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Introduktion

I den hir 6vningen kommer du att jobba med tva grundldggande problem inom sig-
nalbehandling. Del I handlar om prediktion: hur virdet av en tidsdiskret signal vid
tiden k kan predikteras fran kinda véirden av samma signal vid tidigare tidpunkter
k — 1, k — 2, osv. Den enklaste typen av prediktion &r linjdr prediktion, dér pre-
diktionskoefficienterna kan bestimmas fran kidnda signalsekvenser. Del II handlar
om hur en digital signal, en sekvens av ettor och nollor, kan skickas dver en kanal
och aterskapas till samma digitala signal. Kanalen bestar av en hogtalare och en
mikrofon som sitter i &ndarna av ett platsror.



1 Forberedelseuppgifter

Innan du kommer till datordvningen 4r det viktigt att du har en klar uppfattning om
det tillhorande kursmaterialet: kapitel C och D i kompendiet (motsvarande forelds-
ningarna 4 och 5, lektion 3 och 4).

Nedan finns ett antal forberedelseuppgifter som ska besvaras innan du deltar i da-
torévningen. Forutom foreldsningar och lektioner behdver du ldsa och sitta dig in
i de olika dvningarna i denna guide for att kunna besvara en del av uppgifterna.

1.1 Del I: Prediktion

1. Hur bestims det predikterade sigalvirdet sp,.q[k| fran den tidsdiskreta signa-
len s[k] vid linjdr prediktion med n prediktionskoefficienter? Ledning: se inled-
ningen av kapitel D.

SVAR:

2. Prediktion av en tidsdiskret signal s[k] kan beskrivas som ett minsta-
kvadratproblem. Hur ser felet ut som ska minimeras? Ledning: se inledningen
av kapitel D.

SVAR:

3. Vad ir det for variabler som kan varieras i detta minimeringsproblem? Led-
ning: se inledningen av kapitel D.

SVAR:




4. Hur beridknas det optimala virdet av dessa variabler? Ledning: se inledningen
av kapitel D.

SVAR:

5. I allménhet, vad borde hidnda med prediktionsfelet nér n 6kar? Varfor?

SVAR:

6. Rita ett blockschema for en sdndare respektive mottagare som anvinder for-
lustfri prediktion. Rita in var du hittar prediktionsfelet och var den prediktera-
de signalen finns, i bada fallen bade for sindaren och mottagaren. Ledning: se
tillimpningsdelen av kapitel D.

SVAR:

7. Varfor har dven sdndaren en prediktor? Den har ju tillgang till signalen och
skulle inte behodva prediktera den.

SVAR:




8. Rita ett blockschema for en sidndare respektive mottagare som anvéinder for-
storande prediktion. Ledning: se tillimpningsdelen av kapitel D.

SVAR:

9. Hur ménga bitar behovdes for att representera samplen i en ljudsignal innan
det later illa? Ledning: Vad fick du for resultat vid laboration A?)

SVAR:




1.2 Del II: Transmission av binéra signaler éver en kanal

10. I avsnitt avsnitt 5.2 kommer du att méta bruset i en 6verforingskanal. Hur
maste den signal som ska skickas genom kanalen vara beskaffad i forhallande
till bruset for att transmissionen ska fungera bra?

SVAR:

11. I detta avsnitt kommer du att mita upp kanalens amplitudkarakteristik. Vad
ir den forvintade karakteristiken under antagandet att roret har lingd L = 60
cm, ljudets hastighet dr 340 m/s, mikrofonen och hogtalaren sitter i andarna och
ljudet reflekteras forlustfritt mot dndarna?

SVAR:

12. Vid frekvensmodulering representeras de tva symbolerna “0” och “1” med
cosinussignaler multiplicerade med en gaussisk envelopp. Hur skiljer sig pulser-
na ar? Ledning: se avsnitt C.2.

SVAR:

13. De tva olika pulserna detekteras med hjilp av matchande filter. Hur definieras
impulssvaret for ett filter som matchar en specik puls? Ledning: se avsnitt 5.3

SVAR:

14. Hur sékerstills att en puls som representerar “0” inte detekteras efter filtret
som #r matchat for “1”?

SVAR:




2 Matlab-funktioner
En lista med Matlab-funktioner som anvénds i 6vningen:

* zeros: Skapar en vektor eller matris med alla element = 0.
* ones: Skapar en vektor eller matris med alla element = 1.
* figure: Skapa ett nytt fonster att rita figurer i.

* plot: Rita upp en signal eller funktion. Anviand zoom-funktionen (+) for att
titta ndrmare pa detaljer i signalen.

* subplot: Delar upp ett fonster i flera underfonster som var och en kan
anvindas i plot-funktionen.

* hold: Las uppritad figur i ett fonster sa att ny ritning kan ske “ovanpa”, utan
att radera.

* reshape: Omforma en matris eller vektor till en matris med specifik stor-
lek.

* title: Skriv ut en rubrik pa en figur.

