T-61.3010 Digitaalinen signaalinkisittely ja suodatus
2. vilikoe / tentti. Ma 10.5.2010 klo 9-12. Salit G, M.

2. vk on oikeus tehdi vain kerran joko 10.5. tai 19.5. Tee villikokeessa tehtdvit 1, 2 ja 8 (palaute).

Tentti on oikeus tehdi vain kerran joko 10.5. tai 19.5. Tee tentissd tehtéviit 3, 4, 5, 6, 7 ja 8 (palaute). Aloita
kukin tehtéva uudelta sivulta.

Tilaisuudessa ei saa olla oma funktiolaskinta eiké taulukkokirjaa. Jaossa on kurssin taulukkomoniste. Tehtéviad 1 (vélikoe)
varten on erillinen vastauslomake.

Palautusohjeet:
e esitd opiskelijakorttisi palautuksen yhteydessé

e jos vilikoe: tehtdviin 1 vastauslomake (“rasti ruutuun”) omaan pinoon “VK2-MONIVALINTA”, tiytettavi vi-
hintéén opiskelijanumero JA tehtdvan 2 vastauskonsepti omaan pinoon “VK2-KONSEPTI”, tiytettdvi vahintdan
konseptin yldlaidan tiedot

jos tentti: kaikki vastauskonseptit siséikkédin omaan pinoon “TENTTI”

e suttupaperit omaan pinoon “SUTTU”

tehtdvépaperin ja taulukkomonisteen voi pitda itselladn

1) (10 x 1p, 0-9 p, VAIN VALIKOE) Monivalinta. Viittamissd on 1-4 oikeaa vastausta, mutta valitse yksi ja vain
yvksi. Tayté erillisille lomakkeelle, joka luetaan optisesti. Mlustaa ruudut, hailakka rasti voi jaada lukematta.

Oikea valinta +1 p, véadréd valinta —0.5 p, ei valintaa 0 p. Perusteluja ei tarvita. Vastaa niin moneen kuin haluat.
Tehtdvin maksimipistemééra on 12 ja minimimaéra 0.

1.1 Kausaalinen ja stabiili LTI-suodin
1+2271+272
T 1132714 0.4z2
on esitetty viiveiden suhteen kanonisessa (yksinkertaisessa) suoran muodon II ("direct form II”) -rakenteena
(A) kuvassa 1(a).
(B) kuvassa 1(b).
(C) kuvassa 1(c).
(D) kuvassa 1(d).

Kuva 1: Monivalintatehtévéin 1.1 rakenteet, ylidrivissi (A) ja (B) , alarivissid (C) ja (D) .



1.2

1.3
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1.5

1.6

Digitaalinen LTI-jirjestelmé, jossa sydte on z[n] ja vaste y[n] sekd apumuuttuja wln], on kuvattu differenssiyh-
taloparilla

wn) 0.6z[n] + 0.8w[n — 1]

yln] = 0.3z[n—1] — 0.5w[n — 1]

(A) Suotimessa ei ole takaisinkytkentid eli se on FIR-tyyppinen.

(B) Suotimessa on takaisinkytkents ilman viivettd ("delay free loop”), ja siten sitd ei pystytd toteuttamaan
(C) Suotimen impulssivaste on h[n] = (—0.24) - (0.8)"2u[n — 2]

(D) Yhtilspari sievenee z-muunnoksen jilkeen yhtéloksi Y (z) = —0.4272X (2)

Eréiin (monotonisen) ylipédstosuotimen siirtofunktio on H(z) = K - (1 — 227! + 272). Jotta suotimen maksimi
on skaalattu ykkoseksi, niin kertoimen K pitéé olla

(A) K=0.25

(B) K=05

(C) K=4

(D) K=

Suotimen vaatimusmaérittelyt on annettu kuvassa 2. Naytteenottotaajuus on f7T° = 12000 Hz. Méarittelyista

voidaan todeta:
(A) —3 dB:n rajataajuus on kohdassa f. = 3500 Hz
(B) Estokaistan maksimivaimennus on 25 dB

(C) Vaatimukset tiukentuisivat ja toteutettavan suotimen asteluku kasvaisi, jos estokaistan rajataajuus olisi
fs = 3500 Hz

(D) Kyseessi on méiirittelyt kaistanpéistosuotimelle
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Kuva 2: Monivalintatehtavin 1.4 vaatimusméérittelyt.

