T-61.140 Signaalinkisittelyjirjestelmit

Kevat 2005
Pakolliset ja lisdpistelaskarit

HUOM! Kurssi luennoidaan todennékoisesti viimeistéi kertaa kevéailla 2005! Kurssin tentteja
jarjestetddn toukokuuhun 2006 asti. Korvaava kurssi “T-61.XXXX Datasta tietoon”.

Kurssin voi suorittaa kevidlla 2005 joko tentilld, vilikokeilla tai portfoliosuorituksilla. Laskarit
eiviit ole pakollisia vilikoe- tai tenttisuoritukseen, eiké niistd saa lisdpisteitéd kyseisiin suorituk-
siin. Sen sijaan portfoliosuoritukseen liittyy pakollisia tehtdvid. Téssd nipussa on kevaian 2005
portfoliosuoritukseen tulevat tehtavit. Ne jakaantuvat kahteen sarjaan:

e jokaisen porfoliosuorituksen tekeviin tulee tehdd kaikki pakolliset (P)

o lisipistetehtéiivilld voi portfoliossa korottaa arvosanaa alla olevan taulukon mukaisesti

Arvosana | Pakolliset | Lisdpisteet | Demot | Luennot | Termit Portfolio Palaute

kaikki 0-14 >2 >8 0 valttava portfolio 1

kaikki 15-29 >3 >9 0 valttava portfolio

1

2

3 kaikki 30-49 >4 > 10 > 50% | valttiva portfolio
4 kaikki 50-69 >4 > 10 > 70% hyvé portfolio

5| kaikki > 170 >5 > 10 >90% | hyvi portfolio

“Pakolliset ja lisépisteet” viittavat tdmén nipun paperille (pédosin) kisin laskettaviin tehtéviin.
Pakollisia yht. 18 tehtéavéd ja liséipisteitd ainakin 82p. Tilaisuuksissa ei ole ldsnéaolopakkoa. Ota
laskaritilaisuuksiin (G-sali) mukaan myos nippu “Esimerkkitehtévid 2005”7, koska niitd demo-
taan. Taskulaskinkin on hyva pitdd mukana.

“Demot” viittavat tietokoneharjoituksiin ja excursioihin (yht. 6 kpl), joihin voi liitty& ldsnéolon
liséiksi pienié lisdtehtédvid. Lasndolojen vAhimméaismééra verrattuna arvosanaan on taulukossa
ylhaalla.

“Luennot” viittaavat luentopéivikirjoihin (luentoja yht. 12 kpl). Yksittéisen puuttuvan luennon
voi korvata samasta aihepiiristi esitetylla vahintdén yhden sivun pituisella kédsinkirjoitetulla tii-
vistelmalla. Luentojen vihimmaéismééara verrattuna arvosanaan on taulukossa ylh&alla.

“Termit” viittaa kurssin aihepiiristd annettavaan terminologialistaan ja sen tayttédmiseen.

“Portfolio” viittaa selkeiiéin ja siistiin oman oppimisen esittdmiseen eli toisin sanoen, ettéi huhti-
kuun lopussa tarkastettava portfolio on siisti, materiaali ryhmitelty hyvin. Ohjeita ja tehtdvia
portfolion kokoamiseen on tdmén nipun lopussa. Huhtikuun tarkastustilaisuudesta lisdé tietoa
lahempind ajankohtaa; se jirjestetdin mahdollisesti laskariaikoina viikolla 17 eli 25.-29.4.2005.

“Palaute” viittaa T-osaston sdhkoiseen kurssipalautejarjestelméén, joka kurssin osalta on auki
huhtikuun loppupuolelta asti.

Portfoliosuorituksessa arvosanan saamiseen ei vaadita mitééin vilikoe- tai tenttisuoritusta. Va-
likokeessa tai tentissé kiyntid ei toisaalta myoskddn rajoiteta. Suoritusmuotoja ei voi yhdistééa
keskenéén, toisin sanoen vaikkapa kolmosen vélikoesuoritus ei nosta portfoliota kolmosesta ne-
loseen. Myoskédn portfoliosuorituksen laskaripisteet eiviit vaikuta vilikokeisiin tai tenttiin.
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T-61.140 Portfoliosuorituksen pakollisia ja lisdtehtévia

Koodi P tarkoittaa kaikille pakollista tehtavad, muussa tapauksessa tehtdvanannon alkuun on
kirjoitettu tehtivisti saatava (maksimi) lisipistemédrd. Koodi [Txx] viittaa kurssin esimerk-
kitehtdvamateriaalin (“T-61.140 SKJ Esimerkkitehtavia 2005”) tehtévédn xx.

Kunkin osion tehtavit tulee palauttaa annettuun paivamaaraén mennessa. Liita padlle www-
sivuilta saatava KANSILEHTT, jossa my0s ndmé samat ohjeet:

o kiyti selkeiid kisialaa ja LYI'YKYNAA, yhdelle Ad-paperille VAIN YKSI TEHTAVA,
jatd runsaasti tilaa MARGINAALILLE, kirjoita TEHTAVANUMERO ISOLLA margi-
naaliin, nido paperit kansilehden jilkeen TEHTAVAJARJESTYKSESSA !

kirjoita tarvittavat vilivaiheet mukaan; pelkké vastaus ei riita

korvaa tehtévissi olevat mahdolliset opiskelijakohtaiset vakiot A, B, ..., oikeilla nume-
roarvoilla

tehtdvisséd mahdollisesti tarvittava Matlab-koodi ei kdsin vaan tulostettuna paperille
kunkin tehtdvén alussa on maininta, kuinka monta pistetté siitd on mahdollisuus saada

mahdollisesta yhteistyosté ilmoitettava selkedsti; tehtévit tulee laskea itse, mutta tehté-
vista keskustelu on sallittua ja suotavaakin

kaikki lihdeviittaukset (kirjat, URL) kirjoitettava
ainoastaan tarkastetut laskariniput voi (ja pitédi) sisiillyttdd portfolioon
HUOMAA, ETTA NIPUN LOPUSSA ON KERTAUSTEHTAVIA SEKA OHJEI-

TA PORTFOLION VIIMEISTELYYN! Niitd kannattaa tehdid kevidin ajan eiki
vain viimeiselld viikolla huhtikuussa.