* flipud: Flippa ordningen pa raderna i en matris, sa att forsta radan hamnar
sist och tvértom.

e liu_NPrevSamples: Extraherar n tidigare sampel ur en signal s[k], som
en kolumn b[].

e liu_quantize: Kvantiserar elementen i en vektor/matris sa att de kan
representeras med visst antal bitar inom ett visst intervall.

Om du kénner dig oséker pa hur dessa funktioner anvinds, titta i Matlabs doku-
mentation av dessa funktioner innan du gér Gvningen.

Anvind mojligheten att placera den Matlab-kod som som du sjilv producerar i
denna 6vning i en skriptfil (.m fil) som du kan editera och kora valda delar av fran
Matlab.



Del 1

Prediktion

I denna del av laborationen ska du understka hur en tidsdiskret signal kan predikte-
ras fran foregdende samplen med en linjar metod. Forst undersoks en signal i form
av en vaxelkurs och sedan en ljudsignal. I det senare fallet ska du dven undersoka
hur prediktion kan anvéndas for att minska antalet bitar som behdver dverforas nér
en ljudsignal skickas fran en sindare till en mottagare.

3 Prediktion av en vaxelkurs

Matlab-koden som anvinds i denna del av 6vningen finns i en skript-fil som heter
prediktion.m. Laddain den i Matlab-editorn och titta igenom koden. Foljande
ar en genomgang av de olika delarna i skriptet.

Den tidsdiskreta signalen bitcoin.mat laddas in och och ritas upp

load bitcoin

signal = bitcoin;

figure(l);plot (signal);
title('Signal som ska predikteras');

Signalen har 1240 sampel och bestar av vixelkursen for den digitala valutan bitcoin
gentemot dollarn (dollar per bitcoin) under en ldngre tidsperiod. Varje sampel visar
medelvirdet av vixelkursen under ett dygn. I denna del av laborationen ska du
understka mojligheten att prediktera vixelkursen for ett specifikt dygn baserat pa
samma kurs under de n féregadende dygnen.

3.1 Prediktion baserat pa ett foregaende sampel

Som en forsta 6vning ska du prediktera vixelkursen baserar pa endast ett tidigare
sampel, fran dygnet innan.

n=1;

Skapa forst en radvektor a med m = 1239 element, dir varje element &r en vix-
elkurs som ska predikteras. Eftersom prediktionen ir baserad pa ezt tidigare kint
virde maste du hoppa dver det forsta virdet i signal, som ju inte har nagot fore-
géende virde att predikteras fran.

interval = (n+l):length(signal);



a = signal (interval);

Pa motsvarande sitt skapar du en sekvens m = 1239 element, ddr varje element dr
det vérde fran vilket prediktionen gors. Har méste du hoppa 6ver sista elementet i
signal som ju inte har nagot efterféljande vérde att prediktera.

b = liu_NPrevSamples (signal,l);

Hér anviands funktionen 1iu_NPrevSamples for att konstruerab som enn X m
matris, dédr varje kolumn innehaller n pa varandra foljande sampel i sekvensen
(senaste forst) som ska anvindas for att prediktera efterfoljande sampel, som ligger
i motsvarande element i a. Trixet dr inte sa viktigt nu, ndr n = 1, men blir viktigare
i ndsta 6vning nidr n > 1.

Bestidm prediktionskoefficienten ¢ och den predikterade signalen

c = inv (b*b') xbxa';
a_pred = c'x*b;

Rita upp signalen tillsamman med den predikterade signalen, rita upp prediktions-
felet och dven prediktionkoefficienterna (bara en i detta fall).

figure (2) ;plot (interval,a, 'b',interval, a_pred, 'r');
title('Signalen (bla), predikterad signal (rdd)"');
figure (3);plot (interval, a-a_pred);

title('Differens mellan signal och predikterad signal');
figure (4) ;plot(c, '-0");

title ('Prediktionskoefficienter');

Slutligen, berdkna standardavvikelsen av felet
fprintf ('Standardavvikelse for felet %f\n',std(a-a_pred));

Kor skript-filen prediktion och observera resultatet.

FRAGA: Vilket viirde har prediktionskoefficienten ¢? Hur tolkar du det?

SVAR:

Titta i figur 3 och 4 samt notera virdet av prediktionsfelets standardavvikelse.

FRAGA: Hur bra ir prediktionen? Generellt, nér blir den bra? Dalig? Varfor?




SVAR:

3.2 Prediktion baserat pa tva foregaende sampel

Du ska nu gora samma sak som ovan, men prediktera ett sampel fran de tva fore-
gdende i sekvensen. Anda i skript-filen s4 att det nu stér:

n = 2;

I detta fall blir b en 2 x m matris, dir varje kolumn innehaller tva pa varandra
foljande sampel i sekvensen som ska anvindas for att prediktera efterféljande sam-
pel, som ligger i motsvarande element i a. Eftersom det finns n = 2 finns det tva
element i den ursprungliga signalen som inte kan predikteras, dvs. m = 1238.

Kor skriptet pa nytt och titta pa de tva prediktionskoefficienterna.

