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Fundamentos del procesado digital de la senal

i Senales?

¢ Procesado de senales?

¢ Para qué sirven?

¢ Procesado digital de senales?
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Telecomunicacion Transporte de informacion a distancia

¢ La informaciodn se soporta en senales
» funciones matematicas del tiempo

e En su origen las son senales fisicas
= presion sonora, luz, electricidad

e Para el transporte y procesado se convierten a sehales eléctricas
» transduccion

. antena, antena,
micréfono LED fotoDet altavoz

sonido
sorido |- 0] SR (o]

+ procesado + procesado
fisico fisico

procesado
de senal

procesado
de senal

sefales eléctricas v(t), i(f)
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Procesado de senal en Telecomunicacion

) (o] An o]

e Adaptar a los medios de transmisién

procesado
de senal

procesado
de sefial

o]

0 Modulacién conversion a senales transmisibles (ej.: RF)
o Compensacion de distorsion o deformacion de senales

o Eliminacion de interferencias senales indeseadas
que se mezclan en el camino

e Mezclar y separar

o Multiplexaciéon conversion a sefnales separables
(mezcla y separacion)

e Adaptar a los fuentes de informacion (ej.: compresion audio)
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Procesado clasico:

e Desplazamiento en frecuencia
¢ Filtros selectivos en frecuencia + igualacion

Desplazamiento en frecuencia
e para transmision en la banda que permite el medio de transmision (ej.: radio)

/ \ <« (1)

/_\ /—\ «—V(t)2cos(Q 1)

-QO QO

e para Multiplexacion en frecuencia (FDM)

AR | AR
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Procesado clasico:

e Desplazamiento en frecuencia
e Filtros selectivos en frecuencia

Filtros selectivos en frecuencia
e Demultiplexacion: para seleccionar el canal

AEA | A&
A A
A

e Multiplexacion: para limitar la banda antes del desplazamiento en frecuencia
ej.. voz 23 kHz — 3,4 kHz
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Procesado analégico

VW~

Sl
Dt

Senales eléctricas:

v(t), i ()

Analégico

>

e Filtros selectivos

A
R VWW

G

%T;I>VO(S) _| E }_’)é:

R
Vis)

ej.: Butterworth 2° orden

realizado con R, C y amp o conLyC
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Procesado analégico

VW~

Sl
D

Senales eléctricas:

v(t), i ()

Analégico

>

e Desplazamiento en frecuencia con oscilador y multiplicador

Multiplicador

4 (no lineal) (paso banda)
W@ Vo(t) - 2 cos(Q 1)
cos(Q 1) -
sumador auto eliminar
(at+b) multiplicador productos l
Oscilador (a*+2a-b+b?) (a®y b’)
sinusoidal T /_\ / \ /_\ T
-2Q, -Q, Q, 2Qy
[\ [\
-Q 0 QO
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Procesado analégico

VW~

Senales eléctricas:

—HF Analégico
v ()i (0 >
e Oscilador sinusoidal
R R, R R,
] =
R Vs Vs A(Q)

S — 5
%g 1 I M= T 4@

e Realimentacién positiva a la frecuencia Q,

e Puede haber senal de salida sin senal de entrada

e Salida sinusoidal ala "frecuencia de oscilacién" €2,

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Procesado analégico

VW~

Sl
D

Senales eléctricas:

v(t), i ()

Analégico

>

Vi(s)

Problemas:
e complejidad de filtros de alto orden (ej.: aprovechar la banda en FDM)
e precision valores (R, C, diodos, amp) >1%
e cambio de valores con el tiempo
e ruido térmico
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Procesado digital de senales analdgicas

e Conversion de senales eléctricas a digitales

procesado
de senal

M

v(d), i(t) v(f), i(t)

/\/ A/D DIA| [\

sefnales digitales
(secuencias de numeros)

procesado
de senal
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Procesado digital Senales digitales: ?AC[”]

. L Digital
Operaciones aritméticas S, .
con muestras de entrada ®
y valores almacenados .

memoria
(constantes y calculos anteriores)
¢ Filtro selectivo
y[n] = box[n] -+ blx[n - 1] - bzx[n - 2] - aly[n - 1] -+ azy[n - 2] IR 2° orden
R
R M
R
G
R —