Ilmoita virheistd (niitd lienee mukana!) osoitteeseen t61140@cis.hut.fi. Korjauksia tulee
newsseihin ryhméén opinnot.tik.t61140.

Kiitos ohjeiden huomioonottamisesta! Ne nopeuttavat suuresti tarkastustyoti: Lyijykynd + pyyhekumi:
siistid?; vain yksi tehtévi paperille, iso tehtdvinumero ja jérjestys: nopeuttavat tehtidvin alun etsimistd huo-
mattavasti.
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K1 24.1.-28.1.2005: Tietokonelaskarit, deadline ke 2.2.2005

Tama kuuluu “Demoihin”. Assistentti demoaa tehtavit 1-4, demotehtévisté ei palautusta, mutta
liitetdan portfolioon.

Assistentti kirjaa ldsnéolon. Jos ei ole paikalla, mutta haluaa suorittaa demotehtéavit, tulee
niiden suorittamisesta kirjoittaa kirjallinen raportti. (Ei suositella.)

Lisétehtavia 1-3, joista mahdollisuus yhteensé 4 lisdpisteeseen. Lisétehtavét palautetaan.

K2 31.1.-4.2.2005: Kompleksiluvut, jaksollisuus, deadline ke 9.2.2005

G-salissa laskaritilaisuudessa demottavat tehtivit esimerkkitehtiviimateriaalista: [T3, 5-8].
Portfolioon liittyvét pakolliset tehtévit 1-4. Lisépistetehtavit 5-6, joista mahdollisuus yhteensi
2 lisiipisteeseen. Pakolliset (P) ja lisépistetehtédvét:

1. P [T1-4] Signaalinkésittelyssd kdytetddn yleensd radiaaneja. Suorakulmainen koordinaa-
tisto 2 = z+yj, polaarik. z = r €. Eulerin kaava e/* = cos(w) + 7 sin(w). Kertoimet: A
= opiskelijanumerosi (esim. 40389), B = kolme ens. numeroa (403), C = kolmas numero
+ 3 (343=6), D = toiseksi viim. numero + 2 (8+2=10).

a) Mitd on B astetta radiaaneina véliltd —m < 6 < 7?7 Mitd on —n/C asteina vililtd
—180 < 6 < 1807

b) Anna ne kaksi kulman arvoa radiaaneina véliltd —m < 6 < m, joilla sinin arvo on
A/100000.

¢) Esitd kompleksiluku z = C' 4+ Dj polaarikoordinaatistossa. Piirrd kompleksitasoon.

d) Esitii z = D e™™ suorakulmaisessa koordinaatistossa. Piirré kompleksitasoon.

. P [T5] Laske kompleksiarvoisen funktion f(w) =1+ 2/ arvoja kohdissa
w={0,7/4,7/2,3r/4, 7}, ja hahmottele kuvaaja kompleksitasoon, kun w € [0...7].

. P [T6] Tulkitse sekvenssi z[n] numerojonona ja piirré se.
x[n] = 3d[n — 1] — d[n] + d[n + 2]
. P [T7-8] Etsi seuraaville lukujonoille z[n] (tai z(t)) perusjakso Ny (Tp)

a) z(t) = cos(2m - 3000¢)
b) x[n] = cos((w/4)n)
¢) z[n| = 2cos(2m(5n/12)) — sin(w(6n/8) + 7/9)
. (1p) [T8] Onko sekvenssi x[n] = cos((r/8)n?) + sin((w/2)n) jaksollinen? Jos on, miki on
perusjakson pituus? (Vinkki: on jaksollinen.)

. (1p) [T5] Laske kompleksiarvoisen funktion f(w) =1—2e™9% + ¢ arvoja kohdissa
w={0,7/4,7/2,37/4, 7}, ja hahmottele kuvaaja kompleksitasoon, kun w € [0...7].

Voit katsoa halutessasi osoitinesityksesti: http://www. jhu.edu/~signals/phasorlecture2/

indexphasorlect2.htm
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K3 7.2-11.2.2005: Jarjestelmiominaisuudet, LTI-jirjestelmit, deadli-
ne ke 16.2.2005
G-salissa laskaritilaisuudessa demottavat tehtéviit esimerkkitehtéivimateriaalista: [T(10), 12-

14,19-20]. Portfolioon liittyvit pakolliset tehtéviit 1-3. Lisdpistetehtéviit 4-8, joista mahdol-
lisuus yhteensi 6 lisépisteeseen. Pakolliset (P) ja liséipistetehtévéit:

1. P [T12,13] Tulkitse kuva 1 differenssiyhtilod kiyttden: y[n] = ... Onko tdmé diskreet-
tiaikainen jarjestelma LTT?

x[n] oy VI

e

Kuva 1: K3/1: Lohkokaavioesitys.