FRAGA: Vad far koefficienterna for viirde? Hur tolkar du detta resultat?

SVAR:

FRAGA: Hur skiljer sig prediktionsfelets standardavvikelse mot undersokningen
i avsnitt 3.1? Verkar det rimligt?

SVAR:

3.3 Prediktion baserat pa n foregaende sampel

Prova flera olika viarden pa n > 2 upp till n = 30. Det senare fallet motsvaras
alltsa av att prediktera vixelkursen baseras pa kursen under den senaste manaden.

FRAGA: Finns det nagot intressant monster i prediktionskoefficienterna?




Extra

SVAR:

FRAGA: Ar detta ett praktiskt tillampart sétt att prediktera vixelkursen?

SVAR:

FRAGA: Kan du komma pa ndgon annan typ av tidsdiskret signal inom eko-
nom/logistik dér prediktion av denna typ dr anvandbar?

SVAR:

3.4 Icke-linjir prediktion

Vid linjédr prediktion bestims det predikterade véirdeti a_pred som en linjarkom-
bination av de n tidigare samplen. Vid icke-linjdr prediktion bestims det predikte-
rade virdet som en olinjédr funktion av samma sampel. Generellt kan den olinjidra
funktionen definieras pd manga olika sitt, men ett enkelt sétt dr att 1dgga till po-
lynom av gradtal > 1 som element i kolumnerna i b, fran vilken prediktionen
bestdms. Det predikterade vérdet blir da fortfarande en linjdrkombination av data
fran signalen, men dessa data dr inte linjdra funktioner av signalens sampelvirden.

Prova att komplettera de linjédra termerna i b med andragradstermer, innan predik-
tionskoefficienterna i ¢ berdknas:

b = [b;b."2];

och kor skriptet igen
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FRAGA: Vad blir det for skillnad pa prediktionsfelet jamfort med linjir predik-
tion? Varfor?

SVAR:

Prova att dven lagga till termer av ordning tre och hogre i b.

FRAGA: Vad hiinder? Varfor?

SVAR:

Prova att ldgga till andra typer av olinjédra termer i b sa att prediktionsfelet blir sa
litet som mojligt.

FRAGA: Vilka valde du? Vad hinde? Varfor?

SVAR:

4 Prediktion av ljudsignal

Prediktion kan appliceras pa i stort sett vilken typ av signal som helst, 4ven om det
inte alltid leder till anvéndbara prediktioner. Ett andra exempel pa signal som kan
predikteras &r ljud. En tillimpning i detta sammanhing &r att reducera antalet bitar
som anvinds for att representera ljud som skickas fran en sidndare till en mottagare.
Det kan goras genom att bade sdndare och mottagare predikterar nésta sampel i
ljudsekvensen och att det enda som behdver Gverforas fran séindaren till mottagaren
ar felet 1 prediktionen, snarare &r sjéilva signalen.
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De signaler du ska undersoka ér ljudsignaler som ligger i en cellarray 1 judl (sam-
ma som du anvént i tidigare laboration).

load 1ljudl

4.1 Forlustfri prediktiv kodning

Modifiera ditt prediktionsskript sa att det anvdnder nagon av ljudsignalerna (istéllet
for bitcoin), exempelvis det sista:

signal = 1judl{10};

Undersok prediktion av denna signal for olika virden pan = 1, ..., 10. Anteckna
standardavvikelsen av prediktionsfelet for varje n.

FRAGA: Hur beter sig prediktionsfelets standdardavvikelse nir n dkar? Ar det
som forutsett?

SVAR:

FRAGA: Hur stort verkar det rimligt att vilja n? Varfor?

SVAR:

I resten av denna dvning ska du anvinda n = 3. Sitt denna parameter i ditt skript
och kor om berikningen av prediktionskoefficienterna. Andra sedan inte virdet pa
n och c iresten av detta avsnitt.

4.1.1 Sindaren

Du ska nu undersoka en sindare av ljudsignalen, som inte sinder sjdlva ljudsigna-
len utan istéllet skickar prediktionsfelet till mottagaren. Baserat pa prediktionsfelet
kan sedan mottagaren rekonstruera ljudsignalen, dven det med hjélp av prediktion.
Matlab-koden for sindaren finns i skript-filen t ranspred.m. Vi gar nu igenom
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vad som hinder nir siandaren kors.

For att prediktionen ska fungera maste all prediktion initialiseras med kénda vir-
den, exempelvis noll. Darfor ldggs n sampel med virdet noll i bérjan av signalen.

signal = [zeros(l,n) 1judl{10}];

I 6vrigt sker prediktionen pa samma sétt som tidigare:

interval = (n+1l):length(signal);
a = signal (interval);
b = liu_NPrevSamples (signal,n);

a_pred = c'x*b;
d = a - a_pred;

Vektorn d kommer att innehalla prediktionsfelet, det sparas pa en fil som mottaga-
ren kan ldsa. Felet kan dven spelas upp som ett ljud.

save ('pred_diff','d");
sound (d,44100) ;

FRAGA: Hur liter prediktionsfelet?