R,

Il

analdgico: R

Vi(s)
vi(s) %R

AAAA
VWV
=
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Procesado digital

Operaciones aritméticas

con muestras de entrada

y valores almacenados
(constantes y calculos anteriores)

e Oscilador (opciones):

v[n]:x[n] - 2Re(a)0)-y[n—l] +

Senales digitales:

®

Digital

X

memoria

;- y[n-2]

v[n] se extrae de una memoria que contiene los valores de un periodo

v[n]: COS(COO n) coseno tabulado en memoria

algoritmo iterativo

analogico:

R,

+ jw,
2° orden, polosen z=¢e’”

g
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Procesado digital Senales digitales: x[n]
. e g Digital
Operaciones aritméticas S, -
con muestras de entrada ®
y valores almacenados .
. memoria
(constantes y calculos anteriores)
e Multiplicador para desplazamiento en frecuencia
y[n]= x[n]-vn]
Multiplicador
(no Imeal (paso banda)
x(1)
M_[ X(1) - cos(Qo 1)
L Qo) \J
analoglco. ot sumador auto eliminar
(a+b) multlpllcador productos
(a%+2a-b+b?) @y b’
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Procesado de senales

—HF Analégico

>

Comparacion

e Errores de procesado
e Complejidad tecnolégica

e Frecuencia de las senales

&)

memoria

Digital

®

(por precision y errores de la realizacion)

(numero de dispositivos)

(o ancho de banda)
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Procesado de senales

Errores de procesado

— Analégico

>

Precision valores
R, C, diodos, amp > 1%

Cambio de valores con el tiempo

Ruido térmico

®

Digital

memoria

®

Cuantificacion (numero de bits)
de las constantes de los algoritmos

de las senales
Ruido de cuantificacion
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Procesado de senales

Complejidad tecnoldgica

Analégico Digital

[ 5 g
el
- it & =

—> ®
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Procesado de senales

Frecuencia de las senales

S Digital
~| Analégico |:'|>
D memoria
Limitada por Limitada por
funcionamiento no ideal de los tiempo de ejecucion de los calculos

elementos de circuito
Tmuestreo > Tprocesado

ancho de banda < 1/Tmuestreo

y[n] = box[n] + blx[n - 1] + bzx[n - 2] + aly[n - 1] + azy[n - 2]
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Procesado de senales

Analogico

Procesado digital

Ventajas
* Precision controlada (n° bits)
* Reproducibilidad

» Estabilidad del comportamiento

—> P

D Digital

memoria

Inconvenientes
« Complejidad tecnoldgica

» Ancho de banda limitado por tiempo
de ejecucion del algoritmo

« Conversion A/D
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Procesado de senales

Analogico

Procesado digital

Ventajas
* Precision controlada (n° bits)
* Reproducibilidad

» Estabilidad del comportamiento

—> ?

» Nuevos tratamientos
(imposibles en analogico)

+ Sistemas programables

D Digital

memoria

Inconvenientes
« Complejidad tecnolégica

» Ancho de banda limitado por tiempo
de ejecucion del algoritmo

« Conversion A/D

Introduccion - 10
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Procesado digital de senales

ilnconvenientes?
+ Complejidad tecnolégica

e Limitacidon de la velocidad
de las senales

Tecnologia
electrénica

1965 G. E. Moore

Transmision digital
1980 ~ kHz Modem (4kHz) V.29

/ tamano \

consumo
coste

Kvelocidad /

(ancho de banda sefiales)

9.600 bit/s HD (3 placas)

1990 ~ kHz Modem (4kHz) V.32bis 14.400 bit/s FD (1 chip)
2000 ~MHz  ADSL (1MHz) TDT (8 MHz)  (con DFT)
2010 ~MHz  WiMAX - LTE (20 MHz) (con DFT)
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Procesado digital de senales

élnconvenientes?
+ Complejidad tecnolégica

e Limitacion de la velocidad
de las senales

Tecnologia
electronica

1965 G. E. Moore

Audio e imagen
Compresion
Voz telefonia GSM
Audio MP3

/ tamano \

consumo
coste

Kvelocidad /

(ancho de banda sefiales)

