T-61.3010 Digitaalinen signaalinkisittely ja suodatus
2. viilikoe / tentti, ma 7.5.2007 klo 8-11. Salit B (A-M), M (N-O, non-Finnish).

Jos teet 2. vilikokeen, vastaa tehtiviin 1-2. 2. vk on oikeus tehdi vain kerran joko 7.5. tai 15.5.

Jos teet tentin, vastaa tehtéviin 2-5. Tentti on oikeus tehdd vain kerran joko 7.5. tai 15.5.

Kirjoita paallimmaéisen konseptin alkuun isolla vastaatko vilikokeeseen vai tenttiin! Rastita my6s monivalintalo-
makkeesta oikea kohta “tentti” tai “vélikoe”.

Tilaisuudessa ei saa olla omaa taulukkokirjaa. Funktiolaskin / graafinen laskin muistit tyhjennettyni sallittu. Tilai-
suudessa jactaan kurssin taulukkomoniste seké palautuslomake monivalintatehtéiviid (joko 1 tai 5) varten.

Kaikki konseptit palautettava, suttupaperit erikseen sekd monivalintatehtivisti palautetaan erillinen A4-
lomake. Tehtévipaperin ja taulukkomonisteen voi pitéa.

Aloita uusi tehtévd uudelta sivulta. Kirjoita laskuissa kéytetyt vélivaiheet mukaan.

Muista my6s kurssipalaute, josta saa yhden pisteen seké vilikokeeseen etté tenttiin. Téaytd www-lomake T-osaston
palautejérjestelméssé, jonne linkki kurssin kotisivulta http://www.cis.hut.fi/Opinnot/T-61.3010/.

1) (VAIN VALIKOE, 14 x 1p, max 12 p) Monivalinta. Vittémissé on 1-4 oikeaa vastausta, mutta valitse yksi
ja vain yksi. Téytd erillisille lomakkeelle, johon rastita myos, teetkd vilikokeen vai tentin.
Oikea valinta +1 p, védra valinta —0.5 p, ei valintaa 0 p. Perusteluja ei tarvita. Vastaa niin moneen kuin haluat.
Tehtévin maksimipisteméérd on 12 ja minimimé&éra 0.

1.5 Bilineaarimuunnos:

(A) H(z)=1/[1+2271 =372+ 2273+ 271 (A) s-tason oikea puolitaso kuvautuu yksik-
(B) hln] = (0.5)"u[n] koympyrén sisille

(C) h[n] = 042 + 0.5 - cos(wn/M) + 0.08 - (B) s-tason taajuusakseli jQ kuvautuu z-tason
cos(2nn/M), kan —M < n < M, M € Z, ja y-akseliksi

hln] =0, kun n < —M tain > M. (C) s-tasossa oleva epiistabiili suodin on myos
(D) hln] = 0.68[n] + 0.46[n — 1] z-tasossa epéastabiili

Kuvan 1(a) LTI-suodin, jossa vakiot A ja B,

1.1 Miké suotimista on lineaarivaiheinen?

(D) toteutetaan sijoituksella s = %}""71

T on niytteenottovali

1 Jossa

(A) saadaan lineaarivaiheiseksi valitsemalla A
ja B sopivasti positiivisten kokonaislukujen jou- 6 Analogisuodin H(s) = Q/(s — Q), jossa taa-
kosta juusvédristymékorjattu (“prewarped”) rajataa-
(B) suotimen siirtofunktio on H(z) = 1/[1 — jl{uS Q = ]?:0'5’ r}luutetaan digi‘ta‘alise'ksi H(z)

1 kéyttéen bilineaarimuunnosta. Digitaalinen suo-
(4+B)z] :

din on
(A) H(z)=(-1)/(1—-2k""271)
(B) H(z)=(1/3)- (1+271)/(1—(1/3)z7")
(C) H(z)=(1+2"1)/(1-=27")
(D) H(z)=(1+21/(1 -3
Matlabissa halutaan suunnitella digitaalinen el-
liptinen ylipdéstosuodin, jonka estokaista loppuu
kohdassa 4000 Hz ja padstokaista alkaa kohdas-
sa 5000 Hz. Naytteenottotaajuus on 20000 Hz.
Komentoa ellipord varten taajuudet pité& nor-
malisoida Matlabia varten. Oikea komento on:
(A) [N, Wn] = ellipord(2*5000%*pi,
H(z) = 17_0( ) 1-271 2*%4000%pi, 1, 40, 20000);
2 1—az ! (B) [N, Wn] = ellipord(0.2, 0.25, 1, 40,

