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Introduktion

Ett vanligt problem nédr man &verfor data ér att en fordrojd och amplitudskalad version
av signalen adderas till ursprungssignalen. Inom telefoni upplevs detta som ett eko och
beror dar pa att en del av signalen i mottagariandan returneras till sindaren som sedan pga
fordrojningen i signalen uppfattar ett eko av sin egen rost. Fenomenet beror pa obalanser i
kretsimpendanser. Inom mobiltelefoni uppstar fenomenet pga att en radiovag, forutom att
ga raka vigen fran sédndare till mottagare, ocksa ibland kan na mottagaren efter att forst
ha studsat mot nagot foremal. Detta betyder att tva (eller flera) tidsforskjutna versioner
av samma signal nar mottagarantennen. Problemet uppstar inte bara vid telefoni utan
vid i princip varje typ av fysisk signaloverforing.

Nér man 6verfor digital information stéller denna dispersion (utspridning) av signalen
over tiden till stora problem. Den signal som nar mottagaren &r ju inte alls den som
skickades ivag av sdndaren, jfr figur 1. Rdddningen &r att anvinda vad som kallas for
utjimnare (equalizer pa engelska). I denna hemuppgift ska du sjélv konstruera en enkel
utjdmnare.
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Figur 1: Exempel pa dispersion. y(t) = z(t) + z(t — 1.5)



Problembeskrivning

I den tillimpning som du ska studera handlar det om att overféra en tidskontinuerlig
meddelandesignal z(t) som bara kan anta vérdena 0, 1,2,3. Man vet att den mottagna
signalen ges av

y(t) = Aox(t) + Ajx(t — B) + e(t), (1)

dér e(t) &r brus som adderas under 6verforingen.

Innan meddelandesignalen skickas iviag skickar séndaren ut en fér mottagaren kéand test-
signal

Tpest (1) = sin(27 fot), da 0 < t < P, och annars = 0,
under ett tidsintervall P som &r en heltalsmultipel av signalens periodtid. Motsvarande
mottagna signal,

Ytest () = AoTiest () + A12iest(t — B) + €(t), (2)

kan anvéndas for att bestdmma systemkonstanterna Ay, A; och 3. For att férenkla pro-
blemstéllningen ska vi anta att tidsférdréjningen 3 dr kdnd. Problemet bestar i att med
hjélp av mottagna sampel yes:(nT’) och y(nT), n = 0,1,2,..., N (T & samplingsinter-
vallet) bestamma meddelandesignalen z(t) vid sampeltidpunkterna nT" sa noggrannt som
mojligt. Nedan foljer en beskrivning pa ett mojligt tillvigagangsséitt.

Utjamning i frekvensplanet

Ett sétt att aterskapa x(t) dr genom att betrakta sambandet mellan signalerna i frekvens-
planet.

i) Utjamning. Lat X (f) vara fouriertransformen av z(¢). Da kan man om vi férsummar
brusets inverkan sa kommer y:s fouriertransform ges av

Y(f) = H()X(S), (3)

dér den sk frekvensfunktionen H(f) beror pa Ay, A; och 3, men inte av signalen
x(t).

Det betyder att vi kan bestamma X (f) om vi kinner Y (f) och H(f) genom sam-
bandet

X(f) =Y (N/H(S). (4)

Genom att inverstransformera detta uttryck sa kan sedan z(t) aterskapas. I prakti-
ken far vi, pga av bruset, en approximation Z(¢) till z(¢) med detta forfarande.

ii) Parameteridentifiering. For att kunna bestdmma X (f) ur (4) krdvs att H(f) &r
kénd. Det dr for detta &ndamal testsignalen utnyttjas. Sambandet (3) kan ju ocksa
skrivas

H(f)=Y(f)/X(f)



och géller t.ex. om vi stoppar in testsignalens (x;.s) fouriertransform Xy.q(f) som
X (f) och motsvarande mottagna signals fouriertransform Y . (f) som Y (f), dvs

H(f) - }/lfest(f)/Xtest(f>‘ (5)

Salunda kan H(f) bestdammas for alla frekvenser {or vilka testsignalens fouriertrans-
form Xiest(f) # 0. For testsignalen ovan:

[ sin(27fot), 0<t <P,
Trest(t) = { 0 for ovrigt,

sa kan dock H(f) bara bestdmmas for f = f, pa detta sétt. Varfor?

Turligt nog sa kan systemkonstanterna Ay och A; bestdmas ur H(fy). Dessa kan
sedan anvindas for att bestamma H(f) for alla frekvenser.

iii) Tréskling. Aven om man lyckas perfekt med utjimningen sa kommer den resul-
terande signalen att skilja sig fran meddelandesignalen pga bruset e(t). Eftersom
man paforhand vet att x(t) bara kan anta virdena 0, 1,2, 3 sa brukar man avrunda
den utjimnade signalen (t) till det ndrmsta av dessa virden. Detta brukar kallas
troskling.

