TRATAMIENTO DIGITAL DE LA SEÑAL

Examen 3ª Convocatoria:1 de Septiembre de 2001

El examen consta de dos partes a realizar por separado:



1ª parte: sin libros, apuntes o formularios ….. duración  1:40 horas .....  6 puntos


2ª parte: se permiten formularios (1 hoja A4) ….. duración 1:20 hora ..... 4 puntos


Consulta de notas por Internet (publicación de notas prevista para el 19 de Septiembre)




Usuario:  tds




Contraseña: notas003C

PRIMERA PARTE  (6 puntos)

1. En la figura se muestra un banco de filtros de M bandas que cubre de forma uniforme todo el margen frecuencial de 0 a 2.  Los filtros de análisis Hk(z) son filtros FIR de longitud N, L es el factor de diezmado e interpolación y los filtros de síntesis Gk(z) son de longitud P.
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a. Indicar la frecuencia central de cada filtro de analísis y su ancho de banda. Si M=4, dibujar  la respuesta frecuencial ideal de cada filtro.

b. ¿Cuál es el valor máximo de L?, razonar la respuesta.

c. La transformada Z de la señal de salida y(n) se puede expresar como
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Hallar la expresión del término de aliasing

d. Si M=2, ¿Cuál es la relación que debe existir entre Gk(z) y Hk(z) para eliminar el término de aliasing?

2. Sabemos que un proceso regular x(n) se ha generado aplicando ruido blanco de varianza unidad a un filtro FIR de orden 8. Queremos estimar la densidad espectral de potencia del proceso x(n).

a. Demostrar que el método de Barlett se puede ver como la transformada de Fourier del promediado de la función de autocorrelación en K segmentos de señal. 

b. Calcular el sesgo y varianza de este estimador.

c. Si utilizamos el método de Barlett para estimar la densidad espectral de potencia de x(n), indicar como estimaría la función de autocorrelación. Indicar, razonadamente, el número de muestras que utilizaría para estimar la función de autocorrelación y el número de muestras que necesitaría del proceso para reducir la varianza en un factor 4 frente al periodograma.

d. Indicar, razonadamente, si en este caso particular, el método de Blackman-Tukey aporta alguna mejora en la estimación de la densidad espectral de potencia frente al método de Barlett.

3. El filtrado adaptativo LMS por bloques es idéntico al LMS excepto que los pesos del filtro se actualizan una vez cada L muestras. Sea un filtro adaptativo FIR de longitud M, y sea k el índice de bloque y n el índice de muestra, de forma que n=kL+i, i=0,1,....,M-1, k=0,1,2, ....

Una muestra de salida y(n) se obtiene como 
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 es la señal de entrada al filtro adaptativo
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 son los pesos del filtro adaptativo para el bloque k-ésimo.

De forma equivalente 
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 con i=0,1,...,M-1.

Sea d(n)=d(kL+i) la señal deseada, la señal error se define como e(n)=d(n)-y(n) o de forma equivalente e(kL+i)=d(kL+i)-y(kL+i). Si definimos la función de coste a minimizar por el filtro adaptativo como
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 con k=0,1,2,..

a. Encontrar la expresión del gradiente instantáneo de J.

b. Escribir la expresión de actualización de los pesos del filtro adaptativo.

c. Acotar los valores máximo y mínimo del coeficiente de actualización de los pesos . ¿Mejora la velocidad de convergencia frente al LMS clásico con la actualización muestra a muestra?

d. Suponiendo que x(n) y d(n) son procesos estacionarios de media nula, encontrar la expresión de la solución óptima de Wiener para el filtro FIR con la función de coste J definida anteriormente

SEGUNDA PARTE  (4 puntos)

1. Una señal útil s(n) con densidad espectral de potencia compleja 
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está corrompida con ruido blanco  aditivo, v(n), incorrelado con s(n) y de varianza unidad. 

La señal resultante x(n)=s(n)+v(n) pasa a través de un filtro causal con función de transferencia
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a. Calcular la relación señal útil a ruido a la entrada del filtro SNRi
b. Calcular la relación señal útil a ruido a la salida del filtro SNRo
c. Si sustituimos el filtro H(z) por el filtro de Wiener IIR causal óptimo. Calcular la relación señal útil a ruido a la salida del filtro de Wiener SNRw y compararla con SNRo
2. Un problema típico en comunicaciones es la separación de señales de banda estrecha de señales de banda ancha. Sea w(n) un proceso estacionario de banda ancha cuya función de autocorrelación rw(k) es nula a partir de |k|>3 y s(n) un proceso estacionario de banda estrecha. El sistema de comunicaciones recibe la señal x(n)=w(n)+s(n).

a. Dibujar el diagrama de bloques de un sistema, basado en un filtro adaptativo FIR, que permita separar las dos señales w(n) y s(n). Definir claramente el objetivo de cada bloque del sistema.

Si rw(0)=0.1, rw(1)=0.02, rw(2)=0.01 y rs(k)=10cos(1.57k)

b. Dibujar de forma aproximada la densidad espectral de potencia de la señal recibida x(n).

c. Si el filtro adaptativo es de orden 1 y los pesos se actualizan según el algoritmo LMS normalizado, escribir la ecuación de actualización de los pesos del filtro (indicar claramente las componentes de cada vector). Hallar el valor del paso de adaptación para que el desajuste sea del 10% y calcular la constante de tiempo del modo natural mas lento. 

d. Si el filtro adaptativo del sistema diseñado en el apartado a) se sustituye por el filtro de Wiener  FIR de orden 1, encontrar los coeficientes del filtro óptimo.
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