Imagen JPEG sefial RGB(x,y)

Introduccion - 11
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Procesado digital de senales

Ve 2 sistema Ve 92
Tt H(z) T

“H(s) < H()
Aproximacion

Buscar una H(z) que cumpla una especificacion

-1 -M
by + b +--+D

IR | H()=D
l+aiz  +--+ayz

FIR H(z)=by+bz '+ bz

Realizacién en el tiempo

Algoritmo de calculo de la salida que tenga esa H(z) : y[n]= fxn], w[n], va[n].-)
Ejemplos: IR orden 2:  ¥[n] = box[n] +bx{n—1]+byx[n—2]+ay[n—1]+ayn-2]

FIR orden M: {n] = boxln] +bydn—1]+-+byan-M]
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Transformada Discreta de Fourier (DFT)

x[n] —> X [k] Representacion discreta en frecuencia

Realizaciéon con DFT
Realizacion por bloques en el dominio discreto de la frecuencia

) 3/’-(]:@ DFT-[]:Z'l@ ) ~
@

=K 1 ® @ [IoFT] JH[

Realizacién eficiente de la DFT (FFT)
Algoritmos alternativos
2k

X[k]:NZ__:;x[n]-e_j v
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Disefio de sistemas de procesado analdgico

1 Especificacion

2 Aproximacion

3 Realizacion
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Disefio de sistemas de procesado analdgico

1) Especificacién

— Comportamiento H(Q)

I
2) Aproximacién
- ., 2
— Buscar una H(s) que cumpla especificacion H(s)= bo + s +Dbys
1+a4S+ a232

3) Realizacion

— Determinar circuito que tenga esa H(s)

bO’ l)_l_’ b2, a-l,az —> Rl, Cl, RZ’ C2’ cee
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Disefio de sistemas de procesado analogico

|1 Especificacién

» Objetivos ideales.
o Sistema sin distorsion. Distorsion de amplitud y de fase. Retardo de grupo
o Filtros selectivos en frecuencia
o Compensadores de la distorsion

= Filtros selectivos no ideales

o Tolerancias y zonas de transicion

2 Aproximacion

3 Realizacion

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Especificacion

Objetivos ideales

xc(t) Sistema Ye(t) =K-xc(t-to)
—>— sin —>— _
X (i) distorsion Y. (jQ) = K- X (j) e 1?0

= Sefial amplificada y retardada:

- no distorsion (deformacion): misma informacion

» Respuesta en frecuencia de un sistema sin distorsion

' H(jQ) =K - litud constant
H(jQ): YC_(t) —K-e_JQtO ‘ (J )‘ amplitud constante

Xc(t) AH(jQ):_QtO fase lineal

Respuesta de amplitud constante (plana)

Respuesta de fase lineal con la frecuencia (derivada constante)
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Especificacion

Sistema no ideal:
= Distorsion de amplitud amplitud no constante

= Distorsion de fase fase no lineal

» Medida de la linealidad de la fase: Respuesta de retardo

£ (@) - -dZH(jQ)

do (tiempo)
Fase lineal Respuesta de retardo constante
ZH(jQ)=-0t, 74(Q) = t

significado: retardo de la sefal

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Especificacion

Sistema no ideal:

* Distorsion de amplitud ‘H (JQ)‘ respuesta de amplitud no constante
» Distorsion de fase /H (JQ) respuesta de fase no lineal
= Distorsion de retardo 7, (Q) = respuesta de retardo  no constante
. retardo de una sinusoide
_—dzH(j®Q)

40 retardo de grupo

retardo de grupo:
sefal de banda estrecha:

grupo de sinusoides de frecuencias proximas con parecido retardo
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Disefio de sistemas de procesado analogico

|1 Especificacién

» Objetivos ideales.

o Sistema sin distorsion. Distorsion de amplitud y de fase. Retardo de grupo

o Filtros selectivos en frecuencia

o Compensadores de la distorsion

= Filtros selectivos no ideales

o Tolerancias y zonas de transicion

2 Aproximacion

3 Realizacion
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Especificacion

Filtros selectivos en frecuencia
= Procesado clasico de senal

= Objetivo: seleccionar o rechazar bandas de frecuencia
(bandas de paso y bandas de rechazo)

|H(Q)| [H(Q)|

Paso bajo Q Paso alto Q
|H(Q)| [H(Q)|

Paso banda Q Banda eliminada Q
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Especificacion

