SIGBE/16/4
a) System med aterkoppling.

En kommunikationskanal med rundgang kan beskrivas av sambandet
y(n) = ay(n —1) +x(n— L) +e(n—L)

dér insignalen x representerar den av siandaren utsinda signalen, utsignalen y ar den mot-
tagna signalen, och e dr en ekokomponent som ges av

e(n) =ae(n—1)+cy(n—L)

(i) Konstruera ett blockschema som beskriver sambandet mellan signalerna z, y och e,
samt bestdm sambandet (6verforingsfunktion och differensekvation) mellan insignalen x och
utsignalen y.

(ii) Antag de numeriska vardena a = 0.05, ¢ = 0.9 och L = 10. Berdkna systemets utsig-
nal for nagon insignal (vélj t.ex. en audiosignal som man ocksa kan lyssna pa). Illustrera
insignalen och utsignalen grafiskt.

(iii) Bestam (teoretiskt eller genom att testa numeriskt) hur stor parametern c¢ far vara for
att systemet som beskriver sambandet mellan = och y skall vara stabilt.

b) Filterdesign.

(1) Syntes av FIR-filter med fonsterfunktion.
Talsekvensen i filen http://www.users.abo.fi/ "htoivone/courses/sigbe/signal3.dat
representerar en audiosignal {z(nTs)} som diskretiserats med samplingsfrekvensen f; =
11025 Hz. Signalen &r densamma som signalen i uppgift SIGBE/15/3 (signal.dat) men &r
korrumperad med hogfrekvent brus i frekvensomradet 6ver ca 2750 Hz. (Lyssnal)

For att eliminera det oonskade hogfrekventa bruset bor signalen filtreras med ett l&mp-
ligt filter. Undersok forst om filtreringen kan goras med ett enkelt medeltalsfilter enligt

y(n) = ¢ (@0) +2(n— 1)+ - a(n = N +1))
For att avgora om acceptabelt filtreringsresultat kan uppnas pa detta satt, bestam filtrets
frekvenssvar for olika viarden pa IV samt berdkna, och lyssna pa, den filrerade signalen.
Bestdm sedan ett faslinjart FIR filter for &ndamalet genom att tillimpa syntes med
hjalp av lamplig fonsterfunktion. For att uppna en lamplig kompromiss mellan prestanda
och komplexitet hos filtret kan man t.ex. krava att filtret uppfyller foljande specifikationer:

- sparrbandets hornfrekvens: 2750 Hz

- ddmpning i sparrbandet: > 50 dB

- overgangsbandets bredd: 250 Hz

- maximal avvikelse i passbandet: 0.05 dB

Plotta filtrets koefficienter samt upprita filtrets frekvenssvar (forstarkning och fasforskjut-
ning). MATLAB-rutinen fir1 eller det grafiska verktyget fdatool kan anvéndas for filter-
syntesen.

(ii) Bestdm den filtrerade signalen {y(nTs)} som fas genom att filtrera signalen
{z(nTs)} med filtret enligt fall (i). MATLAB-rutinen filter kan anvéndas.



- Bestdm spektret hos signalen y och verifiera att frekvenser 6ver 2750 Hz faktiskt har
eliminerats.

- Lyssna pa signalen y; kan man hora att det hogfrekventa bruset har eliminerats?

- Den ursprungliga signalen = och den filtrerade signalen y kan jamforas i tidsplanet genom
att observera att det faslinjara FIR-filtret medfér en fasférskjutning som motsvarar en
tidsfordrojning pa L = (N — 1)/2 sampel (jmf ekvation (8.55) eller (8.84) i kompendiet).
Jamfor saledes signalerna genom att plotta y(nTs) och x((n — L)T}) i ett lampligt tidsin-
tervall (t.ex. for 1001 < n < 1100).

(iii) Syntes av FIR-filter med Parks-McClellan metoden.

Upprepa filtersyntesen i fall (i) genom att anvinda Parks-McClellan metoden.

Lamplig filterlingd kan bestdmmas med hjalp av MATLAB-rutinen firpmord, och filtersyn-
tesen kan utforas med programmet firpm eller med hjalp av det grafiska anvandargranssnittet
fdatool.

c) Syntes av notch-filter.

Filen http://www.users.abo.fi/ htoivone/courses/sigbe/x.dat innehaller en audiosig-
nal med samplingsfrekvensen 8192 Hz.

(i) Signalen &r korrumperad av en stérande ton med okénd frekvens, som kan héras om man
spelar upp signalen. Bestdm tonens frekvens.

(ii) Konstruera ett digitalt notch-filter for att eliminera storningen. Anvénd t.ex. 3dB band-
bredden 10 Hz.

Upprita filtrets forstiarkning |H (e/“)| som funktion av frekvensen i ett diagram med linjér
(ej logaritmisk) skalning.

(iii) Filtrera signalen med filtret i (ii). Verifiera att den stérande tonen eliminerats genom
att jamfora den filtrerade signalen med den ursprungliga signalen

(se http://www.users.abo.fi/ htoivone/courses/sigbe/y.dat), samt genom att spela
upp signalen.



