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Denna tentamen bestar av tva delar. Del 1 bestar av fragor och ldmnas
in innan del 2 paborjas. Del 2 bestar av problem som ska losas. Del
1 ger maximalt 15 poang och del 2 ger maximalt 35 poang. Total
maxpoang ar alltsa 50 poang. Betygsgranser:

e Betyg tre: 25 poang,

e Betyg fyra: 37 poang,

e Betyg fem: 44 poang.
Slarviga och svarldsta 16sningar bedoms hart, orimliga svar likasa.
Publiceras senast tre dagar efter tentamen pa adress
http://www.commsys.isy.liu.se/TSKS10
Tentamensresultat, inklusive skrivningspoang, meddelas via det au-
tomatiska Ladok-utskicket du erhaller via e-post. Detta skickas ut till
alla tenterande som ar registrerade pa kursen, nar tentaresultat forts
in i Ladok, vanligen runt 12 arbetsdagar efter tentamen.
Pa ISYs expedition i hus B, korridor D, mellan ingangarna 27 och 29,
alldeles invid Café Java, c:a tva veckor efter tentan.
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Del 1: Teorifragor (15 poang)

Los forst denna del och lamna in den till tentavakten innan du gar vidare till del 2. Du
far inte ha nagra hjalpmedel till denna del.

1 Ge exempel pa tva kvantitativa bandbreddsmatt. (4 p)
2 Hur fungerar direkt demodulation? Rita relevanta grafer. (5 p)

3 Vad menas med "delay spread” och koherensbandbredd? Hur &r de relat- (6 p)
erade?
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Del 2: Problemlésning (35 poiang)

Nar du har lamnat in del 1 till tentavakten kan du borja pa denna del. Har far du anvanda
alla hjalpmedel som listas pa forsattsbladet.

4 Figuren nedan visar dvergangssannolikheterna mellan insignal och utsignal, (8 p)
for en diskret kanal som kan kallas en binarsymmetrisk fel- och suddnings-
kanal, mellan dess insignal X och dess utsignal Y. Denna kanal har tva
mojliga insymboler, 0 och 1, och tre mgjliga utsymboler, 0, e och 1. Utsym-
bolen e kan tolkas som en suddning. Successiva anvandningar av kanalen
ar oberoende.

a. Bestdm kanalens kapacitet uttryckt i bitar per kanalanvéndning. (6p)
b. Bestam de véirden pa p och g som gor det mojligt att kommunicera
exakt felfritt 6ver kanalen. Vad &ar kapaciteten da? (2p)

5 Lat z1(t) och xq(t) vara basbandsrepresentationen av passbandssignalen (8 p)
x(t) enligt ekvation 2.17 pa sidan 28 i SIC. Lat vidare bérfrekvensen vara
fo = 50 Hz. Betrakta

y(t) = x(t) cos(207t).

a. Uttryck yi(t) och yq(t) i x1(t) och zq(t). (4p)
b. Uttryck g(t) och ¢,(t) i Z(t) och ¢,(t). (4p)
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Betrakta figur 5.10 pa sidan 97 i SIC, déar PAM-blocket anvander pulsformen
p(t) = sinc(10¢).
Kanalen har impulssvar
h(t) = 106(t),

dar §(t) som vanligt ar den tidskontinuerliga enhetsimpulsen. Slutligen ar
mottagarfiltret med impulssvar () ett idealt LP-filter med gréansfrekvens
20 Hz. Bestam alla varden pa sampelperioden Ty, for vilka nyquistkriteriet
ar uppfyllt for denna kommunikationslank.

Foljande kod ar avsedd for felrattning. Den &r ett exempel pa en s.k. sim-
plexkod. Vi har nedan ocksa angivit en avbildning fran informationsbitarna
till kodorden.