. . . « . ’high’);
jossa —0.8 < a < 0.8. Valitse « niin, ettd suoti- .
men amplitudivasteen |H (e/*)| maksimiarvo saa (C) v, Wn] = ellipord(0.5, 0.4, 1, 40);
suurimman mahdollisimman arvon. Témin jil- (D) [N, Wn] = ellipord (4000, 5000,
keen suodin skaalataan vakiolla K niin ettéd skaa- 10000, ’HP*);
latun suotimen amplitudivasteen maksimiarvo on .8 Ideaalisen ylipidstosuotimen Hpyp(z) rajataa-
1. T&llsin juus on w, = 37 /4. T&llsin
(A) K= 0.8 (A) th[O] = O
(B) K=1 (B) hup[0] = 0.25
(C) K=3 (C) hupl0]=0.75
(D) mikéén ylldolevista ei ole oikein (D) hupl0]=1

(C) suotimen nollat ovat kohdissa z; = —A4 ja
Zy = —-B
(D) mikéén ylldolevista ei ole oikein
3 Kuvan 1(b) suodin, jossa Hi(z) = 1 + 27! ja
Hy(z)=1-271,
(A) on ryhméviiveeltédsin 7(w) = 1.5, Yw
(B) ei ole lineaarivaiheinen
(C) on ristikkorakenteinen (“lattice”)
(D) on IIR-tyyppinen

Tarkastellaan ensimméisen asteen IIR-suodinta

1.9 Viitteen 1.8 impulssivasteesta hyp[n] saadaan

helposti alipddstésuodin h[n] kertomalla (modu-
loimalla) lukujonolla (—1)", eli hln] = hgp(n] -
(—1)™. Mik4 on suotimen h[n] rajataajuus?

(A) we=m/4

(B) we=m/2

(C) we=3m/4

D) we=m

Diskreetti Fourier-muunnos (DFT) voidaan
laskea tehokkaasti hyddyntden muunnosten
symmetrisyysominaisuuksia. Kurssin pistelas-
kareissa laskettiin DFT:4 “radix-2 DIT FFT
with modified butterfly computational modu-
le” -algoritmilla, joka on yksi monista FFT-
algoritmeista.

Kuvassa 3 on kyseisen algoritmin laskennan kaa-
viokuva, kun muunnettavan sekvenssin pituus on
N = 128. Perhosyhtélot ovat:

Trila] = Tfa] + WET,[5]
U8l = .ol - WRT,[5)
jossa Wy = e 727/N
Kun muunnettavana sekvenssind on z[n] =
{0,1,2,3,...,127} = n, niin mitd voidaan sanoa
termistéd W3(87]7
(A) W3l87)=—1—j
(B) Ws[87] = —64 + 645
(C) W3[87] = —64 — 645
(D) W5[87) =85 — 117j
Tarkastellaan samaa rakennetta ja sekvenssii
kuin viittdmaéssd 1.10. Mitkd ensimméisen tason
arvoista W1[0], ..., ¥1[127] vaikuttavat “ulostulo-
tason” termin Wg[87] arvoon?

x[n]

(A) vain ¥1[87]

(B) vain U;[23] ja ¥,[87]

(C) kaikki Uq[n], jossan =0,...,127

(D) mikéén ylldolevista ei ole oikein
Tarkastellaan samaa rakennetta ja sekvenssid
kuin viittédméssi 1.10. Laske summa S = Wg[0]+
\1’6[32] + \1/6[64] + \1/6[96]

(A) S=6

(B) S=192

(C) §=8128

(D) mikéén ylldolevista ei ole oikein

Tutkitaan reaalisen sekvenssin z[n] spektrid
| X (e7¥)] kuvassa 2(a). Sekvenssi z[n] sydtetidin
monen niytteenottotaajuuden (“multirate”) digi-
taalijirjestelméén z[n] — — y[n].

Mité voidaan sanoa ulostulon spektristé (oletus:
y-akselin skaalaukset oikein)?

(A) mikéén allaolevista ei ole oikein

(B) ulostulon y[n] spektri on kuvassa 2(b)

(C) ulostulon y[n] spektri on kuvassa 2(c)

(D) ulostulon y[n] spektri on kuvassa 2(d)
Digitaalisen sekvenssin néytteenottotaajuutta
halutaan nostaa (7/5)-osaan alkuperiisesti. Kun
kéytossd on sopivat “anti-alias” ja “anti-imaging”
suotimet H;(z), niin miké jéirjestely tuottaa oi-
kean lopputuloksen?

(A) aln] = [17]— —[15] = yln]

(B) afn] = [15]— = [17] - yln)

(©) aln] —[Hp()|—[L5] = [17] -yl
aln] = [17]=[15]— - y[n]

Kuva 2: (a) |[X(e’@)|, (b) (B) , (c) (C) ja (d) (D) : Monivalintatehtivin 1.13 kuvia.
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Kuva 3: Monivalintatehtéivien 1.10 — 1.12 ja 5.12 — 5.13 kuva.

