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DEL 1: TEORIFRAGOR (15p)

1. Definiera fouriertransformen X [f ] av en tidsdiskret signal x[n], samt dess invers. (5p)

2. Rita ett blockdiagram 6ver hur I/Q modulation och demodulation fungerar. Du kan
anta att modulator och demodulator &dr perfekt synkroniserade i frekvens och fas.
Inkludera alla vésentliga komponenter. (5p)

3. Ge ett enkelt exempel pa hur skurlingdskodning (“runlength coding”) av en binir
string fungerar. (5p)




DEL 2: PROBLEMLOSNING (35p)

4. Betrakta en smalbandig signal x(#) med spektrum som i figuren nedan. Bestim den
minsta samplingsfrekvens f; som kan anvindas for att sampla signalen, sadan att x(r)
kan rekonstrueras fran sina sampel-virden.
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5. Betrakta den symmetriska suddkanalen (“binary erasure channel”, BEC), se figuren
nedan. Beteckna in-symbolen med x och ut-symbolen med y.
(a) Berikna sannolikheterna P(y = 0) och P(y = 1), uttryckti P(x = 1).
(b) Berikna omsesidiga informationen mellan x och y.
(c) Beridkna kanalens kapacitet.

(d) Beskriv ett sitt att rimlighetskontrollera svaret i (c).
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6. Du arbetar med att konstruera en “akustisk radar” (kallas sonar) for anvindning om-
bord pa en ubat. Sonarn ska klara avstandsmétning upp till tva kilometer, och med
en precision pa en meter. En enkel algoritm ska klara jobbet, dvs. korrelation och
sampling med Nyquist-frekvensen.

(a) Hur stor bandbredd bor signalen ha (ungefir)? (2p)

(b) Du anvinder foljande signal

50
x(t) = Z p(t—nT), p(t) = sinc?(t/a).
n=1
Skissa mangtydighetsfunktionen (ambiguity function) sa gott Du kan. p)
(c) Foresla ett 1ampligt viarde pa a. Motivera svaret. (2p)

(d) Foresla ett lampligt virde pa T, sa att oonskade spoktoppar (ghost peaks) med
potentiellt stora konsekvenser undviks. Motivera svaret. 3p)

Du kan anta att signalen breder ut sig med ljudets hastighet i vatten, ca. 1480 m/s.




7. Mellan A- och B-husen pa LiU:s campus gar en kulvert (tunnel). Tunnelns lingd
ar ungefir 680 meter och dess tvirsnitt dr kvadratiskt med dimensionerna cirka 3 X
3 meter. Man vill installera ett nitverk for tradlos kommunikation inne i tunneln.
Avstandet mellan sdndare och mottagare dr 10 meter. Barfrekvensen ér f. = 6 GHz.

Ingenting ror sig i tunneln.

(a) Vilken koherensbandbredd kan man forviénta sig att kanalen kommer att ha, om
reflektioner fran tunnelns dndar forekommer, se enkel tva-stralemodell i figuren

nedan: (2p)
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(b) Vilken koherensbandbredd kan man forvinta sig att kanalen kommer ha, om en-
dast “en lokal reflektion” forekommer, se enkel tva-stralemodell i figuren nedan:

(3p)
Il B . Il B .
/\ 1.5 meter
Y———> Y 3 meter
TX RX
Il B . Il B .
Rf—/
10 meter

(Storleksordningar endast. Du kan anta att direktvagen och den reflekterade vagen har

samma amplitud.)




8. En basstation i ett system for mobilt bredband sdnder Over en bandbredd om
B =1 MHz. Kanalen kan betraktas som en AWGN-vagformskanal.

(a) Nominellt dr basstationens uteffekt instédlld sa att en mottagare pa avstandet
10 km fran basstationen tar emot P = 1.5-107'3 Watt 6ver bandbredden B. Om
T = 700 Kelvin, vad dr kanalens kapacitet i bitar per sekund? (2p)

(b) Man onskar 6ka kanalens kapacitet tiofalt jimfort med det nominella fallet utan
att 6ka B. Hur mycket maste man da oka basstationens uteffekt (och ddarmed P)?
Kommentera svaret, dr det mycket eller lite? (2p)

(c) Man onskar oka kanalens kapacitet tiofalt jimfort med det nominella fallet utan
att 6ka P. Hur mycket storre bandbredd krivs, d.v.s., hur mycket maste man oka
B? (3p)

Boltzmann’s konstant ér kg =~ 1.4 - 10~23 Joule/Kelvin.



Some Handy Formulas

Trigonometric Identities

cos?(x) +sin?(x) =1
sin(x+y) =sin(x) cos(y) + cos(x) sin(y)
cos(x+y) =cos(x)cos(y) — sin(x) sin(y)
sin(2x) =2sin(x) cos(x)
cos(2x) =cos?(x) — sin?(x) = 1 — 2sin?(x) = 2cos?(x) — 1
sin(x) cos(y) ==(sin(x+y) +sin(x —y))

=—(cos(x—y) —cos(x+y))

cos(x)cos(y) :% (cos(x+y)+cos(x—y))

Fourier Transform
e Suppose x(7) and X (f) constitute a Fourier transform pair,
— T x(t)} = / x(t)e P dr, and
x(0) =7 XN} = [ X(peray.

