T-61.3010 Digitaalinen signaalinkisittely ja suodatus
2. viilikoe / tentti, ti 9.5.2006 klo 8-11. Salit B (A-M), M (N-O, non-Finnish).

Jos teet 2. vilikokeen, vastaa tehtiviin 1-3. 2. vk on oikeus tehdi vain kerran joko 9.5. tai 16.5.

Jos teet tentin, vastaa tehtéviin 2-5. Tentti on oikeus tehdd vain kerran joko 9.5. tai 16.5.

Kirjoita pddllimméisen konseptin alkuun isolla vastaatko vilikokeeseen vai tenttiin!.

Tilaisuudessa ei saa olla omaa taulukkokirjaa. Graafinen laskin sallittu. Tilaisuudessa jaetaan kurssin taulukkomoniste
seké palautuslomake monivalintatehtévid (joko 1 tai 5) varten.

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

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

Muista myos kurssipalaute, josta saa yhden pisteen seké vélikokeeseen etté tenttiin. Taytd www-lomake T-osaston
palautejirjestelméssé, jonne linkki kurssin kotisivulta http://www.cis.hut.fi/Opinnot/T-61.3010/.

1) (VAIN VALIKOE, 14 x 1p, max 12 p) Monivalinta. Viittimissi on 1-4 oikeaa vastausta, mutta valitse yksi
ja vain yksi. Tédyta 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.
Tehtévian maksimipisteméérd on 12 ja minimim&éra 0.

1.1 Kuvan 1(a) suodin: 1.6 Matlabissa komennolla ellipord lasketaan ellip-
(A) on rakenteeltaan suora muoto I -tyyppinen tisen suotimen vaatima asteluku ja rajataajuus.
(“direct form I”) Miten saat tietoa lisdd komennon kaytostd Mat-
(B) on FIR-tyyppinen labissa?

(C) siirtofunktio on H(z) = Lt0:52"1402:72 (A) help ellipord

1-0.1=77 =227 (B) man ellipord
(D) viiveyksikdiden méérd on sama kuin suoti- P

men asteluku (C) info ellipord

Kuvan 1(b) suodin on (D) doc ellipord

(A) sopivalla vakioarvolla K > 0 kokopiisisto- Matlabissa halutaan suunnittella digitaalinen el-
suodin (“allpass”) liptinen ylipd&stosuodin, jonka estokaista loppuu
kohdassa 2000 Hz ja padstokaista alkaa kohdas-

(B) tyyppid suora muoto I (“direct form I”) :
sa 3000 Hz. Niytteenottotaajuus on 10000 Hz.

(D) vaatii noin N? kompleksista laskutoimitus-
ta N:m suurilla arvoilla

1.10 Airellisen sananpituuden (“finite wordlength”)

aiheuttamat efektit voivat olla seurausta
(A) suotimen kertoimien kvantisoinnista
(B) kertolaskutulosten pyoristyksesté
(C) kertolaskutulosten katkaisusta

(D) analogiasydtteen kvantisoinnista

1.11 Kvantisointivirheen takaisinkytkentisuodin (“er-

ror spectrum shaping”):

(A) Ei tarvittaisi lainkaan, jos kiytossi olisi 84~
rettomén hyvéi laskentatarkkuus

(B) Suotimella voidaan muokata kvantisointiko-
hina vihemmén kiinnostavalle kaistalle

(C) Kiytettivi aina, jotta mistd tahansa suoti-
mesta tulisi kiyttokelpoinen

(D) Kvantisointivirhe e[n] syStetiéin muokattu-
na takaisin suotimeen.

1.12 Jaksollinen lukujono (No = 6) z[n] =

{...,3,8,4,2,9,—1,.. .} laitetaan digitaalijirjes-

telméén z[n] — - - — y[n]. Mitd tulee

ulos?

(A) sama jono y[n] = z[n]

(C) ristikkorakenteinen (“lattice”)

(D) epéstabiili

Kuvan 2(a) suodin, jossa Hy(z) = 1+ 0.527! ja
Hy(z) =05+271, on

(A) ryhméviiveeltdédn yksi

(B) lineaarivaiheinen

(C) ristikkorakenteinen (lattice)

(D) IIR-tyyppinen

Tarkastellaan kuvan 2(b) lohkokaavioesitysté
(“block diagram”), jossa A ja B positiivisia va-

Komentoa ellipord varten taajuudet pitdé nor-
malisoida Matlabia varten. Oikea komento on:
(A) [N, Wn] = ellipord(0.2, 0.3, 1, 40,
‘high’);

(B) [N, Wn] = ellipord (2000, 3000,
10000, ’HP’);

(C) [N, Wn] = ellipord(0.6, 0.4, 1, 40);
(D) [N, Wn] = ellipord(2*3000%*pi,
2x2000*pi, 1, 40, 10000);

Analogisuodin H(s) =1/(s+ 0.5) muutetaan di-

(B) puolta lyhyempi jono y[n]
(C) y[n]={...,3,0,4,0,9,0,...
(D) yln] = 2z[n]

3 Jaksollinen lukujono (Ny

{...,7,3,-2,8,...} laitetaan digitaalijirjestel-
méin z[n] — — — y[n]. Mitd tulee
ulos?

