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Tenta 2015-06-01, uppgift 4, situation

4 En kallkod for ett alfabet av storlek 8, med symbolerna a till h ur alfabetet,

anvander foljande kodord och avbildning,. (10 p)
a— 00 e — 111
b — 01 f— 1100
c— 100 g — 11010
d — 101 h — 11011

Symbolerna kommer fran en minnesfri kalla A med foljande sannolikheter.

Pr{A =a}=1/2, Pr{A =e} =1/32,
Pr{A =b} = 1/4, Pr{A = f} = 1/64,
Pr{A=c}=1/8, Pr{A =g} =1/128,
Pr{A =d} = 1/16, Pr{A=h} =1/128
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Tenta 2015-06-01, uppgift 4, del a

4 En kallkod for ett alfabet av storlek 8, med symbolerna a till h ur alfabetet,

anvander foljande kodord och avbildning,. (10 p)
a— 00 e— 111
b — 01 f— 1100
c— 100 g — 11010
d — 101 h — 11011
Symbolerna kommer fran en minnesfri kalla A med foljande sannolikheter. .
Kallan
(" Pr{A=a}=1/2, Pr{A =e} =1/32, h
Pr{A=Db}=1/4, Pr{A=1f} =1/64,
Pr{A=c} =1/8, Pr{A =g} =1/128,
\ Pr{A =d} =1/16, Pr{A=h} =1/128 )
a. Bestam entropin for kallan. (2p)

" TSKS10 Signaler, information och kommunikation - Férelasning 10
II LINKOPINGS
[ UNIVERSITET 2022-05-16 3



Tenta 2015-06-01, uppgift 4, del a — [6sning

(" Pr{A=a}=1/2, Pr{A =e} =1/32, h
Pr{A=b)=1/4, Pr{A=f} = 1/64,
Pr{A=c} =1/8, Pr{A =g} =1/128,

\ Pr{A =d} =1/16, Pr{A=h} =1/128 )

Entropin for kallan ges av

32432+ 24+ 16+10+ 13

Lo (1Y Z e L
1y _ 1, (1

16 52\ 32

1 1 1
64> ~2 5882 (128)

1+2+3+4+5+6+7
2 4 8 16 32 64 064
3 1277

T 64

64
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Tenta 2015-06-01, uppgift 4, del b

4 En kallkod for ett alfabet av storlek 8, med symbolerna a till h ur alfabetet,

anvander foljande kodord och avbildning. 1 3ngderna (10 p)
a— 00 2 /e — 111\A 3
b — 01 2 f— 1100 4
c—100 | 3 g — 11010 5
d — 101 3 h — 11011 5

Symbolerna kommer fran en minnesfri kalla A med foljande sannolikheter.

Pr{A=a}=1/2, Pr{A=e}=1/32,
Pr{A =b} =1/4, Pr{A=f} =1/64,
Pr{A=c}=1/8, Pr{A =g} =1/128,
Pr{A =d} = 1/16, Pr{A=h} =1/128
b. Bestam vantevardet av kodordslangden. (2p)
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Tenta 2015-06-01, uppgift 4, del b —[6sning

S S
a — 00 2 e — 111 3
b — 01 2 f— 1100 4 ;
¢ 100 | 3 e 511010 | 5 g QE{a’db}
d—101 | 3 h— 11011 | 5 L3 Actede)
— —/ 4, A e {f}
5, A€ {gh}
Lat L beteckna kodordslangden. Det ar en stokastisk vari- )
abel som ar en funktion av kéllan A via avbildningen till
kodorden, enligt foljande.
Da har vi Vantevardet ges da av
Pr{L=2} = Pr{A=a} + Pr{A=b} = 3/4, 5 . ! !
Pr{L=3} = Pr{A=c} + Pr{A=d} E{L}=-- 2_|__2 . 3+_4 .4_|_(_3Z .5
4+ Pr{A=c} = 7/32, 43 6
Pr{L=4} = Pr{A=f} = 1/64, _ 96 +42+4+45 _ 147
Pr{L=5} = Pr{A=g} + Pr{A=h} = 1/64. 64 64
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Tenta 2015-06-01, uppgift 4, del c

En kallkod for ett alfabet av storlek 8, med symbolerna a till h ur alfabetet,

anvander foljande kodord och avbildning,.
a 00 | < e ofir |
b —|01 f —|[1100
¢ —4{100 g —|[11010
> d —{|101 ‘—>Lh_t}1011,

Avbildningen

—— Kodorden

Symbolerna kommer fran en minnesfri kalla A med foljande sannolikheter.