SVAR:

Observera att prediktionsfelet innehallet n farre sampel dn signalen, eftersom den
enbart bestimmer felet efter de n forsta samplen (som dr = 0) i signalen.

4.1.2 Mottagaren

Matlab-koden fér mottagaren finns i en skript-fil receiverpred.m. Vi gar nu
igenom vad som hinder nir mottagaren kors.

Pa mottagarsidan behovs forst och framst prediktionsfelet som “skickats” fran sin-
daren:

load 'pred_ diff'

Dessutom behdvs samma initialisering av den rekonstruerade signalen, samma som
pa sindarsidan:

s_rek = zeros(l,length(signal));
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Det dr egentligen bara de n forsta elementen i s_rek som ska sittas till noll, de
Ovriga kommer att rekonstrueras genom att forst gora en preliminér prediktion,
s_pred, som sedan justeras med motsvarande prediktionsfel som kommer fran
sdndaren.

for k = 1l:1length(d),
s_pred = fliplr(s_rek ((k): (k+n-1))) *xc;
s_rek(k+n) = s_pred + d(k);

end

Kor skriptet for mottagaren och kontrollera att den signal som rekonstrueras av
mottagare dr identisk med den ursprungliga signalen som séandaren matas med

norm(signal-s_rek)

FRAGA: Stimmer det?

SVAR:

Om det inte stimmer finns det ett fel nagonstans i din kod som behover atgir-
das innan du gar vidare!

I den typ av Overforing dr det prediktionsfelet som skickas fran sdndaren till mot-
tagaren.

FRAGA: Varfor tror du att den kallas forlustfri kodning?

SVAR:

4.2 MASTARPROV: Forstorande prediktiv kodning

Att sinda prediktionsfelet istillet for sjdlva signalen innebér i sig ingen storre vinst,
om felet representeras med full numerisk uppldsning (ménga bitar). En reduktion
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av bitar som transmitteras kan ske genom kvantisering av prediktionsfelet.

Prova forst med att kvantisera rekonstruktionsfelet till ett begrinsat antal bitar, bor-
ja exempelvis med b = 5 bitar.

4.2.1 Pasandarsidan (forsta forsoket)

Titta pa storleken av prediktionsfelet for att bestimma r, det omrade som felet
kommer att kvantiseras med b bitar. Modifiera sdndaren sa att den kvantiserar pre-
diktionsfelet till b bitar innan det sparas pa fil.

d = liu_qguantize(d, r,b);

Kor sedan siandaren.

4.2.2 Pa mottagarsidan

Kor mottagaren pa samma sitt som tidigare. Lyssna pa den rekonstruerade signalen

sound (s_rek, 44100)

FRAGA: Later det bra? Varfor?

SVAR:

4.2.3 Pasindarsidan (andra forsoket)

For att astadkomma en bittre rekonstruktion pa mottagarsidan kan séndaren skicka
ett prediktionsfel baserat pa en jimforelse mellan den verkliga signalen och den
rekonstruktion som mottagaren kan astadkomma med hjilp av det kvantiserade
prediktionsfelet. Det betyder att sindaren behdver kunna utféra samma rekonstruk-
tion som gors pa mottagarsidan, inklusive kompenseringen med det kvantiserade
prediktionsfelet, och jimfora det med den inkommande signalen.

For att fa till allt detta behovs en helt ny version av séndaren, som finns i skript-filen
transpred2. Den innehaller tre tidsdiskreta signaler:

* s_pred: prediktionen av insignalen,
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* d: prediktionsfelet som kommer att vara kvantiserat.

* s_rek en korrektion av prediktionen med prediktionsfelet i d.

Prediktionsfelet d dr n sampel kortare &n s_pred och s_rek eftersom de senare
maste initialiseras med n nollor.

s_pred = zeros(l,length(signal));
s_rek = zeros(l,length(signal));
d = zeros(l,length(signal)-n);

For varje sampel beridknas forst prediktionen s_pred fran den rekonstruerade sig-
nalen s_rek, pd samma sitt som tidigare, direfter bestims prediktionsfelet d, som
slutligen adderas till prediktionen for att ge den rekonstruerade signalen s_rek.

for k = 1l:1length(d),

s_pred(k+n) = fliplr(s_rek(k: (k+n-1))) *xc;
d(k) = signal (k+n) - s_pred(k+n);
s_rek (k+n) = s_pred(k+n) + d(k);

end

Notera att det som hiinder inne i for-loopen &r i det ndarmaste identiskt med vad som
gors i mottagaren, med skillnaden att hér i sandaren berdknas prediktionsfelet d,
medan mottagaren endast anvinder felet for att justera den predikterade signalen.
Vidare bestams prediktionsfelet med full numerisk noggrannhet, det dr &dnnu inte
kvantiserat. Slutligen plottas och sparas prediktionsfelet (skickas till mottagaren).

figure(5); plot(d,'-o")
save ('pred_diff','d");

Kor denna kod. Om du har gjort ritt kommer prediktionsfelet att bli detsamma som
tidigare. Det betyder att om du dven kor mottagaren pa samma sétt som tidigare sa
rekonstrueras samma signal som skickades in.

