
T-61.3010 Digitaalinen signaalinkäsittely ja suodatus

2. välikoe, pe 13.3.2009 klo 9-12, A.

1. vk on oikeus tehdä vain kerran joko 7.3. tai 13.3.

Välikokeessa ei saa olla mitään omia laskimia eikä taulukkokirjoja. Välikokeessa jaetaan kurssin taulukkomoniste sekä
palautuslomake tehtävää 1 varten.

Palautusohjeet:

• tehtävän 1 ("rasti ruutuun") lomake omaan pinoon, täytettävä vähintään opiskelijanumero

• tehtävän 2 esseen vastauskonsepti omaan pinoon, täytettävä vähintään konseptin ylälaidan tiedot

• suttupaperit omaan pinoon

• tehtäväpaperin ja taulukkomonisteen voi pitää itsellään

Tehtävä 3 on tallstatietokysely ja palaute, joka täytetään nettilomakkeella la 7.3. - ma 23.3.2009

1) (0-12 p) Monivalinta. Väittärnissä on 1-4 oikeaa vastausta, mutta valitse korkeintaan yksi ja vain yksi. Täytä
erillisille lomakkeelle, joka luetaan optisesti.

Oikea valinta +1 p, väärä valinta -0.5 p, ei valintaa 0 p. Perusteluja ei tarvita. Tehtävän maksimipistemäärä on 12
ja minimirnäärä O.

1.1 Tutkitaan sekvenssiä ,];[n] = x1[n] + xdn] + ,];3[n], jossa osasekvenssien perusjaksot ovat Nl = 4, N 2 = 8 ja
N3 = 20. l'vlitä voidaan sanoa sekvenssin x[n] jaksollisuudesta?

(A) Perusjaksoa No ei ole olemassa

(B) Perusjakso on No = 20

(C) Normalisoitu peruskulmataajuus on Wo = 2Jr/ No = Jr /20
(D) Sekvenssi on jaksollinen jaksolla lV = 4 . 8 . 20 = 640

1.2 Lasketaan lukujonojen x[n1 = o[n + 11 + o[n] + 26[n - 1] = {1, 1, 2} ja h[nl = o[n + 1] - 0[17,] = {l, -1}
lineaarinen konvoluutio Y[Ii) = h[n] ® :r[n]. Alleviivaus osoittaa origon paikkaa.

(A) y[n] = 0, kun 17, < 0

(B) Lukujonon y[n] ensimmäinen vasemmalta nollasta poikkeava arvo löytyy kohdasta n = 1
(C) y[O] = -1
(D) y[O] = 1

1.3 Lasketaan dekonvolllutiota, kun y[71.J = h[lI] (~) :c[nj ja tiedetään, cttä impulssiva.ste liITi] = {l, -2} ja y[n] =
{~, 0, 0, 0, -dl, joissa alleviivaus osoittaa origon paikkaa. Tällöin syöte ,];[71.] on muotoa

(A) x[n] = 2· o[n + ]J - d· o[n - 3]

(B) x[n] = 2 . o[n + 11 + o. . <5[n] b oln - 1] c· oln - 21 + d 0[17, - 3J
(C) x[n] = 2· 0[17, - 1] + c· 0[17, - s]
(D) .1:[17,] = 2 . 0[17, - 1] + a· o[n - 2] + b· 0[71. - 3] + c· S[n - 4]
joissa {a, b, c, d} E IR. jil nollasta poikkcaviH.