-

G

Pr{A=a}=1/2,
Pr{A =b}=1/4,
Pr{A=c} =1/8,
Pr{A =d} = 1/16,

Pr{A=e}=1/32,
Pr{A=1f} =1/64,
Pr{A =g} =1/128,
Pr{A=h} =1/128

J

c. Givet kodorden och kallan ovan, ar detta en bra avbildning av sym-
bolerna pa kodorden? Om inte, foresla en annan avbildning, och visa
att den ar battre an den givna avbildningen.

(2p)

N\ o~

(10 p)

Kallan
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Tenta 2015- 06 01, uppglft 4, del c — I6sning

a —00 e — 111

b —{|01 f —{|1100
¢ —|100 g —|[11010]
d —|101 h—>k110111

Pl{A =al=1/2
Pr{A =b}=1/4,
Pr{A=c} =1/8,

| Pr{A =d} =1/16,

Pr{A=e}= 1/32
Pr{A=f} =1/64,
Pr{A =g} =1/128,
Pr{A =h}=1/128 |

Symbolerna sorterade i sannolikhetsordning fran hogst san-
nolikhet till lagst sannolikhet, och sedan avbildat pa kodor-
den enligt den givna avbildningen ger oss kodorden i stor-
leksordning fran minsta till storsta langd. Varje forsok att
andra den avbildningen till en annan 1-till-1-avbildning ger

antingen samma vantevarde pa kodordslangden eller ett hogre

vantevarde. De fall dar kodord byts mot kodord av samma
langd ger ofordndrat vantevédrde, medan de fall da kodord

byts mot kodord av olika langd, sa blir vantevardet storre.

Givet kodorden och kallan ifraga sa ar avbildningen bra i den
meningen att det inte finns ndgon avbildning som resulterar

i en lagre forvantad kodordslangd.
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Tenta 2015-06-01, uppgift 4, del d

4 En kallkod for ett alfabet av storlek 8, med symbolerna a till h ur alfabetet,

anvander foljande kodord och avbildning. __ Koden (10 p)
a —100 e —|L11
b —|01 f — 1100
¢ —|100 g — 11010
d —|101 h —|11011
—/ N———
Symbolerna kommer fran en minnesfri kialla A med foljande sannolikheter. il
allan
(" Pr{A=a}=1/2, Pr{A =e} =1/32, e~
Pr{A=Db}=1/4, Pr{A=1f} =1/64,
Pr{A=c} =1/8, Pr{A =g} =1/128,
\ Pr{A =d} =1/16, Pr{A=h} =1/128 )
d. Ar detta en bra kod for denna killa? Om inte, foresla en annan
kallkod, och visa att den ar battre an den givna koden. (4p)
" TSKS10 Signaler, information och kommunikation - Férelasning 10
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Tenta 2015-06-01, uppgift 4, del d —[6sning

Vi har H(A) < E{L}. Da finns det en majlighet att det ex-
isterar en battre kod, dvs. en som ger oss en lagre forvantad
kodordslangd. Vi kor Huffman-algoritmen péa den givna
kallans sannolikheter. Siffrorna anger 128-delar.

Av detta far vi kodorden och avbildningen

a — 0 e — 11110
64 0'28 b — 10 f— 111110
39 064 71 ¢ — 110 g — 1111110
00 /0% 1
lg 0167)2 1 d — 1110 h — 1111111
0 10 71 g

4 —078 /1 Vinoterar att kodordslanden for varje symbol ges av — logy(p),

% 02 711 ! dar p ar sannolikheten for symbolen ifraga. Foljden blir att

1 71 E{L} ges av precis samma uttryck som H(A), och alltsa

har vi for denna kod och denna kélla E{L} = H(A). Detta
ar alltsa en battre kod an den givna.

