S-72.060 Signaalit ja jarjestelmit
Tentti 14.5.2001

1. Vastaa lyhyesti seuraaviin osatehtiviin, kdyta tarvittaessa kuvaa.
a) Mikd ominaisuuksista ortogonaalinen ja ortonormaalinen kuvaa parem-
min Fourier-sarjaa ja miksi?
b) Esité jokin impulssifunktion maaritelma.
c) DFT:lla tutkitaan signaalin spektri taajuusalueella 0...1024 kHz kayt-
tden 1024 naytettd. Kuinka suuri on ndytevéli aika- ja taajuusalueessa?
d) Mika on ndytejonon {4,3,2,1} Z-muunnos?
e) Miti tarkoitetaan suodattimen padsto- ja estokaistalla?
f) Esitd oheisen, negatiivisesti takaisinkytketyn jarjestelmin siirtofunktio
kuvassa annettujen siirtofunktioiden
avulla. +
g) Miten lasketaan keskiarvo ja varianssi, H] ()
kun tunnetaan satunnaismuuttujan a
tiheysfunktio py (x)?
h) Milld tavalla eroavat nidytesignaalien H, (1)
. . . o 2
spektrit luonnollisessa ja hetkellisessa
ndytteenotossa?
i)  x(¢)=x,(t)cos(27m f,t)— xg (¢)sin (27 f,¢) on kaistanpédstosignaalin
kvadratuuriesityksen lauseke. Esitd kompleksisen verhokdyran lauseke.
J)  AM-modulaatiossa moduloiva signaali on x(t) <> X(f), modulaatio-
indeksi m ja kantoaaltotaajuus f.. Esiti AM-modulaation Fourier-
muunnoksen lauseke.
Ratkaisu
a) Ortogonaalinen, koska kantafunktioiden energia # 1
b) [ d@)dt=1, lim< [ x(¢,&)dty=1= lim {x(¢,€)}= ()
—oo -0 | _ -0
¢) [, =2048000/1024 =2000 Hz, T, =1/2048000 s =0,48828125 us
d) X(z):4+§+i+L
“ 22 23
¢) Paistokaista maaraytyy sallitun amplitudivaihtelun perusteella

estokaistalla on tietty minimivaimennus péaastokaistan
nimellisvaimennukseen verrattuna



g)

h)

i)

w0y
)= (D ()

X = T xp(x)dx, 62 = T (x—;)zp(x)dx

—O00

luonnollisessa néytteenotossa X, (f)= > ¢, X (f +nf,), missé ¢,

Nn=—oo
on naytteenottosignaalin Fourier-sarjan kerroin, eli kukin spektritermi on
vaaristymaton,

hetkellisessd ndytteenotossa X (f)=G(f) X X (f +nfy), missd

Nn=—oc0
G(f) on néaytteenottopulssin Fourier-muunnos, eli kukin spektritermi on
lineaarisesti vadristynyt.
(Myo0s spektripiirrokset kelpaavat vastaukseksi.)

z(t) = x.(8) + jxg ()

SAM(f):%5(f+fc)+%5(f—fc)

ma, ma,

+ X(f'*'fc)"‘ X(f_fc)



2. Johda oheisen korotetun A0
trapetsipulssin Fourier-
muunnos kdyttden sopivia 2a
Fourier-muunnoksen omi- a
naisuuksia

: : : : » t
3T 2T -T T 2T 3T

RATKAISU X'(t)
Loytyy useita ratkaisu- 4 alT T

tapoja. T 2T 3T
Derivoimalla saadaan '

= 1 >t
—3T-2T -T

-alT
4

x'(t)=a5(t+3T)+£rect(t+2’5T]—grect(t_z’STj—a5(t—3T),
T T T T

jolloin
F{x'(t)} = aej6ﬂfT—ae_j6ﬂfT+asinc(]T)ejSﬁf[—asinc(fT)e_ﬁ”fT
Derivointikeino antaa

X(f):F{x’(r)} _ j2asin(6n/T) _j2asine(/T)sin(57/T)
jnf J2rf J2rf
=6aT sinc (6 /T )+ 5aT sinc(5 /T )sinc ( /T)

jokin keino, 2p
derivointi OK, 2p
derivaatan F-muunnos OK, 2p

derivointikeino oikein sovellettuna, 2p
F-muunnos OK, 2p



3. h()=0(t)-2nf, e 27 /ol u(¢) on RC-ylipaastosuodattimen impulssi-
vaste. Mairdd (graafista) konvoluutiota kdyttden sen vaste yksikko-

: : 0, t<0 _ _ _
askelsignaalille u(¢) = L iso &f) on impulssifunktio.
, 1>
RATKAISU
Kun ¢ < 0 konvoluutiotulos on =0 x(u)
(2p) e
| t
t<0
x(u)
A u(-u)
P t
t>0
Kunt=>0on

y(t)=u(l‘)®5(l‘)—u(l‘)®(a)0 eXp(_wot)u(t))