2. P [T12] Piirré lohkokaavio seuraaville LTI-jérjestelmille:

a) y[n] =025 (z[n] +z[n — 1] — z[n — 2] — z[n — 3])
b) y[n] = 0.5y[n — 1] + 2y[n — 2] + 0.1z[n]

3. P [T19-20] Laske edellisen tehtéviin jérjestelmille impulssivaste h[n)].

4. (1p) Kuvassa 2 on yhden kuukauden euribor-koron kehitys yhden vuoden ajalta. (Lahde:
www.kauppalehti.fi)
a) Millaisia muutoksia korossa on tapahtunut ajanjakson aikana?

b) Jos péivittdinen koron pdétdsarvo on lukujono z[n], niin mité olisi 10 pisteen (péivéin)
liukuva keskiarvon (moving average, MA) lukujono y[n| kurssin input-output-esitysté
kiyttden? y[n] = ...

¢) Alkuperiisessid kuvassa kiyrit ovat eriviiriset. Miké kéyristd on alkuperiinen, miké
10 pisteen ja miké 20 pisteen keskiarvo? Perustele.

d) Miten ennustaisit koron kidyttiaytymistd kuvaajan perusteella (seuraava péivi, kuu-
kauden, vuoden kuluttua)? Kuinka luotettava ennustus on tulevan ajan suhteen?

5. (1p) Edelliseen tehtévéiéin perustuen pohdi interpoloinnin ja ekstrapoloinnin mahdolli-
suuksia ja vaaroja. Kirjoita lyhyt essee, lisda havainnollisia esimerkkeja.

6. (1p) [T9,10,12] Olkoon A viim. numero opiskelijanumerostasi. Laske taulukkoon diskreet-
tiaikaisen jérjestelmédn y[n] = 2z[n] 4+ cos(0.5mn)z[n — 1] ulostulot seuraaville syétteille.
a) Syote z1[n] = d[n] — Ad[n — 1] + 20[n — 2].
b) Syéte za[n] = {0, 0, 1, —A, 2}, jossa alleviivattu numero esittdé origon kohtaa.

c¢) Viiviistd a-kohdan ulostuloa vield kahdella yksikslld: z1[n] — yi[n] — yi[n — 2].
Poikkeaako b-kohdan ulostulo a-kohdan viivéstetystd ulostulosta? Miksi?

d) Onko jérjestelmé LTT vai ei?
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29,1,2002 - 27,1,2003, 1 piste = 1 piivi

2,900,
29,1,02 14,2 20 10,4 18,6 19 8.7 2.8 13,9 17 4,11 9,12 0.0
+ 2 + 24 2! 1,10 20 30
Euribor 1 kk (3653, paitdsaryvo 27,1,20033 2.874
Euribor 1 kk (3652 10 pizteen liukuwa keskiarwo
Euribor- 1 kk (3652 20 pisteen liukuwa keshiarwo
0 Kauppalehti Online

Kuva 2: Tehtdvd K3/4: Yhden kuukauden Euribor-korko 29.1.2002-27.1.2003 (Léhde:
http://www.kauppalehti.fi)

7. (1-2p) [T10,11] Diskreettiaikaisiin jérjestelmiin liittyy erilaisia ominaisuuksia, joiden pe-
rustella niitd voidaan luokitella. Kirjassa (ja luentokalvoissa) on esitelty muutamia: line-
aarisuus, aikainvarianttisuus (siirtoinvarianttisuus), kausaalisuus, stabiilisuus, muistitto-
muus, kddnnettivyys.

Tutki vélivaiheiden kanssa, onko alla annettu jarjestelméa

a) lineaarinen

¢) kausaalinen

b) aikainvariantti
)

d

e) muistiton

stabiili

Jos haluat 1 pisteen, valitse y[n] = 2z[n — 3] + x[n + 2].
Jos 2 pistettd, valitse y[n] = 2nz[n — 3] + z[n + 2].
. (1p) [T13] Jatkossa kurssilla kiisitelldin lihinné lineaarisia ja aikainvariantteja (=siirtoin-
variantteja) (LTI) diskreettiaikaisia jérjestelmié.
Sydte z1[n] = d[n + 1] — §[n] tuottaa erddssd LTI-jirjestelméssd ulostulon y;[n] = 2[n] —
d[n— 1] — d[n — 3]. Olkoon uusi sySte samaan jirjestelméén xo[n] = z1[n] — 6[n] + d[n — 1]
a) Miké on ulostulo y»[n]? Vinkki: Koska LTI, voidaan kiyttdd superpositiota (lineaa~
rikombinaatiota).
b) Onko jirjestelméd kausaalinen?

¢) Onko jérjestelmi stabiili?
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K4 14.2.-18.2.2005: Konvoluutio, deadline ke 23.2.2005

G-salissa laskaritilaisuudessa demottavat tehtévit esimerkkitehtéviimateriaalista: [T15,16a,17].
Portfolioon liittyvét pakolliset tehtaviat 1-2. Lisépistetehtavit 3-5, joista mahdollisuus yhteensa
5 lisépisteeseen. Pakolliset (P) ja liséipistetehtévéit:

1. P [T15,16] Esitetiin sekvenssin pituutta operaattorilla L{.}.
a) Olkoon z[n| = d[n] + d[n — 1] ja hn] = d[n] + d[n — 1]. Laske néiden konvoluutio ja
totea, ettd sen pituus on 3 (3 =2+2—1).
b) Olkoon h[n] = (1/3)(d[n] + d[n — 1] + d[n — 2]) ja L{z[n]} = 512. Mitd on L{y[n]}?

¢) Olkoon z[n] = §[n —2004] + d[n — 2005] ja h[n] = d[n +41] + d[n + 42]. Laske néiden
konvoluutio.

