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Tentti / 2. vilikoe 18.12.2001 klo 16-19.
Tentissd saa olla oma taulukkokirja ja (graafinen, ohjelmoitava) laskin. Laskimen muistiin ei
saa tallettaa omia muistiinpanoja.

Merkitse paperiin, suoritatko 2. vilikokeen vai tentin. HUOM! Jos teit vilikokeen
12.12.2001, et voi tehdi vilikoetta tissd tilaisuudessa.

Tehtavat: 2. vilikoe: 3,4,5,6 ja 7
tentti: 1,2,5,6jaT7

1. (6p, VAIN TENTTI) Tunnetaan jirjestelmén H(z) virtauskaavio

y[n]

Kuva 1: Tehtdvan 1 suotimen virtauskaavio

a) Kirjoita differenssiyhtdl6é z:n ja y:n avulla.

Onko suodin stabiili? Perustele.

)
b) Miké on suotimen siirtofunktio H(z)?
¢)

)

d) Mik4 on suotimen impulssivaste h[n]?

2. (6p, VAIN TENTTI) Tutkitaan signaalia

z(t) = Z Agcos(27 frt + 0x)
(k)

jossa k = {1,2} siten, ettd A; =2, f1 =6, 6 =0,ja A, =0.5, fo, =12, § =0.
a) Hahmottele signaali z(t) ajanvélilld 0...0.5 sekuntia ja sen spektri | X (jw)| vélilld
0...20 Hz.
b) Miki on z(¢):n jaksonpituus?

c) Niytteistetddn signaalia z(t) ndytteenottotaajuudella 20 Hz. Piirrd saadun diskree-
tin signaalin x[n] spektri | X (e7+)].

d) Milld tavoin c-kohdassa tapahtunutta ilmitta voidaan yleisesti vihentd4?

3. (3p, VAIN VALIKOE) Ovatko seuraavat viittimit oikein vai viirin? Oikea vastaus:
+0.5p, ei vastausta: Op, vaara vastaus: -0.5p, tehtdvan kokonaispisteméirsd on kuitenkin
0-3p.

a) Suoran muodon (direct form) rakenteiksi kutsutaan sellaisia toteutuksia, joissa siir-
tofunktioiden kertoimien arvot loytyvit suoraan (tai vastalukuina) suotimen raken-
nekaavioista.



vihentdd toteutuksen kertolaskuja.
¢) Impulssi-invarianttimenetelmissd digitaalisen IITR-suotimen impulssivaste h[n| saa-
daan analogisen suotimen siirtofunktion kertoimista H,(s).

d) Bilineaarimuunnoksessa tapahtuu taajuusakselin epilineaarinen kuvaus (taajuusva-
ristymé). Viite: Kun haluttu digitaalisen alipdéstosuotimen rajataajuus on hyvin
lahelld puolta ndytteenottotaajuutta, taajuusvaidristyméan merkitys pienenee ja taa-
juuden kompensointi (prewarping) voidaan kiytinnossi jattad tekemétti.

e) FFT-algoritmin laskutoimitusten mééréd (yleinen kompleksisuus) on O(N logsN) ja
DFT:ssid O(N?). Viite: Kun muunnettavan sekvenssin pituus on N = 128 = 27 niin
FFT on yli 10 kertaa tehokkaampi kuin DFT yleisilld kompleksisuuksilla laskettuna.

f) Diskreetin signaalin (ndytesekvenssin) katkaisulla Hann-ikkunalla wgy,[n] ei ole mer-
kitystd signaalin spektriin.
g) CD-tason 16 bitin ndytetarkkuudella signaalissa on 44100 kvantisointitasoa.

h) FIR-rakenteessa signaaliarvojen kvantisointi heti kertoimien jilkeen verrattuna yh-
teen kvantisointiin vasta viimeisen summaimen jilkeen vihentdd suotimen kokonais-
pyoristysvirheen varianssia.

