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1.6

1.7

1.8

Kuvan 2(a) jérjestelmin impulssivasteen hln| konvoluutio sekvenssin z{n] = 0.58[n] —
0.55[n — 1] kanssa

(A) tuottaa déarellisen pitkdn ulostulosekvenssin

(B) ei voida laskea, koska suodin ei ole kausaalinen

(C) suotimen yksikkoaskelvaste menee nollaan askeleella n = 1

(D) summa Y o lyin]|, jossa y[n] on ulostulosekvenssi, suppenee ja on #iirellinen

Tl O

Lasketaan lineaarinen konvoluutio y[n] = h[n] ® x{n]. Médritellaén wln] uutena konvoluu-

tiona: wln| = hln — N1] @ z[n — Nal.

(A) wn] = yln]

(B) win] = (Ny- Na)yln -~ (Ny + Ny — 1))
AQV S\A@‘:\uv —_— mwuﬁzﬂqTZwvr\‘ M\ﬁﬂbgv

AUV S\(A@ugv P %uﬁlzulzwug M\A.@wr\.v

Tutkitaan suodinta H{z) = 1 ~ 0.5z7%,

(A) Suotimen amplitudivaste on kuvassa 1{a)
(B) Suotimen napanollakuvio on kuvassa 1(d)

- (C) Suodin on toisen asteen FIR

1.9

1.10

1.11

1.12

1.13

(D) Impulssivasteen hln] pituus on kahdeksan

Stirtofunktio H(z) = [1 — 0.3z~ + 0.227%/[L + 0.9272].

(A) Suotimen vaihevaste on epilineaarinen

(B) Lohkokaavioesitys on kuvassa 2(b)

(C) Impulssivaste on hln] = 0.9"u[n] ~ 0.3 - 0.9 pfn — 1] + 0.2 - 0.9" % u[n — 2]
(D) Suotimen amplitudivaste on kuvassa 1(b)

Reaalisen sekvenssin z[n|

(A) diskreettiaikainen Fourier-muunnos on jaksollinen m:m vilein

(B) diskreettiaikaisen Fourier-muunnoksen itseisarvo on pariton funktio
(C) diskreettiaikaisen Fourier-muunnoksen vaihekulma on parillinen funktio
(D) diskreettiaikainen Fourier-muunnos voi olla myés reaaliarvoinen
Suotimen H{z) = [1 -~ 0.227Y/[1 + 0.627 + 0.0527%], suppenemisalue ROC |z| > 0.5,
kaddnteismuunnos hln] on

(A) hlnl =0.6"un] —0.2-0.05" u[n — 1]

(B) An] = 175 (=0.5)"u[n] — 0.75 - (~0.1)"p[n]

(C) hln] =05-(-0.3+0.2/)*u[n] + 0.52"" - (0.3 — 0.27)" tun — 1]

(D) hln] =1.25-0.5"uin] — 0.25-0.1"u[n]

Kuvaa 1(c) vastaava napanollakuvio

(A) on kuvassa 1(e)

(B) sisiltidid navan kohdassa z = 1

(C) sisiltdid nollan kohdassa z = —1

(D) sisdltdad nollan kohdassa w = 7 /2

Olkoon LTI-jirjestelmén impulssivaste hln] = {—1)""2u[n + 2] ja sydte x[n] = d[n + 4] —
36[n + 31 + 28[n + 2]. Lasketaan ulostulo y[n] = hin] ® z[n)].

(A) y[2006} = —6

(B) y[2006] = 0

(C) y[2006] =

(D) y[2006] = d[n — 2002] — 38[n — 2003] + 28[n — 2004]
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2) (6 p) Analoginen signaali z{t) = 3, A; cos(2m fit + 6;) koostuu viidestd taajuuskomponentista
{ fi=400 Hz, Ay =2, 0, = 0.6 }, { fo =600 Hz, Ay =7, 63 = 0.1 }, { fy = 5400 Hz, Ay = 3,
By =0.3}, { f1=9200 Hz, Aq = 10, 6; = 0.01 } ja { fs = 10200 Hz, A5 = 5, 05 = 0.0 }.

a) Signaali on jaksollinen. Miki on sen perustaajuus fy?

b) Hahmottele signaalin x(t) spektri | X (702)| valilla f € [0...20] kHz.

c) Signaali ndytteistetitin niytteenottotaajuudella f, = 10 kHz. Hahmottele naytteistetyn
_sekvenssin z[n] spektri | X (e/)].

d) Sekvenssi x[n] suodatetaan suotimella, jonka napanollakuvio on kuvan 3 mukainen. Té#-
min jilkeen suodatettu sekvenssi yin| palautetaan (ideaalisesti) jatkuva-aikaiseksi y,.(2).
Hahmottele spektri |¥,(5Q)] vélilla f € [0...20] kHz.

- : .OO
0.5 : o)
2
o) .................... XM._ - mu
. ; o
0.5 o
| o
R N o=
1 g o0 ,
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Kuva 3: Suotimen napanollakuvio.

