T-61.140 Signaalinkisittelyjirjestelmét

Keséatentti, ma 13.6.2005 12-15, pddrakennus.

Tilaisuudessa EI saa kdyttda matemaattista taulukkokirjaa. (Graafinen) laskin sallittu,
kunhan ylim&ardinen muisti tyhjennetty. Taulukoita erilliselld paperilla. Esita selkeét
valivaiheet. Aloita uusi tehtdvad uudelta sivulta.

1) (6p) Monivalintatehtavid. Kirjoita vastauspaperiisi vastaava taulukko kuin alla. Vastaa
yksi vaihtoehto A, B tai C, joka mielestési on oikea tai lahinné oikeaa vaihtoehtoa. Oikea
vastaus +1 p, vadrd vastaus —0.5 p, tai ei vastausta 0 p. Vastaa niin moneen kuin haluat.
Tehtdvén minimipistemé&ara 0, maksimi 6. Perusteluja ei vélttamétta tarvita.
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m1) Merkinta z(t) tarkoittaa yleensd [A] analogista signaalia, [B] diskreettiaikaista, mut-
ta amplitudiltaan jatkuvaa signaalia, [C] digitaalista signaalia.

m2) Konvoluutio on [A] kahden signaalin, olkoon jatkuva-aikaisia tai digitaalisia, kerto-
lasku ajan suhteen, [B] kahden signaalin yhteenlasku, [C] perusoperaatio signaalin-
késittelyssé, jolla voidaan saada LTI-jarjestelmén ulostulo, kun sisdéntulo ja impuls-
sivaste tunnetaan.

m3) Jos z[n] = d[n]+20[n —10] — d[n — 20] syotetddn LTI-jarjestelméin, niin [A] ulostulo
voidaan laskea viiviistettyjen impulssivasteiden lineaarikombinaationa, [B] ulostulon
pituus on aina 21 merkkié, [C] ulostulo on rajattu ja suodin siten aina stabiili.

m4) FIR-suodin: [A] differenssiyhtdlossd on useita y:n termeji, [B] aina stabiili, [C]
taajuusvasteen nimittédjéapolynomi on ensimmaéisté astetta.

m5) LTI-suodin, jonka impulssivaste on {1,—1,1,—1,1,—1,...} (merkintd a tarkoittaa
origon kohtaa), on [A] stabiili, [B] FIR-suodin, [C] takaisinkytketty.

m6) Jos suotimen laskenta on rekursiivista, niin [A] ulostulon laskemiseen tarvitaan vain
sisddntulon nykyista ja edellisid arvoja, [B] jirjestelmissi ei ole takaisinkytkentjé,
[C] suodin voi olla epéstabiili.

m7) Signaalista z[n| saadaan spektri | X (e?*)| [A] konvoluutiolla, [B] Laplace-muunnok-
sella, [C] Fourier-muunnoksella.

m8) Suotimen H(e’*) =1 —0.1e7%* [A] impulssivasteen pituus on kolme, [B] impulssi-
vasteen pituus on neljd, [C] asteluku on kaksi.

m9) Signaalia z(t) ndytteistetiain ndytteenottotaajuudella f;, jolloin lukujonon x[n] pi-

tuudeksi tulee 60000. Jos ndytevili T tuplattaisiin, niin miké olisi sekvenssin z[n|
pituus? [A] 30000, [B] 60000, [C] 120000.



2) (6p) Tarkastellaan differenssiyhtéloilla annettuja diskreettiaikaisia suotimia

yin] = —z[n] +xn— 1]+ 3z[n — 2
yo[n] = —2z[n+ 2]+ x[n +1]

a) Aseta suotimet rinnankytkentédn ja laske impulssivaste h,[n].
b) Aseta suotimet sarjaan (kaskaadi) ja laske impulssivaste h.[n] konvoluutiolla.

c) Jos kaskaadikytkennén ulostulo on
Ye[n] = 20[n] — 36[n — 1] — 9d[n — 2] 4+ 90[n — 3] + 105[n — 4] — 65[n — 5]

niin mikd on ollut sy6tteend x[n]?

d) Onko kaskaadikytkennén suodin kausaalinen? Perustele.

3) (3p) Tutkitaan jaksollista sekvenssid
zln| = sin(mn + w/4) — 2 - cos(27mn/3)
Miké& on perusjakson pituus Ny?

4) (9p) Tietokoneessa ohjelmapitka lukee A /D-muuntimelta tulevaa lukujonoa (input_stream),
tekee sille numeerista manipulointia ja palauttaa D/A-muuntimelle (output_stream).
Diskreettiaikainen suodin on esitetty seuraavalla pseudokoodilla:

yO :=0; y1 :=0; y2 :
x0 := 0; x1 :=0; x2 :
K :=1; 9% alustus
while TRUE {
x2 = x1; x1 :=x0; y2 :=yl; yl := yO;
x0 := K * read_next_item(input_stream);
yO :=x0 + x2 - 0.64 * y2;
write_item(output_stream, yO0);

0;
0;

}

a) Kirjoita suotimen differenssiyhtélo ja piirrd suotimen virtauskaavio (lohkokaavio)
kurssilla kdytetyin piirrosmerkein.

b) Muodosta suotimen taajuusvaste H(e*) =Y (e/*)/X (e*).

c) Laske suotimen taajuusvasteen H(e’“) ja amplitudivasteen | H (e/*)| puuttuvat arvot
taulukkoon 1. Hahmottele suotimen amplitudivasteen kuvaaja. Onko suodin alipaés-
to / ylipadsto / kaistanpéésto / kaistanesto / all-pass? Miké on suotimen asteluku?

d) Miki on kertoimen K merkitys? Anna sille perustellen sopiva muu arvo kuin yksi.

w | H(e™) [H(e™)]
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Taulukko 1: Tehtdavéa 4, suotimen taajuus- ja amplitudivaste.
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Kuva 1: Tehtdavé 5, spektri | X (j€)].

5) (6p) Kuvassa 1 on signaalin x(t) spektri | X (j€2)|. Signaali z(¢) voidaan esittaé kosinikom-
ponenttien summana

z(t) = K - (Z A; - cos(2m fit + 6;))
jossa K on haluttu skaalausvakio sekid A;, f; ja 6; kunkin kosinin parametrit.

a) Lue kuvaajasta viisi paria (f;, 4;), i = {1,2,3,4,5}, ja laske niiden perusteella sig-
naalin arvo (1), kun oletetaan kaikille §; = 0 ja K = 1. Taajuudet ovat kokonaisia
kilohertzeja.

b) Signaalia néytteistetaan. Miké/mitké seuraavista on oikein ja miksi? [A] Néytteen-
ottotaajuudella f; = 30 kHz ei tapahdu vierastumista (aliasing). [B] Kun néytevéli
T, > 2-107% s ei tapahdu vierastumista (aliasing). [C] Kun niytevili T, < 2- 1076
s ei tapahdu vierastumista (aliasing).

c) Néytteistetddn jatkuvaa signaalia, kun néytteenottotaajuus on f; = 20 kHz. Piirrd
niiytteistetyn sekvenssin x[n] spektri | X (e/*)| taajuusalueella 0. .. f,/2 Hz.

Hyvai kesddl