2. P [T15,19,20] Erdalld signaalinkésittelyn peruskurssilla oli kiytossi keviilla 2003 piste-
laskarit. Niissé pisteité kerédnneiden opiskelijoiden médra oli viikoittain:

Vko1 | Vko 2 | Vko 3 | Vko 4 | Vko 5 | Vko 6

Opiskelijoiden médra viikottain: | 141 114 93 59 62 47

Konstruoi mahdollisimman yksinkertainen, kausaalinen LTI-jarjestelm, joka laskee laska-
reissa kiyneiden lukumééran viikoittaista muutosta. Kirjoita laskentaa kuvaava differens-
siyhtélo. Piirréd jarjestelmén lohkokaavio. Mikéd on jérjestelmén impulssivaste? Mikd on
jirjestelmén ulostulo tehtéviissd annetulla syotesekvenssilla {141, 114, 93, 59, 62, 47}?

3. (2p) [T16] Selvitd, miten konvoluutio ratkaistaa graafisesti.

Konvoloi graafisesti signaalit x;(t) ja x2(t) keskendén (kaksi ensimméistd kuvaajaa va-
semmalla). Konvoloi graafisesti sekvenssit z1[n] ja xo[n] keskenddn. Voit kiydid myos:

http://www.jhu.edu/"signals/convolve/index.html, Java applet

http://www.jhu.edu/ signals/discreteconv2/index.html, Java applet

http://www.csupomona.edu/~apfelzer/demos/convolution/
calculation/10-graphconvol.html, HTML

x2(t) x1[n] x2[n]
2 2
\
2 2 4 6 2 4 6

T
1T
4 6

Kuva 3: K4/3: Konvoloitavat signaalit ja sekvenssit.

4. (2p) [T17] Tutkitaan LTI-jdrjestelméd, jossa sydte x[n] menee jirjestelmédn hy[n], jonka
ulostulo on w{n]. Tamé taasen menee jirjestelmddn hy[n], josta tulee vastesekvenssi y[n].
Taméi kaskaadikytkentd voidaan esittda kaaviokuvana:

sl — BT ] — vl — [Tl ] — ol

a) Jos sydte on z[n] = d[n] + d[n — 1] — d[n — 2] ja hqi[n] = §[n] — d[n — 1], niin mitéd on
w(n]?

b) Kéyttiden kohdan (a) sekvenssid w[n] saadaan vasteeksi y[n] = {0, 1, 2, =2, =3, 2}.
Miké on impulssivaste hg[n|?
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c) Miké on kaskaadijérjestelmén h.[n] = hi[n] * hy[n] impulssivaste? K6 28.2.-4.3.2005: Fourier-sarjat, deadline ke 9.3.2005

5. (1p) Laske konvoluutio sekvensseille zn] = 8[n — 1] — 8[n — 2] + 36[n — 3] ja A[n] = G-salissa lask'aritﬂa.i.muldfssa dem‘o‘ttavat tfhﬁéivfit esim.el"'klfitehtéivfinfateriaa.lis:ta: [T22-23?(24),26—
—38[n — 1] + 28[n — 2] — 18[n — 5). Laske tulo: (z — 2 + 32%) - (=3z + 222 — 2°). Vertaa 27]. Portfolioon liittyvit pakolliset tehtédvit 1-3. Lisépistetehtivit 4-8, joista mahdollisuus

tuloksia yhteensé 8 lisidpisteeseen. Pakolliset (P) ja lisépistetehtéivéit:

1. P [T22,23] Olkoon Fourier-sarjan kertoimet a_» = 3 —3j, a_; = 0.5, ap = 1, a; = 0.5
K5 21.2.-25.2.2005: Tietokonelaskarit ja as = 3 + 37, sekidl peruskulmataajuus Qy = 57 (huomaa siis, ettd a; = a*;, jossa *
on kompleksikonjugointi). Syntetisoi signaali z(t) ja esitd se kosinisignaalien (ja vakion)
summana. Vinkit: suorakulmaisesta polaarikoordinaatistoon (34 37) = v/18¢/™/*; Eulerin
kaavasta: cos() = 0.5(e’® + e77%); eksponenttifunktio e**7¥ = e® - 7.

Tamé kuuluu “Demoihin”; kts K1. Aihe ja tehtavit selviavit kyseiselld viikolla. Lisépisteita
saatavilla vahintaédn 4 pistetté.

. P [T26,27] Jaksollisen diskreettiaikaisen sekvenssin, jonka perusjakso on Ny = 3, Fourier-
kertoimet ovat reaaliset as = 1, a_o73 = 0 ja aggos = 3. Onko lukusekvenssi reaalinen vai
kompleksiarvoinen? Mitké ovat sekvenssin lukuarvot?

. P [T26,27] Mik4 on lukujonon z[n] = cos(27(f/fs)n) Fourier-sarjan kertoimet ja perus-
kulmataajuus wy, kun taajuus f = 1000 Hz ja néytteenottotaajuus f; = 10000 Hz.

. (1p) [T22,23,40] Jaksollisen signaalin, jonka peruskulmataajuus on Qo = 27 fy, osakom-
ponentit ovat Ay cos(k - Qo t + 60;). Vastaavan Fourier-kertoimen ay, itseisarvo on suoraan
verrannollinen amplitudiin Ay.

Mik& on seuraavan jaksollisen (Fourier-sarjal) signaalin z(t) peruskulmataajuus €7 Miké
on perusjakson pituus T,? Hahmottele (ei tarvitse laskea) signaalin spektri (verrannollinen
Fourier-kertoimien itseisarvoihin).

x(t) = cos(120007t) 4+ 10 sin(200007t) — 5 cos(280007t + 7/6)

. (1p) [T26,27] Laske Fourier-sarjan kertoimet jonolle z[n] = cos(0.2mn + 7/8).

