άξονα.

      g.drawString("Η μονάδα του οριζ. άξονα του χρόνου είναι "+8*dt+" sec.",getSize().width/2-100,getSize().height/2+100);

      //Μονάδα κάθετου άξονα.

      g.drawString("Η μονάδα του κάθετου άξονα (τιμή της h(t)) είναι "+8*dt+" .",getSize().width/2-100,getSize().height/2+150);

  }

  public String getAppletInfo() {//Γενική πληροφορία για το συγκεκριμένο applet.
    return "Draws the h(t) function using values of the H(f) and the ifft.";

  }
  

} 

Το παρόν applet έχει ως σκοπό την απεικόνιση της συνάρτησης αποσβέσεων του τηλεπικοινωνιακού διαύλου , για λόγους πληρότητας της εμφάνισης του λογισμικού. Αντίθετα με ό,τι συναντήσαμε πριν , δεν γίνεται ανταλλαγή δεδομένων με τον χρήστη , μόνον ο υπολογισμός των τιμών της συνάρτησης και η απεικόνισή τους στο παράθυρο του applet. 

Η συνάρτηση του διαύλου μάς δόθηκε στο πεδίο της συχνότητας: 
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Αν αναλυθεί σε πραγματικό και φανταστικό μέρος , μιας και πρόκειται περί μιγαδικής συνάρτησης , θα ισούται με:


[image: image233.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

×

-

+

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

×

=

-

-

e

e

f

f

j

f

f

f

H

o

o

f

f

k

k

t

p

t

p

)

2

sin(

)

2

cos(

)

(

    (11.2)

Η παράμετρος τ είναι καθυστέρηση , στο πεδίο του χρόνου , και θεωρείται ίση με 10-6 sec , ενώ η παράμετρος κ ίση με 
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Για την απεικόνισή της στο πεδίο του χρόνου , απαιτείται η μετατροπή της , μέσω του διακριτού μετασχηματισμού Fourier (μέσω της public static ρουτίνας ifft_1d) , στην αντίστοιχη μορφή της , την h(t) , στο πεδίου του χρόνου , και η απεικόνισή της.

Οι τιμές της H(f) υπολογίζονται και αποθηκεύονται σε κατάλληλη σειρά μέσα στην public static ρουτίνα Hconstr(). Η επανατοποθέτηση είναι αναγκαία , διότι , με αυτόν τον τρόπο , η ifft_1d θα αποδώσει τις τιμές στο πεδίο του χρόνου στην σωστή τους σειρά , από 0 έως Ν-1 , αν έχουμε Ν τιμές συχνότητας (και ισάριθμες τιμές της H(f)) , από –fc έως +fc , όπου fc είναι η κρίσιμη συχνότητα του Θεωρήματος Δειγματοληψίας του Nyquist.

Ο αριθμός των τιμών συχνότητας Ν βρέθηκε εμπειρικά ίσος με 256 , ύστερα από αναπαράσταση της H(f) (πραγματικό & φανταστικό μέρος , όπως και μέτρο αυτής) στο Microsoft Excel. Ομοίως , βρέθηκε και η κρίσιμη συχνότητα , ενώ το βήμα της δειγματοληψίας προκύπτει από την αντίστοιχη θεωρία των Fast Fourier Transforms. 

Τα γραφήματα του Excel έχουν ως ακολούθως:
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Σειρά1

        Σχήμα 11.2.    Πραγματικό μέρος της συνάρτησης εξασθένισης.  
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Σειρά2

        Σχήμα 11.3.    Φανταστικό μέρος της συνάρτησης εξασθένισης.
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        Σχήμα 11.4.    Μέτρο της συνάρτησης εξασθένισης.

Επίσης , πρέπει να επισημάνουμε πως , εφόσον η παράμετρος κ είναι ίση με 
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 , βγαίνει από τον υπολογισμό της H(f) , μιας και απλοποιείται με τον παρονομαστή του δεύτερου εκθετικού. 

Αναμένουμε πως η συνάρτηση εξασθένισης h(t) θα είναι μηδενική , για t από 0 έως τ , μη μηδενική για ένα διάστημα και ξανά μηδενική , από ένα σημείο και έπειτα. Εφόσον ο άξονας του γραφήματος τοποθετείται στο μέσον του ύψους του παραθύρου του applet , βρίσκουμε το σημείο t = τ (σημείο zero) και , για όλες τις τιμές της h(t) έως και αυτό , πολλαπλασιάζουμε την h(t) με μηδέν. Ουσιαστικά , είναι σαν , για όλες τις τιμές του χρόνου, να πολλαπλασιάζουμε την h(t) με την συνάρτηση
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Οι τιμές της h(t) απεικονίζονται , με ορισμένες προσθήκες , ώστε να έχουμε την κατάλληλη κλίμακα απεικόνισης , όπως και με το γράφημα του cos.

Αναλυτικότερα για τον κώδικα του παρόντος applet , έχουμε τα κάτωθι:

Αρχικά , έχουμε τις εντολές import , με τις οποίες εισάγουμε έτοιμα πακέτα και βιβλιοθήκες της Java. Εκτός από τα 3 γνωστά , έχουμε και την κλάση java.awt.Graphics , η οποία ορίζει αρκετές λειτουργίες ζωγραφικής.

Κατόπιν , έχουμε την δήλωση της public κλάσης channel_function , η οποία κληρονομεί την κλάση Applet , όπως θα έπρεπε , και περιέχει όλον τον πηγαίο κώδικα του applet μας.

Μετά , δηλώνονται ορισμένες static μεταβλητές και πίνακες που θα χρησιμοποιηθούν για τους υπολογισμούς και την αποθήκευση των ζητουμένων τιμών. Η ερμηνεία τους αναγράφεται στα σχόλια του κώδικα. 

Εν συνεχεία , έχουμε την public static ρουτίνα Hconstr() , η οποία υπολογίζει τις Ν τιμές της H(f) και τις αναδιατάσσει κατάλληλα. 

Ακολουθεί η public static ρουτίνα ifft_1d , η οποία δέχεται ως παράμετρο ένα πίνακα 2xΝ και επιστρέφει τον αντίστροφο μετασχηματισμό Fourier των τιμών του. Ο κώδικάς της έχει εξηγηθεί προηγουμένως.

Ακολούθως , έχουμε την public μέθοδο init() , η οποία αρχικοποιεί το χρώμα του φόντου του παραθύρου και της γραμματοσειράς.

Εν τέλει , έχουμε την public μέθοδο paint() , η οποία απεικονίζει την γραφική παράσταση της συνάρτησης εξασθένισης στο παράθυρο του applet. Συγκεκριμένα , οι εντολές της Hconstr() επαναλαμβάνονται , ώστε να εκτελεσθούν , απεικονίζεται ο οριζόντιος και κάθετος άξονας , στις κατάλληλες θέσεις , όπως και ένα κατατοπιστικό string. Μετά , καλείται η ifft_1d , η οποία επιστρέφει τις τιμές του ΙFFT στον ίδιο πίνακα , τον οποίο χρησιμοποίησε για τους υπολογισμούς. Βάσει της θεωρίας των FFT μετασχηματισμών , οι τιμές αυτές πρέπει να πολλαπλασιαστούν με τον παράγοντα 1/Ν , όπου Ν το πλήθος των τιμών , όπως έχουμε αναφέρει και πριν. Αυτό γίνεται , αλλά , ταυτοχρόνως , πολλαπλασιάζουμε ξανά με το Ν , για λόγους απεικόνισης. Εφόσον το πλήθος Ν είναι μικρότερο του μήκους (σε pixels) του παραθύρου του applet , η βοηθητική μεταβλητή k τίθεται ίση με την διαίρεση των δύο , ώστε να αντιπροσωπεύει την απόσταση (σε pixels) μεταξύ δύο διαδοχικών τιμών , πράγμα απαραίτητο για την απεικόνιση. Στην συνέχεια , αφού βρεθεί το σημείο zero , όλες οι τιμές της h(t) , έως και αυτό , μηδενίζονται και στην θέση τους απεικονίζεται μία ευθεία γραμμή που εφάπτεται του οριζοντίου άξονα. Αφού απεικονισθούν οι διαβαθμίσεις των δύο αξόνων και οι υπόλοιπες τιμές της h(t) (με τις απαραίτητες προσθήκες κλίμακας) , εκτυπώνονται στην οθόνη και οι μονάδες των δύο αξόνων , για πληρέστερη πληροφόρηση του χρήστη. 