" TSKS10 Signaler, information och kommunikation - Férelasning 10
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Tenta 2015-06-01, uppgift 5, del a

5 Foljande kod ar avsedd for felrattning. Det ar ett exempel pa en valdigt (6 p)
kort sa kallad terminerad faltningskod, dar vi ocksa angivit en avbildning
fran informationsbitarna till kodorden.

Info Kodord
0O 0 000000000
O 0 1{0 0 0 0 0 1 1 1
01 0,0 0011100
01 1/0 0011011
1 0 0j01 1 1 0000
1 0 1/]0 1 1 1 01 11
11001 1 0 1 1 00
11 1701 1 0 1 0 11
a. Bestam kodens takt. (1p)

" TSKS10 Signaler, information och kommunikation - Férelasning 10
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Tenta 2015-06-01, uppgift 5, del a - |16sning

a. Bestam kodens takt.

Info Kodord
0O 0 0|0 0 O 0 0 0 0 0
0 0 1{0 0O O 0 0 1 1 1
0O 1 0j0 0 O 1 1 1 0 O
0O 1 1{0 0 O 1 1 0 1 1
1 0 00 1 1 1 0 O O O
1 @ L L 1 L @& I 1L 1
1 1 0]0 1 1 O 1 0 0
1 1T 1/0 1 1 0 0 1 1

1\ J
Y
N =8

> M =

Vi har alltsa takten

logy(M) 3
R — _ Y
N 8
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Tenta 2015-06-01, uppgift 5, del b

5 Foljande kod ar avsedd for felrattning. Det ar ett exempel pa en valdigt (6 p)
kort sa kallad terminerad faltningskod, dar vi ocksa angivit en avbildning
fran informationsbitarna till kodorden.

Info Kodord
0O 0 00 0 0 0 0 0 0 0
0O 010 0 0 0 O0 1 1 1
0O 1 00 0 0 1 1 1 0 0
0O 1 10 0 0 1 1 0 1 1
1 0 0j0 1 1.1 0 0 0 O
1 0 1/]0 1 1 1 0 1 1 1
1 1 00 1 1 0 1 1 0 0
1 1 1/0 1 1 0 1 0 1 1

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

" TSKS10 Signaler, information och kommunikation - Férelasning 10
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Tenta 2015-06-01, uppgift 5, del b — 16sning

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

Info Kodord
00 0(0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1{0 0 0 0 0 1 1 1] Kodensformaga att detektera och korrigera fel bestams av
01 0[O0 0 0O 1 1 1 0 0] dessminavstand. Genom att jamfora kodorden med varan-
0O 1 1/0 0 0 1 1 0 1 1] dra,saserviattinga par av kodord skiljer sig at i mindre an
1 0 0[]0 1 1 1 0 0O 0 O] trepositioner, och det finns par av kodord som skiljer sig at
1 0 170 1 1 1 0 1 1 1] iexakt tre positioner, exempelvis 00000000 och 00000111.
1 1. 0{0 1. 1.0 1 1 0 O
1 1 1{0 1 1 0 1 0 1 1
Minavstandet ar alltsa d,,;, = 3. Feldetektionsformagan v
och felrattningsformagan ¢ ges da av
V= —1=2, t= V“““ — 1J = 1.
2
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Tenta 2015-06-01, uppgift 5, del c

5 Foljande kod ar avsedd for felrattning. Det ar ett exempel pa en valdigt (6 p)

kort sa kallad terminerad faltningskod, dar vi ocksa angivit en avbildning
fran informationsbitarna till kodorden.