Filtros selectivos en frecuencia
» El sistema sin distorsion es “paso todo”

= Filtro selectivo ideal: sin distorsion en las bandas de paso

» Bandas de paso de amplitud plana y fase lineal

H(jQ)]

ZH(jQ)
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Especificacion

Compensacion de la distorsion (igualacion — ecualizacion)

H(iQ)| He(i)| Ho(iQ)|
x| \N /| ——
Distorsion Compensacion  Q Respuesta Q
compensada

» |gualador de amplitud (con fase lineal)
» |gualador de retardo  (con amplitud plana)

» |gualador de la respuesta en frecuencia
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Disefio de sistemas de procesado analogico

|1 Especificacién

» Objetivos ideales.
o Sistema sin distorsion. Distorsion de amplitud y de fase. Retardo de grupo
o Filtros selectivos en frecuencia

o Compensadores de la distorsion

= Filtros selectivos no ideales

o Tolerancias y zonas de transicion

2 Aproximacion

3 Realizacion
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Especificacion

Filtros selectivos no ideales

e Los filtros ideales no son realizables

H(j%)

Q
» Hay que admitir
o no puede haber salto de ganancia mayor pendiente si hay oscilaciones
o banda de paso: distorsién

o banda de rechazo: atenuacion (no rechazo total)
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Especificacion

Filtros selectivos no ideales
= | os filtros ideales no son realizables

» Hay que admitir tolerancias y zonas de transicion

zona de transicion

Q, O

Zona de transicion

Tolerancia de amplitud en bandas de paso distorsién de amplitud

Tolerancia de amplitud en bandas de rechazo (at. minima)

Respuesta de fase: lo mas lineal posible en bandas de paso distorsién de retardo
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Especificacion

Filtros selectivos no ideales

ANSENENNNNNNY
Paso bajo Paso alto DML
Q, Qs QO

i
Paso Banda e

banda eliminada

ededddeded
QSl Qpl QpZ QSZ Qpl Qsl ng ng

¢, Qué tolerancias son admisibles?
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Ejemplo  Multiplexacion por Divisién en Frecuencia (FDM)
Filtro selector de canal

Y V N vV VA
/\._L JAN

diafonia interferencia del
crosstalk  canal adyacente

Calidad del servicio:  Distorsion aceptable (dB) - Nivel de diafonia aceptable (dB)

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Ejemplo  Multiplexacion por Divisién en Frecuencia (FDM)
Filtro selector de canal

» Se usan bandas de guarda entre canales voz: canal 3,4 kHz separacion 4 kHz

separacion entre

canales canal guarda
-
n
Distorsion . Nivel aceptable
\ . Ve
aceptable T / de diafonia

La guarda es la zona de transicién
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Ejemplo  Multiplexacion por Division en Frecuencia (FDM)

separacion entre
canales

A

Distorsion
aceptable

canal

guarda

—_

/P 7

Nivel aceptable

i de diafonia

= Compromiso: eficacia del sistema <> complejidad de realizacion

BW Canal
Telefonia 3,4 kHz 4 kHz
Television 7,6 MkHz 8 MHz
LTE-A (4G) 18 MHz 20 MHz

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Disefio de sistemas de procesado analogico

1 Especificacion

2 Aproximacion

3 Realizacion

Procesado analogico - 9
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Disefio de sistemas de procesado analdgico

1) Especificacién

— Comportamiento H(Q)

I
2) Aproximacién
e 2
— Buscar una H(s) que cumpla especificacion H(s)= bo + 1S +bys
1+aS+ a252

3) Realizacion

— Determinar circuito que tenga esa H(s)

bo, by, by, 8,8 — Ry, Cp, Ry, Cp, -

b AAAA
VVVV

Vi(s)