Σημειώνουμε πως , ενώ η H(f) είναι μιγαδική συνάρτηση και έχει και πραγματικό και φανταστικό μέρος , η h(t) είναι πραγματική συνάρτηση , αφού τα φανταστικά μέρη των τιμών της , όπως προκύπτουν από τον αντίστροφο FFT , είναι τόσο μικρά , που θεωρούνται αμελητέα και , επομένως , μηδενικά. Έτσι , για την απεικόνιση χρησιμοποιούνται μόνον τα πραγματικά μέρη.

Η public μέθοδος getAppletInfo() , η οποία επιστρέφει ένα string , περιέχει μία γενική πληροφορία για το εν λόγω applet , η οποία εμφανίζεται στις ιδιότητες του παραθύρου του , όταν αυτό τρέξει ανεξάρτητα από κάποια σελίδα HTML , μέσω ενός applet viewer.

Έκτο και τελευταίο applet είναι το convolution.java. Ο κώδικάς του είναι ο εξής:

/*

 * @(#)Sinx.java 1.0 04/01/10

 *

 * You can modify the template of this file in the

 * directory ..\JCreator\Templates\Template_2\Project_Name.java

 *

 * You can also create your own project template by making a new

 * folder in the directory ..\JCreator\Template\. Use the other

 * templates as examples.

 *

 */

import java.text.*;

import java.util.*;

import java.math.*;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import java.applet.*;

//Κλάσση που πραγματοποιεί τον υπολογισμό της συνέλιξης και την απεικονίζει.

public class convolution extends Applet implements Runnable{


int y[]=new int[1256];//Πίνακας που κρατά τις τιμές της συνέλιξης.

//Νέο thread, το οποίο θα εκτελεί την απεικόνιση της συνάρτησης της συνέλιξης.



Thread t=null;


boolean stopFlag;//Μεταβλητή που θα γίνεται true, όταν σταματήσει το thread, δηλ. όταν ΄

                 //κλείσει η εφαρμογή.



boolean suspendFlag;//Μεταβλητή που θα γίνεται true, όταν πατηθεί το κουμπί clear,

                    //προξενώντας την προσωρινή παύση της εκτέλεσης του thread. 


    void f() {//Συνάρτηση υπολογισμού της συνέλιξης.
    
for(int l=0;l<1000;l++)

    
 {

    
 for(int k=0;k<256;k++)

    
  {int help=(int)((channel_function.h[k][0]-0.43)*(getSize().height/4));

    
   y[l+k]=y[l+k]+((Sinx.cos[l])*(help));}

    
 }  

    }


//Αρχικοποίηση του παραθύρου.



public void init() {



setBackground(Color.blue);



setForeground(Color.yellow);




}


//Έναρξη του παραθύρου και του thread.


    public void start()

    {

    
t=new Thread(this);

    
stopFlag=false; 

    
t.start();

    
}

    //Συνάρτηση που περιλαμβάνει τις λειτουργίες του thread, όσο αυτό λειτουργεί.    

    public void run()

    {  


        for(int m=0;m<1256;m++) y[m]=0;

    
for(;;)

    
{



    

try

    

{    




    


repaint();

    


    




    


Thread.sleep(50);

   


    //Εφόσον ένα thread πρέπει να ελέγχει, μέσω της run(), αν πρέπει να διακοπεί 

   


    //προσωρινώς η λειτουργία του,να τερματισθεί ή να συνεχισθεί,έχουμε το 

   


    //παρακάτω συγχρονισμένο μπλοκ εντολών(για να χρησιμοποιείται μόνον αυτό,

   


    //όταν ενεγοποιηθεί).

    


synchronized(this){

    



while(suspendFlag)//Ενόσω η suspendFlag είναι true
    



 wait();//καλείται η wait(),για να διακόψει προσωρινά την λειτουργία 

    



        //του thread.

    



 }

    


if(Sinx.x==999)//Εάν έχει ολοκληρωθεί η απεικόνιση του cos, καλούμε την f().

    


  f();    





            if(Signal_processor.strae.equals("ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ"))//Αν έχει πατηθεί το κουμπί

                                                           //"ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ",καθαρίζουμε το


                                                           //παράθυρο της συνέλιξης.     


            {for(int m=0;m<1256;m++) y[m]=0;}//Μηδενίζουμε πάλι τον πίνακα y[],για να 

                                             //υπολογίσουμε πάλι τις τιμές.Στο ενδιάμεσο,


                                             //μπορεί κάποιε μεταβλητές του cos να άλλαξαν,


                                             //επομένως, πρέπει να ανιχνευθούν και να 


                                             //ληφθούν υπ' όψιν.

    


if(stopFlag)//Σε κάθε επανάληψη,ελέγχεται η μεταβλητή stopFlag, η οποία

    


            //σταματά το thread, αν είναι true.

    


 break;

    

} catch(InterruptedException e) {} 

    
}

    } 

    public void stop()//Συνάρτηση που θέτει την stopFlag true.To thread τερματίζεται.

    {    


    
stopFlag=true;

    
t=null;

    }

    void mysuspend(){//Συνάρτηση που θέτει την suspendFlag true.
    
suspendFlag=true;

    
} 

    synchronized void myresume(){//Συγχρονισμένη μέθοδος,που θέτει σε επαναλειτουργία το
                                 //thread, μέσω της notify(); & θέτοντας την suspendFlag
                                 //false.

 
    suspendFlag=false;


    notify();


 }



public void paint(Graphics g) {//Συνάρτηση που εμφανίζει τα περιεχόμενα του applet.
        //Εγγραφή τίτλου γραφήματος συνέλιξης.




g.drawString("Convolution Graph Plot", getSize().width/2-25, 60 );



//Εκτύπωση καταλλήλων μηνυμάτων, ανάλογα με το κουμπί που έχει πατηθεί.



if((Sinx.str.equals("plot"))&&(Signal_processor.strae.equals("ΣΧΕΔΙΑΣΗ"))&&(Sinx.x<999))



g.drawString("('Εγινε επανεκκίνηση)", 250, 75 );



if((Sinx.str.equals("stop"))&&(Signal_processor.strae.equals("ΣΧΕΔΙΑΣΗ"))&&(Sinx.x<999))



g.drawString("(Προσωρινή διακοπή)", 250, 75 );

        if(Signal_processor.strae.equals("ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ"))



g.drawString("Η σχεδίαση του γραφήματος της συνέλιξης διακόπηκε...", 200, 60 );        

        if((Signal_processor.strae.equals("ΣΧΕΔΙΑΣΗ"))&&(Sinx.x<999))



g.drawString("Αναμονή για τον υπολογισμό του γραφήματος της συνέλιξης...", 200, 60 );        

        if((Signal_processor.strae.equals("ΣΧΕΔΙΑΣΗ"))&&(Sinx.x==999))



g.drawString("Σχεδίαση του γραφήματος της συνέλιξης.", 200, 60 );        



//Δημιουργία του γραφήματος για τις 1000+256-1 τιμές, τις οποίες έχει η συνέλιξη.