Data

Data fas genom att ladda ner MATLAB funktionen data fran kursens hemsida. Funk-
tionsanropet ar

[testsignal,datasignal,fs,betal=data(dateofbirth)

och funktionen genererar y;.s; (testsignal), y(datasignal), samplingsfrekvens (fs) och
tidsfordrojning (beta). Samplingsfrekvensen (11025 Hz) &r mycket hog i detta fall sa
signalernas fouriertransformer approximeras vél med hjélp av funktionen ftfast.

Som indata ska du ange din fodelsedag pa formen aaaammdd. Datumet anvinds for
att generera systemkonstanterna Ag och A; som for dig ar obekanta.



Redovisning

Redovisningen bestar av tva delar, en Matlabfunktion som l6ser uppgiften och en teknisk
rapport.

Matlabfunktion

Redovisning av 16st uppgift sker genom att skicka ett email till hansr@kth.se som in-
nehaller en matlabfunktion med namnet hwpnr dér pnr dr personnummret pa nagon i
gruppen, t.ex. hw7701028694. Funktionsanropet ska vara

xhat=hwpnr

dar utargumentet xhat &r en vektor som innehaller approximationen av den utsdnda
signalen x vid samplingstidpunkterna.

Funktionen hwpnr far anropa data, ftfast och iftfast men inga andra funktioner
som inte &r MATLABs egna. Funktionen far inte ha nagot inargument.

Titelraden i emailet ska vara Hemuppgift och i mailet ska namn och personnummer
pa gruppmedlemmarna anges.

Teknisk rapport

Projektet ska beskrivas i en teknisk rapport. Den skall vara organiserad pa det sidtt som
ar brukligt for tekniska och vetenskapliga publikationer. Det viktigaste med rapporten &r
att en lasare ska kunna aterskapa era resultat utifran rapporten. Téank dig in i situationen
att du jobbar som utvecklingsingenjor pa ett féretag som ténker sig att borja tillverka en
utjamnare. Din rapport ska utgora det tekniska underlaget for din chef.

Rapporten skall vara skriven pa svenska eller engelska. I granskningen stélls krav
pa saval pedagogisk framstédllning, sakinnehall, layout som sprakliga kvaliteter. Anvind
formuléret som finns som sista blad i den hér skriften som forsattsblad.

Arbetet kan utforas individuellt eller i grupp. Rapporten skall forfattas av en eller
maximalt tva forfattare. Arbetsinsatsen for denna hemuppgift skall motsvara 20h heltids-
arbete per student.

Rapportens innehall

Rapporten skall beskriva grunden for utjamning och skall bl.a. innehalla foljande moment:

e Beskrivning av hur (3) fas ur (1) och ett uttryck for H(f) som funktion av Ay, A,
och f.

e En forklaring varfor (5) bara kan anvindas for att bestamma H(f) for f = fy och
inte vid andra frekvenser nér testsignalen &r sinusformad med frekvensen fy.

e Man vet att den utsdnda testsignalen ges av

_f sin@nfot), 0<t<P
Treat () = { 0, for ovrigt



och att den mottagna testsignalen ges av (2) men frekvensen fy dr inte kéind.
Forklara hur fy kan bestdmmas ur den mottagna testsignalen y.q(t). Illustrera
med en plot. Ge ocksa ett uttryck for Xi.q(f) samt forklara relationen mellan den-
na fouriertransform och fourierserieutvecklingen av en period av Zies:(t).

e En beskrivning av hur Ay och A; fas ur H(fp).

Notera att for godkint kravs:

e Minst 95% korrekt aterskapade virden.

e Rapporten inklusive plottar och grafer skall vara maximalt 3 sidor lang (rapportmall
finns pa hemsidan).

e Rapporten och bedémningsmall skall vara ihophéftad, bedémningsmallen 6verst.
e Rapportskrivning och implementering ska ske enskilt eller parvis.

e Titel, forfattare samt personnummer skall anges 6verst pa sid 1. i rapporten (anvéind
ej separat titelsida).

e Om ni arbetar i storre grupper én tva personer, eller pa annat séitt samarbetar skall
detta anges som en “anmérkning” i rapporten.

Deadline: Inldimning senast fredagen den 14 december till kursledaren.
[ "nodfall” kan rapporten ocksa postas (ocksa senast den 14/12) till adressen:
Hans Ringstrom, Institutionen fér matematik, KTH, 100 44 STOCKHOLM.

Rapporter tas ej emot via fax, email, etc.

Rapporterna kommer att tilldelas betyget Godként eller Underként. En notis kommer
att séttas upp pa kursens hemsida nér rapporterna ar riattade.

Ar rapporten underkind kan den kompletteras och revideras samt limnas in en andra
gang senast 080208. Notera att rapporter inlamnade efter deadline kommer att behandlas
i denna senare grupp. kommer att tilldelas Godként eller Underként, varvid betyget U
betyder att inlimningsuppgiften far géras om under féljande ldsar.

Observera att det &r tillatet att samarbeta (diskutera resultat och metoder) mellan
olika grupper. Dock ska implementering av programkod och rapportskrivning
ske enskilt eller parvis.
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