T-61.246 Digitaalinen signaalinkésittely ja suodatus

Tentti / 2. valikoe 13.12.2004 klo 9-12. Salit A, ja B.

2. vilikokeeseen ei voi osallistua, jos on ollut vilikokeessa 9.12.2004.

Jos teet 2. vilikokeen, vastaa kysymyksiin 3, 4, 5, 6.

Jos teet tentin, vastaa kysymyksiin 1, 2, 4, 5, 6.

Merkitse paperiin, suoritatko 2. vilikokeen vai tentin.

Vilikokeessa/Tentisséd saa olla oma (graafinen) laskin. Laskimen muistiin ei saa tallettaa omia
muistiinpanoja. Omaa taulukkokirjaa voi kayttaa; tilaisuudessa jaetaan kaavakokoelma. Kirjoita
tarvittavat vilivaiheet mukaan.

T-osasto kerdd kurssipalautetta kaikista syksyn 2004 kursseista.
ANNA KURSSIPALAUTETTA VERKOSSA OSOITTEESSA
http://www.cs.hut.fi/Opinnot/Palaute/kurssipalaute.html.
Linkki 16ytyy myos kurssin kotisivulta.

1. (6p, tentti)
a) (2p) Miki on sekvenssin x[n] = e/™/4" 4+ cos((7/3)n) perusjakso Ny?

b) (2p) Hahmottele suotimen y[n] = z[n] — 22[n — 1] + 2[n — 2] amplitudivaste |H (e’*)|.

¢) (2p) Piirrd napanollakuvio suotimelle

1—0.2z71
H(z) = — =%
() = T 0602

2. (6p, tentti) Syotesekvenssi x[n| erddseen kausaaliseen LTI-jédrjestelméén tuottaa ulostulon
y[n]. Tunnetut arvot x[n| ja y[n] sekd LTT-jarjestelmén parametrisoitu impulssivaste h[n] on
annettu alla:

xz[n] = d[n]+20[n — 1] — d[n — 2]
yln] = —=0[n—1]—0d[n—2]+55n— 3]+ 5d[n — 4] +45[n — 5] + 46[n — 6] + 46[n — 7] + ...
'a, kun n < 0
b, kuan n =0
hln] = <S¢, kunn=1
d, kunn =2
L& kun n > 2

a) (4p) Ratkaise impulssivasteen h[n| tuntemattomat arvot.
b) (1p) Onko suodin FIR vai IIR? Perustele.
¢) (1p) Onko suodin stabiili? Perustele.



3. (6p, vk2) Ovatko seuraavat véittdmat oikein (O) vai véérin (V)7 Oikea vastaus +1p, vaara
—0.5p, ei vastausta Op. Vastaa niin moneen kuin haluat. Perusteluja ei tarvita. Tehtavin
kokonaispisteméadria on 0-6p.

FIR-siirtofunktion H(z) = 1—0.4271 —0.4272 + 273 eriis monivaihetoteutus (polyphase
realization) on H(z) = Fy(2%) + F1(2?%), jossa Fy(z) =1—-0.427" ja F(2) = =04+ 271

Suotimen skaalaamisella vaimennetaan signaalia ylivuotojen estdmiseksi ja samalla pa-
rannetaan signaali-kohinasuhdetta (SNR).

Kuvan 1(a) elliptisen IIR-alipddstosuotimen asteluku on kaksi.

Matlab-koodi plot (n, x) tuottaa kuvan 1(b) mukaisen kuvaajan, kun n viittaa indek-
seihin n = 0...4 ja x viittaa sekvenssiin z[n] = {1, 3,2,5,4}.

CD-tason danessé on digitaalisen sekvenssin naytevéli (period) noin 0.0227 ms.
Kuvan 1(c) suotimen asteluku on 4.

Upsamplataan 2000 Hertzin kosinisignaalia siten, ettd alkuperdinen néytteenottotaa-
juus 8 kHz nostetaan kaksinkertaiseksi eli tekijalla L = 2. Viite: Upsdmplatyn signaalin
taajuus on 4 kHz.

Toisen asteen lohkojen (second-order systems) kaskadikytkentéd (sarjaankytkentéd) on
herkempi kertoimien kvantisoinnille kuin vastaava suoran muodon (direct form) suodin.
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Kuva 1: Tehtavédn 3 liittyvit kuvat (a), (b), (c).

4. (6p, vk2, tentti) Alla olevassa kuvassa 2 on kaksi virtauskaaviota, jotka esittavit toisen asteen
[TIR-suodinrakenteita. Tarkastellaan ainoastaan suotimen kompleksisia napoja, kun reaaliset
kertoimet a ja b kvantisoidaan kolmeen bittiin kiyttéen itseisarvo-etumerkkiesitysta (sign-
magnitude). Talloin luvut, jotka voidaan esittdi, ovat {—0.75, —0.5, —0.25,0,0.25,0.5,0.75}.

Piirrd molempien jérjestelmien kompleksisten napojen mahdolliset sijainnit ja vertaile niita.
Huomaa, ettéd reaalikertoimisen suotimen kompleksiset navat ovat kompleksikonjugaatteja
(pr =7, py=pf =re ) jal+diz™" +dpz> = (1 = prz7")(1 = paz™').

X[n]

Kuva 2: Tehtdvan 4 kaksi suodinrakennetta.



5. (6p, vk2, tentti) Tutkitaan signaalia x[n], jonka amplitudispektri on kuvassa 3 kuvattu valilla
0...m. Signaalista tarvitaan ainoastaan kaista 0...7/5. Signaalin ndytteenottotaajuus on
16000 Hz ja sen halutaan nostaa digitaalisesti 28000 Hertziin.

a) Selité yleisella tasolla mitd osia ja missé jérjestyksessi kuuluu kyseiseen néytteenotto-
taajuuden muuttamiseen.

b) Maiirittele tarvittavan alipddstosuotimen padsto- ja estokaistan rajataajuudet niin, et-
td suodin on mahdollisimman pieniasteinen. Tarkastele tapahtumaa taajuustasossa ja
nédyta kaikki vélivaiheet.
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Kuva 3: Tehtéavén 5 signaalin spektri.



6. (6p, vk2, tentti) Vaihtoehtoisesti A tai B.

6A. Essee: FFT-algoritmit, erityisesti “Decimation-in-Time” ja “Decimation-in-Frequency”. Kaa-
vojen johtoa ei tarvita.

6B. Tarkastellaan analogiasiirtofunktiota H,(s) = (s+a)/[(s+a)?+ b*], missi vakiot a ja b ovat
reaalisia. Suotimen napa-nolla-kuvio (s-tasossa) ja amplitudivaste ovat kuvan 4 mukaiset.

Huom! Tehtdvissi ei tarvitse laskea z-tason siirtofunktioita tms. Pyydettyjen kuvioiden
hahmottelu riittaa.

a) Hahmottele impulssi-invarianttimenetelmalld kuvan suotimesta muodostetun digitaali-
suotimen amplitudivaste sekéd napa-nolla -kuvio.

b) Hahmottele bilineaarimuunnoksella kuvan suotimesta muodostetun digitaalisuotimen
amplitudivaste sekéd napa-nolla -kuvio.

c¢) Selosta lyhyesti, miten a)- ja b)-kohdan menetelmét eroavat toisistaan.
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Kuva 4: Tehtdvéan 6B analogisen s-tason napa-nolla-kuvio vasemmalla ja amplitudivaste |H (j€2)|
oikealla. Q = 2x f (rad/s), w = 2w (2/Qr) (rad), jossa Qr nédytteenottokulmataajuus.