Kontrollera detta. Om det inte stimmer finns det ett fel nagonstans i din Matlab-
kod som behover atgirdas innan du gar vidare!

Nu kommer det kluriga: Hittills har prediktionsfelet bestimts med full numerisk
precision, men nu ska du kvantisera felet sa att det ater representeras med b bitar.
Ligg till

d(k) = liu_qguantize(d(k),r,b);

pa lampligt stélle i for-loopen och kor sédndaren sa att den lagrar det kvantiserade
prediktionsfelet. Kor dven mottagaren.

FRAGA: Hur liter det nu? Blev det nagon skillnad mot senast du kvantiserade
prediktionsfelet? Varfor?
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SVAR:

Prova att dndra pa b i sdndaren, dsv. antalet bitar som representerar prediktionsfelet.
Kor sdndar-skriptet.

FRAGA: Hur litet kan b bli utan att det later illa?

SVAR:

FRAGA: Hur manga bitar behovde du anvinda for att representera motsvarande
ljudsignal i féregaende laborationen for att det skulla lata bra?

SVAR:

I denna typ av 6verforing skickas ett kvantiserad prediktionsfel fran sdndaren till
mottagaren.

FRAGA: Varfor tror du att den kallas forstorande kodning?

SVAR:
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4.3 Sammanfattnig av del I

FRAGA: Vad har du lirt dig av detta avsnitt i laborationen? Vad finns det for
praktiska tillampningar av det du har sett hittills?

SVAR:

FRAGA: Ar det nagot som du tycker dr oklart?

SVAR:
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Del 11

Transmission av binara signaler

S Transmission av digital information

I denna del av laborationen ska du undersoka hur digital information kan skickas
over en kanal. Informationen kan initialt ses som ett meddelande, en sekvens av
bindra symboler (bitar), dir varje symbol kan anta virdet noll eller ett. Den enhet
som ska skicka meddelandet, sindaren, bestar av en modulator som 6verfor med-
delandet till en tidskontinuerlig signal s; (¢), ddr varje bit i meddelandet motsvaras
av en puls. Pulsen har en position i tiden, styrd av var i meddelandet motsvarande
bit forekommer, och en kurvform styrd av vilken symbol som ska skickas. Sig-
nalen s; skickas genom en kanal som med god approximation kan beskrivas som
ett LTI-system. Den signal som é&r insignal till mottagaren kommer dessutom att
innehalla en viss méngd brus som adderats till signalen fran kanalen.

Mottagaren demodulerar sin insignal och rekonstruerar meddelandet som skicka-
des. Pa grund av bruset kommer inte varje bit i det rekonstruerade meddelandet att
bli identiskt med motsvarande bit i det ursprungliga meddelandet, men malet dr att
sa fa bitar som mojligt ska bli fel.

5.1 Utrustningen

Den kanal som ska undersokas for transmission av digital information bestéar av en
hogtalare och en mikrofon placerade i ett plastror.

Koppla hogtalaren och mikrofonen till datorns utgang respektive ingang for
ljud och lat dom sitta kvar dér under resten av laborationen. Starta om Mat-
lab. Om sladdarna av nagon anledning lossas fran sina kontakter pa datorn ir
det sannolikt nodvéndigt att starta om Matlab for att allt ska fungera enligt
anvisningarna.

Lat roret ligga sa att det inte utsiitts for stotar eller vibrationer, eller nira
ett annat ror under laborationen. Allt externt ljud kommer att tas upp av
mikrofonen vilket stor matningarna.

De Matlab-funktioner som anvinds i denna laboration fungerar endast for
version 2014b och senare.

Kontrollera att kablarna som hor till rorets hogtalare och mikrofon iar kopp-
lade till ritt uttag pa datorn. Dra upp hogtalarens volym till max i operativ-
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systemets hogtalarkontroll.
Testa utrustningen genom att kora Matlab-skriptet
testscript

Den sinder ut en sinussignal till hogtalaren och ldser av den mottagna signalen vid
mikrofonen och ritar upp den mottagna signalen. Den ska tydligt visa en sinussig-
nal plus en viss mingd brus.

Om det inte stimmer finns det ett fel nagonstans i kopplingar eller kompo-
nenter behover atgirdas innan du gar vidare!

5.2 Brusmitning

Borja med att undersoka hur mycket brus som kanalen har. Det gors genom att
skicka in en signal som dr konstant lika med O till hogtalaren och méta signalen fran
mikrofonen. Om kanalen beter sig som ett LTI-system 4r den mottagna signalen
enbart brus.