2) (VALIKOE ja TENTTI, 6p) Essee: Airellinen laskentatarkkuus (“finite wordlength”) ja sen vaikutukset.

Objeistus: Kéyta selkeédd ja tarpeeksi isoa kisialaa. Jaottele tekstisi kappaleisiin. Jos hahmottelet kuvia, muista
selittéid ne. Luettavuus on yksi arviointikriteeri.

3) (VAIN TENTTI, 6p) Ainisignaalista, jonka niiytteenottotaajuus fr = 20 kHz, on laskettu erilaisia taajuusesi-
tyksié ja havaittu, ettéi hyStysignaali on taajuuksilla 0...7000 Hz ja hiiriosignaali 8000. .. fr/2 Hz. Suunnitel-
laan FIR-tyyppinen alipdéstosuodin ikkunamenetelméllid. Valitaan menetelméssé tarvittava —6 dB rajataajuus,
joka vastaa siis ideaalisen suotimen rajataajuutta, kohtaan f. = 7500 Hz ja siirtymékaistan (“transition band”)
leveydeksi A f = 1000 Hz. Kéytetidin ikkunointiin Blackman-ikkunaa, jonka tiedot 16ytyvit taulukosta 1.

a) Suotimen asteluvun kasvattaminen kaventaa siirtymékaistan leveytti. Arvioi sopiva asteluku N kiyttien
taulukkoa 1.
b) Kirjoita ideaalisen alipdéistdsuotimen impulssivasteen lauseke higeal[n]. Laske ja ilmoita numeerisesti kol-

men merkitseviin luvun tarkkuudella (esim. —140, 2.31, 0.00621) suotimen impulssivasteen arvot higeal[—7],
hideal[o]; Rideal [7] ja hideal [2007]
¢) Kiyttden Blackman-ikkunaa toteuta FIR-suodin hpig[n] (a)-kohdan asteluvulla. Laske ja ilmoita numeeri-

sesti kolmen merkitsevin luvun tarkkuudella suotimen impulssivasteen arvot hpir[—7], hrir[0], hrir[7] ja
}LFIR[Q(}O?J.

Mininum stopband | Length of transition
Window | win], —-M <n<M attenuation band Aw

Blackman | 0.42 + 0.5 cos(Z5F) + 0.08 cos(357) | 75.3 dB 5.56m/M

Taulukko 1: Tehtdavé 3: Blackman-ikkunafunktion ominaisuuksia.

4) (VAIN TENTTI, 6p) Tutkitaan kolmen LTI-jéirjestelméin sarjaankytkentéé kuvassa 4. Tiedetéidn, ettd hq[n] =
d[n — 1] — §[n — 2] ja koko kaskaadijirjestelmé h[n] = 26[n] — 5d[n — 1] + 5d[n — 2] — 3d[n — 3] + d[n — 4].

a) Miké on suotimen hs[n] impulssivaste? Muista néyttéd tarvittavat viilivaiheet!

b) Piirrd hy[n]m ja holn]:n napanollakuviot sekd hahmottele niiden amplitudivasteet |H;(e’*)|.

¢) Mité voit sanoa jirjestelmien hi[n], ho[n] ja h[n] stabiiliudesta ja kausaalisuudesta nididen ominaisuuksien
mééritelmiin perustuen? Osoita.

PO by | v g [

Kuva 4: Tehtévin 4 kaskaadikytkenté.

5.1 Tutkitaan diskreettiaikaista jirjestelméd y[n] =

4z[3n + 2] + 1:

(A) se on lineaarinen

(B) se on aikainvariantti

(C) se on kausaalinen

(D) mikéén ylliolevista ei ole oikein
Sekvenssin a[n] = cos(mn/3) + 2sin(0.257n) —
sin(27n/16) perusjakso Ny:

(A) Ny=2

(B) No=6

(C) Np =48

(D) Ny =768

Sekvenssi z[n] = cos(0.257n?)

(A) ei ole jaksollinen

(B) on jaksollinen, mutta perusjakson pituus on
00

(C) perusjakso Ny =8

(D) mikéén ylliolevista ei ole oikein

Mikéd on kausaalisen ja stabiilin siirtofunktion
H(z) = lla% ké#nteismuunnoksen h[n] ar-
vo kohdassa n = 3 kolmen merkitsevéin numeron
tarkkuudella?