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Aproximacion
= Buscar H(s) que cumpla la especificacion

b0+bls+---+szM
N

H(s)=
1+aS+---+ayns

Especificacion orden: M, N
H(©) N
(amplitud, _fase) by, bl --by
tolerancias
ao, al’ cee aN

» Hay muchas posibilidades, cada una implica una H(s) diferente

Especificacion mas “dura”

zona de transicion mas requiere mayor
estrecha (mayor pendiente) orden: M, N

menores tolerancias

Procesado analdgico - 10 Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS




Aproximacion. Filtros selectivos

= Ajuste a la tolerancia: monoétono o con “rizado”

— V \ S~ ——
(ceros de transmision)

Para un orden dado:

» Rizado en bandas de paso y rechazo
permite mayor pendiente en zona de transicion

en consecuencia:

= Se puede cumplir especificacién con menor orden si se admite rizado

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Aproximacion. Filtros selectivos Técnicas de aproximacion
Sin rizado (Butterworth) Rizado en una banda
el
————
Rizado en ambas bandas Rizado uniforme
WAVAN

AR
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Aproximacion. Filtros selectivos paso bajo

Butterworth
2 1 0 2N
|H (QX - a V" Q-0 |H (Q]2 ~ 1—(—} — 1 (monotonamente)
I+ — c
(QCJ
HQf =— =1 3ap
‘ 1+1*Y 2
-3 dB .
Qo |HQ) z(ﬁj > ~20Nlog,,~> dB
Q, Q,
-A (dB) ' '
1 Q
Q, Q atenuacién 20N dB/década: 20N 08105~
Diseio
Q. =0,
N A/20 _ A

num decadas 20log,, Q

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Aproximacion. Filtros selectivos paso bajo

Butterworth
2 1 Q N
|H (Q)| - 2N Q-0 |H (Q)2 ~ 1-g’| — | — 1 (mondtonamente)
2[ Q ] Q
l+&°| — ¢
‘ |H(Q lz _ 1
O FIPS
-A, (dB) By
1 Q Q
Qoo |[HQ) z?[Q—J — —10log,, &’ _ZONIO&OQ_C dB
'As (dB)
— atenuacion (dB):  10logo&’ + 20 N dB/década
Q, Q
Diseno Q. =Q,
A4,=10logy(1+&?) — & =10"""_1
A4, —10log,, &’ 4,-10log,, &’

20 x num décadas 20log,, %

c
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Aproximacion. Filtros selectivos paso bajo Ejemplo con MATLAB

Butterworth
% Especificacion
VY@)Y“ 1 Wp=2*pi1*4000; % rad/s
B o) Ws=2*pi*6000; % rad/s
1+52(j Ap=2; % dB
c As=30; % dB

% calcular parametros
A, (dB) We=Wp
eps2=10"(Ap/10)-1;
N=ceil 1 ((As-10*10g10(eps2))/(20*1oglO0(Ws/Wp)))

A, (dB) S .
(LLLLLL % comparar con funcion "buttord”™ de MATLAB
0 1) [N, Wc] = buttord(Wp, Ws, Ap, As, "s")

‘D S

Diseno Q. =Q,

(4,/10)

A4,=10logyo(1+&°) — & =10"""-1

A -10log, e A4 —10log,, &’

20 x num décadas 2010g,, Q

c

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

2 1
Aproximacion. Filtros selectivos paso bajo H(Q) Zm

Butterworth Chevischev

A(x)= &°x*" A(x)= 2T 2(x)

x" potencia T, (x) polinomio de Chevischev

NN\
o) = o) =——
1(Q] 1o, [Qj
Especificaciones > Q. N ¢

Qe frecuencia de corte separacion entre bandas de paso y rechazo
N orden de la funcién pendiente en la zona de transicion

& rizado

Procesado analégico - 13 Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS




Aproximacion. Compensacion de la distorsion (igualacién - ecualizacidn)

H(ie)] He(iQ)| Ho(jQ)|
L _
X
Distorsion Q Compensacion Q Respuesta Q
compensada

orden: M, N M

H(Q) bp +byS+---+bys
. — H(s)= N
tolerancia by, by by 1+ayS+---+ays
ao . al, ces aN

= Disefio muy complicado

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Disefio de sistemas de procesado analdgico