Info Kodord
00 00 0 0 0 0 0 O
00 1j0 01 01 11
01 001 0 1 1 1 0
01 101 1 1 0 0 1
1 0 0j1 01 1 1 0 O
1 0 1j]1 0 0 1 0 1 1
1 1071 1.1 0 0 1 O
1 1171 1 0 0 1 0 1
a. Bestdm kodens takt. (1p)

b. Bestdm kodens formaga att detektera respektive korrigera fel. (3 p)

c. Koden anvands for kommunikation over en binarsymmetrisk kanal
med felsannolikhet . Ungefar hur ser sannolikheten for fel efter
avkodningen ut? Beroendet av ¢ ska ges i storleksordning. (1p)

d. Kan man ta bort en (samma) bit ur alla kodord utan att
felrattningsformagan forsdmras? Argumentera for ditt svar. (2p)

e. Kan man ta bort en (samma) bit ur alla kodord utan att feldeter-
ingsformagan forsamras? Argumentera for ditt svar. (2p)

(9 p)
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8 I cellular kommunikation kommunicerar anvindare via basstationer. Ett
sitt att oka kapaciteten for ett sadant system i termer av antal anvandare
per ytenhet ar att oka antalet basstationer, dvs. placera dem tatare. Be-
trakta nu en situation dar basstationerna ar utplacerade enligt ett regelbun-
det monster. Om vi okar antalet basstationer per ytenhet med faktorn 4,
men bibehaller monstret skalat, sa halveras cellernas radie. Alltsa halveras
det maximala avstandet mellan anvandare och narmsta basstation.

For att kunna erbjuda samma forutsattningar for en anviandare pa detta
maximala avstand, sa racker det att mottagen effekt ar oforandrad.

a. Hur mycket kan vi da minska séndareffekten per basstation och
anvandare om vi har vagforlustexponenten v = 47 Ge svar i dB.
Vi bortser héar ifran savél storskalig som smaskalig fadning och be-
traktar alltsa endast strackddmpningen. (3p)
b. Okar eller minskar d& den totala utsinda effekten om ocksa antalet
anvandare okar med faktorn 47
For enkelhets skull rdknar vi med att samtliga anvéandare befinner sig
pa detta maximala avstand fran narmaste basstation. (2p)
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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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Losningar till tentan 2017-06-02

Mikael Olofsson, mikael.olofsson@liu.se

Del 1: Teorifrégor (15 poang) Vad vi har kvar att bestamma ar I(X;Y") for det fal-
let. vi har (Ekv. 6.31)

1 I(X;Y) = H(Y) - HY|X).
Se avsnitt 2.1.3 pa sidorna 25-26 1 SIC (2017).
Vi vill alltsi bestdmma entropierna H(Y) och

2 H(Y|X). For att bestdimma H(Y) behover vi py (y),
Se avsnitt 2.2.1 pa sidorna 27-28 1 SIC (2017). som ges av
3 py(y) = pr(z)pwx(mx)

Se avsnitt 8.1.2 pé sidorna 192-195 i SIC (2017).
_ %(1_(])) ye{071}a

g, y=e.
Del 2: Probleml6sning (35 poing)

Da far vi

H(Y) = —py(0) logy(py (0)) — py (1) logy(py (1))

4
Vi anvander beteckningarna — py (e) logy(py (€))
1
px(z) = Pr{X =z}, =—(1-¢q)log, (5(1 - q)) — qlog2(q).
py (y) = PriY =y}, ' _
pyix(ylz) = Pr{Y =y| X =z}. Den betingade entopin ges av (Ekv 6.32)
For den givna kanalen har vi HY|X)= pr HY|X =),
1-p— = 0,1
p-a e=ye{ll; dar vi har
pY\X(yl‘r) =39 y=e,
P, for ovrigt. H(Y|X = z) ZleX y|z)

= - 0|z)lo 0|x
a. Vi vill bestdmma kanalens kapacitet, py\x( | )) 82 (pyix (0!

(0fz))
*pY\X(1|iE 108?2(17Y\X(1|~’C))
C=maxI(X;Y), — py|x(€|z)log,y (pyx (e|z))
—(1-p—q)logy(1—p—q)
— plogy(p) — qlogs(q)

5

dar I(X;Y) dr den omsesidiga informationen av X
och Y, och dér maximeringen ar 6ver alla fordelningar
av X. Av kanalens symmetri drar vi slutsatsen att
I(X;Y) maximeras av en symmetrisk fordelning av
X, alltsa

vilket resulterar i

H(Y|X) =
px(0) =px (1) =1/2. = —(1-p—q)logy(1—p—q)—plogy(p) —qlogy(q).
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Alltsa ges den 6msesidiga informationen av

I(X;Y)=H(Y)- HY|X) =
=—(1—q) 1og2(%(1 - q)) —qlog2(q)

- (— (1-p—q)logy(1—p—q)—plogy(p) —qlogQ(q))
=(1—=p—q)logy(1 —p—q) +plogy(p)

— (1 —q)log, (%(1 - q)) :

b. For att kunna kommunicera felfritt maste vi ha en
situation da sédnda symboler resulterar i mottagna
symboler enligt ett ett-till-ett-forhallande eller en-
ligt ett ett-till-flera-forhallande. Da kan vi fran mot-
tagna symboler med siakerhet siga vilka de sdnda
symbolerna var. Det uppfyller vi endast om vi har
(p,q) = (0,0) eller (p,q) = (1,0). I bada de fallen har
vi en felfri bindr kanal. Kapaciteten blir da forstas
C =1 bit per kanalanvindning.