14 LTI-järjestclmää kuvataan diffcrenssiyllUilöllii. y[n]- O.ly[n - ] 1+ O.2y[n - 2] = 0.5;);lnj + 0.5.1:[n - 2J

(A) Järjestelmää vastaava. piirroscsiLvs UII knv(JCisa l(a)

(B) .liirjcstelmää Vilstaava piinuCicsil.vs 011 kllVilSSil J (1))

(C) Suodin 011 FIR-tyyppillCll

(D) Sllodin ei ole kausaalillclI

I.S SlloLilllCll lllagnitucliva:otc Oll

(A) IH(r·iw)1 = (J. kUIl W =~ (J

(B) IIJ(I'I"")I-·... Xi, kllU LV - (lr)

(C) SuoLilll('I\ illljlldssi\'ilSlc 11['11\ OJl S\·IIIlII('\.rilll'll

(D) .IDs Iliiyf.(.('l'JloLtoi.;liljllll\.(·Jlil OJl .h - l·llfH) lIz. SlllJlilll('1\ Illilksillli\'itll\'is\'IIS Silil,lililll IIOil1 l.il<LJlI1Hldli'

( ::::; Li kliz



1.6 LTI-suotimen differenssiyhtälö on y[n] = x[n] -1.8x[n -1] + 0.82x[n - 2] + 0.2y[n -1] + 0.15y[n - 2J. Suotimen
magnitudivaste IH(ejW)1 skaalattuna välille 0 ... 1 on

(A) kuvassa 2(a)

(B) kuvassa 2(b)

(C) kuvassa 2(c)

(D) kuvassa 2(d)

1.7 ~iilin digitaalisen kuudennen asteen LTI-suotimen, jonka impulssivasteen h[n] kertoimet ovat reaalisia,
(A) taa.juusvaste H(ejW ) on jaksollinen 67r:n välein: H(ej(wo)) = H(e j(67r+wo)) kaikille Wo

(B) vaihevaste LH(ejW ) on symmetrinen y-akselin suhteen: LH(ej(-wo)) = LH(ej(+wo)) kaikille Wo

(C) ryhmäviive T(W) = 6 kaikille Wo
(D) napanollakuvion kaikki kuusi napaa ovat aina yksikköympyrällä

1.8 Katso jatkuva-aikaisen reaalisen signaalin spektriä IX(jD)1 kuvan 3 ylärivillä. Näyttcistetään taajuudella 15 =
10 kHz. Sekvenssin x[n] spektri on kuvan 3 alarivin

(A) (a)
(B) (b)
(C) (e)
(D) (d)

1.9 Kuvassa 4 on kuvakaappaus Andacity-ohjelmastF1, jossa analysoidaan iiilninäytettä välillä noin 20.40 ... 21.30
s. Signaalin näytteenottotaajuus on fT = 22050 Hz. Lisäksi maalatusta noin 50 ms alueesta on laskettu spekt­
riestimaatti.

(A) Ääninäytteessä sanotaan: "1 love DSP"

(B) Ääninäyte edllstaa laajakaistaista kohinaa

(C) Ääninäyte maalatlls::-;a alueessa ei ole matemaattisen määritclmiin mukaan jitksollinen (x(t) == x(t + T))
mutta "melkein jaksollinen" ("quasi-periodic")

(D) Jos tiedetään, että ääni on peräisin pianosta, niin spektrin mukaisesti siinä on painettu kahdeksaa vierek­
käistä kosketinta samanaikaisesti

1.10 Olkoon tunnettuna sekvenssi x[n] = b[n - K] + b[n - K -1], jossa K E Z+. Lasketaan lineaarista konvoluutiota

y[n] = x[n] ® (x[n] ® (x[n] ® (x[n] ® (x[n] ® x[n]))))

(A) Sekvenssin y[n]:n pituus on Ly(K) = 6K - 5

(B) y[n] = 0, kun n ;:: 7

(C) Summa L~=- y[n] = 64
(D) Mikään ylläolevista ei pidä paikkaansa

1.11 SuotilllCll impulssiva.ste on h[n] = L~-. (2b[n - 2k]- 2<5[n - 2k - 1])

(A) Suotirnen napanollakuvio on kuvassa 5

(B) Suotimcn siirtofunktio on H(z) = 1-;-1
(C) Suodin on ep~istabiili

(D) Suodin on alipää..'itösllodin

1.12 Tutkitaan LTI-suodinta H(z) = 1 + 0.lz- 10

(A) Suotirncn napanollakuvio on kuvassil 6(a)

(B) Suotimen rnagllituclivaste IH(eJW)1 km:assa 6(b)

(C) Impnlssivasteen h[n] pituus on 1G

(D) SlIotimen ryhmäviive T(W) on vakio



y[n]

Kuva 1: Tehtävä 1.4, vaihtoehdot (A) ja (B) .