//Οι τιμές μειώνονται κατά κατάλληλο παράγοντα και πολλαπλασιάζονται επί το 8/πλάσιο 



//του ύψους του παραθύρου, ώστε να έρθουν στην κατάλληλη κλίμακα για την απεικόνιση



//(να χωρούν μέσα στο παράθυρο).

        for (int j = 0 ; j<1255  ; j++) 


    {g.drawLine(j, ((y[j])-2000000)/(getSize().height*8), j + 1, ((y[j+1])-2000000)/(getSize().height*8));

        }

        //Εκτύπωση του οριζ. άξονα.


    g.drawLine(0, getSize().height/2+85, getSize().width, getSize().height/2+85);



//Aπεικόνιση καθέτου άξονα.







g.drawLine(0,0, 0,getSize().height);

        for(int l=0;l<channel_function.N-1;l++)//Απεικόνιση διαβαθμίσεων οριζ. άξονα.
          {

           g.drawLine(8*(int)(l*(getSize().width/channel_function.N)),getSize().height/2+80,8*(int)(l*(getSize().width/channel_function.N)),getSize().height/2+90);       

           g.drawString(""+l,8*(int)(l*(getSize().width/channel_function.N)),getSize().height/2+100);         

          }

        for(int l=0;l<channel_function.N-1;l++)//Απεικόνιση διαβαθμίσεων καθέτου άξονα.
          {

           g.drawLine(0,getSize().height/2+85-8*(int)(l*(getSize().width/channel_function.N)),10,getSize().height/2+85-8*(int)(l*(getSize().width/channel_function.N)));       

           if(l!=0) g.drawString(""+l,15,getSize().height/2+85-8*(int)(l*(getSize().width/channel_function.N)));         

           g.drawLine(0,getSize().height/2+85+8*(int)(l*(getSize().width/channel_function.N)),10,getSize().height/2+85+8*(int)(l*(getSize().width/channel_function.N)));       

           if(l!=0) g.drawString(""+(-l),15,getSize().height/2+85+8*(int)(l*(getSize().width/channel_function.N)));         

          }

        //Μονάδα οριζ. άξονα.

        g.drawString("Η μονάδα του οριζ. άξονα του χρόνου είναι "+8*channel_function.dt+" sec.",getSize().width/2-100,getSize().height-180);

        //Μονάδα κάθετου άξονα.

        g.drawString("Η μονάδα του κάθετου άξονα (τιμή της y(t)) είναι "+8*channel_function.dt+" .",getSize().width/2-100,getSize().height-130);


    //Μηδενίζουμε πάλι τον πίνακα τιμών της συνέλιξης.


        for(int m=0;m<1256;m++) y[m]=0;


    if(Sinx.str.equals("stop")) mysuspend();//Αναλόγως του πατηθέντος κουμπιού, καλείται η

                                         //mysuspend() ή η myresume().Aν έχει πατηθεί το "stop",το


                                         //γράφημα θα σβησθεί από την οθόνη, εφόσον σε κάθε


                                         //επανάληψη μηδενίζονται οι αποθηκευμένες τιμές της


                                         //συνέλιξης.


    else myresume();

    }

  public String getAppletInfo() {//Γενική πληροφορία για το applet.
    return "Draws a convolution graph plot.";

  }


}

Το τελευταίο αυτό applet υλοποιεί την συνέλιξη μεταξύ του εκπεμπομένου συνημιτονικού σήματος και της συνάρτησης εξασθένισης του διαύλου , παράγοντας το σήμα (δηλαδή , το γράφημά του) , το οποίο φτάνει στην είσοδο του δέκτη , όπως γνωρίζουμε και από την θεωρία Σημάτων και Συστημάτων.

Εφόσον μας είναι γνωστό το πλήθος των υπολογιζομένων τιμών του συνημιτόνου και το πλήθος των υπολογιζομένων τιμών της συνάρτησης του καναλιού και επειδή το πλήθος των τιμών της συνέλιξης των δύο θα είναι το άθροισμά τους μείον ένα (από την θεωρία) , καθορίζουμε κατ’ευθείαν το μέγεθος του πίνακα y , ο οποίο κρατά τις τιμές της συνέλιξης , σε 1256 , όσο και το μήκος του παραθύρου του applet , ώστε να συμβαδίζει ο αριθμός των τιμών της συνέλιξης με το μήκος του παραθύρου σε pixels. Φυσικά , με κατάλληλες μετατροπές , όχι ιδιαίτερα δύσκολες , μπορούμε να τροποποιήσουμε το λογισμικό , ώστε να ανταποκρίνεται σε διαφορετικά μεγέθη. 

Ο υπολογισμός της συνέλιξης έγινε βάσει του κώδικα , τον οποίο αναλύσαμε παραπάνω , με ορισμένες μόνον προσαρμογές , μιας και ο αρχικός αλγόριθμος ήταν γενικός (Δεν υπολογίζουμε τα φανταστικά μέρη των τιμών ,  εφόσον και οι δύο συναρτήσεις που συνελίσσονται είναι πραγματικές).

Αναλόγως του κουμπιού που έχει πατηθεί στο Signal_processor.java , το «ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ» ή το «ΣΧΕΔΙΑΣΗ» , το πρόγραμμα περιμένει να σχεδιασθεί το συνημίτονο , στο παράθυρο του Sinx.java , ώστε να αποθηκευθούν όλες οι τιμές του , πριν προχωρήσει στον υπολογισμό και την εμφάνιση του γραφήματος της συνέλιξης. Όπως αναφέραμε ήδη , οι τιμές της συνάρτησης εξασθένισης είναι ήδη αποθηκευμένες. 

Ο περιοδικός έλεγχος των τεκταινομένων γίνεται , όπως και στο Sinx.java , μέσω ενός νέου thread , του t , το οποίο με επαναλήψεις , ανάμεσα από τις οποίες σταματά για 50 msec , ελέγχει τις τιμές του cos και πράττει αναλόγως. Επίσης , έχει γίνει , και εδώ , χρήση του synchronization , ώστε να ακολουθεί τα κουμπιά «plot» και «stop» του Sinx.java.

Σημειωτέον ότι , για την σωστή απεικόνιση του γραφήματος της συνέλιξης , απαιτήθηκαν ορισμένες προσθήκες σταθερών , ώστε η κλίμακα της γραφικής παράστασης , να προσαρμοσθεί στις διαστάσεις του παραθύρου.

Συγκεκριμένα , στον κώδικα του applet αυτού , έχουμε:

Αρχικά , τις εντολές import , με τις οποίες εισάγουμε τα γνωστά έτοιμα πακέτα και βιβλιοθήκες της Java , οι οποίες είναι απαραίτητες στο εγχείρημά μας. 

Ακολούθως , δηλώνουμε την public κλάση convolution , η οποία κληρονομεί την Applet , περιέχει όλον τον κώδικα του applet και ενεργοποιεί το interface Runnable , για την δημιουργία του νέου thread t. 

Έπειτα , ορίζουμε τον πίνακα y , τον οποίο αναφέραμε προηγουμένως , όπως και το νέο thread t , το οποίο θέτουμε , αρχικά , ίσο με null , και τις Boolean μεταβλητές stopFlag και suspendFlag , την σημασία των οποίων ξέρουμε από το Sinx.java. 

Εν συνεχεία , έχουμε την void συνάρτηση f , η οποία υλοποιεί τον υπολογισμό της συνέλιξης , χρησιμοποιώντας και τις τιμές της h(t) (συνάρτησης εξασθένισης διαύλου) , με τις προσθήκες της απεικόνισής τους.

Η public μέθοδος init() περιέχει τις αρχικοποιήσεις του χρώματος του φόντου και της γραμματοσειράς , ενώ η public μέθοδος start() , η οποία ξεκινά την λειτουργία του applet και του νέου thread , περιέχει τις εντολές ορισμού του νέου thread και της εκκίνησής του , μέσω της t.start() , ενώ η σημαία παύσης της λειτουργίας του τίθεται ίση με false.

Η επόμενη μέθοδος , η public run() , περιέχει τις εντολές που συνθέτουν τις λειτουργίες του νέου thread , όσο αυτό λειτουργεί. Για την ακρίβεια , αφού αρχικοποιήσουμε τον πίνακα y με μηδενικές τιμές , μπαίνουμε σε έναν ατέρμονα βρόχο , ο οποίος περιέχει ένα try – catch block (για τυχόν εξαιρέσεις διακοπής ενός thread από άλλο), μέσα στο οποίο , ανά επανάληψη , έχουμε τα κάτωθι:

Επανάκληση της paint() , μέσω της repaint() , προσωρινή παύση της λειτουργίας του thread t για 50 msec , κλήση της wait() (μέσα στο synchronized block) , εάν η σημαία αναστολής λειτουργίας του t είναι true , κλήση της f , όταν ολοκληρωθεί το γράφημα του cos και , τέλος , αν έχει πατηθεί το κουμπί «ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ» , μηδενίζουμε τις τιμές της συνέλιξης. Φυσικά , σε κάθε επανάληψη ελέγχεται η τιμή της μεταβλητής stopFlag και , αν αυτή είναι true , χρησιμοποιείται η εντολή break για την απότομη διακοπή του βρόχου.

Ακολουθεί η public μέθοδος stop() , η οποία θέτει την stopFlag ίση με true και το t με null , το οποίο τερματίζεται.