Not: Om du inte koper resonemanget att den 6msesidiga
informationen maximeras av den symmetriska férdelnin-
gen baserat pa observationen att kanalen &r symmetrisk,
sa kan du lata px(0) = po, vilket inte paverkar H(Y]X).
Vad det gor, ddremot, ar att det paverkar H(Y). Ut-
tryck py (y) 1 po och bestam H(Y') uttryckt i pg. Slut-
ligen, studera derivatan av den 6msesidiga informationen
med avseende pa pg, satt lika med noll, och bestdm pg
darifran. Du finner da att pg = 1/2 maximerar H(Y).

Svar:

a. C=(1-p—q)logy(1 —p—q)+plog,(p)
—(1 - q)logy(3(1 — ).
b. (p,q) = (0,0) respektive (p,q) = (1,0), med C = 1.

5
Detta dar wuppgift 2-12 1 SIC (2017). Se
losningsforslaget for den uppgiften i kursmaterialet.

darfor

Svar: —

6GiVet ar, med notation fran figur 5.10 pa sidan 97 i SIC
(2017),

p(t) = sinc(10t),

h(t) = 106(t).
Lat P(f) och H(f) fara motsvarande frekvenssvar. Med

hjélp av t.ex. fouriertransformtabellen pa sidorna 18-19 i
Tables and Formulas for Signal Theory, sa ser vi att vi har

Pf) = {1/10, |f| < 5Hz,

0, for ovrigt.

Vidare enligt uppgiftsformuleringen, sa &r mottagarfiltret
med impulssvar v(t) ett idealt LP-filter med grénsfrekvens
20 Hz. Alltsa har det filtret frekvenssvar
1, |f] < 20Hz,
for ovrigt,

H(f) = 1.
Med samma notation som i SIC, sa infor vi den resul-

terande pulsformens fouriertransform

L, |f| <5Hz,
0, for ovrigt.
Med hjalp av t.ex. fouriertransformtabellen pa sidan 19

i Tables and Formulas for Signal Theory, sa ser vi att vi
har motsvarande pulsform

r(t) = 10sinc(10t)

Vi &r nu intresserade av den samplade versionen av r(t),
dvs.

7[n] = r(nTy),

déar Ty ar sampelperioden som vi vill bestdmma. Enligt
ekvation 5.38 pa sidan 100 i SIC (2017), sa ska da

7[n] = r(nTy) = Ad[n]

gilla, dar A &r nagon nollskild reell konstant, och déar
0[n] &r den tidsdiskreta enhetsimpulsen. Vi maste alltsa
se till att samplingen for alla nollskilda heltal n hamnar
i en nollgenomgang for r(t). Det &r uppfyllt om vi har
Ts = K/10 [s], dar K &r ett positivt heltal.

Svar: T, = K/10, didr K &r ett positivt heltal.

7
Vi &r givna foljande kod och avbildning av informations-
bitar pa kodord:

Info Kodord
0O 0 0ojo 0 0O 0O 0O 0 O
O 0 140 0 1 0 1 1 1
0O 1 oo 1 0 1 1 1 O
o 1 10 1 1 1 0 0 1
1 0 01 0 1 1 1 0 O
1 0 1{1 0 O 1 0 1 1
1 1 0|1 1 1 0 O 1 O
1 1 1|1 1 0 O 1 0 1

a. Kodordslangden a&r N = 7 bitar och kodens storlek ar
M = 8 kodord. Kodens takt ges av ekvation 7.6 pa
sidan 144 i SIC (2017). Vi har alltsa takten

log,(M) _ 3

R=—N—"77
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b. Kodens formaga att detektera och korrigera fel
bestdms av dess minavstand. Genom att jamfora
kodorden med varandra, sa ser vi att inga par av
kodord skiljer sig at i mindre &n fyra positioner, och
det finns par av kodord som skiljer sig at i exakt fyra
positioner, exempelvis 0000000 och 0010111. Minav-
standet ar alltsa dpi, = 4. Feldetekteringsformagan
v och felrattningstformagan ¢ ges da av

dmin -1
2

v =dmin — 1 =3, t:{

c. Felsannolikheten P, ar i storleksordning
P, ~ gldmin/2] — 52,

enligt ekvation 7.15 pa sidan 147 i SIC (2017).