4. (3p, VAIN VALIKOE) Tutkitaan toisen asteen IIR-suodinta, jonka spesifikaatiot tiytty-
vit siirtofunktiolla

1
H =
(2) l4+az7t+bz72
jossa a = —1.40 ja b = 0.98. Suotimen amplitudivaste on alla olevassa kuvassa. Toteute-

taan laskenta-algoritmi (suora muoto) siten, ettéi ainoat kiiytossi olevat arvot kertoimille
T =8 5. 5 8 T1 Pyoristi kertoimet ja kirjoita kvantisoidun suotimen

ajabovat {_ﬁa_ﬁa_ﬁa' 199999
siirtofunktio ja vertaa sen kayttaytymistia alkuperidiseen.
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Kuva 2: Tehtdvéan 4 alkuperiisen suotimen spesifikaatiot ja laskettu amplitudivaste

5. (6p, VALIKOE, TENTTI) Tutkitaan suodinta, jonka impulssivaste on
ho[n] = 0[n] + 2.56[n — 1] + o[n — 2].

a) Hahmottele suotimen Hy(z) napanollakuvio. Minké tyyppinen suodin on kyseessi?

b) Miéritelldsin uusi suodin
ho[n/2], k il
hi[n] = o[n/2], un n parillinen
0, kun n pariton

Hahmottele suotimen H;(z) napanollakuvio. Minka tyyppinen suodin on nyt kysees-
sa?
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haln] = hi1[n/2], kun n parillinen
A 0, kun n pariton

Hahmottele suotimen Hs(z) amplitudivaste.

6. (6p, VALIKOE, TENTTI)

Ideal LP w_ =314 ~ Shape of hin], n {1 (-10,..,10)
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Kuva 3: Ideaalisen alipiistésuotimen H(e“), w, = 3w /4, amplitudivaste ja impulssivasteen
h|n] muoto kun n € (—10...10).

a) Suunnittele FIR-tyyppinen kausaalinen alipidistosuodin, jonka rajataajuutena on
3w /4. Valitse asteluvuksi 4 (M = 2). Kéyta katkaistuun Fourier-muunnokseen pe-
rustuvaa menetelméé (suorakaideikkuna).

b) Tee vastaava suodin kiyttien Hann-ikkunafunktiota wp[n]:

1 2
wh[n]:§ [1+COS <%)} , —M<n<M

c¢) Selvité sanallisesti, miten a) ja b) -kohtien suodattimien taajuusvasteet eroavat toi-
sistaan, olettaen ettd ikkunan koko on riittdvén suuri (esim. M = 50).

7. (6p, VALIKOE, TENTT I) Tarkastellaan alla olevan kuvan mukaista virtauskaaviota, joka
generoi kaksi sekvenssid y;[n] ja yo[n|. Ratkaise nimé sekvenssit, kun X (z) = A.

Vinkki: vahvistukset ovat vain vakioita, jotka ovat parametrisoitu sini- ja kosinifunktioiden
avulla.

Kuva 4: Tehtavan 7 virtauskaavio.



e’? = cos(0) + 7 sin(0)

yln] = [n] ® hln] = hn] @ z[n] = 3°;2° , h{k]z[n — &]
X(e7) = Y5, alnle 9m
o[n] = £ [T X(e)eimdw
Sisat =12 Llal<1

sin(z)/x — 1, kun £ — 0
¥e= Vrel® = | ¥r|ef0+2m)/N | —01,2,... N—1
H (%) = |H(e/*)|e"@), jossa O(w) = arg{H (e’*)}

r(w) = —2)
5[n] = {1 n=>0

0, n#0
] = 1, n>0
M =30, n<o0
sin(Wn)

1, 0< <
0, W< |wl<m
Z-muunnos:

X(z) =Y aln]z™"
zn] & X (2)

zln — nol <> 2™ X (2)
azln] ¢ a X (2)

a® p[n] <> 1/(1 —az7?)

H(z) = Y(2)/X(2)

cos(6n)u[n] g ;COSF;)(O)Z : |z| > 1
sin(fn)u[n] < T 2002((3)) |z| > 1

Bilineaarimuunnos:
s=(2/T)1-2"")/(1+27)
Q. = (2/T) tan(w.1/2),

missé €2 on jatkuvan ja w diskreetin suotimen kulmataajuus