Info Kodord
0O 0 00 0 0 0 0 0 0 0
0O 010 0 0 0 O0 1 1 1
0O 1 00 0 0 1 1 1 0 0
0O 1 10 0 0 1 1 0 1 1
1 0 0j0 1 1.1 0 0 0 O
1 0 1/]0 1 1 1 0 1 1 1
1 1 00 1 1 0 1 1 0 0
1 1. 1/0 1 1 0 1 0 1 1

c. Foresla ett enkelt satt att skapa en kod vars takt ar storre an takten
for denna kod, men som fortfarande har samma storlek och samma
formaga att detektera och korrigera fel. (1p)

" TSKS10 Signaler, information och kommunikation - Férelasning 10
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Tenta 2015-06-01, uppgift 5, del c - |6sning

c. Foresla ett enkelt satt att skapa en kod vars takt ar storre an takten
for denna kod, men som fortfarande har samma storlek och samma

formaga att detektera och korrigera fel. (1p)
Info Kodord
00 000000000 Uppenbarligen ar den forsta biten i kodorden onodig, da den
00 170 00 00 1 111 4 lika i alla kodord. Den bidrar dérfor inte till att skilja
01 0710 00 1 1 10 08 kdorden &. Genom att ta bort denna bit skapar vi en kod
01 1]0 00 1 1 01 1| ;4
1 0 0j0 1.1 1 0 0 0 O
1 0 1/]0 1 1 1 0 1 1 1 N =T, M =8, Cetin, = 8.
1 1.0(0 1 1.0 1 1 0 0 .
1 1 1/0 11 0 1 0 1 1 Resulterande takt ges da av
logo(M) 3 3
R = — — > —
N 7 8
" TSKS10 Signaler, information och kommunikation - Férelasning 10
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Tenta 2015-06-01, uppgift 5, del d

5 Foljande kod ar avsedd for felrattning. Det ar ett exempel pa en valdigt (6 p)

kort sa kallad terminerad faltningskod, dar vi ocksa angivit en avbildning
fran informationsbitarna till kodorden.

Info Kodord
0O 0 00 0 0 0 0 0 0 0
0O 010 0 0 0 O0 1 1 1
0O 1 00 0 0 1 1 1 0 0
0O 1 10 0 0 1 1 0 1 1
1 0 0j0 1 1.1 0 0 0 O
1 0 1/]0 1 1 1 0 1 1 1
1 1 00 1 1 0 1 1 0 0
1 1. 1/0 1 1 0 1 0 1 1

d. Koden anvands for kommunikation 6ver en binarsymmetrisk kanal
med felsannolikhet . Ungefar hur ser sannolikheten for fel efter
avkodningen ut? Beroendet av € ska ges i storleksordning. (1p)

" TSKS10 Signaler, information och kommunikation - Férelasning 10
II “ LINKOPINGS
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Tenta 2015-06-01, uppgift 5, del d - [6sning

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

Fran delb:  Minavstandet ar alltsa d,,;, = 3.

Felsannolikheten F, ar i storleksordning

Pe ~ gl_dmin/2-| — 52.

" TSKS10 Signaler, information och kommunikation - Férelasning 10
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Tenta 2015-06-01, uppgift 6

En 10m lang kabel med karakteristisk impedans 75 €2 anvands for kommu-
nikation av information till en utrustning som ar avsedd for just en sadan
kabel. Pa sandarsidan appliceras spanningen z(t). Pa mottagarsidan ob-
serveras spanningen y(t) over en resistans pa 75 2. Kabeln behovde skarvas
och av misstag eller ovetskap sa valdes en 2m lang kabel med karakteristisk
impedans 50 €2 for detta. Resultatet beskrivs i figuren nedan.

O O o— +

x(t) 75Q[] y(?)
Langd 2m Langd 10 m
Kar. imp. 50 Q2 Kar. imp. 75€)
a. Bestam frekvenssvaret hos systemet ovan. (6p)

b. Vad skulle frekvenssvaret ha varit om man hade valt ratt sorts kabel

att skarva med? (3p)

Not: Du behovera antagligen infora nagra beteckningar for att losa denna
uppgift, beteckningar som ocksa behovs i ditt svar. Gor da det med omsorg.

TSKS10 Signaler, information och kommunikation - Férelasning 10
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Tenta 2015-06-01, uppgift 6, intro l6sning 1

Vi har situationen nedan, dar kabeln med frekvenssvar
Hi(f) har karakteristisk impedans Z.; och kabeln med
frekvenssvar Hy(f) har karakteristisk impedans Z.s.