d. Oavsett vilken position vi véljer att ta bort, sa min-
skas minavstandet till dp;, = 3. Felrattningsforma-
gan blir da fortfarande

dmin_1
t=|— | =1.
5]

Alltsa kan vi ta bort en position i koden, utan att
felrdttningsformagan andras.

e. Vi har notera att om vi tar bort en position i koden,
sa minskas minavstandet till d,,;, = 3, oavsett vilken
position vi véljer. Feldetekteringsformagan blir da

U:dmin*1:27

Alltsa kan vi inte ta bort en position i koden, utan
att felrdttningsformagan dndras.

Svar:

a. Takt R =3/7

b. Feldetekteringsformaga: v = 3

Felréttningsformaga: ¢t = 1

c. Felsannolikhet P, ~ €2.

d. Ja, man kan ta bort en position utan att felrdttnings-
férmagan dndras.

e. Nej, man kan inte ta bort en position utan att felde-
tekteringsformagan dndras.

8
Detta handlar om strackdampning. Vi har markbunden
radiokommunikation 6ver ett oként avstand, sig r.

a. Vi fragar oss hur mycket sdndareffekten per bassta-
tion och anvandare kan minskas om vi halverar detta
avstand och kréver att mottagen effekt ar oférandrad.
Enligt uppgiftsformuleringen ska vi endast betrakta
strackdampning med vagforlustexponenten v = 4.

Enligt ekvation 9.28 pa sidan 215 i SIC (2017) sa ges
den mottagna effekten Prx av

PRX :K(T/T'Q)_’YPT)(, (1)
for nagon konstant K, dar r ar gangvégen, ro ar en
referensgangvig, och Prx ar sénd effekt.

Lat nu " = r/2 och Ppy vara det nya avstandet re-
spektive den nya sdndareffekten. Da far vi enligt
uppgiftsformuleringen ocksa

Prx = K(r'/ro) ™" Prx. (2)
Likstaller vi nu ekvationerna 1 och 2, sa finner vi att
vi har

Pr%x = (T/T’)i'YPTX = 274PTX

Sindareffekten kan alltsa skalas med faktorn 274,
vilket i dB blir

(274)q = 10 -log; 0(27%) = —4-10 - log, 0(2)
~ —12dB.

b. Nu vill vi avgora om den totala utsdnda effekten okar
eller minskar om ocksa antalet anvindare dkar med
faktorn 4. Enligt uppgiftsformuleringen ska vi rdakna
med att samtliga anvindare befinner sig pa avstandet
r’ fran narmaste basstation. Detta handlar helt enkelt
om att alla forutsdtts behova samma sénd effekt.
Om antalet anvandare 0kar med faktorn 4, sa har vi
att jamfora 4Ppy med Prx. Vi har

4Py = 4-27*Prx = 27%Prx.

Den totala utsanda effekten skalas alltsa med faktorn
272, Slutsatsen ar alltsa att den totala utsinda effek-
ten minskar.

Not: Detta ar en mycket forenklad bild. Kommunika-
tionen for en anvédndare stors dven av kommunikatio-
nen for andra anvindare. Denna storning &r ocksa ut-
satt for samma vagforlustexponent. Da avstanden mel-
lan anviandarna ocksa halveras, behover dven denna stor-
ning tas med i berdkningen. Vidare &dr det en grov foren-
kling att alla anvindarna finns pa samma avstand fran
sin basstation. Det &r betydligt mera rimligt att anta att
anvindarna &ar likformigt férdelade 6ver ytan. Det ar da
inte sakert att samma mottagen effekt ger samma kvalité
for en anvindare. Den analysen &r betydligt mer kom-
plicerad, och inte lampad som en tentamensuppgift.

Svar:

a. Sandareffekten per basstation och anvindare min-
skar med 12 dB.

b. Den totala utsénda effekten minskar.
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