1 Especificacion

2 Aproximacion

3 Realizacion

Procesado analdgico - 14 Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS




Disefio de sistemas de procesado analdgico

1) Especificacién

— Comportamiento H(Q)

I
2) Aproximacién
. ., 2
— Buscar una H(s) que cumpla especificacion H(s)= bo +byS +bys
1+aS+ a232

3) Realizacion

— Determinar circuito que tenga esa H(s)

bOl b_l_; b21 al,az —> Rl, Cl, Rz’ C2’ oo

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Realizacion

Ej.: Sistema de segundo orden

Circuito:

Calcular Ry Cy

para obtener H(s)

Vo(s) H(S):b0+bls+b232

Vi(s) 1+ aS+ays?
R
5 WF:A

C,
L
%{ Ve(s)

& + R2C2 B -1|s+ Rch_I_Czsz
VO(S) R Rl
Vi (S) 1+ R2C2 E S+ RR2C1C232
1

Procesado analogico - 15
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Realizacion

Vo (s) H(s)= b +byS +---+ by sV
Sistema de mayor orden Vi (S) 1+as+ ot aNSN

Factorizar en funciones de 2° orden y usar circuitos desacoplados en cascada

ka + bk]_S + bk232

H(s)=]TH,(s)

1+ dk1S + ak232
Problema R
R M
Errores de precision en Rs y Cs (>1%) R C,
— errores de by y ay _I Ci| R R, —k
¢como afectan a H(jQ2) (comportamiento)? > ;
2R R S V()
Vi(s) % %R

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Disefio de sistemas de procesado analogico

1) Especificacion

— Comportamiento H(Q)

[
2) Aproximacion
g 2
— Buscar una H(s) que cumpla especificacion H(s)= by +bys +bys
1+aS+ a232

3) Realizacion

— Determinar circuito que tenga esa H(s)

bo, by, by, 85,80 — Ry, Cp, Ry, Cp, -

Procesado analdgico - 16 Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
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Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Telecomunicacion

Departamento de Ingenieria de Comunicaciones

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion

Tema 1 Procesado digital de senales analdgicas

PDS-A ideal
e Conversion ideal continuo-discreta (C/D)
e Conversion ideal discreto-continua (D/C)
e PDS-A ideal

e Muestreo de senales de banda estrecha

PDS-A no ideal
e Conversidn analdgico-digital (A/D)
e Conversion digital-analégica (D/A)

¢ Filtros antisolapamiento y anti-imagen

Cambio de la velocidad de muestreo

e Diezmado e interpolacion

e Técnicas de sobremuestreo para A/D y D/A

José Tomas Entrambasaguas
2019






Notacion

Transformada de
Laplace

Sefal continua X (f)

variable continua

real (—,%) (tiempo) X, (S )

Transformada de
Fourier

Xc(jQ)= XC(S)|s=jQ eje real

Sefial discreta x[n] Transformada Z

(secuencia)

variable discreta
entera (— 00,00)

Transformada de Fourier

circunferencia

X(ejw) =X(2)) unidad

z=e’/?

o0

Zx[n] e /"

n=—00

periodica (27)

T

21 0 27

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Tema 1 Procesado digital de senales analégicas
X sistema X
N A/D digital D/A N
Tt Ty
sistema
C/D discreto D/C
Tt tr
C/D D/C
T i | i T
I B T W R

Tema 1 -1
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Tema 1 Procesado digital de senales analégicas

e PDS-A ideal

= Conversion ideal continuo-discreta (C/D) |

= Conversion ideal discreto-continua (D/C)
= PDS-A ideal

= Muestreo de senales de banda estrecha

e PDS-A no ideal
= Conversion analogico-digital (A/D)
= Conversion digital-analogica (D/A)

= Filtros antisolapamiento y anti-imagen

e Cambio de la velocidad de muestreo
= Diezmado e interpolacién

= Técnicas de sobremuestreo para A/D y D/A

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Conversion C/D ideal

x() x[n]
— C/D |— . _ T intervalo de muestreo
Un sélo parametro: ,
j\ - 1/T=F, frecuencia de muestreo
Definicion de comportamiento (D.T.): x[n]: X, (nT)
x(?)
Relacion E/S muy simple:
La salida de indice n es b .
el valor de la entrada en el instante nT
x[n]

¢ Relacion E/S en el dominio de la frecuencia (D.F.)? I T T T T ? i
») 1 .0 | 2rk
x(e )=;ZXC(J——J—j

T T T

Tema 1 -2
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Modelo de

0) x[n] comportamiento () %() %(0) iri‘p x[n]
— C/D sec \
) !

