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2. vilikoe 12.12.2001 klo 9-12.
Vilikokeessa saa olla oma taulukkokirja ja (graafinen, ohjelmoitava) laskin. Laskimen muistiin
ei saa tallettaa omia muistiinpanoja.

1. (3p) Ovatko seuraavat viittdmat oikein vai vadrin? Oikea vastaus: +0.5p, ei vastausta:
Op, vaara vastaus: -0.5p, tehtdvin kokonaispisteméirs on kuitenkin 0-3p.

a)

1-F(2)G(2)
kunhan F(z):ssa on viiverekisterejé.

Suotimessa H(z) = takaisinkytketyn silmukan G(z) voi olla viiveeton,

Impulssi-invarianttimenetelméssi digitaalisen IIR-suotimen impulssivaste h[n] saa-
daan néytteistdmailld analogisen suotimen impulssivastetta h(t).

Bilineaarimenetelmén heikkona puolena on laskostumisilmi6, jos analoginen suodin
ei ole kaistarajoitettu.

Gibbsin ilmion vardhtely FIR-ikkunamenetelméssid voidaan poistaa pidentamalla
suorakulmaisen ikkunan wg[n| pituutta, mutta tilléin taajuuserottelu huononee.

FFT-algoritmin laskutoimitusten mé#ra (yleinen kompleksisuus) on O(N logaN) ja
DFT:ssid O(N?). Viite: Kun muunnettavan sekvenssin pituus on N = 1024 = 20,
niin FFT on yli 1000 kertaa tehokkaampi kuin DFT yleisilld kompleksisuuksilla las-
kettuna.

CD-tason 16 bitin niytetarkkuudella signaalissa on 44100 mahdollista kvantisointi-
tasoa.

Diskreetin signaalin (n#ytesekvenssin) katkaisu esimerkiksi ikkunalla wg[n] aiheut-
taa siaroa signaalin spektriin.

Pyoristamélld (rounding) luku lihimpéén kvantisointitasoon kvantisointivirheen odo-
tusarvo on nolla.

2. (3p) Jérjestelmén ndytteenottotaajuus on 8 kHz. Alla on suotimen H(z) amplitudivaste.

a)

b)
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Kuva 1: Tehtéivin 2 amplitudivaste |H (e’)]

Kasvata niytteenottotaajuutta tekijélli L = 3. Piirrd saadun suotimen H (2%) ampli-
tudivaste.

Miki toimenpide pitédd vield suorittaa, jotta suodin H(2*) toimisi alipdéistésuotimen
tavoin?
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Milld virtauskaavioilla viidestd viimeisestd rakenteesta (b) - (f) on sama siirtofunktio
kuin rakenteella (a)? Erdét siirtofunktioehdokkaat voidaan eliminoida pelkilld tarkaste-
lulla. Perustele kohdittain tuloksesi.

Kuva 2: Tehtavan 3 virtauskaaviot.

4. (6p) Tarkastellaan Butterworth-tyyppistd alipddstosuodinta

1
s+1

HLP(S) =

a) Muodosta ensimméisen asteen ylipid#stosuodin rajakulmataajuudella €2, sijoittamal-
la HHP(S) = HLP(%)

b) Toteuta bilineaarimenetelmilld diskreetti ensimmaéisen asteen ylipadstosuodin H(z),
jonka rajataajuus (-3 dB) on f. = 3200 Hz ja ndytteenottotaajuus on f; = 8000 Hz.

Muista kompensoida (prewarp) taajuudet!

c¢) Piirrd saadun suotimen H(z) napanollakuvio.
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suodinrakenteita. Tarkastellaan ainoastaan suotimien kompleksisia napoja, kun reaaliset
kertoimet a ja b kvantisoidaan kolmeen bittiin kiyttiden itseisarvo-etumerkkiesitysta. T4al-

16in luvut, jotka voidaan esittdd, ovat —%, —%, —i, 0, i, %, %.

Piirrd molempien systeemien kompleksisten napojen mahdolliset sijainnit ja vertaile niita.
Huomaa, etti reaalikertoimisen suotimen kompleksiset navat ovat kompleksikonjugaatteja
(pr=re, pp=pi=re ) jal+diz +doz™® = (1= prz7)(1 = p2z7").

Kuva 3: Tehtdvin 5 virtauskaaviot.



et = cos(#) + j sin(0)

yln] = x[n] ® hin] = hin] @ z[n] = =, h{klx[n — &]
X(2) = ¥, aln)s

X(e7) = ¥ alnledem

z[n] = % ffﬂX(efw)efw”dw

Simat=11 o<1

H(e%) = |H(e*)]e*@), jossa O(w) = arg{H (e’*)}

T(w) = _dg((:u)

o= {7
1, n>0

pln] = {0 n <0

Z-muunnos:

X(2) =Yt aln]z™"

zln] & X (2)

zln — no] < 27 X (2)

azln] & a X (2)

" uln] < 1/(1—az ")

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

s=@/T)(1—2)/(1+27)

Q, = (2/T) tan(w.T/2),

missé () on jatkuvan ja w diskreetin suotimen kulmataajuus