0.8

{"oe
~

~O.4

0.2

0.8

0.2

0.8

{"0.6

~O.4

0.

o

° 0.2 04 0.6 0.8
bl (x n)

°0~----:CCO.2;;-----'0::-:.4--:0"".6 -""0.8::---'
UI (x n)

°0!=-----".0.2;;-----,0:-:.4--:0";;-.6-""0.;:""8---'
(L) (x:::)

°0~----:ccO.2;;-----,0:'-:.4--:0'"'::".8 -""'0.;:""8---'!
(il (x n)

Kuva 2: Tehtävä 1.6, vaihtoehdot (A) ,(B) ,(C) ,(D)
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Kuva 3: Tehtävän 1.8 kuvia. Ylärivi: jatkuva XUD), alarivi: vaihtoehdot (A) ,(B) ,(C) ,(D)

2) (6 p) Tämän kurssin alkupuoliskolla on tutkittu pääosin syötteitä x[n], niitä muokkaavia digit,a.alisia LTHärjcstelmiä
h[n] ja vasteita y[n]. N~iit~i voioaan ki4silellii sekii aikn- että ta.ajuustasossa.

Kirjoita essee aihecsta "signaalien slloclattal1linen digitanJisilla LTI-suotimilla".

3) (1 p) Taustaticlojcn kysely ja pahlltc. Ncltilolllakc http://www.cis.hut.fi/Opinnot/T-61.3010/VKLK2009/
kyselyVKl . shtml on avoinna 23.3.200!) 'lSti.
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Frequency Analysis
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Kuva 4: Tehtävä 1.9, kuvakaappaus ohjelmasta Audacity.
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T-61.3010 DSP Table af farmulas, spring 2009
Disc1aimer! Notations, e.g. w or D, may vary from book to book, or from exam paper to other.

Basic math stuff
Even and odd functions:
Even{x(t)} = 0.5 . [x(t) + x( -t)]
Odd{ x(t)} = 0.5 . [x(t) - x( -t)1
Roots of second-oTde1' polynomial:
ax2 + bx + c = 0, x: = (-b ± V"'b2,-----;-4a-c)/(2a)
LogaTithms} dccibels:
log((A.E/C)D) =D· (1ogA+logE-logC)
loga b = logc b/ logc a
decibels: lQloglO(B/Eo), 2010g lO (A/Ao)
10 IOgI0(0.5) ~ -3.01 dB, 20 logI0(0.5) ~ -6.02 dB
2010g 10 (0.1) = -20 dB, 2010g lO (0.01) = -40 dB
Complex numbcrs, mdii, angles, unit circle:
i == j = R = -1/j
z = x + jy = Te.i ll

T = Jx2 +y2
8 =arctan(v/x)+mr, (n=O, ifx>O,n=I, ifx<O)
x = r cos(8), y = r sin(8)
e.i ll = cos(8) + j sin(8) (Eulcr's formula)
cos(8) = (1/2) . (cJo + c- jll ), sln(8) = (1/2j) . (e.i ll c jll)
Z1 . Z2 = 1'l1'2e.i(II,+1I2), ZI/Z2 = (1'I!1'2)ej(1I1-1I2)