For att méta bruset behdver du spela in en kort sekvens av det ljud som mikrofonen
tar upp, utan att nagot sands ut pa hogtalaren. De Matlab-funktioner som beskrivs
i detta avsnitt anvinds for att spela in ljud. Borja med att sédtta samplingsfrekvens
och bitar per sampel for inspelningen fran mikrofonen:

fs = 44100; %Satt samplingsfrekvens
b = 16; %Satt antalet bitar

Skapa ett “objekt” i matlab for inspelning av en ljudkanal:
recObject = audiorecorder (fs, b, 1);

Spela in 5 sek av ljud fran mikrofonen med “inspelningsobjektet’:
recordblocking (recObject, 5);

Overfor det inspelade ljudet till en “vanlig” Matlab-vektor, med ett element per
sampel:

signal=getaudiodata (recObject) ;
Rita upp den inspelade signalen och beridkna dess standardavvikelse

figure(l) ;plot (signal);
std(signal)

FRAGA: Vad fick du for virde? Varierar det om du provar att spela in bruset
flera ganger? Varfor?
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SVAR:

5.3 Kanalen som ett LTI-system

Du ska nu mita upp kanalens amplitudkarakteristik! |H (f)|. Det gors genom att
skicka en sinussignal s(¢) till hogtalaren, med en bestimd amplitud och frekvens
f. Om kanalen upptrider som ett LTI-system kommer mikrofonen att ta emot en si-
nussignal y(t), med samma frekvens som z(t) men en amplitud som forstérkts med
|H(f)|- Genom att skicka en sekvens av sinussignaler med olika frekvenser, kan
|H (f)| bestimmas, for alla de frekvenser som undersoks. Om de ligger tillrickligt
tdtt kan en approximation av | H (f)| erhallas, som en frekvensdiskret funktion.

Borja med att skapa en lista med de frekvenser som ska métas. Gor métningen runt
den forsta resonansfrekvens som bestimdes i forberedelseuppgift 11, sa att den
ligger ungefir i mitten av ett intervall som &r 200 Hz langt, med 10 Hz uppl6sning:

frekvenser =
Mitningen gors automatiskt av en funktion meassureAmplitudes:

H = measureAmplitudes (frekvenser);
figure (2) ;plot (frekvenser, H);

Hir borde du fa en topp for en bestimd frekvens. Om inte finns det ett fel i
ditt system som maste atgirdas innan du gar vidare.

Mit noggrannare runt den resonansfrekvens du hittar, for att bestimma den med 1
Hz noggrannhet.

FRAGA: Vid vilken frekvens ligger den forsta resonansfrekvensen?

SVAR:

"Hir viljer vi att bestimma frekvens i Hertz, perioder per sekund, snarare én som vinkelfrekvens
i radianer per sekund.
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Gor motsvarande mitning kring den andra resonans frekvensen och bestdm var den
ligger.

FRAGA: Vid vilken frekvens ligger den andra resonansfrekvensen?

SVAR:

FRAGA: Stimmer det med teorin?

SVAR:

Upprepa méitningen, fast nu dver ett storre frekvensintervall och med grovre fre-
kvensupplosning (det tar nagon minut...):

frekvenser = 100:25:3000
H = measureAmplitudes (frekvenser);
figure(2) ;plot (frekvenser, H);

FRAGA: Ar resultat det forviintade? Varfor?

SVAR:

Undersok kanalens karakteristik for vildigt laga frekvenser:

frekvenser = 10:10:100
H = measurelAmplitudes (frekvenser);
figure (2) ;plot (frekvenser, H);

FRAGA: Vad blev resultat.
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SVAR:

Gor dven en avslutande mitning 6ver ett mycket stort frekvensintervall, men med
mycket lag frekvensupplosning (det tar ndgon minut...):

frekvenser = 10:100:2000
H = measureAmplitudes (frekvenser) ;
figure(2) ;plot (frekvenser, H);

FRAGA: Hur hoga frekvenser kan kanalen dverfora?

SVAR:

Den kanal som anvinds bestar dels av datorns ljudkort for upp- och inspelning av
ljud, hogtalaren, mikrofonen och sjdlva roret med sina akustiska egenskaper.

FRAGA: Vilka delar tror du bidrar till att H ser ut som den gor?

SVAR:

FRAGA: Givet den grova bild av amplitidkarakteristiken som du nu har métt
upp, vilket frekvesomrade bor de signaler som anvinds for 6verforing av bindra
signaler ha for att effektivt transmitteras?
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SVAR:

5.4 Unipoliar modulation

Ett enkelt sitt att modulera binira meddelanden &r att Gversétta symbolen e#f till en
fyrkantspuls, med en viss tidslingd 7}, och amplitud 1, och symbolen noll dversitts
till en lika 1dng puls som har amplituden 0. Hir kan 7), sittas till 0,25 s. Modulera
ett kort meddelande med 8 bitar enligt denna metod:

sampleRate = 44100;
Tp = 0.25 x sampleRate;

data = [1 01 1 001 01 071;
pulser = {zeros(l,Tp), ones(1l,Tp)};
signalx = modulateData (data,pulser);

signalx dr den modulerade ljudsignal som ska skickas till hogtalaren. Kontrol-
lera att den dverensstimmer med bitarna i data.

figure(8);plot (signalx, 'LineWidth', 2);

Notera att funktionen modulateData ligger till en sekvens med nollsatta
sampelvérden i borjan och slutet av den modulerade signalen.