(A) sama jono y[n| = z[n]

(B) yn]={...,7,0,0,8,7,0,0,8, ...}, jossa jak-
so Ng =4

(C) y[n] ={...,7,0,0,8,0,0,-2,0,0,3,0,0,...},
jossa jakso No = 12

(D) yln] = 3z[n]

Digitaalisen sekvenssin néytteenottotaajuutta
halutaan pudottaa (2/5)-osaan alkuperiisesté.
Kun kiytossd on sopivat “anti-alias” ja “anti-
imaging” suotimet H;(z), niin miki jérjestely
tuottaa oikean lopputuloksen?

(A) afn] — -ﬂ- —[L2] = yln]
(B) aln] —[12]

(©) :c[n]eaaaym
(D) afn) = [Hp ()| - [15] = [12] - yln]

Kioita. gitaaliseksi H(z) kiyttaen bilineaarimuunnosta. Kuva 2: (a), (b) ja (c): Monivalintatehtéivien 1.3, 1.4 ja 1.5 kuvia.
(A) Lukujonoksi y[n] saadaan y[n] = B-(Az[n]+ Digitaalinen suodin on
w[n]) (A) H(z)=1/(z"140.5)
(B) Suodinta ei voida fysikaalisesti toteuttaa (B) H(z)=2/(1+2z71) ’ net
(C) Suodin voidaan esittdé takaisinkytkettyni (C) H(z)=(2/3)- (1+2"Y)/(1—(1/3)z7Y) Esité selkedt vélivaiheet.

suora muoto I -rakenteena (D) H(z)=(1+2z"Y-(1—2"Y/1+05z7Y) Vinkki: Katso z-muunnostaulukkojal

2) (VALIKOE ja TENTTI, 6p) Tarkastellaan kuvan 3 mukaista virtauskaaviota, joka generoi kaksi sekvenssii
y1[n] ja ya2[n] annetulla vakiolla wy. Mitkd funktiot (sekvenssit) piiri generoi, kun sytteend on z[n] = Ad[n].

- ast Fourier Transform

(D) Suodin on FIR-tyyppinen Fast T Transf FFT
Tarkastellaan kuvan 2(c) lohkokaavioesitys- (A)
td  (“block diagram”), jossa kolme LTI-
alijirjestelméd S(z), R(z) ja T'(z). Suotimen siir-
tofunkti
(;unHlo on_ s(z)+1?(z)T(z) (B) laskee diskreetin Fourier-muunnoksen
(A) H(z)= T(2) (DFT) vihemmilld laskutoimituksella kuin
(B) H(z) = T)T()) DFT:n méiéritelmén mukaisesti
(C) H(z) = B25G) (C) sekvenssi voidaan jatkaa nollilla (“zero pad-

1+5(2)T(2) ding”) 2N-pituiseksi, jotta FFT:4 voidaan kiyt-
(D) H(z) =252 tiid

(VALIKOE ja TENTTI, 6p) Suunnittele digitaalinen FIR-suodin ikkunamenetelmélld (“FIR filter design
method based on windowed Fourier series”). Suotimen pitéé olla alipddstésuodin (lowpass), jonka rajataajuus
on f. = 1000 Hz ja niiytteenottotaajuus fr = 8000 Hz. Tee suotimesta neljinnen asteen kausaalinen suodin ja
kiyté ikkunoinnissa Hamming-ikkunaa

laskee diskreetin Fourier-muunnoksen
(DFT) sitéi tarkemmin, mitd enemmén tarjolla
on laskentakapasiteettia

2mn

WHamming[n] = 0.54 4 0.46 cos(—— S

) —M<n<+M
z
Kirjoita selkeiit vilivaiheet ja laske kausaalisen suotimen impulssivasteen arvot k[0], . . ., h[4], silloin kun suotimen

maksimi on skaalattu ykkoseksi.




Kuva 3: Virtauskaavio tehtavian 2.

4) (VAIN TENTTI, 6p) LTI-suotimen differenssiyhtélé on muotoa

y[n] = z[n] — z[n — 1] — 2ay[n — 1] — 24> y[n — 2]

jossa kerroin a on reaalinen luku, jonka arvo mé#ritdéin myohemmin.

a) Piirrd suotimen lohkokaavio.

b) Miir#d suotimen siirtofunktio (suppenemisalueita (ROC) ei téissé tarvitse huomioida).

¢) Tutki kausaalisen suotimen taajuusominaisuuksia a:n funktiona napanollatarkastelulla, kun a > 0.

5.10 Tunnetaan minimivaiheinen (“minimum-phase”)

suodin H(z), jolle voidaan muodostaa kiénteis-
suodin 1/H (z). Mitd voidaan sanoa kééinteissuo-
timesta:

(A) FIR

(B) stabiili

(C) nollat tasaviilien yksikkoympyrilld

(D) aina kausaalinen

Tutkitaan siirtofunktiota H(z) = 1/(1 — 5271 +
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
myos kausaalinen

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

1404271

Tunnetaan suodin Hy(z) = 1I55e=r. Mitd on
Hy(z) = Hi(2%)?