IA· EI = IAI·IEI, L(A· E) = LA + LE
zn = 1'Tlejnll = 1'71.(cos e + j sin 8)71. = 1'n(cos ne + j sin n8)
210= 0= 'Vre j o=I'ylrle j (8+ 2d)/N, k=O,I, ... ,N-l
Trigonomä1'ic function;:;:
10 = 1r /180 radians ;::::: 0.017/15 rac!, 1 rad = 1800 /1r ~ 57.30°
sinc(8) = sin(1r8)/(1r8)
sin(8)/8 -. 1, when e-. 0; sinc(8) -. 1, when 8 -. 0
cos2 (8) +sin2 (8) = 1
. ( 8 03 II' () o'n+l ( )sm 8) = - 3T + 51 - .. , + -1 "(21\+1)! + ... Taylor

(8) II' 0' () n II'" (T 1 )cos = 1 - 2T + 4T -. . + -1 (2n)! + . . . ay or

8 0 1r/6 1r/4 1r/3
sin(lt) 0 0.5 ../2/2 J3/2
cos(8) 1 J3/2 ../2/2 0.5
8 1r /2 31r/4 1r -1r/2
sin Ui) 1 ../2/2 0 ~1

cos(O) 0 - ../2/2 -1 0

1r :::::: :3.HlG, VJ/2 ~ 0.8b60, ../2/2 ~ 0.7071
Geometric se1'ies:
",+ 7\ _ 1 I I
Lm=O a - r-=a' a < 1

N n _ 1- aN +1

L,,=o a - 1 _ a ' lal < 1

Continuous-time unit step and unit impulse fun.:

J-L(t)={I,t>O
0, t < 0

Oc,(t) = SI/IIc,(t), 0(1) = lirnc,~oSc,(t) (Dirac's elelta)
Icox- o(t) elt = 1

I~:. O(t - tO)l;(t) elt = l:(tO)
111 DSP llot.ntion 2m)(t) is comput.cel 21r.r S(t) . 1 elt = 21r,
WhCl1 t = 0, and = 0 c\SCWli<;I'C.

Discrete-time unit impulse and unit stop functions:

-[] {J'll'=O .[1 {l,n_o,) 1/ = l' n =
0, '() i=- 0 0, II < 0

E.g. .1:[111 = 2()ill + 11 + () [11 ] - 15[/1 - II {2, l.-I},
xf-lJ = 2. .1' 01 = l.1'11I =-1.

Pcriodic ~ignals

3T E R : .1(1) =.c(l I 7'), VI. IR
3N f' Z : I [ui ="[J( + 1\ j. VJ( E Z
fllllcl:tlllclll;tl !,C'l'iod 1;}, :\',) i.~ 111(' ~!II;ill(':>t. T > O. /\' > O.

Convol \1 tiOll

Convolution is commutative, associative anel distributive.
y(t) = h(t) ® x(t) = J~co h(T)X(t - T) dT

y[n] = h[n] ® x[n] = Lt::-co h[k]x[n - k]

vC[n] = h[nl® x[n] = L~=-Ol h[k]x[< n - k >N]

Correlation:
1'xy[l] = L~:-oo x[n]y[n -1] = x[l] ® y[-l]

1'xx[l] = L~:-co x[n]x[n -1]

Mean and variance of random signal:
mx = E[X] = Jxpx(x)dx
(J~ = I(x - mx )2px (x)dx = E[X2]- m~

Frequencies, angular frequencies, periods:
Here f8 (also fr later) is the sampling frequency.
F1'equency f, [1] = Hz = l/s.
AngulaTf1'equency D = 21rf = 21r/T, [D] = rael/s (a.nalog).
Normahzed angulaT'frequency w = 21rD/Ds = 21rf/f8' [w] =
rael/sample (digital).
No1'malized f1'eq1J.ency in Matlab fMATLAB = 2f / f8'
[fMATLABl =: l/sample.