Bilineaarimuunnos

(A) on bijektio (yksi-yhteen kuvaus), jossa analogisen s-tason oikea puolitaso kuvautuu z-tason yksikkdympy-
ran sisdpuoleksi

(B) on muunnos, jolla kvantisointivirheen kohina F}.:(z) saadaan muokattua suotimen estokaistalle

(C) on yksi tapa laskea analoginen FIR-suodin vastaavasta digitaalisesta vastineesta

(D) on kuvaus, jossa analogisesta suotimesta H(s) saadaan vastaava digitaalinen H(z) niin ettd stabiilista
H(s):sté tulee aina stabiilinen H (z)

Stabiili analogisuodin H(s) = Q/(s+2), jossa taajuusviiristymiikorjattu (“prewarped”) rajataajuus 2 = k-0.25,
muutetaan digitaaliseksi H(z) kiiyttien sijoitusta s = k- (1 — 271)/(1 4+ 271). Digitaalinen suodin on

(A) H(z)=1/1+4k™ 1271

(B) H(z)=02-(1+2z"Y/(1-0.62z71)

(C) H(z) =025 (1—2"1)/(1.25—0.752"1)

(D) H(z) = (1+2"1)/(140.25271)



1.7 Ideaalisen ylipddstosuotimen (Hyp(z) =1 — Hrp(z)) impulssivaste on

haup[n] = d[n] — harp(n]
~ {...,0.0121,-0.1391,0.3, —0.1391,0.0121, .. }
harpln] = (w./7)-sinc(wen/m)

ja Hamming-ikkunafunktion arvot wxamming[n] = {0.08,0.54, 1,0.54,0.08}. Toteutetaan suodin ikkunamenetel-
méilld (“window method”) ja viiviistetiéin suodin kausaaliseksi.

(A) Ylipidstosuotimen siirtofunktioksi tulee H(z) = 0.08 + 0.542~1 + 272 + 0.54273 + 0.082 4
(B) Ylipddstosuotimen vaihevaste on epélineaarinen

(C) Ylipddstosuotimen rajataajuus on w, = 0.77

(D) Ylipédstosuotimen magnitudivaste |H (e7“)|? on kuvassa 3.
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Kuva 3: Monivalintatehtivi 1.7: (D) |H(e/)|?

1.8 Nopea Fourier-muunnos ("Fast Fourier Transform”, FFT)
(A) wvaatii noin N2 kompleksista laskutoimitusta suurilla N:n arvoilla

(B) approksimoi diskreetin Fourier-muunnoksen (DFT) sitd tarkemmin, miti enemmén tarjolla on muistia ja
prosessoritehoja

(C) laskee tarkan diskreetin Fourier-muunnoksen (DFT) vihemmilld laskutoimituksella kuin DFT:n mééritel-
mén mukaisesti

(D) kehitettiin 1970-luvulla japanilaisen Tukey Electronics Inc.:n videokonsolin ndyténohjaimen laskennan
tehostamiseksi

1.9 Digitaalisen sekvenssin néytteenottotaajuutta halutaan nostaa (5/3)-osaan alkuperiisesti. Kun kiytossd on

sopivat desimointisuodin Hp(z) (“decimation filter”, “anti-alias”) ja interpolointisuodin H;(z) (“interpolation
filter”, “anti-imaging”), niin miké jirjestely tuottaa oikean lopputuloksen?
(&) a[n] —|Hp(2)| = [13]—[15] = yln]
(B) a[n] = [15]—[13] = Hi(2)| - yln]
(C) z[n —>‘T5‘—>‘HI(Z)'HD(Z)‘—)MS‘—’?J[”]
(D) aln] —[13]—[Hp(2)- Hi(z)| = [15] = yln]
1.10 Matlabin komentoriville voi syottdé lauseen, jossa lasketaan summa S seitsemésté eri luvusta
s=1-03-0.1-0.1-0.2-0.2-0.1
ja joka palauttaa arvon -2.7756e-17 eli ~ —2.8 - 10~17. Lisiksi hieman erilainen summa
Ss=1-0.3-0.1-0.2-0.1-0.1-0.2
palauttaa arvon -8.3267e-17.

]
]

(A) Matlab kéyttédd lukuesityksissédén oletusarvoisesti 16 bitin esitystarkkuutta kiinteén pilkun laskennassa
(“fixed-point arithmetics”), miké johtaa kyseiseen “pyoristysvirheiseen”

(B) Matlab kiyttiad lukuesityksissidéin oletusarvoisesti liukulukulaskentaa (“floating-point arithmetics”), miké
johtaa kyseiseen “pyoristysvirheiseen”

(C) Esimerkit todistavat, ettd Matlab ei pysty laskemaan néiden seitsemén numeron summaa siten, etté
lopputulos olisi tasan nolla

(D) Esimerkkien perusteella Matlabia valmistavalle yhtislle (MathWorks Inc.) pitéisi lihettdéd virheraportti ja
pyytéa sitd korjaamaan virheet valittomasti

2) (6p, VALIKOE) Kirjoita tenttiessee jommasta kummasta aiheesta 2A tai 2B.

2A) VATHTOEHTO A. FFT-algoritmit. Yleisen selostuksen liséksi voit kdyttdid esimerkkind kirjassa/kalvoissa ja las-
kuharjoitusmateriaalissa esiteltyd “radix-2 DIT FFT” -algoritmia, jonka perhosyhtélot ja Wy taulukossa. Laske
vélivaiheittain FFT-muunnos ainakin jonolle (N = 4) z[n] = 50[n] — 2d[n — 1] — 46[n — 2] + J[n — 3.