. (2p) [T26,27] Diskreettiaikainen sekvenssi z[n] = {...,2,-1,3,2,-1,3,2,-1,3,...} on
jaksollinen (Fourier-sarja) perusjaksolla Ny = 3. Laske Fourier-kertoimet ay ja peruskul-
mataajuus wy késin ilman Matlabia tms.

. (2p) Laske Fourier-sarjan kertoimet, kun jaksollinen signaali x(t) jaksolla Ty = 3 on

—t405, —15<t<0
z(t) =
t4+05, 0<t<15

. (2p) Kéy ldpi omaa perusmatematiikan kurssin kirjaasi ja etsi késiin Fourier-sarjat. Kir-
joita, miten sarjat esitelldén sielld ja millaisia esimerkkejd tarjotaan.

Vierailijaluento ke 2.3.2005

Tamé kuuluu “Demoihin”. Vierailijaluentoon liittyy mahdollisesti lisapistetehtavia.

K7 7.3.-11.3.2005: Tietokonelaskarit

Tamé& kuuluu “Demoihin”; kts K1. Aihe ja tehtévit selvidvit kyseiselld viikolla. Lisdpisteitd
saatavilla vihintadn 4 pistetta.
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K8 14.3.-18.3.2005: Fourier-muunnos, deadline ke 23.3.2005

G-salissa laskaritilaisuudessa demottavat tehtévit esimerkkitehtédvimateriaalista: [T28-29,33-
34,(41)]. Portfolioon liittyviit pakolliset tehtévit 1-2. Lisépistetehtivit 3-6, joista mahdolli-
suus yhteensé 6 lisépisteeseen. Pakolliset (P) ja lisépistetehtévit:

1. P [T29] Etsi seuraaville signaaleille Fourier-muunnokset taulukkoa hyviksi kiyttéen.
a) x(t) = 6(t)
b) z(t) =26(t — 1)
, —2<t<0
o-]

0, muulloin
d) z(t) = sin(4rt)

2. P [T34] Tunnetaan reaalinen sekvenssi z[n] ja sen diskreettiaikainen Fourier-muunnos
X (e%). Olkoon taajuudella w, = 7/6 : X(e/™/9) = 2 + j. Paiittele F-muunnoksen jak-
sollisuuden avulla:

W) X0 b) (X)) LX (@) d) ZX ()

. (Ip aske Fourier-muunnoksen maaritelmaa Q) = x(t) e dyttden,
1p) [T28] Laske Fouri k: aaritelmaa X (5 © z(t) e 7 dt k

—0o0

miké on seuraavan suorakulmapulssin Fourier-muunnos:

o(t) = {37 It <2

0, |t|>2

. (1p) Tutki Fourier-kaavakokoelmaa, esim. sivut 71-74 jaetussa materiaalissa (“T-61.140
SKJ Esimerkkitehtévia 2005”).

737/4 suorakulmaisessa koordinaatistossa.

b) Laske integraali [°° &(¢ — ) cos(t)dt.

¢) Jos jaksollinen signaali z(t) on reaaliarvoinen, niin mité ehtoja sen Fourier-sarjan
kertoimet tayttavat?

a) Ilmaise 2 e~

d) Tarkoittaako sivulla 72 kohdassa Fourier-sarjan ominaisuuksia (kuten myds muun-
noksissa sivuilla 73 ja 74) z(t) sydtesignaalia ja y(¢) vastesignaalia vai ovatko z(t) ja
y(t) téssé vain kaksi mité tahansa signaalia (21(t) ja x2(t))?

e) Jos jaksollisen sekvenssin z[n] jaksonpituus on N = 100 ja sen tehollisten arvojen
summa Y |z[n]|?> on 2005, niin paljonko on Fourier-kertoimien itseisarvojen neligiden
summa Y |ag|*?

5. (3p) [Oppenhaim] Tunnetaan Fourier-muunnospari e« 2/(1 +w?).

a) Miki on signaalin 2(t) = t e~ Fourier-muunnos?
b) Kéyttiden a-kohdan vastausta ja duaalisuusominaisuutta pédttele signaalin
z(t) = 4t/(1 + t*)? Fourier-muunnos.

6. (Ip) [T33] Muunna lukujono diskreettiaikaisella Fourier-muunnoksella (DTFT). Laske
médritelmédn (integraali) perustuen tai kiyttden taulukkoja.

a) z1[n] = d[n] + 20[n — 1] — 3d[n — 2]
b) wzo[n] = {4, 1, 0.25, 0.0625, ...}
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K9 21.3.-8.4.2005: Tietokonelaskarit, deadline ke 13.4.2005

Tamé kuuluu “Demoihin”; kts K1. Aihe ja tehtavit selviavit kyseisella viikolla. Lisdpisteita
saatavilla vihintadn 4 pistetta.

Heurekan niyttely ke 6.4.2005

Tama kuuluu “Demoihin”. Excursioon liittyy mahdollisesti lisépistetehtavii.

K10 11.4.-15.4.2005: LTI-jarjestelmit, deadline ke 20.4.2005

G-salissa laskaritilaisuudessa demottavat tehtévit esimerkkitehtéviimateriaalista: [T39,40,44,45].
Portfolioon liittyvit pakolliset tehtaviat 1-2. Lisépistetehtavit 3-7, joista mahdollisuus yhteenséa
8 lisiipisteeseen. Pakolliset (P) ja lisdpistetehtéiviit:

1. P [T12,44] Muuta seuraavat differenssiyht#lst tai impulssivasteet taajuusvasteiksi H (e/*).
Miké on suotimen asteluku? Onko suodin FIR vai IIR?
a) y[n] = (1/3) - (z[n] + z[n — 1] + 2[n - 2])
b) h[n] = d[n] — d[n — 1]
¢) y[n] = 0.5y[n — 1] + z[n] + 0.7z[n — 1]
2. P [T44-46] Tutkitaan kuvan 4 LTI-suodinta.

a) Mik4 on differenssiyhtdlo?
b) Miké on taajuusvaste H(e/*)?