Μετά , έχουμε την void μέθοδο mysuspend() , η οποία θέτει την suspendFlag ίση με true και ακολουθεί η synchronized μέθοδος myresume() , η οποία θέτει πάλι σε λειτουργία το thread t , κάνοντας την suspendFlag true και καλώντας την notify().

Τέλος , έχουμε την public μέθοδο paint() , η οποία τυπώνει τα περιεχόμενα του applet. Συγκεκριμένα , αφού τυπώσει ένα string τίτλου , εξετάζονται ορισμένοι συνδυασμοί κουμπιών , κατά τους οποίους δεν πρέπει να γίνει , ακόμη , υπολογισμός της συνέλιξης , οπότε τυπώνεται κατάλληλο μήνυμα στην οθόνη , ανάλογο της εκάστοτε περίπτωσης. Μετά , απεικονίζονται τα σημεία της συνέλιξης , με ορισμένες προσθήκες , όπως αναφέραμε , για λόγους κλίμακας. Ακόμη , τυπώνονται ο οριζόντιος και ο κάθετος άξονας , όπως και οι διαβαθμίσεις τους και οι μονάδες των τελευταίων. Ακολούθως , μηδενίζουμε ξανά τον πίνακα y , για να αποφύγουμε τυχόν λάθη από προϋπάρχουσες , αποθηκευμένες τιμές , ενώ εξετάζεται η κλήση της myresume() ή της mysuspend() , αναλόγως αν έχει πατηθεί το κουμπί «plot» ή το «stop» , όπως και στο Sinx.java. 

Η public μέθοδος getAppletInfo() , η οποία επιστρέφει ένα string , περιέχει μία γενική πληροφορία για το εν λόγω applet , η οποία εμφανίζεται στις ιδιότητες του παραθύρου του , όταν αυτό τρέξει ανεξάρτητα από κάποια σελίδα HTML , μέσω ενός applet viewer.
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Φύλλο1