2B) VAIHTOEHTO B. Airellisesti sananpituudesta aiheutuvien seurausten analysointi.



3) (6p, VAIN TENTTI) Tutkitaan neljin LTI-jarjestelmén hq, ha, hs ja hy muodostamaa jirjestelméd h, joka on
kuvassa 4. Tunnetaan seuraavat impulssivasteet

] = {0,0,-2,0,—4,—4,—2,—4}

ho[n] = 36[n] —do[n — 1]+ dn — 2]
[n] = —=d[n]+dn—1]+dn— 2]
[n)] dn—1]+d[n—2]

hl |— — h4

Kuva 4: Tehtéava 3. LTT-alijarjestelmien hq, hs, hs ja hy muodostama suodin h.

4) (6p, VAIN TENTTI) Olkoon tutkittavana digitaalinen LTI-suodin, jonka taajuusvaste on

_ 14 1.6e77% 4 0.68¢~ 2%
B 1—0.9e—9

H(e?®)

a) Perustele, onko suodin FIR vai IIR.
b) Esitd suotimen napanollakuvaaja.

¢) Hahmottele suotimen magnitudivaste. Onko kyseessd alipdisto / ylip#dstd / kaistanpddstd / kaistanesto /
kokopiisto (Vallpass”)?

d) Kirjoita suotimen differenssiyhtilo.
e) Perustele, onko suodin kausaalinen vai ei.

f) Kerro tai piirrd yksi ja vain yksi joku muu olennainen asia analysoitavasta suotimesta.
5) (6p, VAIN TENTTI) Tutkitaan LTI-jirjestelméd kuvassa 5.
a) Mé&irad suotimen siirtofunktio H(z) yksinkertaisimmassa muodossaan

14+bz7 4 byz 2+ ...
l1+az7 1 +agz"24+...

H(z)=K

jossa kerrointa K ei tarvitse ratkaista.

b) Piirrd suotimen lohkokaavio viiveiden suhteen kanonisena (yksinkertaisena) suora muoto II -rakenteena (“direct
form II7).

c¢) Piirrd alkuperiisen suodinrakenteen transpoosirakenne. Rakenteen transponoinnissa “kddnnetéiin suunnat”,
vaihdetaan “haarapisteet summiksi” ja “summat haarapisteiksi”.

6) (6p, VAIN TENTTI) Analoginen Butterworth-tyyppinen alipdédstosuodin rajakulmataajuudella . on muotoa

%

H(S):s—i—ﬂ,

Toteuta téstd bilineaarimuunnoksella digitaalinen 1. asteen suodin ja kirjoita se muodossa

14 fz71

HE =K =

jossa vakiota K ei tarvitse ratkaista, mutta ratkaiset luvut f ja g. Digitaalisen alipddstosuotimen rajataajuus on
fe = 2000 Hz ja nidytteenottotaajuus fr = 10000 Hz. Voit kiyttdd laskuissa seuraavia likiarvoja tan(0.17) =~ 0.3,
tan(0.27) ~ 0.7, tan(0.37) ~ 1.4, tan(0.47) ~ 3.1.



Kuva 5: Tehtéava 5. Suotimen rakennekaavio.

7) (6p, VAIN TENTTI) Tutkitaan stabiilista ja kausaalista ylipddstosuodinta H(z), jonka paéstokaista alkaa f, =4
kHz:ssa ja jonka niytteenottotaajuus on fr = 10 kHz. Magnitudivaste on kuvassa 6(a) ja impulssivasteen h[n] alkua
kuvassa 6(b).

a) Ylosniytteistid (“upsample”) suodinta termillii L = 4. Hahmottele seké uusi magnitudivaste H' (z) = H(z?) etti
impulssivaste h [n] = h[n/4] ensimméisten 15 arvon ajalta.

b) Suodinta H ' (z) suodatetaan vield alipdistosuotimella, jonka rajataajuus on 10 kHz. Hahmottele saatu magni-
tudivaste |[H (e’*)| ja kuvaile minké tyyppinen suodin on nyt kyseessi.
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Kuva 6: Tehtédva 7. Vasemmalla suotimen magnitudivaste ja oikealla sité vastaava impulssivaste.

8) (1p, VALIKOE JA TENTTI)

Vastaa kaksiosaiseen kurssipalautteeseen ma 10.5. - pe 21.5.2010. Toinen kyselyistd on WebOodissa ja noudattelee
tietotekniikan tutkinto-ohjelman yleistd kurssilomaketta ja toinen tarkentavia kysymyksié sisdltava.

Kysely kuuluu osana vélikoesuoritukseen ja sen arvo on +1 pistettd. MyoOs tenttiin osallistujat saavat 41 pistettéa
kyselyyn osallistumisesta.



