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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: 22 poang,

e Betyg fyra: 30 poang,

e Betyg fem: 38 poéng.
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 Om en signal z(t) trunkeras till ett &ndligt intervall [ —T/2,7/2], vad (3 p)
hander da med dess spektrum? Forklara med hjalp av figurer.

2 Vad ér dimensionalitet? Vilken dimensionalitet har en signal som bor i (5 p)
[—T/2,T/2] x [-B, B] och varfor?

3 Rita den fysikaliska modell av en kabel som vi anvéander i kursen. Beskriv (7 p)
alla vasentliga komponenter.
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Del 2: Probleml6sning (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 Betrakta nedanstaende I/Q-modulator och -demodulator, dar det ar ett (9 p)
fasfel 6 pa sinustermen bade pa siandarsidan och pa mottagarsidan.

I/Q-modulator med fasfel I/Q-demodulator med samma fasfel

cos(2m f.t) 2 cos(2m fe.t)

i(t) ——) Q= LP @)

rq(t) —— & @ LP ———=iq(

—sin(27 f.t + 0) —2sin(27 f.t + 6)

Som en konsekvens géller i allmanhet
21(t) # 1(t) Tq(t) # q(1).

a. Ge uttryck som relaterar 21(t) och 2q(t) till 2(t) och zq(t). (3p)

b. Anta att 6 ar kind hos mottagaren. Harled och beskriv en mekanism
(ge en explicit formel), med vilken z;(t) och zq(t) kan aterskapas ur

21(t) och zq(t). (4p)
c. Beskriv ett sitt att rimlighetskontrollera ditt svar i b. (1p)

d. For vilka viarden pa 6 fungerar din 16sning i b7 (1p)
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Betrakta figur 5.10 pa sidan 97 i SIC (2017), ddr PAM-blocket anvénder
pulsformen

p(t) = cos(8nt) sinc(8t).
Kanalen och mottagarfiltret har impulssvar
h(t) = y(t) = 10sinc(30t).

Bestdm alla varden pa sampelperioden T, for vilka nyquistkriteriet ar upp-
fyllt for denna kommunikationslank. Om nyquistkriteriet inte ar uppfyllt
for nagot Ty, argumentera for varfor det ar sa.

Figuren nedan visar overgangssannolikheterna mellan insignal och utsignal
for en ternar kanal, mellan dess insignal X och dess utsignal Y. Denna
kanal har tre mojliga insymboler, 0, 1 och 2, och tre mojliga utsymboler, 0,
1 och 2. Successiva anvandningar av kanalen ar oberoende.

a. Bestdm kanalens kapacitet uttryckt i bitar per kanalanvéndning. (7p)

b. Bestam de véirden pa p som gor det mojligt att kommunicera exakt
felfritt 6ver kanalen. Vad &r kapaciteten da? (2p)

(9 p)
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7 En minnesfri kélla levererar symbolerna A, B och C' med sannolikheterna

Pr{A} = 0.6, Pr{B} = 0.3 och Pr{C} =0.1.

a. Konstruera en huffmankod som kodar en symbol i taget, och bestam
forvantade kodordsldngden per kéllsymbol. (2p)

b. Utvidga kéllan genom att koda tva symboler i taget. De nya kéllsym-
bolerna ar darmed AA, AB, AC, BA, BB, BC, C'A, CB och CC.
Konstruera en huffmankod for denna utvidgade kalla, och bestam den
forvantade kodordslangden per kéallsymbol ur den ursprungliga kéllan.

(5p)

8 Betrakta markbunden radiokommunikation 6ver ett avstand pa 200m. Vi
vill 6ka detta avstand till 800 m med oférandrad mottagen effekt. Hur
mycket maste da sandareffekten okas, uttryckt i dB? Vigforlustexponenten
(path loss exponent) far antas vara v = 3.

5(9)

(7 p)
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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(—1)}
7 {x(at)} 1(f), a>0

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

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

Q

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

,_‘l\)lﬁ

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



o If X;(f) =7 {x1(¢)} and Xa(f) = . {x2(¢)} are two Fourier transform pairs, then

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

| m@sydi= [ 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, [f < !

x(t) = {O’ ) 2 < X(f) = sinc(f)
5 ot CI'WISC
x(t) = el & X(f)=—0t
1+4n72f2

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

T 1422

Some Useful Numerical Approximations

2L 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 2017-10-26

Mikael Olofsson, mikael.olofsson@liu.se

Del 1: Teorifragor (15 poang)

1
Se avsnitt 2.1.2 pa sidorna 23-25 1 SIC (2017).

2
Se avsnitt 2.1.1 pa sidorna 22-23 och avsnitt 2.4 pa sidorna
35-36 1 SIC (2017).

3
Se avsnitt 9.1, delen pa sidorna 205-207 i SIC (2017).

Del 2: Probleml6sning (35 poing)

4
Fran figuren har vi

x(t) = x1(t) cos(2m fot) — xq(t) sin(27 fot + ).
a. Lat LP vara ett idealt lagpassfilter som matchar

bandbredden hos basbandskomponenterna. For de-
modulatorn géller for I-komponenten

dr(t) =
=2 LP{a(t) cos(2m fct) }
= 2~LP{ (21(t) cos(2n fet) 2o (1) sin(2r fet+0) ) COS(Qﬂfct)}
= 2LP{a1(t) cos? (2 fot) —wq(t) sin(2r fot+6) cos(2 fot)
= LP{II(t)(1+cos(47rfct))71Q(t)(sin(0)+sin(47rfct+0))}
= z1(t) — zq(t) sin(6).
For Q-komponenten galler
Tq(t) =
= —2.LP{a(t) sin(2r fet+6) }
:72-LP{ (21(¢) cos(2m fet)—wq (t) sin(2r fet+6) ) sin(27rfct+0)}
= 2.LP{ —a1(t) cos(2 fot) sin(2m fot+0) — 2 (¢) sin® (27 fot40) }
= LP{fxl(t)(sin(0)+sin(47rfct+0))fo(t) (17cos(47rfct))}
= xq(t) — z1(t) sin(6).

b. Fran deluppgift a har vi

(za0) = (oo 1) ().
Féljaktligen géiller
(o) = (Comy (9'))1 <§%(<?>)
- Wl(e) (sinl(H) Sm1(9)> <;é((tt))) '

. Om vi har § = 0, sa ska

21(t) = w1 (t), Iq(t) = zq(1)

gélla, vilket det ocksa gor om vi sétter in @ = 0 i sam-
banden fran deluppgift b.

. Forutsdttningen &r att berdkningarna enligt

deluppgift b kan utforas, vilket de kan om vi
har cos() # 0, eftersom vi dividerar med cos().
Foljaktligen fungerar 16sningen i deluppgift b om vi
har 6 # 5 + mm, for alla heltal m.

Svar:

v ()= G ) (20)

() == (ko )

c. Kontrollera med 6 = 0.

d. 0 # 5 +mmn for alla heltal m.

5
Givet dr, med notation fran figur 5.10 pa sidan 97 i SIC
(2017),

p(t) = cos(87t) sinc(8t),
h(t) = v(t) = 10sinc(30t).
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Lat P(f), H(f) och T'(f) vara motsvarande frekvenssvar.
Vi noterar att vi har for ¢t # 0

t) si t
p(t) = cos(87t) sinc(8t) = cos(87t) sin(87t)
8t
_ sin16m)
T 16wt

och for t = 0 har vi
p(0) = cos(8m0) sinc(0) = 1.
Sammantaget har vi alltsa
p(t) = sinc(16t).