		-93				0.0000648359				0.0000000379				0.0000648359				0.000001

		-92				0.0000682957				0.0000000395				0.0000682957				0.000001

		-91				0.0000719606				0.0000000411				0.0000719606				0.000001

		-90				0.0000758439				0.0000000429				0.0000758439				0.000001

		-89				0.0000799602				0.0000000447				0.0000799602				0.000001

		-88				0.000084325				0.0000000466				0.0000843251				0.000001

		-87				0.0000889551				0.0000000486				0.0000889551				0.000001

		-86				0.0000938682				0.0000000507				0.0000938682				0.000001

		-85				0.0000990838				0.0000000529				0.0000990838				0.000001

		-84				0.0001046225				0.0000000552				0.0001046226				0.000001

		-83				0.0001105068				0.0000000576				0.0001105068				0.000001

		-82				0.0001167606				0.0000000602				0.0001167606				0.000001

		-81				0.0001234098				0.0000000628				0.0001234098				0.000001

		-80				0.0001304824				0.0000000656				0.0001304824				0.000001

		-79				0.0001380086				0.0000000685				0.0001380086				0.000001

		-78				0.0001460209				0.0000000716				0.0001460209				0.000001

		-77				0.0001545544				0.0000000748				0.0001545544				0.000001

		-76				0.0001636471				0.0000000781				0.0001636472				0.000001

		-75				0.0001733402				0.0000000817				0.0001733403				0.000001

		-74				0.0001836782				0.0000000854				0.0001836782				0.000001

		-73				0.0001947091				0.0000000893				0.0001947091				0.000001

		-72				0.0002064853				0.0000000934				0.0002064853				0.000001

		-71				0.0002190633				0.0000000977				0.0002190633				0.000001

		-70				0.0002325046				0.0000001023				0.0002325047				0.000001

		-69				0.0002468761				0.000000107				0.0002468761				0.000001

		-68				0.0002622503				0.000000112				0.0002622503				0.000001

		-67				0.0002787061				0.0000001173				0.0002787061				0.000001

		-66				0.0002963295				0.0000001229				0.0002963295				0.000001

		-65				0.0003152143				0.0000001287				0.0003152143				0.000001

		-64				0.0003354626				0.0000001349				0.0003354626				0.000001

		-63				0.000357186				0.0000001414				0.000357186				0.000001

		-62				0.0003805063				0.0000001482				0.0003805063				0.000001

		-61				0.0004055567				0.0000001554				0.0004055568				0.000001

		-60				0.0004324833				0.000000163				0.0004324834				0.000001

		-59				0.0004614459				0.0000001711				0.0004614459				0.000001

		-58				0.0004926197				0.0000001795				0.0004926197				0.000001

		-57				0.0005261972				0.0000001885				0.0005261972				0.000001

		-56				0.0005623901				0.0000001979				0.0005623901				0.000001

		-55				0.0006014311				0.0000002078				0.0006014312				0.000001

		-54				0.0006435767				0.0000002184				0.0006435768				0.000001

		-53				0.0006891098				0.0000002295				0.0006891098				0.000001

		-52				0.0007383426				0.0000002412				0.0007383426				0.000001

		-51				0.0007916205				0.0000002537				0.0007916205				0.000001

		-50				0.0008493257				0.0000002668				0.0008493257				0.000001

		-49				0.0009118819				0.0000002807				0.000911882				0.000001

		-48				0.0009797596				0.0000002955				0.0009797597				0.000001

		-47				0.0010534818				0.0000003111				0.0010534818				0.000001

		-46				0.0011336304				0.0000003276				0.0011336305				0.000001

		-45				0.0012208548				0.0000003452				0.0012208549				0.000001

		-44				0.00131588				0.0000003638				0.0013158801				0.000001

		-43				0.0014195171				0.0000003835				0.0014195171				0.000001

		-42				0.001532675				0.0000004045				0.001532675				0.000001

		-41				0.0016563742				0.0000004267				0.0016563743				0.000001

		-40				0.0017917628				0.0000004503				0.0017917628				0.000001

		-39				0.0019401344				0.0000004754				0.0019401345				0.000001

		-38				0.0021029503				0.0000005021				0.0021029503				0.000001

		-37				0.0022818642				0.0000005305				0.0022818642				0.000001

		-36				0.0024787521				0.0000005607				0.0024787522				0.000001

		-35				0.0026957473				0.0000005928				0.0026957474				0.000001

		-34				0.0029352815				0.0000006271				0.0029352816				0.000001

		-33				0.0032001338				0.0000006635				0.0032001338				0.000001

		-32				0.0034934892				0.0000007024				0.0034934893				0.000001

		-31				0.0038190087				0.0000007439				0.0038190088				0.000001

		-30				0.0041809132				0.0000007881				0.0041809133				0.000001

		-29				0.0045840847				0.0000008353				0.0045840848				0.000001

		-28				0.00503419				0.0000008857				0.0050341901				0.000001

		-27				0.0055378306				0.0000009395				0.0055378307				0.000001

		-26				0.0061027272				0.000000997				0.0061027273				0.000001

		-25				0.0067379469				0.0000010584				0.006737947				0.000001

		-24				0.0074541862				0.0000011241				0.0074541863				0.000001

		-23				0.0082641241				0.0000011943				0.0082641242				0.000001

		-22				0.0091828674				0.0000012693				0.0091828675				0.000001

		-21				0.0102285167				0.0000013496				0.0102285168				0.000001

		-20				0.0114228909				0.0000014354				0.011422891				0.000001

		-19				0.012792465				0.0000015272				0.0127924651				0.000001

		-18				0.014369596				0.0000016252				0.0143695961				0.000001

		-17				0.0161941432				0.0000017298				0.0161941433				0.000001

		-16				0.0183156388				0.0000018413				0.0183156389				0.000001

		-15				0.0207962343				0.00000196				0.0207962344				0.000001

		-14				0.0237147659				0.0000020861				0.023714766				0.000001

		-13				0.0271724611				0.0000022195				0.0271724612				0.000001

		-12				0.0313011132				0.00000236				0.0313011132				0.000001

		-11				0.0362750612				0.0000025072				0.0362750613				0.000001

		-10				0.0423292195				0.0000026596				0.0423292196				0.000001

		-9				0.0497870683				0.0000028154				0.0497870684				0.000001

		-8				0.0591057465				0.000002971				0.0591057466				0.000001

		-7				0.0709520266				0.0000031206				0.0709520267				0.000001

		-6				0.0863376296				0.0000032549				0.0863376297				0.000001

		-5				0.1068779256				0.0000033577				0.1068779257				0.000001

		-4				0.1353352832				0.0000034013				0.1353352832				0.000001

		-3				0.1769212063				0.0000033349				0.1769212063				0.000001

		-2				0.2431167344				0.0000030551				0.2431167344				0.000001

		-1				0.3678794412				0.0000023115				0.3678794412				0.000001

		0				1				0				1				0.000001

		1				0.3678794412				-0.0000023115				0.3678794412				0.000001

		2				0.2431167344				-0.0000030551				0.2431167344				0.000001

		3				0.1769212063				-0.0000033349				0.1769212063				0.000001

		4				0.1353352832				-0.0000034013				0.1353352832				0.000001

		5				0.1068779256				-0.0000033577				0.1068779257				0.000001

		6				0.0863376296				-0.0000032549				0.0863376297				0.000001

		7				0.0709520266				-0.0000031206				0.0709520267				0.000001

		8				0.0591057465				-0.000002971				0.0591057466				0.000001

		9				0.0497870683				-0.0000028154				0.0497870684				0.000001

		10				0.0423292195				-0.0000026596				0.0423292196				0.000001

		11				0.0362750612				-0.0000025072				0.0362750613				0.000001

		12				0.0313011132				-0.00000236				0.0313011132				0.000001

		13				0.0271724611				-0.0000022195				0.0271724612				0.000001

		14				0.0237147659				-0.0000020861				0.023714766				0.000001

		15				0.0207962343				-0.00000196				0.0207962344				0.000001

		16				0.0183156388				-0.0000018413				0.0183156389				0.000001

		17				0.0161941432				-0.0000017298				0.0161941433				0.000001

		18				0.014369596				-0.0000016252				0.0143695961				0.000001

		19				0.012792465				-0.0000015272				0.0127924651				0.000001

		20				0.0114228909				-0.0000014354				0.011422891				0.000001

		21				0.0102285167				-0.0000013496				0.0102285168				0.000001

		22				0.0091828674				-0.0000012693				0.0091828675				0.000001