O O O
- + 1
x(t) x1(t) y(t) Z =755}
O O O
Hy(f) Hy(f)

I figuren anges forutom frekvenssvar ocksa spanningarna
x(t), x1(t) och y(t), dar x(t) ar insignal och y(t) &r utsig-
nal, samt dar x;(t) betecknar spanningen i kopplingen
mellan de tva kablarna. Genomgaende anvander vi i
denna l6sning index 7 =1 for sadant som har med den
forsta delen av kabeln att gora, och index i = 2 for sadant
som har med den andra delen av kabeln att gora.

" TSKS10 Signaler, information och kommunikation - Férelasning 10
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Tenta 2015-06-01, uppgift 6, intro l6sning 2

Vi
ar givna kablarnas karakterisktiska impedanser, men inte
de egenskaper hos kabalarna som ger upphov till dessa
impedanser. Vi behover beteckningar for dem. Inspir-
erade av resonemanget pa sidorna 147-154 i kurshoken sa
infor vi foljande beteckngar for kabel nummer i:

Lg;:  Serieinduktans per meter
Gy Parallellkonduktans per meter
Cpi:  Parallellkapacitans per meter

Utifran dessa definierar vi serieimpedansen a;(f) och pa-
rallelladmittansen b;(f) per meter kabel for kabel nummer
i enligt

ai(f) = Rsi +j27rfLsi7
b@(f) = Gy +j27TfCSZ'.

For de karakteristiska impedanserna galler nu enligt ekva-
tion 8.14 pa sidan 151 i kursboken,

ai(f) {509, i=1,

Zci: =
bi(f) |70, i=2

dar siffrorna var givna i uppgiftsformuleringen. Slutligen
var vi givna kabellangderna

Li=2m och Ly =10m

for de tva kablarna.
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Tenta 2015-06-01, uppgift 6, del a, |6sning

Hanvisningarna till ekvationer i
kursboken galler upplagan 2021.

a. Lat oss forst betrakta den andra kabeldelen, den med
frekvenssvar Hy(f). Eftersom dess last &r matchad
till kabeln (Z = Zc), sa géller ekvation 8.24 pa sidan
153 i kursboken, som uttryckt i vara beteckningar
lyder

Hy(f) = ¢~V/ReGrrla iy LaaCpa2ni L

Kvar har vi nu att betrakta den forsta kabeldelen,
den med frekvenssvar Hi(f). Dess belastning ar
Zeo, eftersom adra delen av kabeln ér belastad av
en matchad last. Da géller inget av specialfallen i
kursboken, utan for denna del far vi anvanda oss av
uttrycket i ekvation 8.13 pa sidan 151, som med vara
beteckningar lyder

H.(f)= 2
(1-Zat )=V L1 g (14 Zat ) Vo1 TDELT) L1
c2 c2

Det totala frekvenssvaret H(f). med insatta varden
H(f) = H(f)H,(f)
66—\/ s2Gp2-10 e—j\/Lsngg-erf-lo
Va2 g pey/afh-2
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Tenta 2015-06-01, uppgift 6, del b, l16sning

b. Om man hade valt ratt sorts kabel att skarva med,
sa skulle det ha varit en med karakteristisk impedans
Zeo. Da hade vi haft en kabel av langd L = L1 + L2
med karakteristisk impedans Z.o, som ar belastad
med en matchad last Z = Z.o = 752, som alltsa ar
reell. Da galler specialfallet i ekvation 8.24 pa sidan
153 1 kursboken for hela kabeln, som da alltsa har
frekvenssvaret

H(f) — 6_\/ »Rs2(;1)2'L . 6_] \/ LSQCPZ'Qﬂf'L.

Med insatta varden pa det vi kanner blir det

H(f) — 6—\/R526;132‘12 . e—j\/LSQCpQQTFf-lQ.