Sampling of xa(t) by sampling frequency fr
xp[n] = xa(nT) = xa(n/ fr)
Xp(jD) = ~ L~=-co Xa(j(D - kDT))

Integral transforms. Properties
Here aJl integral transforms share some basic properties.
Examples given with CTFT, x[n] <--7 X(e jW ), Xl [nl <--7

X1(e jW ), and x2[n] <--7 X 2(e jW ) are time-domain signals with
corresponding transform-domain spectra. a and b are cons­
tants.
Linearity. AlI transforms are Iinear.
axdnJ + bX2[n] <--7 aXI(ejW ) + bX2(e jW )
Time-shijting. There is a kernel term in transform, e.g.,
x[n - k] <--7 e- jkw X(eJW )
F1'eq'Uency-shijting. Thcre is a kernel term in signal e.g.,
('jwk"x[n] <--7 X(cj(w-w<l)
COl1jugate symmet1'Y x'[nJ <--7 X*(c-'JW), If x[n] E R, then
X(e jW ) = X*(e- jW ), IX(ejW)1 = IX(e-jW)I, LX(ejW ) =
-LX(c-jW ). If x[n] E lR anel even, then X(e jW ) E Rand
evell. If x[n] E lR anel odd, then X(ejW ) purely E C and oeld.
Time reversal. Transform variable is reversed, e.g.,
xl-nl <--7 X(e- jW )
Dijj'CTcntiation. 1n time anel frequency elomain, e.g.,
:r[n] - x[n - 1] <--7 (1 - e'jW)X(cJW ), nx[n] <--7 j (~~X(ejW)
Duality. Convolution property: convolution in time domain
COLTCliponels multiplication in tmn~form domain Xl [nl ®
x2[nl <--7 Xl (c jcO ) . X 2 (c jw ) anJ l1lu'itipkation prop<;l"ty, vice
v(~rsa, Xl [nl . x2[n] <--7 2[" I271: XI (r:i O)X2 (e j (co-II)) d8
Parsl'val 's Telation. En rgy in signal and spectral compo­
ncnts: L Ix[nW = 2~ I271: IX(ejwW dw

Fourier series of continuous-time periodic signals:
:r(t) = L~=- u" jkDot (syntlwsi~)

0.10 = ~ I
T

x(t) (,-jioDol dt (analysis)
.1'(t - to) <--7 aloejHllIl,"
CiAflllll1'(t) <--7 a"-ivI

J~. ;7 ".(T).1:[,(1. - T) dT H Tu,!Jk
1 ,,(I.).I'/,(t) <--7 LI albk - 1

fi :r(t) <--7 j ki.20 0.,;

Continuous-time Fourier-transform (CTFT):
:1'(1.) = 2

171:[''- X(jD) eJn! dD (sYllLll('~i~)

X(jO) =C ,:l:(t) (: j(JI dt (analysis)
J;(I. - td <--7 (,jWeX(jD)
pjrl,t. ·(t) <--7 X(](D - Dd)
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Xa(t) ® Xb(t) ...... xa(jn)Xb(jn)
Xa(t)Xb(t) ...... 2~ xa(jn) ® xb(jn)
-[ftx(t) jnX(jn)
tx(t) j d'hX(jn)
ejnot 27r5(n - no)
eos(not) ...... 7r[5(n - no) + 5(n + no)]
sin(not) +-> j7r[5(n + no) - 5(n - no)J
x(t) = 1 ...... 27r5(n)

x(t) = {1' Itl < Tl ...... Z"in~nTil
0, Itl > T l

sin(Wt) ...... X( 'n) = {1' Inl < W
1rt J O,lnl > W

5(t) H 1
5(t - tAJ ejnt ,
e-atp,(t) a)jn, where Real{a} > 0

Discrete-time Fourier-transform (DTFT):
:c[n] = 2~ J21r X(e jW ) ejwn dw (synthcsis)
X(e jW ) = L~=_oox[n] e- jWll , periodic with 27r (analysis)

x[n - kJ e- jkwX(e jW )
ejwknx[n] X(ej(w-wk))

