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e Fksamen bestar av 4 oppgaver.
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e Noen viktige formler finnes i vedlegget.
e Alle svar skal begrunnes og fremgangsmaten ma komme tydelig fram.
e Fagleerer vil ga rundt to ganger, forste gang ca. kl. 10 og andre gang ca. kl. 12.

e Sensurfrist er 3 uker etter eksamensdato.

Lykke til!



Side 2 av 5
Oppgave 1 (1+2+4=7)

Gitt fglgende tidsdiskret signal

2 n=20
z(n) =<1 n==+1
0 ellers.

la) Skisser x(n) og forklar hvorfor signalet har et reelt spektrum.

1b) Vis at spekteret til z(n) er gitt ved
X(w) =2+ 2cosw,

og skisser det for w € [—2m, 27].

1c) Gitt

Skisser z(n).

(+4 sider vedlegg)

Finn spekteret til z(n) og skisser det som funksjon av w € [—27, 27].

Hva er sammenhengen mellom spektrene til z(n) og z(n)?



Side 3 av 5  (+4 sider vedlegg)
Oppgave 2 (2+2+2+4=10)

Figur 1 viser et analogt filter.

Figur 1:

2a) Finn en differensialligning som beskriver sammenheng mellom inngangsspenningen
x(t) og utgangsspenningen y(t) vha. filterkomponenter Ry, Ry og C.

2b) Vis at frekvensresponsen til filteret er gitt ved

1
CJORCH+ B 41

H(Q)

2c¢) Finn impulsresponsen til filteret.

2d) Finn filterets respons pa inngangssignalet
2(t) = 4 + 2v/2 cos(1000t 4 7/4)

gitt at Ry = Ry =2kQ og C' = 1ukF.



Side 4 av 5 (+4 sider vedlegg)
Oppgave 3 (4+5=7)

Gitt et analogt signal
Zq(t) = cos(2mFit) 4 3 cos(2mFat)

der 'y =1 kHz og I} = 3 kHz.

Signalet punktprgves med en ideell A /D-omformer fgr det blir rekonstruert med en ideell
D/A-omformer slik figur 2 viser.

Xa(t) |deal x(n) |deal Xa(t)
— | AD DIA [

Figur 2: Punktprgving og rekonstruksjon

3a) Skisser spektrene til signalene z,(t), z(n) og Z,(t) som en funksjon av fysisk frekvens
F € [-2F,, 2F}] gitt at samplingsfrekvensen er F; = 5 kHz. Er punktprevingsteoremet
oppfylt? Begrunn svaret.

3b) Anta na at et antialiasingfilter er brukt for A /D-omformeren.
Spesifiser kravene til antialiasingfilteret.

Skisser spektrene til signalene z(n) og Z,(t) som en funksjon av F' € [—2F, 2F;] nar
antialiasingfilteret er brukt.



Side 5 av 5 (+4 sider vedlegg)
Oppgave 4 (1+3+242+4+2=14)

Figuren under viser sannsynlighetstetthetsfunksjonen til et tidsdiskret signal z(n). Signalet
skal kvantiseres med en uniform kvantiserer med 8 nivaer slik at ingen overstyringsstay
oppstar.

1/8 {----vmmemedfmies |
1/16|---- _______ |

=y

4a) Bestem desisjonsgrenser og representasjonsverdier til kvantisereren slik at kvantise-
ringsfeileffekten blir minst mulig.

4b) Finn verdien til kvantiseringsfeileffekten og beregn SNR.

4c) Finn entropien til det kvantiserte signalet.

Vi gnsker a representere det kvantiserte signalet med en binger kode ved a tilordne et
kodeord til hver representasjonsverdi. Anta at signalet har uavhengige punktprgver.

4d) Finn det laveste antall bit per punktprgve som mé brukes hvis alle kodeordene skal
veere like lange. Begrunn svaret og foresla en slik kode.

4e) Forklar prinsippet for design av en kode med lavere gjennomsnittlige kodeordslengde
enn i forrige deloppgave.
Foresla en slik entydig dekodbar kode og finn den gjennomsnittlige kodeordslengden.
Er det mulig a finne en kode med enda lavere gjennomsnittlig kodeordlengde? Begrunn

svaret.

4f) Det kvantiserte signalet skal overfgres over en kommunikasjonskanal med hvit Gaussisk
stgy. Kapasiteten til en slik kanal er gitt ved

C= L log, {1+ P bit
bl 03, ) kanalsymbol

Anta videre at kanalsymbolene genereres med samme hastighet som kildesymbolene.

Finn ngdvendig SNR slik at signalet skal kunne overfgres feilfritt.



Some useful formulas in signal processing

Analog signals and systems

Fourier series (for signals with period 7j)

o0 LE
z(t) = Yk= oo CkE T

ck = %0 Iz, :c(t)eij%tdt

To Jro [T dt = 2o lex|”
Fourier transform and its inverse:

X(Q) = [ z(t)e I Mdt

z(t) = % 22 X(92)e’d0

J2 la(t)Pdt = 5 [23, | X ()]dS2
Laplace transform:

X(s) = [ z(t)e~stdt
Electrical components

Resistor: v(t) = Ri(t)
. . do(t
Capacitor: i(t) = C 1(;55)

. — %@
Inductor: v(t) = L=

Discrete signals and systems

Fourier series (for signals with period N)

z(n) = o ered TN

N-1 —j2zk
Ck = Lo #(n)e” N

1 —N-1 N-1
N a0 [£()]* = X5y lexl?
Fourier transform and its inverse:

X(w) =30 o z(n)e 74"
z(n) = 5= [or X (w)e? dw
ko [2 (M) = 57 for | X (w)[Pdw

z-transform:

X(2) = 52 oo a(n)z"

Discrete Fourier transform (DFT) of length N

Xn(k) = 27]:]:_01 x(n)e‘j%”, ke [0,N-1]
z(n) = & SN Xy (k)e? F 0 € [0, N—1]



Table 11-2: Basic Fourier transform pairs.

Table of Fourter Transform Pairs

Time-Domain: x(t) Frequency-Domain: X (jw)
e u(t) (a>0 !
a+jo
bt !
elu(—t) (b >0 :
b— jw
| . sin(wl'/2)
u(t+-2~T)—u(t—§T) --—ww/2
t
sin(wpt) [u{w + wp) — ulw — wp)}
Tt
(1) 1
8(t — tg) eIl
. 1
u(t) To(w) + —
jo
1 2m8(w)
et 2m8(w — wo)

A cos(wot + ¢) TAPS (w0 — wp) + m AT (w + wp)
cos{wpt) & {w — ap) + 78w + wy)
sin{wgt) — Jad(w — wy) + jrd(w + wy)

Z agelken Z 2 agd(w — k)
k==—00 k= —00
> 2T e 2
Y 8¢t —nT) - 2'6(59*7:%)
H=—00 kg




Table 11-3: Basic Fourier transform properties.

Table of Fourier Transform Properties

Property Name | Time-Domain: x(t) Frequency-Domain: X (jw)
Linearity ax((t) + bxy (1) aX (jo)+bX:(jw)
Conjugation x* () X*(—jw)
Time-Reversal x(—1t) X{(—jw)

Scaling x{at) X U w/a))

Delay x(t —tg) eI X (jo)
Modulation x(t)el ! X(j(w — wy))
Modulation x(1) cos(wot) 1X(j (0 — ) + 1 X (j (@ + o))
Differentiation dzy) (Jo) X (jw)
Convolation x{(t)y = k(1) X(joyH(jw)
Multiplication x(®)p(t) SLX (jw) x P(jo)
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