3) (6 p) Tutkitaan stabiilista ja kausaalista diskreettiaikaista L'T1-jirjestelmad S, jonka nollat z
ja navat p; sijaitsevat kohdissa

nollat: =1 z=1
navat:  p; = 0.18

Aseta kuvan 4 mukaisesti LTT-FIR-~suodin Sy rinnan Sy:n kanssa niin, etti kokonaisjarjestelmé.
5 on kausaalinen toisen asteen kaistanestosuodin, jonka minimi on noin kohdassa w = /2
ja jonka maksimi on skaalattu ykkoseksi. Mitkd ovat Sq:n ja S siirtofunktiot? Fsitd selkeit
vilivaiheet.

x[n]

Kuva 4: LTI-alijirjestelmien S ja Sy muodostama suodin S.
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a2t — 1) - apedkiioto

eI Mty (1) cr g ar

:P_ Te{miap{t — 7) dr = Taghy
o (Bz(t) = 3 arbpn

mmw (£} « JEQpay

Fourier-series of
sequences:

oln] = 2 k=i Ok edfer,
an = § Doy #0) emdkwon g periodic with Ny
z2n — M)« ageiwo

muﬁacaaﬁﬁ_ b G M

discrete-time periodic

x{n} periodic with Ny

OOSSSﬁOﬁm time Fourier-transform (CTFT):

&@ = ,ﬁs X (550 e 40
,\bv = [ a(t) eI de

2t — ) e &7 X(50)

elta(t) o X(H(Q - )

o (t) ® 2y (£) Mo () X5(50)

Ta(B){t) © 3:Xa{i0) ® Xp(j02)

%&AS = u@umcﬁv

tz{t) & japX (iQ)

et s 278(50 — ()

cos(§lgt) > wF(Q — Qo) + 6(52 4 o))

mwﬂﬁbowv 3 .ﬁlmﬂ: - ch - &.ﬁﬂw - boz

2(8) =1 e+ 2ud{€2)

H@v — Hg _w_ < HJH - Nmm:DmDm:
Q“ _ﬂ_ > HJH
1,19 < W

sin{ W KA =
XD =100 > w

ﬁw
§(t) 1
§(t — tg) +» et

—ai

€™M u(t) & g, where Real{a} > 0

Ummcw@amnﬂgm Fourier-transform (DTFT):
z[n] = .Fa (e79) efem du .

Nﬁmh_s = e ia_ —jwn X (e periodic 27
zln —~ k] + ¢ X (p1w)

engln) e X (eflw-wr))

z1[n] ® z2[n] © Xy (™) - Xo(e?*)

&.HT@_ -y ‘H %&ﬁ Nﬂﬁmumvkwmmﬁilmuv&%

§HT~_ e Nm oy

eFwoT oy mﬁ MH 8w — wo -~ 2nl)

cos(wpn) < 3 [6(w = wy — 27l) + 8w + wy — 2l
sin(won) «» jr MUHEAE +wy — 2al) + §{w -~ wy — 2xl)
2l =1 2n Y, §lw— 27

— 1, _3_ =M sin{w(N;+0.5))
HT& o _2_ > Ny A sin (e /2)
sin Fﬁbnﬁs\:v -

] < < ¥
X () = 1, 0 |w|sW
0, W<l <n
d[n] « 1

8ln — k| s gk
"] i, af <1
Discrete Fourier-transform (DFT):
Connection to DTET: X[k] = X (")} on/n
S\E = g~ i2m/N
ln] = zM\ XKW, 0<k< N1
Xk = V:uc HEE\ , DLE<SN~1

Laplace transform:
Convergence with a certain ROC (region of con-
vergence). Connection to  continuous-time Fourier-

. Eg&cgﬂ. 5 = 4§}

z(t) = m,.: Hqi.oo X(s)etds

g—joo

X(s)=[7_zt)e st dt

z-transform:

Convergence with a certain ROC (region of conver-
mmzomu Connection to diserete-time Fourler-transform:
%= el

z[n] = mi § X (2)z""dz

X(z) =20 alnjz

z[n — k] = 275X (2)

w1{n] @ maln] & X1(2) - Xa(2)

dfm) «+ 1, ROC all »

dln—k] < z7*, all z, except 0 (k > 0) or oo (k < 0)
n] e gty 2] > 1

—pl-n—1] < Hiwl el <1

atpln} er b, 2| > lal

na"ufn] o 7%=y, 5| > af

(n+Da"pln] © b=y, (2] > o]

r cos(won)aln] < T, 1l > I
rsin(won)puln] o T ] > (]

LTE system analysis

Unit step response

8] = L oo hlE]

Frequency, magnitude/amplitude, phase response
H(e?) = |H(e)|ef ™)

H(e?) = H{2)| juepie

HIR) = H (6] ympri

Group delay

T{w) = — L LH{eiv)

Important transform pairs and properties
adfn— k| ¢+ eI e g yb

apln] « 1/[1 —ae 9] e 1/[1 - az7!]
azfn—k| e ae X (&) o a2 X (2)
I = hin) @ af] = Y(2) = H(z) - X(2)

Filter design

Bilinear transform and prewarping
s=k-(L—2"1/(1+27Y), k=lork=2/T
Qprewarp,e = K - tan(w./2), k=1ork=2/T
Window method

H{e)y = b el <we
0, [w| z we
] = Hnleen) Yo gine( )
Em_:i w = Dima; g M.i

Hppp(e) = g [ Higea(e?" YW (e 9) do
Multirate mu\m&mgm

Upsampling with L

zin/L), = 0,40, £2L, .

zufn] = 0, otherwise

Xu(2) = X(24)

Downsampling with M

xq[n] = z[nd]

Xal2) = (/M) Tile’ X (/W5

Ty 0] =



