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DEL 1: TEORIFRAGOR (15p)

1. Ge en tumregel for SNR 1 en likformigt kvantiserad signal. (Endast svar, ingen
hirledning behovs.) (5p)

2. Om en kodbok med 1047550 kodord av ldngden 57 binira siffror har d,;, = 4, hur
manga bitfel kan den ratta? (5p)

3. Vad ar koherenstid hos en kanal? (5p)




DEL 2: PROBLEMLOSNING (35p)

. Nér man bygger en I/Q-demodulator i praktiken ar det vanligt att den inte blir helt
perfekt, s att sinus- och cosinus-grenarna inte ligger exakt 7/2 i fas fran varandra.
Man séger att I/Q-demodulatorn har en obalans. En modell {for detta ges av foljande
figur:

cos(2mfet) 2cos(2mfet)
X7 (l )
LP
x(1) x(1)
Xo(1)
% LP
—sin(27fc1) —2sin(27f,t +0)
(a) I/Q-modulation. (b) I/Q-demodulation med obalans.

dir 0 representerar obalansen. (Om 6 = 0 dr demodulatorn perfekt.) Vi antar hir att
modulatorn dr perfekt och bara demodulatorn har en obalans.

Som en konsekvens, sa ir i allminhet

@) Fx(t),  fot) #xpt).

(a) Ge ett uttryck som relaterar £;(¢) och £o(¢) till x;(¢) och xg(1). (3p)

(b) Anta att 0 dr kind hos demodulatorn. Hérled och beskriv en mekanism (ge en
explicit formel) med vilken x;(7) och x¢(¢) kan aterskapas fran £;(¢) och (). (4p)

(c) Beskriv minst ett sitt att rimlighetskontrollera ditt svar i (b). (1p)
(d) For vilka vérden pa 0 fungerar din 16sning? (1p)



5. Betrakta foljande kanal:

0.1

0.9

Berikna kanalens kapacitet. En grafisk 16sning dr OK. Till Din hjilp och bifogat till
tentan finns hogupplosta figurer som visar H(p) och dess derivata, j—sz (p). (8p)



6. En L meter lang kabel har tva dndar, A och B, och karakteristisk impedans Z. = 50
Ohm. Ande A ansluts till en ideal spianningsgenerator. Ande B ansluts till en last
med impedans Z, parallellt med ett instrument (med oédndlig in-impedans) som méter
spanningen Over lasten. (Det dr samma modell som 1 S.I.C.) En signal ska kommu-
niceras fran A till B.

0 (

) ¥(t)

G TN A "~ =

x(t) och y(t) dr spanningarna 6ver kabeldndarna A resp. B.

(a) Anta att Z = 0 (4nde B kortsluten). Bestim frekvenssvaret, H(f), for systemet

y(t) = A {x(t)}, uttryckti R, Ry, Ly och C),. (1p)
(b) Anta att Z =50 Ohm (lasten anpassad). Bestim frekvenssvaret for systemet y(7) =

€ {x(t)}, uttryckt i R, Ry, Ly och C),. (3p)
(c) Anta att Z = oo (dnde B Oppen). Bestdm frekvenssvaret for systemet y(z) =

€ {x(t)}, uttryckt i Rp, Ry, Ly och C),. (3p)

(d) I(c), visa att om L dr tillrackligt stor, sa blir kanalen densamma som i (b), sa nér
som pa en skalfaktor. Hur stort maste L vara, relativt R, Ry, Lg och Cp, for att
detta ska vara fallet? Bestdm ett uttryck for H(f) i detta fall. (3p)



7. Betrakta en kommunikationsldnk som anvédnder pulsamplitudmodulation, med samma
notation som i S.I.C., men dir dven additivt vitt brus w(z) tillkommer innan motta-

garfiltret:
Sdndare Kanal Mottagare
t zZn
RUN IR =0 0 [ gy L0 e M
t =nT;
PAM TW(I)

Det vita bruset w(¢) har spektraltitheten 1.

(a) Skriv z[n] = s[n] +w[n]. Ge ett uttryck for korrelationen mellan brus-samplen,

Elw[m]wln]],
for godtyckliga m och n.
(b) Anta att
p(t) =y(=1)
e p(t) och y(t) dr idealt bandbegrinsade till [—B, B]
e h(t) dr frekvens-flat 6ver denna bandbredd: H(f) =1, -B< f <B

p(t) dr vald sa att Nyquist-kriteriet dr uppfyllt.

e Transmission sker inte snabbare dn vad Nyquist-kriteriet tillater: 1/7; < 2B;
1 Ovrigt, vet vi inget om B relativt Tj.

Forenkla resultatet i (a) sa langt det dr mojligt.