¢) Hahmottele amplitudivaste |H (e/*)| Mink4 tyyppinen suodin on: ali / yli / kaistan-
pédsto / kaistanesto / allpass? (Huomaa, ettd takaisinkytketyn suotimen vaihevaste
ZH(e*) ei ole lineaarinen.)

d) Laske impulssivasteen h[n] ensimmdisié arvoja ja piirrd ne.

e) Hahmottele askelvaste s[n].

xInl

Kuva 4: K10/2: Lohkokaavioesitys.

3. (2p) [T30,41,44] Miké on suotimen asteluku? Onko suodin FIR vai ITR? Kéénteismuunna
differenssiyhtéloksi ja impulssivasteeksi (b-kohta tyolis, jos osamurtokehitelmé késin).

a) H(el) = (%) /(1= 0.5¢73%) = 2 ((1)/(1 = 0.5¢ ) )
*b) H(e?) = (546677 + 5e7%%) /(1 + 0.2 7% + 0.5 %«)
=5/(1+0.2¢77% 4 0.5e~%%) +
6e=9% /(14 0.2¢77% + 0.5¢~%) +
5e7%% /(1 + 0.2 4 0.5e=%%)
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4. (2p) [T46] LTI-suotimen impulssivaste on h[n] = 0.5"2u[n — 2]. Laske taajuusvaste
H (), amplitudivaste | H (e/%)|, differenssiyhtiils ja piirrd lohkokaavio.

5. (1p) [T44,45] Tutkitaan neljinnen asteen FIR-tyyppistd LTI-suodinta
H(e/?) =1+ e7% — e73% — e=4w,
a) Osoita, ettid vaihevaste ZH (e’*) on lineaarinen. Mieti (tai lue), miti tulisi impulssi-
vasteelta vaatia, jotta vaihevaste yleisesti olisi lineaarinen?
b) Laske ryhméviive 7(w) = —(d/dw)ZH (e7*). Miten eri taajuiset kosinikomponentit
x1[n] = cos(win) ja z2[n] = cos(2win) kiyttiytyvit suotimessa?

¢) Askelvaste on s[n] = >_" ___ h[n]. Mité se on téssi tapauksessa?

6. (2p) [T44,45] Tutkitaan kausaalista LTI-jirjestelméd, jonka impulssivaste on

hln] = —0.0085[n] — 0.04648[n — 1] — 0.14268[n — 2] + 0.79176[n — 3]
—0.14265[n — 4] — 0.04645[n — 5] — 0.0085[n — 6]

a) Miki on suotimen taajuusvaste H (e/*)?
b) Miké on suotimen asteluku?

¢) Miké on suotimen amplitudivaste |H (e/)|? Hahmottele se. Minki tyyppinen suo-
din on? Vinkki: ota e ™73 yhteiseksi tekijiksi, jolloin jiljelli olevat termit voidaan
yhdist&dd kosineiksi.

d) Mik4 on suotimen vaihevaste ZH (e/*)? Onko vaihe lineaarinen?
7. (1p) [T48] Tutkitaan suodinta, jonka taajuusvaste on

. 0.2+ e ¥
JwW)
H(E™) = T oo

a) Laske amplitudivaste! Nippéri tapa: | H(e/%)|? = H(e/*)H*(e*) = H(e/*)H (/).

b) Hahmottele amplitudivaste. Minké tyyppinen suodin on kyseessi?
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K11 18.4.-23.4.2005: Niytteenotto, deadline ke 27.4.2005

G-salissa laskaritilaisuudessa demottavat tehtévit esimerkkitehtdvimateriaalista: [T50,53,54].
Portfolioon liittyvét pakolliset tehtaviat 1-2. Lisépistetehtavit 3-5, joista mahdollisuus yhteensa
5 lisépisteeseen. Pakolliset (P) ja lisipistetehtévéit:

1. P [T50] Ota néytteitd kuvan 6 jatkuvasta signaalista z(t) = cos(27 ft) néytejaksovélilld
T tai niytteenottotaajuudella f: z[n] = z(nTy) = z(n/fs)
a) Arvioi signaalin taajuus.

b) Olkoon niytteenottotaajuutena fy (i) 100, (ii) 80, (iii) 60, (iv) 40 Hz. Mitkid ovat
vastaavat niytejaksot Ts? Ota néytteitd eli muodosta sekvenssi z[n].

¢) Hahmottele hitain sinikéyri, joka kuhunkin néiytejonoon sopii.

(i) (ii) (iii)

0.05 0.1 [ 0.05 0.1 0 0.05 0.1 0 0.05

Kuva 5: Tehtéivd K11/1: (a) Signaali, (b) Spektri (Fourier-kertoimet)

2. P [T52,53] Tunnetaan reaaliarvoinen signaali x(t), jonka spektri | X (j€)| on kuvassa 6.
Niytteistetiin signaalia taajuudella f, = 10000 Hz. Piirré sekvenssin x[n] spektri | X (e/)].

XGw)l

0 5 10 kHz
Kuva 6: K11/2: Signaalin spektri.