Then

X(=f)

F{x(—t)}
7 {x(at)} 1(f), a>0

)
) a
F{x(t =1} = e PTX(f)
b= 5(X(f = ) +X(F+ 1)
}

((f f) =X(f+1fe))

Q

F {x(t)cos(2mf,t

,_‘l\)lﬁ

F{x(t)sin(2n f,1)



o If X;(f)=-Z{x1(¢)} and Xo(f) = . {x2(¢)} are two Fourier transform pairs, then

F{(x1xx2)(t)} = X1 (f)Xa(f)
FAx1(t)x2(t)} = (X1 % X2)(f)

| msdi= [ X6 dr

e Some basic transform pairs:

x(t) = cos(27f.1) & X(f) =580/~ 1) +8(/+ 1)
(1) = sin(27f) & X(f)= 2i< (F 1)~ 87+ £2)
x(t) = sinc(?) & X(f)= {1’ = 5
0, otherwise

L, |7 < !

x(t) = {O’ ) 2 < X(f) = sinc(f)
s ot CI'WISC
x(t) = el & X(f)= 0t
1+472f2

e’, >0 1
x(r) = {O, otherwise & X = 1+ j2nf
K(0) = & X(f)=me 2

T 1422

Some Useful Numerical Approximations

2L o272 2159 3 2259 ~ 6 2064 ~ 100
23~ 10 12~ 10 V3 1.73 31/3 o 1.44



Preliminéara svar/losningsforslag

Eventuella synpunkter pa rittningen beaktas om de inkommit skriftligen till ISYs stu-
dentexpedition innan 2014-08-31.

1.

2
3
4.
5
6

Se t.ex. ekv. (2.1) 1 S.I.C. (eller signaler-och-system kursen)

. Se figur 1.101 S.I.C.
. Se t.ex. exemplet pa sidan 130 i S.I.C., eller U-5.2(a).

Detta var uppgift 2-9a i S.I.C. (ingick pa le. 2)

. Detta dr uppgift 6-4 1 S.I.C., som vi dven loste pa foreldsning 7.

. Detta ar uppgift 4-1 i S.I.C. (ingick pa le. 3) med lite andra siffror. Med samma

resonemang som dar:

(a) Bandbredden bor vara i storleksordningen

1480 m/s

=740 kHz
2 m

(b) Mangtydighetsfunktionen &r uppritad i figur A-24 i 16sningsmanualen till S.I.C.
Notera att det finns gott om spoktoppar (avstdndet mellan dem &r 7).

(c) Ifrekvensdominen sa ir .7 {sinc?(t/a)} en triangel med stéd i [—1/a, 1/a]. Varje
enskild puls sinc?(¢/a) #r alltsd strikt bandbegrinsad till [—B,B] dir B = 1/a.
Detta ger att x(¢) ocksa dr bandbegrinsad till [—B, B].

Sa a bor vara i storleksordningen

1
70 s~ 1.35 ms

(d) For att undvika att spoktopparna ger oss problem, bor de hamna minst

4000 m
1480 m/s

ifran varandra. Alltsa, tag T (minst) i storleksordningen 2.7 s.

~ 2.7 sekunder

. (a) Skillnaden i gangvig for de tva stralarna i modellen dr hér “i virsta fall”

2-680 ~ 1360 m.

Sé
1

Bi=———
¢ 2-1360/c
(c = 3-10% m/s ir ljusets hastighet)

~ 110 kHz
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(b) Direktviagen ar 10 meter lang. Med en reflektion, enligt Pythagoras sats, dr utbred-
ningsvigen

2.1/52+1.52=10y/1+0.32 ~ 10- (1+0.09/2) = 10.45

meter. Sé skillnaden i utbredningsvig #r ~ 45 centimeter. Detta ger!

1
Bc =
2-0.45/c

~ 333 MHz
8. (a) Vi har att Ny = kp T ~ 10720 W/Hz. Vi anvinder (7.60) i S.I.C.
P 6 6
C=Blog, | 1+ —=—) =10"-logy(1+15) =4-10° =4 Mb/s
BN,

(b) Om A dr den eftersokta 6kningen i effekt sa har vi att

log, (14 15A) = 10log, (1 + 15)

A 240_1 B 240 236

~N T =

15 24

10log;((A) =36-10log;((2) ~ 108.

Dvs. den okning i effekt som kridvs dr 108 dB. Detta dr vildigt mycket, om den
nominella uteffekten t.ex. ir ett par Watt” sa skulle uteffekten som krévs bli mer
in en Gigawatt!® Det skulle alltsi vara omojligt i praktiken att 6ka effekten sa
mycket.

(c) Kapaciteten ar

P 1.5-107

'Uppskattningarna hir ir naturligtvis vildigt grova. Teoretisk modellering av tunnlar ir svart och det ér
t.ex. svart att forutsiga till vilken grad reflektioner fran tunnelns dndar forekommer 6verhuvudtaget. Till viss
del beror detta pa materialet i tunnelns viggar (armerad betong i LiU’s tunnel).

Under 2013 tog vi fram experimentella (mét-) resultat som visar att tidsdispersionen 7 i tunneln &r i stor-
leksordningen 10 ns. Detta gjordes inom ramen for ett forskningsprojekt, motiverat av behovet av tradlos
positionsbestimning och kommunikation nere i gruvor. Sa B, = 1/T} ir i storleksordningen 100 MHz. Detta
ir lite mindre dn uppskattningen i (b) ovan nir endast “lokala” reflektioner forekommer men inte sa litet som
uppskattningen i (a).

Den som dr intresserad kan ldsa mer om tunneln hir: http://arxiv.org/pdf/1312.6415

ZEtt par Watt ir i storleksordning vad en LTE-basstation strilar 6ver 1 MHz bandbredd.

31 GW ir i storleksordning vad en kirnreaktor producerar.
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Om B — o sd har vi att

1.5-107

Blog, (1 + ) — logy(e)-1.5-107 & 22 Mb/s

vilket 4r mindre 4n 10 ganger svaret i (a). Sa det dr omojligt att 6ka kapaciteten
10 ganger genom att bara 6ka B.
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