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1. (6p) Tutkitaan 1. asteen rekursiivista suodinta, jonka tulo/ldhtoriippuvuuden méérittelee
differenssiyhtalo
y(n) = z(n) +ay(n—1), =05

(a) Laske suotimen impulssivaste. M&éritd suotimen stabiilisuus suoraan impulssivastees-
ta.

(b) Mé&éraa suotimen siirtofunktio H(z), piirrd napa-nolla -kuvio ja varjosta sithen sup-
penemisalue.

(¢) Tutki suodattimen impulssivastetta neljan bitin laskentatarkkuudella (merkkibitti ja
3 bittid) pyoristavilla aritmetiikalla. Kertolaskutulokset pyoristetéén siten, ettd kolme
vahiten merkitsevid bittid pudotetaan pois, ja ensimmaéisen poisjddvin bitin ollessa 1
lisdtdan viahiten merkitsevddn bittiin 1. Oletetaan, ettd luvut on skaalattu itseisarvol-
taan ykkosta pienemmiksi. Esim. 6(0) = 1 & (0.111)y = 7/8 (suurin positiivinen luku)
ja a = 0.5 = (0.100)2. Miten impulssivaste kiyttaytyy? Onko systeemi lineaarinen?

2. (6p) Simolan kyldn janikset alkavat olla su-
kupuuton partaalla kaikenlaisten niihin kohdis-
tuneiden toimenpiteiden seurauksena (kts. ku-
va 1). Elikkoja oli edellisend vuonna (1996) enéa
15 ja toissavuonna (1995) 20.

Oletetaan, ettd vuodessa syntyy edellisen vuo-
den kannan verran poikasia. Puolet edellisen
vuoden kannasta selviytyy seuraavalle vuodel-
le ja toinen puoli pddtyy parempiin suihin. Li-
sdksi taikuri Abra Kadabra hévittdd vuosittain
huolimattomissa janistaikatempuissaan pohjat-
tomaan hattuunsa 55 % toissavuoden kannasta.

Kuwa 1: Selviytyja.

Laadi diskreettiaikainen malli janispopulaation kehitykselle ja piirrd siitd virtauskaavio. Mi-
ki on jéniskanta ja onko janisten maard kasvamassa vai viheneméssd vuoden 2004 lopussa,
kun

(a) oletetaan, ettd on olemassa kokonaisjdnisten joukkoa laajempi reaalijanisten joukko
(vrt. kokonaisluvut ja reaaliluvut), ja kaikki reaalijanikset voivat lisdéntyé.

(b) oletetaan, ettd vain kokonaisjénikset sailyvit ja lisddntyvit. Mieti ensin (perustele),
kumpi kvantisointitapa (kerto- / yhteenlaskun jilkeen) vastaa paremmin tehtévanan-
non lineaarista tilastollista mallia janiskannan kehityksesté.

3. (6p) Kvantisointivirhettd voidaan kompensoida ns. virheen takaisinkytkennén (error feed-
back) avulla. Menetelméassé suodatettu virhesignaali lisdtaan kvantisointia (Q) edelté-
vaan haaraan. Kuvassa 2 on esitetty sekd tavallinen kvantisointirakenne ettd toisen as-
teen error feedback -rakenne. Oletetaan, ettd itse kvantisoinnissa ) syntyvin virheen
taajuussisillon muoto pysyy samana takaisinkytkennéstd huolimatta, ts., merkitsemélla

E(z) = Y(2) — W(z) pitee ‘Y’(ej‘“T) . X(ej“’T)‘ -y |E(ej“’T) ,B€ER.

(a) Mé&éréas rakenteen kohinasiirtofunktio He(z), kun

Eyor(2) = He(2)E(2),



missé Fiot(2) on kokonaisvirheen eyor(n) = y(n) — z(n) z-muunnos.

(b) Maaraa siirtofunktion He(z) amplitudivaste. Miten kohinan spektri muuttuu virheen
takaisinkytkennén ansiosta, kun oletetaan, ettd kohina on alunperin tasajakautunutta
(valkoista kohinaa)? Mité tapahtuu virheen varianssille?

(c) Mitd hyotyd on em. takaisinkytkennésta?

w(n)

Kuva 2: Tavallinen kvantisointi ja toisen asteen error feedback -rakenne

4. (6p) Tarkastellaan analogista alipddstosuodinta, jonka s-tason siirtofunktio on

1
H = .
Le(s) s+1
Suotimesta saadaan ylipadstosuodin sijoituksella Hyp(s) = Hrp(s™1), jolloin
s
Hyp(s) = .
e () s+1
(a) Ratkaise funktion Hyp(s) navat ja nollat ja esitd ne s-tasossa. Hahmottele suotimen

amplitudivaste.

(b) Suunnittele vastaavan digitaalisen suotimen siirtofunktio Hyj;p(2) impulssi-invarianssi
menetelmalld eli ndytteistdmélld analogisen suotimen impulssivastetta. Ratkaise funk-
tion Hyjp(z) navat ja nollat ja esitd ne z-tasossa. Hahmottele suotimen amplitudivaste
ja selitd havaitsemasi ominaisuudet.

(c) Suunnittele vastaavan digitaalisen suotimen siirtofunktio Hijjp(2) kéyttdmalld biline-
aarikuvausta. Ratkaise funktion Hjjp(z) navat ja nollat ja esité ne z-tasossa. Hahmot-
tele suotimen amplitudivaste.

Joitain tarpeellisia apuvélineita:
(1) Laplace-muunnos
o
F(s) = / F(t)e=*t dt.
0
(2) Analogisen alipddstosuotimen impulssivaste

1
s+1

0 t<0

Hie(s) = et t>0

< hLP (t) = {

(3) Bilineaarikuvaus analogisesta suotimesta H(s) digitaaliseksi H'(z)

21—271 2z-1
H((z)=H|~ =H|= .
(=) (T1+z—1> (Tz—i—l)
Lis#ksi oletetaan, ettd taajuuden esikorjaus on jo suoritettu analogisessa funktiossa. Toisin

sanoen taajuusmuutosta w’ = %tan (%) ei tarvitse tehda.