3. (1p) [T51,52] Signaalin néytteistdminen voidaan mallittaa aikatason kertolaskulla
x,(t) = x(t) - p(t), jossa p(t) on impulssijuna néytevalilla T;:
p(t) = > 02 d(t — nTy). Jaksollisen impulssijunan Fourier-muunnos voidaan esittéi
muodossa P(jQ) = (21/T5) > pe . 0(2 — kQy).
Miké on diskreettiaikaisen sekvenssin spektri X, (7€) mielivaltaiselle jatkuva-aikaiselle
spektrille X ()7

. (2p) [T54] Analogisessa signaalissa x(t) on kolme eri kosinia taajuuksilla f; = 500 Hz,
fo = 1500 Hz ja f3 = 2500 Hz, niin misséi piikit ovat digitaalisen signaalin z[n] spektrissi,
kun néytteenottotaajuutena on 3000 Hz.

. (2p) [T54] Jos ideaalisesti palautettu signaali on z,(t) = 2 cos(2w500t)+sin(27600t+7/6),
niin luettele kaikki mahdolliset alkuperéiset x(¢), jotka niytteistyksen jélkeen tuottavat
z,(t):n. Néytteenottotaajuus A/20 Hz, jossa A on opiskelijanumerosi.
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Kurssin kertaustehtévii, deadline ke 27.4.2005

Lisdpistetehtavit 1-14, joista mahdollisuus yhteensé 32 lisdpisteeseen.
1. (2p) Kirjoita lyhyt essee signaalin perusteista kattaen seuraavat kysymykset.

a) Hahmottele esimerkit jatkuva-aikaisesta signaalista z(t), diskreettiaikaisesta sekvens-
sistd x[n] ja digitaalisignaalista z[n].

b) Miten mééritelldén signaalin jaksollisuus?

¢) Onko perinteisen viisarikellon liike jaksollista? Jos on, niin millé jaksonajalla?

. (1p) Laske tai perustele pétevésti.

a) Diskreettiaikainen sekvenssi on médritelty y[n] = \/z[n] + z[n — 2]. Onko jérjestel-

ma LTI?

b) LTI-jarjestelméd on mééritelty impulssivasteensa avulla h[n] = (_Tl)
Onko jarjestelmé stabiili? Onko jirjestelmé kausaalinen?

i - 1)

c¢) Tunnetaan diskreettiaikainen sekvenssi z[n] = cos({5n) + 2 sin(§n + 5). Onko z[n]
jaksollinen? Jos on, mik& on sen perusjakson pituus Ny?

. (1p) Piirrd lohkokaavioesitykset seuraaville suotimille. Laske lisiksi ensimmaéiset seitse-
mén impulssivasteen h[n| arvoa syGttamalld impulssi d[n] (ykkonen ajanhetkelld nolla):
a) y[n] = z[n] — 0.5z[n — 2] (ei takaisinkytkentéd)
b) y[n] = y[n — 1] + y[n — 2] + x[n — 1] (takaisinkytkent#)
=0.5 -1
c) wir] win =1 +z[n] (apumuuttuja wln] voidaan myds eliminoida)
y[n] = wn] + 0.2w[n — 1]
. (2p) Diskreettiaiheinen konvoluutio.

a) Miki on sekvenssien z[n] = {3,2,1} ja y[n] = {1, 2, 3} konvoluutio?

)
) Mik& on konvoluution tulkinta signaalien ja jirjestelmien yhteydessa?
)

Jos konvoluutiosummassa vasteen pituus on 15 ja syOtteend on ollut 10 pitkd se-
kvenssi, niin miten pitk& on impulssivaste?

d) Jos jirjestelmit, joiden impulssivasteet ovat hy[n] = §[n — 1] 4+ 26[n — 2] ja
ha[n] = é[n + 1] — 6[n] kytketddn kaskaadiin, niin mikd on niiden muodostaman
kytkennén impulssivaste h.[n]? Entéd vastaavasti rinnankytkennéssé hy,[n]?

e) Miki on polynomien (27! +2272) ja (z — 1) tulo?
. (2p) Kirjoita lyhyesti seuraaviin aika-taajuustason kysymyksiin.

a) Miltd ndyttid jaksollisen (i) siniaallon, (ii) suorakaidepulssin, (iii) kolmioaallon spekt-
ri?
) Miten yksittéisen sinikomponentin amplitudi nikyy spektrissi?
) Mité tarkoitetaan konvoluutio-ominaisuudella?
)

Jos suodin on LTI, niin millaisia taajuusominaisuuksia silld on?
. (1p) Laske Fourier-sarjan kertoimet, kun z(t) = sin(7xt) 4 cos(7xt).

. (4p) Kirjoita Fourier-sarjoista ja -muunnoksista omin sanoin. Kirjoita myés kokemuksesi
kaytédnnon tilanteista Matlabin kanssa. Etsi yhteys Laplace-muunnokseen ja Z-muunnokseen.
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8. (2p) Tarkkaillaan tilannetta, jossa lasketaan kahden vierekkiisen luvun erotusta.
Tamé voidaan esittéd differenssiyhtalolld y[n] = x[n]—x[n—1]. Mikd on impulssivaste
hin]?
Miki on suotimen taajuusvaste H(e*)?
Miké on suotimen asteluku? (Siis polynomin asteluku!)
Mik& on suotimen amplitudivaste | H (¢/*)|? Hahmottele se. Minki tyyppinen suodin
on?
Mik4 on suotimen vaihevaste ZH (e/*)? Onko vaihe lineaarinen?
9. (2p) Tutkitaan kausaalista LTI-jdrjestelmid, jonka impulssivaste on h[n] = —0.0085[n] —
0.04648[n—1]—0.14268[n—2]+0.79175[n— 3] —0.14265[n — 4] — 0.04648[n—5] —0.0085[n—6]
a) Miki on suotimen taajuusvaste H(e/*)?
b) Miké on suotimen asteluku?