M s(t)—Z&;—kT
) 11 T 11 T

Muestreo ideal TOoT
con tren de impulsos s
Conversion
T -> secuencia - impulsos
0T t
o Xs(0)
T T TTT ,,,,, - x,()=x,(t)- > 6(—nT)=> x (nT)-8(t—nT)
T T ? A > Tren de impulsos
0T ponderados
..... __xln]
T T TTT Aln]=x (o7
To.
0 1 n
Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
Modelo de -
x(0) x[n] comportamiento  *<(?) %(D xs(1) v x[n]
— C/D sec
T
Mr s(;)—Za‘z—kT ¢
Muestreo ideal TOoT
con tren de impulsos
x.(t) .
X(9Q)
%\
0T t o | o o
X, () =x,(0)-Y.8(-nT)=> x.(nT)-S(t—nT) X (jg)=l i x.(jo-jka,)| con Q 227”:2,,.FS
n n : T k=—0 A
Tren de impulsos
xs(t ponderados Copias (“alias”)

o

T T ﬂXs\GQ) separadas ()
T | | &
Qs

—Hia T

Tema 1 - 3 Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS




x(%)

x, () = Zxc(nT)-é‘(t

Modelo de -
x[n]=x(nT) Comportamiento x(?) xs(1) i mjp *ﬂ
I sec

Conversion secuencia - impulsos

—nT):

s(t)=Y. 8t —kT) tr

TF.
—>

Conversién secuencia - impulsos

xg(0) = ZXC(HT)-é'(t—nT):

Xo(j =Y afnle 2
=Zx[n]-5(t—nT) "
x(1) !
HHHTM> ?
0T t
_________ x[n]
T T T T T? X(ejw)= zx[n]e—ja)n
? > n
0 1 n
Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
Modelo de -
0 xnl=x(n7) comportamiento ) =) | i
| D |— [ sec
Mr

s(t)=> 8t —kT)
k

TE = Seble ™ =) s o) - x(52)
= M - = ja)
Zn:x[n] o(r X(e )‘QFQT Escalado en
x(0) frecuencia
TTTT T 1 XGQ)
i | di /
. t ioga g ) 8
x[n] T Escala < T
T ----- B ejes Fs —2n
T T T [t . /\ ‘
01

K

radianes /
Ol 1 @ ®  muestra
=
Abstraccion-normalizacion del tiempo T — 1 Normalizacion de la frecuencia Q,=2n/T — 2n
Tema l - 4 Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones

. GITT-FPDS




Conversion C/D Modelo de

0 Anlxnr)  comportamiento X eNu® | e el
— C/D —— % sec
rT

¢ T s(t)=>. 8(t—kT)
k
(7
x(h) X.(i©)
\ A
6 il- t e -On ‘ Qn Q 27[
Q =—2=27F;
T
x(?) muestreo (T) 1
1 xio
T T T T / coplas (Q /TT\O) /\ Xx(jQ)z%ZXL.(jQ—ijy)
k
0T -z'_n B 2z Q
T T T T
x[n] Escala [ 1 Qs Fs = 2mn

..... eies 21 X(€)
W ANS /\ A-GR
: ot x  (Bf

) 1 . 1 o 2k
N I t tral je )= — jo )= — P nitdid
o solapamiento espectral — X(e ) TX[]TJ | <7 X(e ) T;XC(JT J T]
(Q>20Q,)

-

x[n] =X, (nT)

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Tema 1 Procesado digital de senales analégicas

e PDS-A ideal

= Conversion ideal continuo-discreta (C/D)

= Conversion ideal discreto-continua (D/C) |
= PDS-A ideal

= Muestreo de senales de banda estrecha

e PDS-A no ideal
= Conversion analégico-digital (A/D)
= