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Tenta 2017-10-26, uppgift 8

Betrakta markbunden radiokommunikation over ett avstand pa 200m. Vi
vill oka detta avstand till 800m med oforandrad mottagen effekt. Hur
mycket maste da sandareffekten okas, uttryckt i dB? Vagforlustexponenten
(path loss exponent) far antas vara v = 3.

Se avsnitt 8.2.1 1 kursboken
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Tenta 2017-10-26, uppgift 8, [6sning

8

Detta handlar om strackdampning. Vi har markbun-
den radiokommunikation over ett avstand som initialt ar
200m, och far da nagon mottagen effekt P. Vi fragar oss
hur mycket vi maste oka sandareffekten for att mottagen
effekt pa avstand av 800 m ska vara P, om vagforlustex-
ponenten ar vy = 3.

Enligt ekvation 8.28 pa sidan 157 i SIC (2021) sa ges mot-
tagen effekt av

P=K(r/rg)™",

for nagon konstant K, dar r ar gangvagen och dar r( ar
en referensgangvig som i vart fall ar ro = 200m. K ar da
mottagen effekt pa avstand r = r(, och ar proportionell
mot sand effekt. Fragan kan da omformuleras som ”Hur
mycket maste K okas for att P ska vara oforandrad om vi
okar r till 800m?” Denna okning blir

(r/r)” = (800/200)% = 4% = 25,

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

Svar: Sandareffekten maste okas med 18 dB.
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Tenta 2018-05-29, uppgift 4 — situation

Betrakta nedanstaende I/Q-modulator och -demodulator, dar det &r ett
fasfel # 1 sinustermen pa sandarsidan och ett fasfel —# i cosinustermen pa

mottagarsidan.

[/Q-modulator med fasfel [/Q-demodulator med fasfel

cos(2m f.t) 2 cos(2mf.t — 6)

l l
(1) @ LP a1

2o(t) LP ——iq)
* .

ft +6) —2sin(2m f.t)

— sin(27 - :
Se avsnitt 2.4.2 i kursboken
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Tenta 2018-05-29, uppgift 4 - fortsattning
Som en konsekvens kan

in(t) # mi() iqlt) # 7a(t)
oalla.
a. Ge uttryck som relaterar z1(f) och zq(¢) till z1(¢) och xq(). (3p)

b. Anta att 6 ar kand hos mottagaren. Harled och beskriv en mekanism
(ge en explicit formel), med vilken x1(?) och zq(t) kan aterskapas ur

r1(t) och Tq(t). (3p)
c. Beskriv ett satt att rimlighetskontrollera ditt svar i b. (1p)
d. For vilka varden pa # fungerar din losning i b? (1p)
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Tenta 2018-05-29, uppgift 4 —del a

[/Q-modulator med fasfel

cos(2m f.t)

|

[/Q-demodulator med fasfel

2 cos(2mf.t — 6)

1(t) @l@—> LP —— &)
0 (t)
rq(t) Q—— LP = @q(1)
— sm(Qchf + 6) —2 HillEQchf)
a. Ge uttryck som relaterar z1(f) och zq(t) till 21(t) och xq(). (3p)
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Tenta 2018-05-29, uppgift 4, [6sning del a

Fran figuren har vi

£(t) = 21(t) cos(2m fut) — wg (t) sin(2m fot + 6).

Lat LP vara ett idealt lagpassfilter som matchar
bandbredden hos bashandskomponenterna. For de-
modulatorn galler for I-komponenten

ip(t) =

For Q-komponenten galler

iq(t) =
=2 LP{u(t) cos(2n ft — 6) } = —2.LP{u(t) sin(2r ft)}
=2 LP{(J'I(T,) cos(2m fet) — wq(t)sin(2nfet +6)) = _9. LP{(J'I( ) cos(2 ft) — i (t) sin(27 ft + 6))

- cos(2m ft — 9)}
= 2 LP{ux(t) cos(2m fot) cos(27 fot — §)
— wq(t) sin(27 fet + ) cos(2m fet — §) }

: sin(?wfct)}
=2 LP{ r1(t) cos(27 fet) sin(27 f.t)
rq(t)sin(2r fet + 0)sin(2r ft) }
= LP{uy(t)( cos(f) + cos(4n fot — 6))

— {—11 ) (sin(4r fet))
— 2 (t)(sin(20) + sin(4r ft)) } - +aq(t)( cos(9) — cos(dm fet +6)) }
= xy(t) cos(f) — wq(t)sin(26). = rq(t) cos(f).




Tenta 2018-05-29, uppgift 4 —del b

[/Q-modulator med fasfel [/Q-demodulator med fasfel

cos(2m f.t) 2 cos(2mf.t — 6)

| !

J,'I(T) LP

R (00

o) LP

= iq(1)

—sin(27 fot + 0) —2sin(27 f.t)

b. Anta att 6 ar kand hos mottagaren. Harled och beskriv en mekanism
(ge en explicit formel), med vilken x1(?) och zq(t) kan aterskapas ur

IAI (f) O('ll IAQ (?L) .

(3p)
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Tenta 2018-05-29, uppgift 4, [6sning del b

Fran deluppgift a har

Vi

0

(i-l(z‘)) _ <(~os(9)

Foljaktligen galler

J'Q (1’) = -

LT (2‘) = =

cos(f)

Vi utnyttjar det trigonometriska sambandet

—sin(260)\ [ w1(t) sin(26) = 2sin(f) cos ()
COS<9> .I'Q(ZL) .
fran tentans formelblad. Da skriver vi om sambandet
Som
x 1 R . .
rq(t), r1(t) = oos(0) (Z1(t) + 2sin(f)iq(t)) .
(21(2) + sin(260)xq(t)) Sammantaget har vi
. sin(26) x1(t) 1 1 2sin(@)\ [ iq(t)
Lt rol(t)]. = . .
(110 + S 7a) (o) == (o 1) (24i0)

cos(f)
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Tenta 2018-05-29, uppgift 4 —del ¢

[/Q-modulator med fasfel [/Q-demodulator med fasfel
cos(27 fet) 2 cos(2mf.t — 6)

|

-

LP ——— ()

.I'I(T>

rq(t) T Qf)—> LP = iq()

—sin(27 fot + 6) —2sin(27 fot)

c. Beskriv ett satt att rimlighetskontrollera ditt svar i b. (1p)
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Tenta 2018-05-29, uppgift 4, |6sning del ¢

Fran del b:

(.z'l(f)> _ (1 25111((9)) (.2'1(1‘)>
rq(t) cos(f) \0 1 rq(t))

Om vi har 8 = 0. sa ska

F1(t) = aq(t) och Iq(t) = xq(t)

calla, vilket det ocksa gor om vi satter in € = 0 1 re-
sultatet fran deluppgift b.
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Tenta 2018-05-29, uppgift 4 —del d

[/Q-modulator med fasfel [/Q-demodulator med fasfel

cos(2m f.t) 2 cos(2mf.t — 6)

|

-

.I'I(T> LP

— 1q(7)

= i)

vt T % LP

—sin(27 fot + 6) —2sin(27 fot)

d. For vilka varden pa 6 fungerar din losning i b?

(1p)
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Tenta 2018-05-29, uppgift 4, [6sning del d

Forutsattningen ar att berakningarna enligt
deluppgift b kan utforas, vilket de kan om vi
har cos(f) # 0, eftersom vi dividerar med cos(f).
Foljaktligen fungerar losningen 1 deluppgift b om vi
har 6 # 5 + mm, for alla heltal m.
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Tenta 2018-08-21, uppgift 7

En mobil, tradlos datalank anvander bandbredden 10MHz och overfor (4 p)
50Mb/s.  Barfrekvensen ar 6 GHz. Séndaren anvander en uteffekt pa

10 W. Kanalens koherenstid ar 10 ms och dess koherensbandbredd ar 2 MHz.
Avstandet mellan sandaren och mottagaren ar 200 m.

Man onskar fordubbla datatakten, till 100 Mb /s. Ett reklamblad har pastatt
att det enda som behover andras i det ovan beskrivna systemet ar att
fsrdubbla bandbredden, fran 10 till 20 MHz. Ar detta sant? Om ja, varfor?
Om inte, varfor inte och vad mer maste ske?

Se avsnitt 7.2 i kursboken
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Tenta 2018-08-21, uppgift 7, [6sning

7

Vi anvander Shannon-Hartleys formel (ekvation 7.11 pa
sidan 141 i SIC 2021 )., som ger kanalkapaciteten C' for en
AWGN-kanal, som en forsta ordningens approximation av
prestanda, alltsa

C = Blogs (1 + > = 50 - 10°b/s,

BNy

dar vi har effekten /P, bandbredden B och ekvivalent spek-
traltathet Ny. Detta ger P/B Ny = 31.

Om vi endast fordubblar bandbredden, dvs. byter B mot
2B, sa okar kapaciteten till

C' = 2B log, (1 -+ ) ~ 80 - 10°b/s.

QB No
Det racker alltsa inte att oka bandbredden. Men, om vi
ocksa fordubblar effekten., dvs.
far vi istallet

2P

C —=2Blog, (1 4+ ———
082 < T 3BN,

) = 100 - 10°b /s,

som onskat.

aven byter PP mot 2P, sa
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Tenta 2018-10-31, uppgift 8

Mellan A- och B-husen pa LiU:s campus gar en kulvert (tunnel). Tunnelns
langd ar ungefar 680 m och dess tvarsnitt ar kvadratiskt med dimensionerna
cirka 3 x 3m. Man vill installera ett natverk for tradlos kommunikation inne
i tunneln. Avstandet mellan sandare och mottagare ar 10 m. Barfrekvensen
ar fo = 6 GHz. Ingenting ror sig i tunneln.

a. Vilken koherensbandbredd kan man forvanta sig att kanalen kommer
att ha. om reflektioner fran tunnelns andar forekommer. se enkel tva-

stralemodell 1 figuren nedan: (3p)
TX RX
Y Y
D
>
10m
680 m

(Storleksordningar endast. Du kan anta att direktvagen och den reflekterade
vagen har samma amplitud.) Se avsnitt 7.1 1 kursboken
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Tenta 2018-10-31, uppgift 8, [6sning, del a

TX RX
Y Y.
)
) 10m j

N

680 1m

Skillnaden i gangvag mellan de tva signalvagarna ar
1 varsta fall 2 - 670 = 1340 m., vilket ger oss en delay
spread pa

| 1340 1340

R T
Detta ar alltsa den storsta delay spread vi kan fa.
Enligt ekvation 74 pa sidan 137 i SIC ( 2021 ), sa
ar koherensbandbredden som minst 1 storleksordning

1 1
Be ~ ~ - ~ 220 kHz.

Ta  4.5-10-°6




Tenta 2018-10-31, uppgift 8

Mellan A- och B-husen pa LiU:s campus gar en kulvert (tunnel). Tunnelns
langd ar ungefar 680 m och dess tvarsnitt ar kvadratiskt med dimensionerna
cirka 3 x 3m. Man vill installera ett natverk for tradlos kommunikation inne
i tunneln. Avstandet mellan sandare och mottagare ar 10 m. Barfrekvensen
ar fo = 6 GHz. Ingenting ror sig i tunneln.

b. Vilken koherensbandbredd kan man forvanta sig att kanalen kom-
mer ha, om endast “en lokal reflektion” forekommer, se enkel tva-
stralemodell 1 figuren nedan: (4p)

X RX

Y Y
\/ Il..)m

3m

10m

(Storleksordningar endast. Du kan anta att direktvagen och den reflekterade
vagen har samma amplitud.)
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Tenta 2018-10-31, uppgift 8, [6sning, del b

TX RX

—
\/ 1.5m

3m

10m

Direktvagen ar 10 m lang. Den reflekterade vagen har
langd

2.4524+1,52=2../27,25~ 10,44 m.

Skillnaden i1 gangvag ar alltsa c:a 44 cm, vilket ger oss

en delay spread pa

0.44 0,44
c  3-108

Da har vi koherensbandbredden i storleksordning

1 1
B ~ — = ~ 670 MHz.
Tqa  1.5-10-9 g

Tq =

~ 1.5 ns




Tenta 2018-08-21, uppgift 4

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 in- och utsymboler, 0, 1 och 2. Successiva anvandningar av

kanalen ar oberoende.

, 1—e€ ,
0 0
€
5
X 1 1Y
1—e¢
1
20 02

a. Bestam den omsesidiga informationen 7(X;Y) uttryckt i € och i san-
nolikheterna for insignalens utfall. (3p)

b. Bestam kanalens kapacitet uttryckt i bitar per kanalanvandning. (5 p)

c. Ange minst ett satt att rimlighetskontrollera ditt svar i b. (1p)

d. Argumentera for att det gar att kommunicera, t.o.m. felfritt, over
kanalen oavsett varde pa €, utan att anvanda resultaten i a-c. (2p)

Se avsnitt 6.4 i kursboken
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Tenta 2018-08-21, uppgift 4,

Vi anvander beteckningarna po = Pr{X =0},
p1 = Pr{X=1},
po = Pr{X=2}.

For utsignalen Y har vi da sannolikheterna

Pr{Y =0} = (1 — €)po + €p1,

Pr{Y =1} = (1 — €)p1 + €po,
Pr{Y =2} = po.

Vi vill bestamma den omsesidiga informationen
I(X;Y). Vi har enligt ekvation 6.41 pa sidan 111
i SIC (2021),

I(X;Y)=H(Y)-HY

X).

Vi vill alltsa bestamma entropierna H(Y) och
H(Y|X). Vi borjar med att bestimma entopin for
Y utifran sannolikheterna ovan. Vi far da

2
— 3 Pr{Y =y} log, (Pr{Y =y})

y=0
—((1—€)po+ep1) logy ((1—€)po+ep1)
— ((1—€)p1+epo) logy ((1—€)p1+epo)
— p2logs(p2),

H(Y)

l0sning, del a

€
€
X 1 1Y

1—¢
20—+ 02
dar vi forstas har po =1 — pg — p1, och dar alla p;
maste vara mellan noll och ett. Vi fortsatter med att
bestamma den betingade entopin

H(Y|X) = Z peH(Y

r=0

X=ux),

dar vi har

H(Y|X=0)=H(Y
H(Y|X=2)=0.

X=1) = Hy(e),

Sammantaget ger detta oss den betingade entropin
H(Y|X) = (po + p1)Ha(e).

Totalt innebar detta att vi har den omsesidiga infor-
mationen

I(X;Y) = —((1—€)po+ep1) logy ((1—€)po+epr)
— ((1=€)p1+epo) logy ( €)p1+e€po)
— palogy(p2) — (po+p1)Ha(e),

(1-
_ (1—

KSz

med po =1 —po — p1.




Tenta 2018-08-21, uppgift 4, l16sning, del b 1(2)

Vi vill bestamma kanalens kapacitet C', som ges av
C'=maxI(X;Y),

enligt ekvation 6.54 pa sidan 118 i SIC (2021), dar
I(X:;Y) ar den omsesidiga informationen av X och Y
enligt a, och dar maximeringen ar over alla fordel-
ningar av X dvs. over alla mojliga val av sanno-
likheterna po, p1 och pa. Vi skriver om I(X;Y") med
hjalp av sambandet ps = 1 — py — p1, och far da
I(X:Y)=
= —((1 —e)p()—i—epl) log, ((l—e)p()-i— 61)1)
— ((1 —e)pl—i—ep“) log, ((1 —€)p1 —+—6p0)
— (1=po—p1)logy(1=po—p1) — (po+p1)Ha(e).
Vi vill nu bestamma de varden pa pp och p; som
maximerar I(X;Y). Notera att uttrycket ovan ar
oforandrat om vi byter plats pa pp och py. Detta hor
samman med symmetrin mellan symbolerna 0 och 1
i kanalen, och resulterar i att po = p; maste galla, i

alla fall sa lange e inte ar 1/2. Vi aterkommer till
fallet e = 1/2.