" TSKS10 Signaler, information och kommunikation - Férelasning 10
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Tenta 2017-08-15, uppgift 5

En signal y(t) = 2(t) + w(t) bestar av en deterministisk signal x(t), stord
av vitt brus w(t). Mottagaren bestar av ett signalanpassat filter foljt av
sampling i1 ratt tidpunkt, och resulterande SNR ar da 25dB. I de fyra fallen
nedan, ange motsvarande signalanpassade filter och bestam resulterande

SNR.

a. 3(z(t) +w(t)). (1p)
b. 3z(t) +w(t). (2p)
c. z(3t) +w(?). (2p)
d. x(t —3) +w(t). (2p)

Se avsnitt 4.2 i kursboken

" TSKS10 Signaler, information och kommunikation - Férelasning 10
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Tenta 2017-08-15, uppgift 5, del a & b, |6sning

Vi har alltsa en signal z(t) + w(t) som bestar av en de-
terministisk signal x(t), stord av vitt brus w(t). Motta-
garen bestar av ett signalanpassat filter foljt av sampling

b. For signalen 3z(t) + w(t), sa forstéirks signalen med

faktorn 3, medan bruset inte skalas alls. Signalens
energi skalas forstas dven har med kvadraten av det,
alltsa 9. SNR blir da 9 ganger storre. Uttryckt i dB
blir det en 6kning med 10log,y(9), vilket &r knappt
10dB. Resulterande SNR ar da alltsa knappt 35dB,
vilket duger som svar.

Vill man vara lite mer exakt, sa kan man fran formel-

i ratt tidpunkt, och resulterande SNR ar da 25dB. Lat
genomgaende y(t) beteckna den nya nyttosignalen for de
fyra fallen nedan, och lat h(t) beteckna motsvarande sig-

nalanpassade filter.

bladet hitta sambanden

log,(10) ~ 3.32,

a. For signalen 3(z(t) + w(t)), sa forstirks bade sig-

nalen och bruset med samma faktor (3). Da skalas
motsvarande energier med kvadraten av det, alltsa
9. I SNR-kvoten sa tar dessa nior ut varandra, och
resulterande SNR ar fortfarande 25 dB.

Nyttosignalen ar nu y(t) = 3x(t). Motsvarande sig-
nalanpassade filter ar enligt ekvation 4.19 pa sidan 65

i SIC (2021)

log,(3) ~ 1.59.
Forhallandet mellan logaritmer med olika bas ger oss

da

108'2(9) 2 10%2 (3)
10log1n(9) = 10—~ = 10—=—=~
o810(9) = 10751107 = 19708, (10)
2-.1.59
~ ~ 9.6 dB.
10 339 9.6d

Och da ar resulterande SNR ungefar 34.6 dB.

Precis som i deluppgift a, sa ar nyttosignalen
y(t) = 3z(t), och motsvarande signalanpassade filter
ar forstas fortfarande

h(t) = 3x(—t) (3)
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c. For signalen x(3t) +w(t) sa har vi nyttosignalen
y(t) = x(3t), och alltsa har vi motsvarande signalan-
passade filter

h(t) = y(=t) = 2(=31) (4)

Lat SNR, och SNR, vara signal-brusforhallandena
for signalerna 2:(t) + w(t) respektive y(t) + w(t). Lat
vidare 02 vara spektraltitheten for bruset w(t). Da
har vi om filtrena i de tva fallen ar anpassade, en-
ligt resonemanget kring ekvationerna 4.18 och 4.19

pa sidan 65 i SIC (2021),

Lo

o a(t) dt
SNR, =

0'2

(5)
och

JSoyAyde [ a?(3t) dt

SNR, = —= = = (6)
Variabelbytet u = 3t ger oss
17 2% (u)du 1
SNR, 3 = 38 R (7)

Da 3 &r knappt \/(10), sa blir detta uttryckt i dB
en minskning med knappt 5dB, och alltsa ar resul-
terande SNR drygt 20dB, vilket duger som svar.

Med samma metodik som i deluppgift b, sa har vi

10%2(1/3)
906, (10)

—1.59
~ —4.8 dB.
3.32 d

Och da ar resulterande SNR ungefar 20.2 dB.

101og0(1/3) =

~ 10

d. For signalen x(t — 3) + w(t), sa forstarks varken sig-

nalen eller bruset. Att signalen tidsforskjuts har ingen
inverkan pa energin. Foljaktligen ar SNR oforandrat
25 dB.

Nyttosignalen ar nu y(t) = x(t —3). Motsvarande
signalanpassade filter ar enligt ekvation 4.19 pa sidan
65 i SIC (2021)

h(t) = y(=t) = 3a(—t - 3) (8)
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