		23				0.0082641241				-0.0000011943				0.0082641242				0.000001

		24				0.0074541862				-0.0000011241				0.0074541863				0.000001

		25				0.0067379469				-0.0000010584				0.006737947				0.000001

		26				0.0061027272				-0.000000997				0.0061027273				0.000001

		27				0.0055378306				-0.0000009395				0.0055378307				0.000001

		28				0.00503419				-0.0000008857				0.0050341901				0.000001

		29				0.0045840847				-0.0000008353				0.0045840848				0.000001

		30				0.0041809132				-0.0000007881				0.0041809133				0.000001

		31				0.0038190087				-0.0000007439				0.0038190088				0.000001

		32				0.0034934892				-0.0000007024				0.0034934893				0.000001

		33				0.0032001338				-0.0000006635				0.0032001338				0.000001

		34				0.0029352815				-0.0000006271				0.0029352816				0.000001

		35				0.0026957473				-0.0000005928				0.0026957474				0.000001

		36				0.0024787521				-0.0000005607				0.0024787522				0.000001

		37				0.0022818642				-0.0000005305				0.0022818642				0.000001

		38				0.0021029503				-0.0000005021				0.0021029503				0.000001

		39				0.0019401344				-0.0000004754				0.0019401345				0.000001

		40				0.0017917628				-0.0000004503				0.0017917628				0.000001

		41				0.0016563742				-0.0000004267				0.0016563743				0.000001

		42				0.001532675				-0.0000004045				0.001532675				0.000001

		43				0.0014195171				-0.0000003835				0.0014195171				0.000001

		44				0.00131588				-0.0000003638				0.0013158801				0.000001

		45				0.0012208548				-0.0000003452				0.0012208549				0.000001

		46				0.0011336304				-0.0000003276				0.0011336305				0.000001

		47				0.0010534818				-0.0000003111				0.0010534818				0.000001

		48				0.0009797596				-0.0000002955				0.0009797597				0.000001

		49				0.0009118819				-0.0000002807				0.000911882				0.000001

		50				0.0008493257				-0.0000002668				0.0008493257				0.000001

		51				0.0007916205				-0.0000002537				0.0007916205				0.000001

		52				0.0007383426				-0.0000002412				0.0007383426				0.000001

		53				0.0006891098				-0.0000002295				0.0006891098				0.000001

		54				0.0006435767				-0.0000002184				0.0006435768				0.000001

		55				0.0006014311				-0.0000002078				0.0006014312				0.000001

		56				0.0005623901				-0.0000001979				0.0005623901				0.000001

		57				0.0005261972				-0.0000001885				0.0005261972				0.000001

		58				0.0004926197				-0.0000001795				0.0004926197				0.000001

		59				0.0004614459				-0.0000001711				0.0004614459				0.000001

		60				0.0004324833				-0.000000163				0.0004324834				0.000001

		61				0.0004055567				-0.0000001554				0.0004055568				0.000001

		62				0.0003805063				-0.0000001482				0.0003805063				0.000001

		63				0.000357186				-0.0000001414				0.000357186				0.000001

		64				0.0003354626				-0.0000001349				0.0003354626				0.000001

		65				0.0003152143				-0.0000001287				0.0003152143				0.000001

		66				0.0002963295				-0.0000001229				0.0002963295				0.000001

		67				0.0002787061				-0.0000001173				0.0002787061				0.000001

		68				0.0002622503				-0.000000112				0.0002622503				0.000001

		69				0.0002468761				-0.000000107				0.0002468761				0.000001

		70				0.0002325046				-0.0000001023				0.0002325047				0.000001

		71				0.0002190633				-0.0000000977				0.0002190633				0.000001

		72				0.0002064853				-0.0000000934				0.0002064853				0.000001

		73				0.0001947091				-0.0000000893				0.0001947091				0.000001

		74				0.0001836782				-0.0000000854				0.0001836782				0.000001

		75				0.0001733402				-0.0000000817				0.0001733403				0.000001

		76				0.0001636471				-0.0000000781				0.0001636472				0.000001

		77				0.0001545544				-0.0000000748				0.0001545544				0.000001

		78				0.0001460209				-0.0000000716				0.0001460209				0.000001

		79				0.0001380086				-0.0000000685				0.0001380086				0.000001

		80				0.0001304824				-0.0000000656				0.0001304824				0.000001

		81				0.0001234098				-0.0000000628				0.0001234098				0.000001

		82				0.0001167606				-0.0000000602				0.0001167606				0.000001

		83				0.0001105068				-0.0000000576				0.0001105068				0.000001

		84				0.0001046225				-0.0000000552				0.0001046226				0.000001

		85				0.0000990838				-0.0000000529				0.0000990838				0.000001

		86				0.0000938682				-0.0000000507				0.0000938682				0.000001

		87				0.0000889551				-0.0000000486				0.0000889551				0.000001

		88				0.000084325				-0.0000000466				0.0000843251				0.000001

		89				0.0000799602				-0.0000000447				0.0000799602				0.000001

		90				0.0000758439				-0.0000000429				0.0000758439				0.000001

		91				0.0000719606				-0.0000000411				0.0000719606				0.000001

		92				0.0000682957				-0.0000000395				0.0000682957				0.000001

		93				0.0000648359				-0.0000000379				0.0000648359				0.000001

		94				0.0000615685				-0.0000000364				0.0000615685				0.000001

		95				0.0000584818				-0.0000000349				0.0000584818				0.000001

		96				0.0000555649				-0.0000000335				0.0000555649				0.000001

		97				0.0000528075				-0.0000000322				0.0000528075				0.000001

		98				0.0000502				-0.0000000309				0.0000502				0.000001

		99				0.0000477336				-0.0000000297				0.0000477336				0.000001

		100				0.0000453999				-0.0000000285				0.0000453999				0.000001

		101				0.0000431911				-0.0000000274				0.0000431911				0.000001

		102				0.0000410999				-0.0000000263				0.0000410999				0.000001

		103				0.0000391194				-0.0000000253				0.0000391194				0.000001

		104				0.0000372433				-0.0000000243				0.0000372433				0.000001

		105				0.0000354655				-0.0000000234				0.0000354655				0.000001

		106				0.0000337804				-0.0000000225				0.0000337804				0.000001

		107				0.0000321827				-0.0000000216				0.0000321827				0.000001

		108				0.0000306676				-0.0000000208				0.0000306676				0.000001

		109				0.0000292302				-0.00000002				0.0000292302				0.000001

		110				0.0000278664				-0.0000000193				0.0000278664				0.000001

		111				0.000026572				-0.0000000185				0.000026572				0.000001

		112				0.0000253431				-0.0000000178				0.0000253431				0.000001

		113				0.0000241761				-0.0000000172				0.0000241761				0.000001

		114				0.0000230677				-0.0000000165				0.0000230677				0.000001

		115				0.0000220146				-0.0000000159				0.0000220146				0.000001

		116				0.0000210138				-0.0000000153				0.0000210138				0.000001

		117				0.0000200626				-0.0000000147				0.0000200626				0.000001

		118				0.0000191582				-0.0000000142				0.0000191582				0.000001

		119				0.0000182981				-0.0000000137				0.0000182981				0.000001

		120				0.00001748				-0.0000000132				0.00001748				0.000001

		121				0.0000167017				-0.0000000127				0.0000167017				0.000001

		122				0.000015961				-0.0000000122				0.000015961				0.000001

		123				0.000015256				-0.0000000118				0.000015256				0.000001

		124				0.0000145848				-0.0000000114				0.0000145848				0.000001

		125				0.0000139457				-0.000000011				0.0000139457				0.000001

		126				0.0000133369				-0.0000000106				0.000013337				0.000001

		127				0.000012757				-0.0000000102				0.000012757				0.000001

		128				0.0000122045				-0.0000000098				0.0000122045				0.000001

		129				0.0000116778				-0.0000000095				0.0000116778				0.000001

		130				0.0000111759				-0.0000000091				0.0000111759				0.000001

		131				0.0000106973				-0.0000000088				0.0000106973				0.000001

		132				0.0000102409				-0.0000000085				0.0000102409				0.000001

		133				0.0000098055				-0.0000000082				0.0000098055				0.000001

		134				0.0000093903				-0.0000000079				0.0000093903				0.000001

		135				0.000008994				-0.0000000076				0.000008994				0.000001

		136				0.0000086159				-0.0000000074				0.0000086159				0.000001
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Φύλλο1