Med hjalp av t.ex. fouriertransformtabellen pa sidan 19 i
Tables and Formulas for Signal Theory, sa ser vi att P(f)
har bandbredd 8 Hz, och att vi har

1/3, |f| < 15Hz,

0, for ovrigt,

H(f)ZF(f)Z{

Med samma notation som i SIC, sa infér vi den resul-
terande pulsformens fouriertransform

Foljaktligen har vi
r(t) = 1p(ﬁ) = 1simc(16t).
9 9
Vi &r nu intresserade av den samplade versionen av r(¢),
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(nTs) = Ad[n]

gilla, dar A ar nagon nollskild reell konstant, och dar 6[n]
ar den tidsdiskreta enhetsimpulsen. Vi maste alltsa se
till att samplingen for alla nollskilda heltal n hamnar i
nollgenomgangar for r(t), och de finns i +m/16, for alla
positiva heltal m.

Nyquistkriteriet &ar alltsa uppfyllt for sampelperioden
Ts = K/16, for alla positiva heltal K.

Svar: Ty = K/16, dar K ar ett positivt heltal.

6
Vi anvander beteckningarna

px(z) = Pr{X =z},
py(y) = Pr{Y =y},
py|x (ylr) = Pr{Y =y|X =z}

For den givna kanalen har vi

1- 2pa =Y,
py|x(y|~’0) =
D, T#Y.

for « och y i {0,1,2}.

a. Vi vill bestamma kanalens kapacitet,

C=maxI(X;Y),

diar I(X;Y) ar den dmsesidiga informationen av X
och Y, och dar maximeringen &ar 6ver alla férdelningar
av X. Av kanalens symmetri drar vi slutsatsen att
I(X;Y) maximeras av en likformig férdelning av X,
alltsa

px(0) =px (1) =px(2) = 1/3.

Vad vi har kvar att bestaimma ar I(X;Y") for det fal-
let. vi har

I(X;Y)=H(Y) - HY|X)
enligt ekvation 7.41 pa sidan 157 i SIC (2017). Vi vill

alltsa bestamma entropierna H(Y) och H(Y|X). For
att bestimma H (Y') behover vi py (y), som ges av

pr(v) = 3 px @y x(ole) = 3

for y 1 {0,1,2}. Da far vi

Z py (y 10g2 Py (y))

—3 ( -5 10g2(1/3)) — log,(3).

Den betingade entopin ges av ekvation 7.49 pa sidan
163 i SIC (2017). Den kan tolkas som ekvationen

H(Y|X) = pr

H(Y|X =ux),

dar vi har
HY|X =2) ==Y pyx(ylz)
y

= — py|x(0[z) log, (pyx (0[2))
— py|x (1]z)logy (py | x (1]2))
— py|x (2|z) logy (py | x (2[7))
= —(1 —2p)logy(1 — 2p) — 2plog, (p),
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for « i {0,1,2}. Detta resulterar i

H(Y|X)=
= —(1 —2p)logy(1 — 2p) — 2plog, (p).
Alltsa ges den 6msesidiga informationen av
I(X;Y)=H(Y)-HY|X) =
= logy(3) + (1 — 2p) logy (1 — 2p) + 2plogy(p).

b. For att kunna kommunicera felfritt maste vi ha en
situation da sdnda symboler resulterar i mottagna
symboler enligt ett ett-till-ett-forhallande eller enligt
ett ett-till-flera-forhallande. Da kan vi fran mottagna
symboler med sdkerhet saga vilka de sdnda symbol-
erna var. Det uppfyller vi endast om vi har p = 0.
Da far vi en felfri ternir kanal. Kapaciteten blir da
forstas C' = log,(3) bitar per kanalanvéndning.

Not: Om du inte koper resonemanget att den Omse-
sidiga informationen maximeras av den likformiga fordel-
ningen baserat pa observationen att kanalen &r sym-
metrisk, sa kan du lata px (0) = pg och px (1) = py, vilket
inte paverkar H(Y'|X). Vad det gor, daremot, &r att det
paverkar H(Y). Uttryck py(y) i po och p; och bestdm
H(Y) uttryckt i pg och py. Slutligen, studera derivatan
av den 6msesidiga informationen med avseende pa py och
p1, satt lika med noll, och bestdm py och py darifran. Du
finner da att pp = p1 = 1/3 maximerar H(Y).

