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Sammanfattning

En mottagen signal har blivit férvrangd under 6verféringen och for att motta-
garen skall forsta vad som dr sint (oavsett om det &r digital data, eller t.ex. en
analog ljud- eller bildsignal) krévs det att denna forvréangning korrigeras.

Problemet bestar i att hitta storningen och plocka bort sé& stora delar som
mojligt utav den for att uppné en signal som paminner om den ursprungliga.

Losningsmetodiken gar i stora drag ut pa att det gors en transformering
fran tidsplanet till frekvensplanet. Detta mdojliggor berdkningar med hjélp av
allménna metoder. Slutligen gors en atertransformering och signalvirdena run-
das av.

Resultatet blir en signal som approximerar den sénda signalen med vissa of-
tast acceptabla fel. Det kan dock tilliggas att andra modeller &n den presenterad
hér kan ge mindre fel.

1 Introduktion

Nar signaler 6verfors sa uppstar storningar pé signalen vilket leder till att den
overforda informationen blir felaktig. Detta kan mérkas som t.ex eko under ett
telefonsamtal eller skuggningar pa TV-bilden. Dessa storningar gor sa att den
mottagna signalen dr amplitudskalad, tidsférskjuten och brusig. Givetvis méaste
dessa storningar tas bort i storsta mojliga man sa att man kan uppfatta vad den
ursprungliga informationen var.

Problemet bestar i att utifran en numerisk mottagen signal, i detta fallet
genererad utav MATLAB, finna storningarna pa denna och ta fram en approxi-
mation utav den sdnda signalen, som endast kan anta heltalsvarden mellan noll
och tre.

Kénda data till problemet dr de mottagna data- och testsignalerna, samp-
lingsfrekvensen och tidsférskjutningen S.

Tillampningar for detta kan som tidigare ndmnt vara inom ljud- och bildé-
verforing men ocksé datadverforing i andra sammanhang, t.ex. datanétverk, och
géller for bade analoga och digitala signaler.

Anméirkning: Problemlésningen har gjorts i samarbete med Fredrik Lund-
gren och Arthur Onoszko.

2 Teori

Det &r ként att den mottagna signalen ser ut som foljer:

y(t) = Aoz(t) + Ara(t — B) + e(t) (1)



I analogi med ett LTI-system kan storningen betraktas som ett pulssvar,
enligt sista ledet i (2) nedan. Notera att (2) &r (1) transformerad fran tidsplanet
till frekvensplanet, for att maéjliggora berdkningar, s.k. Fouriertransform.

Y(f) = Ao X (f) + A X(f)e ™0 = (Ao + A1 2T X (f) = H(N)X(f) (2)

Pulssvaret &ar saledes:

H(f) = Ao+ A1e 7?8 = Ay + Ai[cos(2mfB) — j sin(27fB)] (3)

Om pulssvaret ar ként sa kan den signal som ar okénd berdknas med hjalp av
den redan kénda (d.v.s. mottagna eller séinda). I praktiken &ar det mycket svart
att gora exakta berdkningar men det kan atminstone fas en god approximation
av den okénda signalen.

For att kunna berdkna pulssvaret skickas en kind testsignal (4) (dess Fou-
riertransform (5)) och det &r d& mdjligt att se hur den har blivit forvringd pa
vagen fram till mottagaren. Grundtonen (grundfrekvensen) kommer vara sam-
ma for den mottagna och sédnda signalen. Den mottagna signalen kommer dock
att ha brus och 6vertoner adderade till sig.

Ttest(t) = sin(2w fot), for 0 <t < nT, annars =0 (4)

Xuewt(f) = ~L18(F = fo) = 37 + fo) 9

Studeras spektret (d.v.s. Fouriertransformen) av den mottagna testsigna-
len kommer grundtonen visa sig som tva tydliga toppar (samma virde, men
speglade pa frekvensaxeln). Eventuella 6vertoner kommer att vara mindre &n
grundtonen, ddrmed kan grundfrekvensen (fy) lésas ut.
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Figur 1: Transformerad mottagen testsignal, fo ges av topparna

Nér det ar ként hur den sénda testsignalen skall se ut, samtidigt som den
mottagna signalen &r given, kan stérningen som har skett under 6verforingen
(d.v.s. pulssvaret) 16sas ut. Detta gors med Fouriertransformerna enligt fljande
samband:



o Y;Sest (fO)
N Xtest(fO) (6)

Observera dock att detta endast géller for den frekvens (grundtonen) som
testsignalen ar sind med, eftersom det &r okédnt hur den ser ut for andra fre-
kvenser.

Pulssvaret for grundfrekvensen kommer vara ett komplext tal, men i (3) &r
det tva reella konstanter. Som synes i sista ledet i (3) s& &r Ao inte imaginér
vilket A; dr. De reella konstanterna bestams da enligt foljande:

_ Im{H(fo)}
A= Sin2r o)

Ao = Re{H (fo)} — A1cos(2m fo3) (8)

For att fa ett pulssvar som géller for alla frekvenser anvénds sedan (3) med
konstanterna, (7) och (8). Detta pulssvar gor det mojligt att utjimna den mot-
tagna signalen enligt (9) nedan.

H(fo)

(7)

X(9) = i o)

D.v.s. storningarna plockas bort fran den mottagna signalens transform. En
atertransformering ger sen den utjimnade sdnda signalen.

D4 det ar kant vilka virden den séinda signalen kan anta (0, 1, 2, 3) s& &r
det mojligt att runda av viardena i den utjamnade mottagna signalen till dessa
heltal (s.k. troskling) och séledes fa en approximerad signal.

3 Praktik

De kiinda data som omnéms i avsnitt 1 fas ur en MATLAB-funktion, som har
ett personnummer som indata. MATLAB anvénds dven for alla numeriska be-
rakningar, transformeringar, atertransformeringar (m.a.p. Fouriertransformer)
samt ritning utav grafer (t.ex. fig.1).

Hur teorin omsétts i MATLAB-kod ligger utanfér denna rapport.

4 Slutsatser

Vi kan ta fram en signal som approximerar den sidnda signalen férhallandevis
bra med enkla medel. Vi har dock inte mojlighet att exakt kunna avgora hur
bruset paverkar 6verforingen d& dess funktion &r helt okdnd for oss, varav var
troskling kan generera en del fel. Praktiskt tillimpat sa kan dessa sma fel oftast
bortses fran. I verkligheten finns det dock &nnu fler faktorer som paverkar och
var modell har ar valdigt enkelt. I vart problem sa &r t.ex. tidsférskjutningen 8
kénd for oss, vilket den nddvéndigtvis inte alls behéver vara och det férsvéarar
16sningen.

Appendix
Relationen mellan (5) och Fouriertransformen for (10) &r att medan (4) ba-

ra géller under ett visst intervall sa técker (10) in hela den reella tallinjen i
tidsplanet.

Ftest(t) = sin(2m fot), for —oo <t < o0 (10)