Med po = p1 forenklas den omsesidiga informationen
till

I(X:Y) =
= —2pology (po) — (1 —2pg) log, (1— 2])()) —2poHoa(€),

och vi vill hitta det varden pa pg som maximerar
I(X:;Y). Viar da intresserade av derivatan

4 rx;y) =
dpo
1/1In(2
= —2logs(po) — 2])()u
PO
1/1n(2
— (~2)loy (1~ 2p0) — (1~ 2p0) 28 ()
— 4P0

— 2H>s(€)
= —2logs(po) + 21ogs (1 — 2po) — 2Ho(e).

For att hitta extrempunkter satter vi detta till noll.
Det ger oss

Hy(€) = logy(1 — 2po) — logy(po).
Vi loser utt pg ur detta och far

1

po = R YAe) npy: Ak
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Tenta 2018-08-21, uppgift 4, l10sning, del b 2(2)

Det finns alltsa en extrempunkt och inte mer. Vi
noterar att po ligger mellan 0 och 1/2, vilket &r
nodvandigt for att alla sannolikheter ska vara mel-
lan 0 och 1. Vidare, for att forsakra oss om att vi har

hittat ett maximum, sa deriverar vi en gang till och  (jjket ir en funktion av po + p1. Med samma metodik

far som ovan finner vi da att maximum uppnas vid
d? s 1/1n(2) 1/1n(2) po + p1 = 1/2, och vi far kapaciteten C' = 1, eftersom
_(IpU I(X;Y)=-2 0 2 1 — 2p0 —2 vi da har en felfri binar kanal med 0 och 1 tolkade som
9 | 9 samma symbol. Detta ar forstas ocksa gransvardet av
= —— (_ s —) ) det allmanna uttrycket for C' som vi hittade ovan nar
In(2) \po  1-—2po vi later e ga mot 1/2.
vilket uppenbart ar negativt for alla varden pa po
mellan 0 och 1/2. Specifikt ar det alltsa negativt for Slutligen aterkommer vi nu som utlovat till fallet
det varde vi hittade ovan, och vi har darmed hittat e =1/2. Da har vi
ett maximum.
. I(X;Y) =
Kanalen har alltsa kapaciteten ( )
C=maxI(X;Y) —(po+p1)l ( (Po+p1 )
2, 1 — (1= (po+p1)) logy (1=(po+p1)) — (po+p1),
= e— | ()O —
2 + 2H:2 2\ 9 4 2H2(e)
2 2
- (1 T3y 2Hz<e>> o8 (1 T3y 2H2<e>>
2
9 + 9Ha(e) Hy(e) >KS21 Signaler, information och kommunikation - Forelasning 11

. o 2022-05-19 23
med enhet bitar per kanalanvandning (bpcu).




Tenta 2018-08-21, uppgift 4, I6sning, del c och d

c. Det enklaste sattet att rimlighetskontrollera svaret
1 b ar att kontrollera fallen e =0 och e =1. Det
motsvarar en felfri ternar kanal som har kapacitet

logs(3), vilket stammer i uttrycket ovan.

Man kan ocksa kontrollera fallet e = 1/2. Da kan vi
inte statistiskt skilja pa symbolerna 0 och 1 i mot-
tagaren. Darmed har vi en felfri binar kanal om vi
tolkar 0 och 1 som samma symbol. Da ska vi ha
kapaciteten log,(2) = 1, vilket ocksa stammer med
uttrycket ovan.

d. Oavsett e, sa kan vi tillata oss att tolka 0 och 1
som samma symbol. Vi far en felfri binar kanal. Vi
kan alltsa alltid kommunicera felfritt med en bit per
kanalanvandning.
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