Svar:

a. C =1log,y(3) + (1 —2p)logy (1 — 2p) + 2plog,(p).
b. p =0, med C' = log,(3).

7
Vi har blivit givna en minnesfri killa som levererar sym-

bolerna A, B och C' med sannolikheterna Pr{A} = 0.6,
Pr{B} = 0.3 och Pr{C} = 0.1.

a. Vi kodar en symbol i taget. Huffmanalgoritmen ger:
0

A 06 — 06 7 1.0

B 03 7 04 71
C 01 71

Vi far ddrmed foljande huffmankod.

Symbol (a;) Kodord I; Pr{a;} Pr{a;}l
A 0 1 0.6 0.6
B 10 2 0.3 0.6
C 11 2 0.1 0.2

S=14

Forviantad kodordsldngd &r alltsa 1.4 bit/symbol.

b. Baserat pa antagandet att kdllan &r minnesfri far vi

sannolikheterna:
Pr{AA} = Pr{A} Pr{A} = 0.36
Pr{AB} = Pr{A} -Pr{B} = 0.18
Pr{BA} = Pr{B} -Pr{A} = 0.18
Pr{BB} = Pr{B} -Pr{B} = 0.09
Pr{AC} = Pr{A} -Pr{C} = 0.06
Pr{CA} = Pr{C} -Pr{A} = 0.06
Pr{BC} = Pr{B}-Pr{C} = 0.03
Pr{CB} = Pr{C} -Pr{B} = 0.03
pPr{CC} = Pr{C} -Pr{C} = 0.01
Huffmanalgoritmen:
AA 36 0 100
0 0 1
AB 187—36 64
AC 6 12 28
CA 6: (l) 1
BB 9 16
o N
BC 3 0 ;17
CB 324
cc 1
Vi far ddrmed foljande huffmankod.

Symbol (a;) Kodord I; Pr{a;} Pr{a;};
AA 0 1 0.36 0.36
AB 100 3 0.18 0.54
BA 101 3 0.18 0.54
BB 1100 4 0.09 0.36
AC 1101 4 0.06 0.24
CA 1110 4 0.06 0.24
BC 11110 5 0.03 0.15
CB 111110 6 0.03 0.18
ccC 111111 6 0.01 0.06

> =267

Forvantad kodordsldngd &r alltsa 2.67 bit/symbolpar,
vilket motsvarar 1.335 bit/symbol.

Svar: a. 1.4 bit/symbol. b. 1.335 bit/symbol.

8

Detta handlar om strackdampning. Vi har markbun-
den radiokommunikation 6ver ett avstand som initialt ar
200m, och far da nagon mottagen effekt P. Vi fragar oss
hur mycket vi maste 6ka sdndareffekten for att mottagen
effekt pa avstand av 800 m ska vara P, om vigforlustex-
ponenten ar vy = 3.
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Enligt ekvation 9.28 pa sidan 215 i SIC (2017) sa ges mot-
tagen effekt av

P=K(r/ro)™",

fér nagon konstant K, dér r ar gangvégen och dar rqy ar
en referensgangvag som i vart fall &r ro = 200m. K é&r da
mottagen effekt pa avstand r = rg, och ar proportionell
mot siand effekt. Fragan kan da omformuleras som ”Hur
mycket maste K Okas for att P ska vara oférindrad om vi
okar r till 800 m?” Denna o0kning blir

(r/ro)” = (800/200) = 4% = 26,

En effektokning med faktorn 2 motsvarar 3dB. En ef-
fektokning med faktorn 26 motsvarar 6 - 3dB = 18 dB.

Svar: Sandareffekten maste okas med 18 dB.
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