Xl [nl @x2[nJ Xl (e jW ) . X 2(e jW )
xtlnJ . xz[nJ 2~ JZ7r Xl(ejO)X2(ej(w-O)) de
nx[nJ j d:X(ejW)
ejwon 27r LI 5(w - Wo - 27rl)
cw(won) 7r LI[O(w - Wo - 27rl) + o(w + wo - 27rl)J
sin(won) j7r Ldo(w + Wo - 27rl) - o(w - Wo - 27rl)J
x[n] = 1 H 27r LI o(w - 27rl)

x[n] = {1, Inl :::; Nl sill(w(N,+0.5))
0, Inl > Nl H sin(w/Z)

sin(Wn) _ W· (1-\1n) X( jW) _ {1, 0:::; Iwl:::; W
-- - -SInC -...... e -

1rn 1r 7r 0, W < Iwl :::; 7r

o[nJ H 1
5[n - k] H e Jkw

a"p,[n] ...... l-O~-,.w, lal < 1

N-point Discrete Fourier-transform (DFT):
Conncetion to DTFT: X[kJ = X(e jW )lw:27Tk/N
,,'IIN = e- j21r /N

x[n] =*L:~~l X[k] WN
k" , 0:::; n:::; N - 1 (syntlIcsis)

X[k] = Ln'::ol x[nJW,~n, 0:::; k :::; N - 1 (nnalysis)
x[< n - no >N] ...... WNkn0 X[k]
W,v"kox[n] ...... X[< /;; - ko >N]
yc[n] = h[n]® x[n] ....... H[kJ . X[k] = Y[k]

Laplace transform:
Convergcnee with a cCl'tain ROC (rcgion of convergcncc).
Conncelion to eontinuou ··tirne Fourier-transform: s = jS2

:r(t) = 2;j I:~Joo X(s)eSI cls (synthesis)

X(s) = L ,:.c(t) I!-"i clt (analysis)

z-t.ransfOl'm:
Can vcrgf'nu' \Vi tll a ccrtni II ROC (r('gion af convergcl1cc).
Conrwction to c1iscretc-timc FOlll'i(~r-lral1sronl1: z = J"-'

a:[nJ = 2~j .te X(z);;f1- 1clz, C itt ROC af X(z) (syntll'sis)

X(z) = L~_- )·[n.lz- II (analysis)
r[lI. - 1;1 ...... ~-I,X(z)

:cdn ~x2lnl ,-, Xj(z)· XAz)
()[III' l. HOC all .::
,i[n - kj <-J Z·-k, n.1l.::, CX('C'pt. () (1,; > 0) or I (1.: < 0)

1'//11 H I_~ i, 1.::1> I

-II,!-II-I] I_~_I' I~I<I

Il"p[n] 1_:, ,. 1.::1>1uI
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Izl> Irl
Izl> Irl

LTI filter analysis
Stabi.lity Ln Ih[n] 1 < 00; unit cirle belongs to ROC
Causality h[n] = 0, n < 0; 00 belongs to ROC
Unit step response sInI = L~=-oo h[k]
Cal1.sal transfer function of order rnax{M, N}:
H(z) = B(z)/A(z) = K· L;cQbmz-~ = G. TI~#=-,(l-dm:"-:)

L:,,=o a"z TI,,=l(I-Pn k )

Zeros dm: B(z) = 0; Poles Pn: A(z) = 0
Frequency, magnitudejamplitude, phase response, z <- ejw

H(e jW ) = IH(ejW)1 ejL.H(eJW
)

H(eJW ) = H(z)lz=cJw

H[k] = H(c jW )lw=2trk/N
Group delay T(W) = - ~~LH(ejW)

Four types of linear-phase FIR jilters, h[n] = h[N - 1 - n]
(even/odd symrnetric), or h[n] = -h[N -l-n] (e/o antis.).
Zeros symmetrie w.r.t. unit circle: re±jO and (l/r)e'Fjo.
Important transform pairs and properties:
a o[n - k] ...... a e-jl,-w ...... a z-k
a"p,[n] ...... 1/[1 - ae- jW ] 1/[1 - az- l ]
h[nJ = Li(ki · aip,[nJ) H(e jW ) = ...