		-93				0.0000648359				0.0000000379				0.0000648359				0.000001

		-92				0.0000682957				0.0000000395				0.0000682957				0.000001

		-91				0.0000719606				0.0000000411				0.0000719606				0.000001

		-90				0.0000758439				0.0000000429				0.0000758439				0.000001

		-89				0.0000799602				0.0000000447				0.0000799602				0.000001

		-88				0.000084325				0.0000000466				0.0000843251				0.000001

		-87				0.0000889551				0.0000000486				0.0000889551				0.000001

		-86				0.0000938682				0.0000000507				0.0000938682				0.000001

		-85				0.0000990838				0.0000000529				0.0000990838				0.000001

		-84				0.0001046225				0.0000000552				0.0001046226				0.000001

		-83				0.0001105068				0.0000000576				0.0001105068				0.000001

		-82				0.0001167606				0.0000000602				0.0001167606				0.000001

		-81				0.0001234098				0.0000000628				0.0001234098				0.000001

		-80				0.0001304824				0.0000000656				0.0001304824				0.000001

		-79				0.0001380086				0.0000000685				0.0001380086				0.000001

		-78				0.0001460209				0.0000000716				0.0001460209				0.000001

		-77				0.0001545544				0.0000000748				0.0001545544				0.000001

		-76				0.0001636471				0.0000000781				0.0001636472				0.000001

		-75				0.0001733402				0.0000000817				0.0001733403				0.000001

		-74				0.0001836782				0.0000000854				0.0001836782				0.000001

		-73				0.0001947091				0.0000000893				0.0001947091				0.000001

		-72				0.0002064853				0.0000000934				0.0002064853				0.000001

		-71				0.0002190633				0.0000000977				0.0002190633				0.000001

		-70				0.0002325046				0.0000001023				0.0002325047				0.000001

		-69				0.0002468761				0.000000107				0.0002468761				0.000001

		-68				0.0002622503				0.000000112				0.0002622503				0.000001

		-67				0.0002787061				0.0000001173				0.0002787061				0.000001

		-66				0.0002963295				0.0000001229				0.0002963295				0.000001

		-65				0.0003152143				0.0000001287				0.0003152143				0.000001

		-64				0.0003354626				0.0000001349				0.0003354626				0.000001

		-63				0.000357186				0.0000001414				0.000357186				0.000001

		-62				0.0003805063				0.0000001482				0.0003805063				0.000001

		-61				0.0004055567				0.0000001554				0.0004055568				0.000001

		-60				0.0004324833				0.000000163				0.0004324834				0.000001

		-59				0.0004614459				0.0000001711				0.0004614459				0.000001

		-58				0.0004926197				0.0000001795				0.0004926197				0.000001

		-57				0.0005261972				0.0000001885				0.0005261972				0.000001

		-56				0.0005623901				0.0000001979				0.0005623901				0.000001

		-55				0.0006014311				0.0000002078				0.0006014312				0.000001

		-54				0.0006435767				0.0000002184				0.0006435768				0.000001

		-53				0.0006891098				0.0000002295				0.0006891098				0.000001

		-52				0.0007383426				0.0000002412				0.0007383426				0.000001

		-51				0.0007916205				0.0000002537				0.0007916205				0.000001

		-50				0.0008493257				0.0000002668				0.0008493257				0.000001

		-49				0.0009118819				0.0000002807				0.000911882				0.000001

		-48				0.0009797596				0.0000002955				0.0009797597				0.000001

		-47				0.0010534818				0.0000003111				0.0010534818				0.000001

		-46				0.0011336304				0.0000003276				0.0011336305				0.000001

		-45				0.0012208548				0.0000003452				0.0012208549				0.000001

		-44				0.00131588				0.0000003638				0.0013158801				0.000001

		-43				0.0014195171				0.0000003835				0.0014195171				0.000001

		-42				0.001532675				0.0000004045				0.001532675				0.000001

		-41				0.0016563742				0.0000004267				0.0016563743				0.000001

		-40				0.0017917628				0.0000004503				0.0017917628				0.000001

		-39				0.0019401344				0.0000004754				0.0019401345				0.000001

		-38				0.0021029503				0.0000005021				0.0021029503				0.000001

		-37				0.0022818642				0.0000005305				0.0022818642				0.000001

		-36				0.0024787521				0.0000005607				0.0024787522				0.000001

		-35				0.0026957473				0.0000005928				0.0026957474				0.000001

		-34				0.0029352815				0.0000006271				0.0029352816				0.000001

		-33				0.0032001338				0.0000006635				0.0032001338				0.000001

		-32				0.0034934892				0.0000007024				0.0034934893				0.000001

		-31				0.0038190087				0.0000007439				0.0038190088				0.000001

		-30				0.0041809132				0.0000007881				0.0041809133				0.000001

		-29				0.0045840847				0.0000008353				0.0045840848				0.000001

		-28				0.00503419				0.0000008857				0.0050341901				0.000001

		-27				0.0055378306				0.0000009395				0.0055378307				0.000001

		-26				0.0061027272				0.000000997				0.0061027273				0.000001

		-25				0.0067379469				0.0000010584				0.006737947				0.000001

		-24				0.0074541862				0.0000011241				0.0074541863				0.000001

		-23				0.0082641241				0.0000011943				0.0082641242				0.000001

		-22				0.0091828674				0.0000012693				0.0091828675				0.000001

		-21				0.0102285167				0.0000013496				0.0102285168				0.000001

		-20				0.0114228909				0.0000014354				0.011422891				0.000001

		-19				0.012792465				0.0000015272				0.0127924651				0.000001

		-18				0.014369596				0.0000016252				0.0143695961				0.000001

		-17				0.0161941432				0.0000017298				0.0161941433				0.000001

		-16				0.0183156388				0.0000018413				0.0183156389				0.000001

		-15				0.0207962343				0.00000196				0.0207962344				0.000001

		-14				0.0237147659				0.0000020861				0.023714766				0.000001

		-13				0.0271724611				0.0000022195				0.0271724612				0.000001

		-12				0.0313011132				0.00000236				0.0313011132				0.000001

		-11				0.0362750612				0.0000025072				0.0362750613				0.000001

		-10				0.0423292195				0.0000026596				0.0423292196				0.000001

		-9				0.0497870683				0.0000028154				0.0497870684				0.000001

		-8				0.0591057465				0.000002971				0.0591057466				0.000001

		-7				0.0709520266				0.0000031206				0.0709520267				0.000001

		-6				0.0863376296				0.0000032549				0.0863376297				0.000001

		-5				0.1068779256				0.0000033577				0.1068779257				0.000001

		-4				0.1353352832				0.0000034013				0.1353352832				0.000001

		-3				0.1769212063				0.0000033349				0.1769212063				0.000001

		-2				0.2431167344				0.0000030551				0.2431167344				0.000001

		-1				0.3678794412				0.0000023115				0.3678794412				0.000001

		0				1				0				1				0.000001

		1				0.3678794412				-0.0000023115				0.3678794412				0.000001

		2				0.2431167344				-0.0000030551				0.2431167344				0.000001

		3				0.1769212063				-0.0000033349				0.1769212063				0.000001

		4				0.1353352832				-0.0000034013				0.1353352832				0.000001

		5				0.1068779256				-0.0000033577				0.1068779257				0.000001

		6				0.0863376296				-0.0000032549				0.0863376297				0.000001

		7				0.0709520266				-0.0000031206				0.0709520267				0.000001

		8				0.0591057465				-0.000002971				0.0591057466				0.000001

		9				0.0497870683				-0.0000028154				0.0497870684				0.000001

		10				0.0423292195				-0.0000026596				0.0423292196				0.000001

		11				0.0362750612				-0.0000025072				0.0362750613				0.000001

		12				0.0313011132				-0.00000236				0.0313011132				0.000001

		13				0.0271724611				-0.0000022195				0.0271724612				0.000001

		14				0.0237147659				-0.0000020861				0.023714766				0.000001

		15				0.0207962343				-0.00000196				0.0207962344				0.000001

		16				0.0183156388				-0.0000018413				0.0183156389				0.000001

		17				0.0161941432				-0.0000017298				0.0161941433				0.000001

		18				0.014369596				-0.0000016252				0.0143695961				0.000001

		19				0.012792465				-0.0000015272				0.0127924651				0.000001

		20				0.0114228909				-0.0000014354				0.011422891				0.000001

		21				0.0102285167				-0.0000013496				0.0102285168				0.000001

		22				0.0091828674				-0.0000012693				0.0091828675				0.000001

		23				0.0082641241				-0.0000011943				0.0082641242				0.000001

		24				0.0074541862				-0.0000011241				0.0074541863				0.000001

		25				0.0067379469				-0.0000010584				0.006737947				0.000001

		26				0.0061027272				-0.000000997				0.0061027273				0.000001

		27				0.0055378306				-0.0000009395				0.0055378307				0.000001

		28				0.00503419				-0.0000008857				0.0050341901				0.000001

		29				0.0045840847				-0.0000008353				0.0045840848				0.000001

		30				0.0041809132				-0.0000007881				0.0041809133				0.000001

		31				0.0038190087				-0.0000007439				0.0038190088				0.000001

		32				0.0034934892				-0.0000007024				0.0034934893				0.000001

		33				0.0032001338				-0.0000006635				0.0032001338				0.000001

		34				0.0029352815				-0.0000006271				0.0029352816				0.000001

		35				0.0026957473				-0.0000005928				0.0026957474				0.000001

		36				0.0024787521				-0.0000005607				0.0024787522				0.000001

		37				0.0022818642				-0.0000005305				0.0022818642				0.000001

		38				0.0021029503				-0.0000005021				0.0021029503				0.000001

		39				0.0019401344				-0.0000004754				0.0019401345				0.000001

		40				0.0017917628				-0.0000004503				0.0017917628				0.000001

		41				0.0016563742				-0.0000004267				0.0016563743				0.000001

		42				0.001532675				-0.0000004045				0.001532675				0.000001

		43				0.0014195171				-0.0000003835				0.0014195171				0.000001

		44				0.00131588				-0.0000003638				0.0013158801				0.000001

		45				0.0012208548				-0.0000003452				0.0012208549				0.000001

		46				0.0011336304				-0.0000003276				0.0011336305				0.000001

		47				0.0010534818				-0.0000003111				0.0010534818				0.000001

		48				0.0009797596				-0.0000002955				0.0009797597				0.000001

		49				0.0009118819				-0.0000002807				0.000911882				0.000001

		50				0.0008493257				-0.0000002668				0.0008493257				0.000001

		51				0.0007916205				-0.0000002537				0.0007916205				0.000001

		52				0.0007383426				-0.0000002412				0.0007383426				0.000001

		53				0.0006891098				-0.0000002295				0.0006891098				0.000001

		54				0.0006435767				-0.0000002184				0.0006435768				0.000001

		55				0.0006014311				-0.0000002078				0.0006014312				0.000001

		56				0.0005623901				-0.0000001979				0.0005623901				0.000001

		57				0.0005261972				-0.0000001885				0.0005261972				0.000001

		58				0.0004926197				-0.0000001795				0.0004926197				0.000001

		59				0.0004614459				-0.0000001711				0.0004614459				0.000001

		60				0.0004324833				-0.000000163				0.0004324834				0.000001

		61				0.0004055567				-0.0000001554				0.0004055568				0.000001

		62				0.0003805063				-0.0000001482				0.0003805063				0.000001

		63				0.000357186				-0.0000001414				0.000357186				0.000001

		64				0.0003354626				-0.0000001349				0.0003354626				0.000001

		65				0.0003152143				-0.0000001287				0.0003152143				0.000001

		66				0.0002963295				-0.0000001229				0.0002963295				0.000001

		67				0.0002787061				-0.0000001173				0.0002787061				0.000001

		68				0.0002622503				-0.000000112				0.0002622503				0.000001

		69				0.0002468761				-0.000000107				0.0002468761				0.000001

		70				0.0002325046				-0.0000001023				0.0002325047				0.000001

		71				0.0002190633				-0.0000000977				0.0002190633				0.000001

		72				0.0002064853				-0.0000000934				0.0002064853				0.000001

		73				0.0001947091				-0.0000000893				0.0001947091				0.000001

		74				0.0001836782				-0.0000000854				0.0001836782				0.000001

		75				0.0001733402				-0.0000000817				0.0001733403				0.000001

		76				0.0001636471				-0.0000000781				0.0001636472				0.000001

		77				0.0001545544				-0.0000000748				0.0001545544				0.000001

		78				0.0001460209				-0.0000000716				0.0001460209				0.000001

		79				0.0001380086				-0.0000000685				0.0001380086				0.000001

		80				0.0001304824				-0.0000000656				0.0001304824				0.000001

		81				0.0001234098				-0.0000000628				0.0001234098				0.000001

		82				0.0001167606				-0.0000000602				0.0001167606				0.000001

		83				0.0001105068				-0.0000000576				0.0001105068				0.000001

		84				0.0001046225				-0.0000000552				0.0001046226				0.000001
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		7				0.0709520266				-0.0000031206				0.0709520267				0.000001