=u(t)- tja)o exp(—a)ou)du}u(t)
0

—u()- f—exp<—w0u>]u<r>

0
u(t)—(1-exp(-w,t))u(r)=exp(—aw,t)u(t)

konvoluutio impulssifunktion kanssa 3p
toinen kdinnetty + integraalirajat oikein, 3p
lopputulos oikein 2p



4. Sardisen sinigeneraattorin lahtosignaali on
x(t) =cos (27 ft)+0,02cos (47 1) +0,05cos (67 1 1).
a) Laske generaattorin kokonaissarokerroin.

b) Saron pienentdmiseksi suodatetaan generaattorin ldhtosignaali RC-ali-
paastosuodattimessa, jonka siirtofunktion on

H(f)= ' 1 . Laske suodatetun signaalin kokonaissaroker-
1+ /27 (f/fx)
roin.
RATKAISU
2 2
0 ooy S2) () oo
b) suodatuksen jilkeiset amplitudit:
1
[y [H(fy)-a1= = =0,1572 3p
S+t f)
. 0,02
21 | H (21 )| a1 = —=0,001587 1,5p
I+ (421 1)
_ 0,05
3fy:|H(3fy)| a1 = —=0,002649 1,5p
J1+(67 1,/ 1)

2 2
Sdy, = 0,001587 N 0,002649 —0.01964 Ip
0,1572 0,1572



a) Esitd 0-keskiarvoisen satunnaissignaalin x(t) X(t)
keskimdiriisen tehon lauseke tehospektrin —
Sx(f) avulla.

b) Esitd lineaarisesti suodatetun satunnaissig-
naalin y(t) tehospektri x(t):n tehospektrin ja suodattimen siirtofunktion
avulla.

c) Suodatin on ideaalinen kaistanpaistosuodatin, jonka kaistanleveys on

W. Kuinka suuri on ldhtosignaalin y(t) keskimidrdinen teho, kun
Sx(f)=Po/2W.

e [

RATKAISU:
) Po= [ S(f)df 3
b) S, (/)=H (/) S, (f) 3p

a) Ideaalisella ap-suodattimella on.

o0 w
} ,
P=1 Sy(f)df=_{o H(R S, (f)df = j Loy w

/4



CD-jérjestelméssd (Compact Disc) AD-muunnetaan riippumattomasti
kaksi ohjelmasignaalia, joiden kaistanleveys on 20 kHz kayttiaen 44.1

kHz néytteenottotaajuutta ja 16 bitin lineaarista koodausta, jolloin
2
‘max

kvantisointikohinan tehospektri on Sg(f) = > missd N on
N

A
kvantisointitasojen lukumaéra.

a) Mika on syntyvan PCM-signaalin bittinopeus?

b) Laske signaalikvantisointikohinasuhde (dB), kun oletetaan etta
rekonstruktiosuodatin on ideaalinen alipddstésuodatin (B = 20 kHz), ja
ohjelmasignaalin tehollisarvo o, =0,173xy,,x . (Télld arvolla kukin
signaali ylittdd maksimiarvon 1s tunnissa, jos se on symmetrisesti
eksponenttijakautunut.)

RATKAISU:

a) Rp=2fn=2-44100-16=1411200 bit/s 2x—1p oikea vastaus 3p

b)

2
(0,173xmax )

SONR = 1010g£%} =10log

qn Zerznax
2
1 (2")
0,0299 |
=10log -20000 =81,5dB
44100232
signaalin teho OK — 2p

kvantisointikohinan teho OK — 2p
lopputulos OK — 2p



7. Suomessa kiytetyssa DVB-jirjestelmissd (Digital Video Broadcasting)
kaytetadn kanavamultipleksin (yksi DVB-signaali) ldhetyksessd moni-
kantoaaltomodulaatiota, jossa 6817 kantoaaltojen taajuusvili on 1,116
kHz ja kukin kantoaalto on moduloitu 64QAM-signaalilla.

a) Kuinka suuri suojakaista jai eri DVB-signaalien viliin, kun kunkin
kanavamultipleksin taajuusvéli on § MHz?

b) Montako bittia sisdltda kukin symboli 64QAM:ssa?

c) Mikai on ldhetetyn signaalin kokonaisbittinopeus?

RATKAISU:

a) DVB-signaalin kaistanleveys on W =6817-1,116 =7608 kHz 3p.
Suojakaista = 8000 — 7608 =392 kHz 3p.

b) 2% =64 — 6 bit/symboli 4p.

c) R=6817-6-1,116 =45647 kbit/s (ilman suoja-aikavilid)

Todellisuudessa arvo on pienempi kdytetyn suoja-aikavilin takia.

c-kohdan ratkaiseminen vaatii opintojaksosta puuttuvia tietoja, joten tdysi
pistemaara tulee a- ja b-kohdasta.