(A) h[3]=-0.952

(B) h[3] = —0.375

(C) h[3]=0.375

(D) h[3] = 0.952

Katso jatkuva-aikaisen reaalisen signaalin spekt-
rid | X(j)| kuvan 5 ylérivilli. Niytteistetiin
taajuudella fr = 10 kHz. Sekvenssin z[n] spektri
on kuvan 5 alarivin

(A) (a)

(B) ()

©) (©

(D) ()

Jotta signaali ei vierastu (aliasing) néytteistyk-
sessé, niytteenottovilin T tulee olla

(A) vihintdén kymmenen kertaa niin suuri kuin
signaalin korkeimman taajuuden taajuus

(B) vihint#idn kaksi kertaa niin pitkd kuin sig-
naalin korkeimman taajuuden perusjakson Ty
(C) enintédén puolet signaalin korkeimman taa-
juuden perusjaksosta Tp

(D) mikéén ylliolevista ei ole oikein
LTI-suotimen H(z) napanollakuvio kuvassa 6(a)
vastaa parhaiten magnitudivastetta

(A) kuvassa 7(a)

(B) kuvassa 7(b)

(C) kuvassa 7(c)

(D) kuvassa 7(d)

LTI-suotimen H(z) magnitudivaste kuvassa 6(b)
vastaa parhaiten napanollakuviota

(A) kuvassa 8(a)

5) (VAIN TENTTI, 14 x 1p, max 12 p) Monivalinta. Viittdmissi on 1-4 oikeaa vastausta, mutta valitse yksi ja
vain yksi. Tdyté erillisille lomakkeelle, johon rastita myos, teetkd vilikokeen vai tentin.

Oikea valinta +1 p, vddra valinta —0.5 p, ei valintaa 0 p. Perusteluja ei tarvita. Vastaa niin moneen kuin haluat.
Tehtévin maksimipisteméérd on 12 ja minimimééra 0.

(B) kuvassa 8(b)

(C) kuvassa 8(c)

(D) kuvassa 8(d)

Suotimen taajuusvaste on H(e/*) = 1+40.1e~8«
(A) impulssivaste on 8 merkkié pitké

(B) suotimen nollat ovat tasaviilisesti samalla
ympyrin kaarella

(C) vaihevaste on lineaarinen

(D) suotimen asteluku on 2

Tutkitaan siirtofunktiota H(z) = 1/(1 —5z~! +
6272). Valitsemalla suppenemisalue (ROC, “re-
gion of convergence”)

(A) |z| < 2 saadaan stabiili suodin h[n]

(B) |z| < 3 saadaan stabiili suodin h[n]

(C) |z| > 3 saadaan stabiili suodin h[n], joka on
my6s kausaalinen

(D) tavalla tai toisella — suotimesta ei saada sa-
malla kausaalista ja stabiilia

Erdééin (monotonisen) ylipadstosuotimen siirto-
funktio on H(z) = K - (1 — 227! 4 272). Jotta
suotimen maksimi on skaalattu ykkoseksi, niin
kerroin K pitdd olla

(A) K=05

(B) K=1

(C) K=2

(D) mikéén ylldolevista ei ole oikein

Diskreetti Fourier-muunnos (DFT) voidaan las-
kea tehokkaasti hyodyntden muunnosten sym-
metrisyysominaisuuksia.

Kuvassa 3 on erddn FFT-algoritmin, “radix-2
DIT FFT with modified butterfly computational
module” algoritmin laskennan kaaviokuva, kun
muunnettavan sekvenssin pituus on N = 128. Ns.
perhosyhtalot ovat:

Uopila] = U.[o] + WL, (]
U, 1] = T[] — WLT,[f]

jossa Wy = e 727/N

Kun muunnettavana sekvenssind on z[n] =
{0,1,2,3,...,127} = n, niin mitd voidaan sanoa
termistd W5[73]?

(A) U373 =—-1+j

(B) W3[73] = —64 + 64;

(C) w373 = —64 — 645

(D) W3[73] = =73+ 1055

Tarkastellaan samaa rakennetta ja sekvenssid
kuin viittdméssi 5.12. Laske summa S = ¥g[0]+
W6[32] + W6[64] + Wg[96].

(A) S=6

(B) §=192

(C) S =28128

(D) mikéén ylldolevista ei ole oikein




5.14 Digitaalisen sekvenssin
halutaan nostaa (7/5)-osaan alkuperdisestd. Kun

kiytossi on sopivat “anti-alias” ja “anti-imaging”

suotimet H;(z), niin miké jérjestely tuottaa oi-
kean lopputuloksen?

IX( Q)

nédytteenottotaajuutta

(A)
(B)
(©
(D)

‘ I T I I I I I

F\/_j

10 f(kAz

g

X(elw))|

0 Y—t

5

[X(ei®)]
e Mo}
T o T

Kuva 5: Monivalintatehtévin 5.5 kuvia. Yldrivi: jatkuva X (jQ), alarivi: vaihtoehdot (A) , (B) , (C) , (D)
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Kuva 6: (a) ja (b): Monivalintatehtévien 5.7 ja 5.8 kuvia.
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Kuva 7: (a), (b), (c) ja (d): Monivalintatehtéivien 5.7 kuvia.
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Kuva 8: (a), (b), (c) ja (d): Monivalintatehtévien 5.8 kuvia.