		8				0.0591057465				-0.000002971				0.0591057466				0.000001

		9				0.0497870683				-0.0000028154				0.0497870684				0.000001

		10				0.0423292195				-0.0000026596				0.0423292196				0.000001

		11				0.0362750612				-0.0000025072				0.0362750613				0.000001

		12				0.0313011132				-0.00000236				0.0313011132				0.000001

		13				0.0271724611				-0.0000022195				0.0271724612				0.000001

		14				0.0237147659				-0.0000020861				0.023714766				0.000001

		15				0.0207962343				-0.00000196				0.0207962344				0.000001

		16				0.0183156388				-0.0000018413				0.0183156389				0.000001

		17				0.0161941432				-0.0000017298				0.0161941433				0.000001

		18				0.014369596				-0.0000016252				0.0143695961				0.000001

		19				0.012792465				-0.0000015272				0.0127924651				0.000001

		20				0.0114228909				-0.0000014354				0.011422891				0.000001

		21				0.0102285167				-0.0000013496				0.0102285168				0.000001

		22				0.0091828674				-0.0000012693				0.0091828675				0.000001

		23				0.0082641241				-0.0000011943				0.0082641242				0.000001

		24				0.0074541862				-0.0000011241				0.0074541863				0.000001

		25				0.0067379469				-0.0000010584				0.006737947				0.000001

		26				0.0061027272				-0.000000997				0.0061027273				0.000001

		27				0.0055378306				-0.0000009395				0.0055378307				0.000001

		28				0.00503419				-0.0000008857				0.0050341901				0.000001

		29				0.0045840847				-0.0000008353				0.0045840848				0.000001

		30				0.0041809132				-0.0000007881				0.0041809133				0.000001

		31				0.0038190087				-0.0000007439				0.0038190088				0.000001

		32				0.0034934892				-0.0000007024				0.0034934893				0.000001

		33				0.0032001338				-0.0000006635				0.0032001338				0.000001

		34				0.0029352815				-0.0000006271				0.0029352816				0.000001

		35				0.0026957473				-0.0000005928				0.0026957474				0.000001

		36				0.0024787521				-0.0000005607				0.0024787522				0.000001

		37				0.0022818642				-0.0000005305				0.0022818642				0.000001

		38				0.0021029503				-0.0000005021				0.0021029503				0.000001

		39				0.0019401344				-0.0000004754				0.0019401345				0.000001

		40				0.0017917628				-0.0000004503				0.0017917628				0.000001

		41				0.0016563742				-0.0000004267				0.0016563743				0.000001

		42				0.001532675				-0.0000004045				0.001532675				0.000001

		43				0.0014195171				-0.0000003835				0.0014195171				0.000001

		44				0.00131588				-0.0000003638				0.0013158801				0.000001

		45				0.0012208548				-0.0000003452				0.0012208549				0.000001

		46				0.0011336304				-0.0000003276				0.0011336305				0.000001

		47				0.0010534818				-0.0000003111				0.0010534818				0.000001

		48				0.0009797596				-0.0000002955				0.0009797597				0.000001

		49				0.0009118819				-0.0000002807				0.000911882				0.000001

		50				0.0008493257				-0.0000002668				0.0008493257				0.000001

		51				0.0007916205				-0.0000002537				0.0007916205				0.000001

		52				0.0007383426				-0.0000002412				0.0007383426				0.000001

		53				0.0006891098				-0.0000002295				0.0006891098				0.000001

		54				0.0006435767				-0.0000002184				0.0006435768				0.000001

		55				0.0006014311				-0.0000002078				0.0006014312				0.000001

		56				0.0005623901				-0.0000001979				0.0005623901				0.000001

		57				0.0005261972				-0.0000001885				0.0005261972				0.000001

		58				0.0004926197				-0.0000001795				0.0004926197				0.000001

		59				0.0004614459				-0.0000001711				0.0004614459				0.000001

		60				0.0004324833				-0.000000163				0.0004324834				0.000001

		61				0.0004055567				-0.0000001554				0.0004055568				0.000001

		62				0.0003805063				-0.0000001482				0.0003805063				0.000001

		63				0.000357186				-0.0000001414				0.000357186				0.000001

		64				0.0003354626				-0.0000001349				0.0003354626				0.000001

		65				0.0003152143				-0.0000001287				0.0003152143				0.000001

		66				0.0002963295				-0.0000001229				0.0002963295				0.000001

		67				0.0002787061				-0.0000001173				0.0002787061				0.000001

		68				0.0002622503				-0.000000112				0.0002622503				0.000001

		69				0.0002468761				-0.000000107				0.0002468761				0.000001

		70				0.0002325046				-0.0000001023				0.0002325047				0.000001

		71				0.0002190633				-0.0000000977				0.0002190633				0.000001

		72				0.0002064853				-0.0000000934				0.0002064853				0.000001

		73				0.0001947091				-0.0000000893				0.0001947091				0.000001

		74				0.0001836782				-0.0000000854				0.0001836782				0.000001

		75				0.0001733402				-0.0000000817				0.0001733403				0.000001

		76				0.0001636471				-0.0000000781				0.0001636472				0.000001

		77				0.0001545544				-0.0000000748				0.0001545544				0.000001

		78				0.0001460209				-0.0000000716				0.0001460209				0.000001

		79				0.0001380086				-0.0000000685				0.0001380086				0.000001

		80				0.0001304824				-0.0000000656				0.0001304824				0.000001

		81				0.0001234098				-0.0000000628				0.0001234098				0.000001

		82				0.0001167606				-0.0000000602				0.0001167606				0.000001

		83				0.0001105068				-0.0000000576				0.0001105068				0.000001

		84				0.0001046225				-0.0000000552				0.0001046226				0.000001

		85				0.0000990838				-0.0000000529				0.0000990838				0.000001

		86				0.0000938682				-0.0000000507				0.0000938682				0.000001

		87				0.0000889551				-0.0000000486				0.0000889551				0.000001

		88				0.000084325				-0.0000000466				0.0000843251				0.000001

		89				0.0000799602				-0.0000000447				0.0000799602				0.000001

		90				0.0000758439				-0.0000000429				0.0000758439				0.000001

		91				0.0000719606				-0.0000000411				0.0000719606				0.000001

		92				0.0000682957				-0.0000000395				0.0000682957				0.000001

		93				0.0000648359				-0.0000000379				0.0000648359				0.000001

		94				0.0000615685				-0.0000000364				0.0000615685				0.000001

		95				0.0000584818				-0.0000000349				0.0000584818				0.000001

		96				0.0000555649				-0.0000000335				0.0000555649				0.000001

		97				0.0000528075				-0.0000000322				0.0000528075				0.000001

		98				0.0000502				-0.0000000309				0.0000502				0.000001

		99				0.0000477336				-0.0000000297				0.0000477336				0.000001

		100				0.0000453999				-0.0000000285				0.0000453999				0.000001

		101				0.0000431911				-0.0000000274				0.0000431911				0.000001

		102				0.0000410999				-0.0000000263				0.0000410999				0.000001

		103				0.0000391194				-0.0000000253				0.0000391194				0.000001

		104				0.0000372433				-0.0000000243				0.0000372433				0.000001

		105				0.0000354655				-0.0000000234				0.0000354655				0.000001

		106				0.0000337804				-0.0000000225				0.0000337804				0.000001

		107				0.0000321827				-0.0000000216				0.0000321827				0.000001

		108				0.0000306676				-0.0000000208				0.0000306676				0.000001

		109				0.0000292302				-0.00000002				0.0000292302				0.000001

		110				0.0000278664				-0.0000000193				0.0000278664				0.000001

		111				0.000026572				-0.0000000185				0.000026572				0.000001

		112				0.0000253431				-0.0000000178				0.0000253431				0.000001

		113				0.0000241761				-0.0000000172				0.0000241761				0.000001

		114				0.0000230677				-0.0000000165				0.0000230677				0.000001

		115				0.0000220146				-0.0000000159				0.0000220146				0.000001

		116				0.0000210138				-0.0000000153				0.0000210138				0.000001

		117				0.0000200626				-0.0000000147				0.0000200626				0.000001

		118				0.0000191582				-0.0000000142				0.0000191582				0.000001

		119				0.0000182981				-0.0000000137				0.0000182981				0.000001

		120				0.00001748				-0.0000000132				0.00001748				0.000001

		121				0.0000167017				-0.0000000127				0.0000167017				0.000001

		122				0.000015961				-0.0000000122				0.000015961				0.000001

		123				0.000015256				-0.0000000118				0.000015256				0.000001

		124				0.0000145848				-0.0000000114				0.0000145848				0.000001

		125				0.0000139457				-0.000000011				0.0000139457				0.000001

		126				0.0000133369				-0.0000000106				0.000013337				0.000001

		127				0.000012757				-0.0000000102				0.000012757				0.000001

		128				0.0000122045				-0.0000000098				0.0000122045				0.000001

		129				0.0000116778				-0.0000000095				0.0000116778				0.000001

		130				0.0000111759				-0.0000000091				0.0000111759				0.000001

		131				0.0000106973				-0.0000000088				0.0000106973				0.000001

		132				0.0000102409				-0.0000000085				0.0000102409				0.000001

		133				0.0000098055				-0.0000000082				0.0000098055				0.000001

		134				0.0000093903				-0.0000000079				0.0000093903				0.000001

		135				0.000008994				-0.0000000076				0.000008994				0.000001

		136				0.0000086159				-0.0000000074				0.0000086159				0.000001
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