For att Matlab ska kunna hantera att bade spela upp ljud och spela in ljud samtidigt
anvinds dessa kommandon:

soundObject = audioplayer (signalx, sampleRate);
play (soundObject) ;

recObject = audiorecorder (sampleRate, 16, 1);
recordblocking (recObject, length(signalx) / sampleRate + 0.5);
signaly = getaudiodata (recObject);

Den inspelade signalen signaly blir 0,5 sekunder lingre &an den uppspelade. Rita
upp den inspelade signalen

figure (9) ;plot (signaly);

Eftersom de tva sekvenserna signalx och signaly har olika antal sampel kan
det vara svart att jimfora dom, men forsok ldgga figurfonstren for siganlx och
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signaly den ena ovanfor den andra och forling dom sa att forsta och sista pulsen
i siganlx ochi signaly ungefir sammanfaller.

Det som syns i dessa figurer &r att signalen fran mikrofonen innehaller en slags
pulser, men inte samma sort som finns i den signal som skickas till hogtalaren.

FRAGA: Hur skiljer sig pulserna som sinds at frin de som tas emot?

SVAR:

FRAGA: Vilken frekvens har oscillationerna i de pulser som tas emot?

SVAR:

FRAGA: Denna frekvens har dykt upp tidigare i labben. Var? Vad finns det for
samband?

SVAR:

De pulser som du ser i den mottagna signalen kallas kanalens stegsvar. Stegsvaret
ar en beskrivning av kanalens overforingsegenskaper som ér lika specifikt som dess
amplitudkarakteristik |H (f)|.

FRAGA: Var i den mottagna signalen hittar du information om det skickade
meddelandet?
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SVAR:

I detta experiment tar varje bit 7, = 0, 25 sekunder att dverfora. Det motsvarar en
overforingshastighet pa 4 bitar per sekund. For att dverfora 100 bitar per sekund
skulle vi alltsd behova sitta 7, = 0,01 s.

Tp = 0.01 x sampleRate;

Gor den @ndringen och kor skriptet igen

FRAGA: Hur ser den mottagna signalen ut nu?

SVAR:

FRAGA: Vilka observationer kan du gora av detta experiment? Skulle det fun-
gera bra att anvidnda unipoldr modulation av en binir signal? Motivera svaret.

SVAR:

5.5 Frekvensmodulation

Du ska nu modifiera de pulsformer som anvénds for att representera symboler-
na noll respektive ett. Varje symbol representeras nu av en puls som bestar av en
gauss-funktion multiplicerad med en sinusvag. Gauss-funktionens bredd (standar-
davvikelse) bestimmer pulsens effektive 1ingd, och sinusvégens frekvens bestim-
mer vilken symbol som sénds, symbolerna noll respektive ett motsvaras av tva
olika frekvenser.
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k = =700:700;
sigma = 300;
frek0 = 1000;
frekl = 2000;
puls0 = exp(-(k/sigma).”2) .x cos(2+pixfrekO*k/sampleRate);
exp (- (k/sigma) .”2) .x cos(2+pixfrekl*k/sampleRate);

pulsl

I 6vrigt gors samma sak som innan. Kor skriptet.

FRAGA: Vad blir det for skillnad mellan frekvensmodulation och unipolar mo-
dulation, med de givna parametrarna, specifikt vad géller hur de mottagna pul-
serna liknar de utsénda?

SVAR:

FRAGA: Verkar det som att det finns biittre mojlighet att skirskilja de olika
symbolerna fran varandra i detta fall?

SVAR:

5.6 Startpuls

I nésta steg ska den mottagna signalen demoduleras och den ursprungliga sekven-
sen av bindra symboler rekonstrueras. For att det ska fungera bra behover mottaga-
ren veta var starten pa den utskickade sekvensen finns. Det gors genom att sdndare
ldagger en startpuls, som tydligt skiljer sig fran pulserna fér symbolerna noll och
ett, i borjan av signalen pa ett bestdmt avstand fran de 6vriga pulserna. Bredden pa
startpulsen &r inte sa viktig, den kan vara relativt lang, eftersom den endast sidnds
en gang per meddelande sa paverkar den inte signifikant 6verforingshastigheten.

Hir anvéinds emellertid samma pulsbredd som tidigare. Istillet for en specifik fre-
kvens har startpulsen en varierande frekvens ldngs med pulsen, den gar fran fre-
kvensen chirpf0 till chirpfl under pulsens lingd. En signal av denna typ
brukar kallas for en chirp.
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k = -700:700;

sigma2 = 300;

chirpf0=500;

chirpf1=2000;

chirpf = (chirpfO+chirpfl)/2+kx (chirpfO-chirpfl)/ (k(end)-k(1));
chirp = exp(-(k/sigma2) .”2) .* cos(2+xpixchirpf.+k/sampleRate);
startpuls = [chirp zeros(l,3xlength(chirp))];

Generera sindarsiganlen som nu dven ska innehélla startpulsen:
signalx=modulateData (data,pulser, length (puls0),startpuls, length (pulsQ));

Kor skriptet och titta pa den mottagna signalen

FRAGA: Ser det fortfarande ut som en sekvens av vil separerade och distinkta
pulser?