¢) Miki on suotimen amplitudivaste |H (e/*)|? Hahmottele se. Minki tyyppinen suo-
din on? Vinkki: ota e 73 yhteiseksi tekijiksi, jolloin jiljelld olevat termit voidaan
yhdistéé kosineiksi.

d) Miki on suotimen vaihevaste ZH (e*)? Onko vaihe lineaarinen?

10. (2p) LTI-suotimen impulssivaste on
hln] = (0.8)"u[n] + (—0.8)" 'u[n — 1]

a) Muodosta jirjestelmin taajuusvaste H(e*) =Y (e/*) /X (e*).

b) Onko suodin FIR vai IIR? Onko suotimen laskenta rekursiivista vai ei? Mikid on
suotimen asteluku?

¢) Hae suotimen differenssiyhtéld ja piirrd suotimen lohkokaavioesitys.

d) Hahmottele amplitudivaste |H (¢?*)|. Onko suodin tyyppid ali-, yli-, kaistanp#ist,
kaistanesto vai kaikki taajuudet sellaisenaan pédstiavi (all-pass)?

. (3p) Tutki kuvan 7 lohkokaavioesitysté.

a) Kirjoita suotimen differenssiyhtls.

b) Midrds suotimen taajuusvaste H (e).
¢) Hahmottele amplitudivaste |H (e/*)|.
)

d) Laske suotimen impulssivaste h[n].

. (2p) Sinun pitéisi tuottaa aikaan nelillinen lukujono {0, 1, 4, 9, 16, 25, ...} kolman-
nen asteen rekursiivisella LTI-suotimella. Piéttele tai laske alla olevan kuvan suotimen
kertoimet oikein ja médrdad viiverekisterien alkuarvot. Vinkki: Mieti siis, miten lukujonon
uusi alkio voidaan ilmoittaa edellisten avulla. Pidd sydte aina nollassa (xz[n] = 0, kaikilla

. (2p) Sama kuin edellisessd, mutta Fibonaccin jono {0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, ...}.

. (6p) Kirjoita kurssin demojen ja luentojen perusteella ihmisdénesté signaalina. Kerro
aikatason ja taajuustason sekd aika/taajuustason (spektrogrammi) ominaisuuksista ja
tyokaluista. Liitd mukaan kuvallisia esimerkkejé. Lisédldhdemateriaali suotavaa.
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Kuva 7: Lisilisitehtavat/11: Suotimen lohkokaavioesitys.
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Portfolion kokoaminen, viimeistely, tarkistus, deadline pe 29.4.2005

Portfoliossa osoitat omaa oppimistasi kevédn 2005 aikana. Portfoliosuoritus on valinnainen ta-
pa suorittaa kurssi, muut ovat vélikokeet tai tentti.

Portfolion materiaali suositellaan koottavaksi oikeaan kansioon tai muovitaskuun, jossa A4-
kokoiset paperit saadaan jirjestykseen.

Portfolion tarkastaminen jérjestetddn huhtikuun lopussa tarkemmin ilmoitettavalla tavalla.

ALA JATA KURSSIA KESKEN vain siiti syysté, ettd itse kasaaminen on vaivalloista, myo-
histyy péivan tai kaksi, tai joku yksittdinen luento tai harjoitustehtédvad puuttuu. Yritdmme
olla joustavia siind mé&drin kuin voimme. Toisaalta haluamme, ettd suoritukset olisivat
kasassa ennen vappua, jolloin vapun voi kayttdd vaikkapa lukemalla muihin kevdén tentteihin.

Portfoliossa tulee olla mukana:

e kansilehti, jossa kerrotaan yhteystiedot, sivun 1 taulukon eri osasten méérit ja oma ar-
vosanaehdotus, keviilli kurssin kiytetty tuntiméérd, sekd viihin tilaa arvioijalle (pohja
www-sivulla)

lyhyt vapaamuotoinen esittely kansion sisallosté siséltden mahdollisesti tarkemman ajan-
kéyton (pohja www-sivulla).

hyvissi portfoliossa, toisin sanoen arvosanat 4-5, tulee olla lyhyt arviointi kurssin
jérjestelyista ja varsinkin portfoliotyon kehitysideoista

hyviassi portfoliossa, toisin sanoen arvosanat 4-5, tulee olla noin sivun mittainen tii-
vistelmé, mita kevadn kurssista on oppinut

arvosanaa vastaava miird tarkistettuja? luentopiivikirjoja
pakolliset (P) tarkastetut laskaritehtavit
arvosanaa vastaava maira tarkastettuja lisdpistetehtivia
mahdollinen (arvosanat 3-5) terminologialuettelo (pohja www-sivulla)
muuta itsetehtyi aineistoa
e halutessasi mitd tahansa muuta aiheeseen liittyvad

Valttava portfolio tarkoittaa, ettd halutut asiat on kerétty yhteen. Hyva portfolio tarkoittaa,
ettd lisénd on kattava sivun arvio kevidstid. Huoneessa C310 on néhtéavilld fyysinen kappale
portfoiota. Ei tarvitse tehdd mallin mukaisesti, jos tekee vield paremman ja omanlaisensa.

Luultavasti huhtikuun viimeisen viikon aikana laskaritilaisuuksissa voi tarkistuttaa oman port-
folionsa, jos osasuoritukset ovat valmiit. Viimeiset palautettavat laskarit voi tarkistuttaa tuol-
loin samalla.

Kurssin suorittamiseen kuuluu myos T-osaston www-pohjaisen kurssipalautteen antaminen.
Siitéd tarkemmat ohjeet huhtikuussa.

2tarkastus = kiynyt assarin/luennoitsijalla, ja pisteet niikyvit newsseissi/www:ssi