(3p)

(5p)



Some Handy Formulas

Trigonometric Identities

f—

cos?(x) + sin®(x)

sin(x 4 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) :%(sm()H— ¥)+sin(x—y))
sin(x) sin(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,
— F{x(1)} = /_ D;x(t)e_ﬂ”ﬂ dr, and
x(0) =F X1} = [ X(HeP " df.
Then

F{x(—t)}
7 {x(at)} 1(f), a>0

X(=f)

Q

a

)

)
F{x(t=T)} = PHTX(f)

)} =S X (f = fo) + X (f + fe))
3 X = fo) =X(f+ 1))

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

,_‘l\)lﬁ

}
F{x(t)sin(2nf.1)}



o If X;(f) =7 {xi1(¢)} and Xo(f) = . {x2(¢)} are two Fourier transform pairs, then

F{(x1xx2)(t)} = X1 (f)X2(f)
F{x1(t)x2(t)} = (X1 % X2)(f)

[ msdi= [ X6 dr

e Some basic transform pairs:

x(t) = cos(2mfi1) & X(f) =580/~ 1) +8(/+ 1)
(1) = sin(27f) & X(f)= 2i< (F 1)~ 8(7+ £o)
x(t) = sinc(?) o X(f){(l)’ 'fILSZ
, otherwise

L, [f < !

x(t) = {O’ ) 2 < X(f) = sinc(f)
s otherwise
x(t) = M & X()=——
1447212

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

T 1422

Some Useful Numerical Approximations

MM o272 2159 3 2259 ~ 6 2064 ~ 100
23~ 10 %~ 10 V3 1.73 31/3 o 1.44
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Preliminéara svar/losningsforslag

Eventuella synpunkter pa rittningen beaktas om de inkommit skriftligen till ISYs stu-
dentexpedition innan 2016-08-15.

1. SNR o6kar med 6 dB for varje extra bit som anvénds i kvantiseringen.

2. dnin = 4 sa koden kan ritta ett bitfel. (Den 6vriga informationen given i uppgiften ar
irrelevant.)

3. Koherenstiden dr ldngden av ett tidsintervall, under vilket kanalen med god approxi-
mation kan betraktas som LTI

4. Det giller
x(t) = x;(t) cos(2mfet) — xg(t) sin(27 fot)

(a) For demodulatorn giller
X1(t) = 2LP{x(t)cos(2mfct)} = x/(t)
%o(t) = —2LP{x(¢)sin(2xwfet +0)} = —x;(t) sin(0) +xp(r) cos(0)

(b) Viloser ut x;(t) och xp(1):
)C[(l‘) = )?[(l‘)

Xo(t) +%1(1)sin(0)
cos(0)

xg(1) =
(¢c) Om 6 = 0, sa finns ingen obalans. Da giller
xp(t) = %(1)

xolt) = 2o(1)
“som vanligt”.
(d) Algoritmen fungerar for alla 6 utom 6 = m/2 4+ mzm dédr m idr ett heltal, ty da
dividerar vi med noll.

5. Lat p vara sannolikheten att vi skickar 1. Fran S.I.C. (7.39),
I(y;x) = Hy(0.9p) — pH>(0.1)

For att berikna kapaciteten C maste vi maximera /(y;x) med avseende pa p. Vi sitter
derivatan lika med noll:

d
%I(y;x) =0.9H5(0.9p) —H>(0.1) =0

11



Ur den forsta grafen ldser vi ut att H,(0.1) ~ 0.47. Detta ger da

0.47
H}(0.9p) ~ 09~ 0.52

vilket ger ur den andra grafen att vi maste ha 0.9p ~ 0.41, dvs., p ~ 0.46.

Kapaciteten &r saledes

C = max/(y;x) ~ H(0.41) — 0.46 x 0.47 ~ 0.76
P

bpcu.

6. (a) H(f) =0
(b) Fran S.I.C. (9.24),
H(f)=e Ry L = i2mf\/LCL
(c) Fran S.I.C. (9.13), med Z = oo,

2
H(f):e*\/ﬂﬁl‘_{_e\/%lz

Vi har Z. € R, sa (9.22) giller:

IR
Vab = R—S + j2mf+/LCp
p

vilket ger

2

—BL _iaf L | AL pnf/LCL
e Rp e*Jﬂf sCrl 4 e Rp e]”f sCp

H(f)=

(D

(d) Forsta termen i ndmnaren i (1) dr forsumbar om L > /R, /R;. 1 det fallet,

H(f) ~ 20 Vit em 20 /I
vilket dr 2 ganger H(f) i (b).

7. (a) Tva brus-sampel, w[m] och w[n] fas effektivt genom att titta pa w(¢) genom filtret
¥(t) och sampla vid t = mTj respektive t = nT;. Fran S.1.C. (3.4),

Efwlnpalnl] = [ (x— (m-m)T)y(v) dr

12



(b) Eftersom Nyquist-kriteriet dr uppfyllt, géller enligt S.I.C. (5.36) att

A, n=0
L) =40, w20

dar
()= ey p)) = (ep)lo) = [ v@ple—m)de= [ vopz—n)ds

och

A :/Zyz(t) dr.

) = [ e -nT)y(e) d.

Kombinerar vi detta med uttrycket for E [w[m]w[n]] ovan far vi

A, m=n

Efwnwln]) = {0 .
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