SVAR:

FRAGA: Pulserna som sickas till hogtalaren pa sdndarsidan har alla samma amp-
litud. De har de inte pa mottagarsidan. Varfor?

SVAR:

FRAGA: Vad ir den ungefirliga genomsnittliga forstirkningen frén sindare till
mottagare for de pulser du ser?

SVAR:

5.7 Demodulering

For att demodulera eller avkoda signalen faltas den med de tre olika pulsformerna
som anvinds. Prova att gora denna faltning pa den mottagna signalen;

figure (18);

subplot (3,1,1);plot (conv(signaly,chirp));
subplot (3,1,2);plot (conv(signaly,puls0));
subplot (3,1, 3);plot (conv(signaly,pulsl));

28



FRAGA: Hur kan du beskriva de tre resulterande signalera?

SVAR:

Den praktiska demoduleringen gors i en funktion som faltar med pulserna, enligt
ovan, och jaimfor vid varje puls vilken symbol som har storts utslag:

decodedMsg = demodulateSound (sampleRate, signaly, pulser, length (pulsO),

Jamfor det rekonstruerade meddelandet med det skickade

FRAGA: Ar de lika?

SVAR:

Om de inte ir lika finns det ett fel nagonstans i ditt system. Fixa det innan du
gar vidare!

FRAGA: Vad har systemet for 6verforingshastiget nu?

SVAR:

FRAGA: Vad har systemet for felfrekvens (felaktiga bitar/totala antet bitar)

SVAR:
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5.8 Mistarprov

Denna del av laborationen avslutas med ett méastarprov. Méastarprov A &r obligato-
riskt, du kan sedan vilja mellan de 6vriga.

5.8.1 A: okad overforingshastighet
Med hjélp av de Matlab-skript som du redan har anvént ska du nu férsoka hoja
overforingshastigheten pa det digitala kommunikationssystemet.
Det finns ett antal strategier som kan leda till 6kad 6verforingshastighet
* Korta ned tiden T}, som varje puls tar. For att gora det méste dven pulsfor-

merna for de olika symbolerna dndras sa att de “far plats” inom intervallet
T),. Det betyder att bdde pulserna bredd och frekvens behover modifieras.

» Utoka alfabetet for de symboler som moduleras, exempelvis till de fyra sym-

bolerna {00, 01, 10, 11}. Varje symbol motsvaras av en distinkt pulsform.

Givetvis dr det dven mojligt att kombinera dessa tva strategier. Malet &r att minst
fordubbla overforingshastigheten i bitar per sekund relativt det som uppmattes i
foregaende Gvning utan att felfrekvensen overstiger 5%.

I ett verkligt system skulle nagon typ av felrittande kodning anvéndas for att ta
hand om de felaktiga bitarna, men detta behandlas inte i denna 6vning.

5.8.2 B: Skicka ett SMS over kanalen

Skriv ett kort meddelande i form av en text, max 140 tecken. Oversitt varje tecken
till motsvarande ASCII-kod, en sekvens av 8 bitar:

ascii = unit8 (string);
message = de2bi (ascii, 8);
message = message(:)"';

Skicka bitarna dver kanalen och rekonstruera meddelandet.

rek_message = reshape (rek_message, length (message) /8, 8);
rek_string = char (bi2de (rek_message)');
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5.8.3 C: Skicka ljud éver kanalen

Den forsta delen av laborationen avslutades med att en ljudsignal skickades genom
en forstorande prediktiv kodare. Den genererar ett prediktionsfel som &r kvanti-
serat till ett fatal antal bitar, b. I detta méstarprov ska en ljudsignal forst kodas
med den prediktiva kodare, skickas over kanalen, och slutligen rekonstrueras till
en ljudsignal.

5.8.4 D: Signalstyrkan

Undersok hur 1lag amplitud som signalen kan ha innan mottagaren borjar blanda
ihop den med bruset.

Signalstyrkan kan dndras genom att den modulerade signalen forstirks med en
faktor, som i detta fallet ska vara < 1. Undersok hur liten denna faktor kan bli
innan du far en signifikant paverkan pa felfrekvensen.

FRAGA: Vid vilket virde pa den utsiinda signalens amplitud far du signifikant
mycket fel?

SVAR:

FRAGA: Ar det rimligt givet den ungefirliga forstirkning som kanalen har och
den brusniva du miitt upp tidigare?

SVAR:
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5.9 Sammanfattning av del 11

FRAGA: Vad har du lirt dig av detta avsnitt i laborationen? Vad finns det for
praktiska tillampningar av det du har sett hittills?

SVAR:

FRAGA: Ar det nagot som du tycker dr oklart?

SVAR:

32