(A) Hz(z) _ 22-(1+0.42°1)

1-0.8271

(C) Hy(z) = 1204

(D) Ha(z) =0.4272+0.5 — 1.2522

Erdén (monotonisen) ylipdstosuotimen siirto-
funktio on H(z) = K - (1 — 271). Jotta suotimen
maksimi on skaalattu ykkoseksi, niin kerroin K
pitéé olla

(A) K=1/00

(B) K=05

(C) K=1

(D) K=2

Digitaalisen sekvenssin néytteenottotaajuutta
halutaan pudottaa (2/5)-osaan alkuperiisesté.
Kun kiytossd on sopivat “anti-alias” ja “anti-
imaging” suotimet H;(z), niin miké jérjestely
tuottaa oikean lopputuloksen?

8 s[5 3]~ [17)
(B) z[n] — - - — y[n]
(©) +lo] — [}

5) (VAIN TENTTI, 14 x 1p, max 12 p) Monivalinta. Viittdmissi on 1-4 oikeaa vastausta, mutta valitse yksi ja (B) Hi(z)= 140427

! - X ! ' ) ] ) 1-0.827 D) @ln] — | Hp(z) | = -
vain yksi. Tiyté erillisille lomakkeelle, johon my6s rasti kohtaan teetko vilikokeen vai tentin.

Oikea valinta +1 p, viird valinta —0.5 p, ei valintaa 0 p. Perusteluja ei tarvita. Vastaa niin moneen kuin haluat.
Tehtévan maksimipistemédrd on 12 ja minimim&éra 0.

5.1 Kahden pisteen liikkuva keskiarvoistava suodin 5.6 Sekvenssien y[n] = {=4,-2,4,—1} ja hln] =

(“two-point moving average”):
(A) on IIR-tyyppinen
(B) siirtofunktio H(z) = 0.5(d[n] — d[n — 1])
(C) vaimentaa signaalin nopeita muutoksia
(D) differenssiyhtils on y[n] = 0.5(z[n] + z[n —
1)

5.2 Sekvenssin a[n] = cos(mn) + 2sin(0.25mn) perus-
jakso Ny:
(A) No=2
(B) Nop=4
(C) No=8
(D) Ny=16

5.3 Sekvenssi z[n] = cos(0.5mn?)
(A) ei ole jaksollinen
(B) on jaksollinen, mutta perusjakson pituus on
00
(C) perusjakso Ny = 2
(D) perusjakso Ny = 4

5.4 Diskreettiaikainen suodin, jonka siséén- ja ulos-
tuloa kuvaava yhteys on

y[n] = zn] + (z[n + 1] - z[n — 1))

(A) on kausaalinen
(B) on aikainvariantti
(C) on lineaarinen
(D) on BIBO-stabiili
5.5 Sekvenssien z[n] = d[n — 1] + 6[n + 1] ja h[n] =
d[n — 2] 4 §[n + 2] konvoluutio tuottaa
(A) y[n] = d[n—3]+20[n—1]+26[n+1]+d[n+3]
(B) y[n] =d[n—1]+d[n —3]
(C) yln] =6d[n—3]+0n+3]
(D) y[n] =0n—3]+dn—1]+dn+1]+dn+3]

{2, —1} dekonvoluutio antaa jonon z[n]

(A) ol = (2,1}

(B) oln] = {2,-1,4,1}

(C) x[n] = {__27 -2, 1}

(D) =n] ={2,-2,-1}

Miké on kausaalisen ja stabiilin siirtofunktion
H(z) = ﬁrﬁzz;— kéénteismuunnoksen h[n] arvo
kohdassa n = 37

(A) h[3] =0.032

(B) h[3] =0.9722

(C) h[3]=0.992

(D) h[3] =1.008

Kuvassa 4(a) on kaistarajoitetun analogisen re-
aalisen signaalin spektri | X (jQ2)|. Signaalia niyt-
teistetddn pienimmalld néytteenottotaajuudella,
jolla ei synny vierastumista (“aliasing”). Miké ku-
vista 4(b) ... 4(e) sopii niiytteistetyn sekvenssin
spektriksi | X (e/*)|?

(A) Kuva 4(b), vililla 0...7, keskirivi vasem-
malla

(B) Kuva 4(c), vililli —7 ..., keskirivi oikealla
(C) Kuva4(d), valilld 0. .. 7, alarivi vasemmalla
(D) Kuva 4(e), vililla 0. .., alarivi oikealla
Niytteistetyn lukujonon z[n] pituus on 1000 ja se
on niytteistetty 20 kHz:n taajuudella. Jos ndyt-
teenottotaajuutena olisi ollut 10 kHz, niin miké
olisi t&lloin sekvenssin pituus?

(A) 500

(B) 1000
(C) 2000
(D) 10000

Kuva 4: (a) ylhadlld keskelld, (b), (c), (d), (e): Monivalintatehtéivien 5.8 kuvia.