., . Li (k;j[l - a; e·-jwJ) H(z) = Li (kj[l - ai Z-l])
ax[n - kj ...... a e- jkw X(e jW ) ...... a z-k X(z)
y[nJ = h[n] @x[n] <-> Y(z) = H(z)· X(z)
reetangular ...... sine, sille ...... reetangular

LTI filter design (synthesis)
Bilinear transform H(z) = H(s)ls and prewarping
s=k'(1-z- 1 )/(1+z- 1

), k=10rk=2/T=2/r
0.p7'cworp,c = k . tan(wc /2), k = 1 or k = 2/T = 2fT
Spectral transformations, Wc desired eut-off
LP-LP Z-l = (2- 1 - cx)/(l - cx2- 1), where
I.X = sin(0.5(wc - wc)) / sin(0.5(wc + wc))
LP-HP Z-l = _(2- 1 + cx)/(l + I.XZ- l ), where
I.X = - cos(05(wc + wc))/ cos(0.5(wc - wc))
Windowed Fourier series method

H(ejW) = {1, Iwl < Wc H h[n] = sin(wcn) = ~'sinc('0c!!.)
0, Iwl ~ Wc 1rn 7r 7T

hFfR[n] = h.ideadnj· w[nj
HFlR(ejW ) = '};r J7T",HidclIl(ejO)W(ej(w-O))de
Fi:J:(~d window junctio'l1s, order N = 21'vI, - M :::; n :::; M:
Rectangulrtr w[n] = 1
HalIllning w[n] "" 054 + 0.46co~((27rn)/(2M))

Hann lv[n] = 0.5· (1 + eos((27rn)/(2M)))
Blackrnan w[n] = 0.42 + 05 cos( ~~7) + 0.08 eos( '~~;-)

Bart:lett w[n] = 1 - (Inl/iVI)

Implementat ion
Rarlil-2 DIT FFT butterfly eq-uations

{
W,+lin] • \{i1[O] I W,~w,·UJ]

lv,+d(3] = \{i,lL~]- WJ.,\{i.,[.6j

Multirate systcms

UpsILmpling (inlt:rplllal.ion) wil.1t Jaclol· L, IEJ
., [ 1-" {:e[II/ L], TI., =.0, ±L, 12L,.
,1. 11 II- - .

:1:" [nl = D, othcrWlSC

X,,(.;;) = X(;;I,), XII (eJ"-') = X(eiA,)

f)Oll'lI.'il/ll/plirll] (rlcI:illl,l/lion) urith jl/c[o/, Af, 11 1\11
,/:,/n] = .,,:1/,\'1]
X,f(.:) = (l/-\f) L;\'~~l X(Zl//\/ \V,~/),

X,f« )ov') = (1/-'1) L;:~;/ X(ej(:.;'2d J/AI)



Oikeat vastaukset:

1.1: CD
1.2: D 
1.3: D 
1.4: B 
1.5: D
1.6: C
1.7: A
1.8: A
1.9: C
1.10: C
1.11: C
1.12: A

Kommentteja:

1.4: (B) y[n] = 0.1 y[n-1] - 0.2 y[n-2] + ...

1.5: (D) Poles +- 0.9 j => bandpass filter at pi/2

1.10: (C) [1 1]*[1 1] => [1 2 1], [1 2 1]*[1 1] => [1 3 3 1]...
     binomial coefficients, Pascals triangle [1 6 15 20 15 6 1]

1.12: h[n] is _not_ symmetric, cannot be (D)
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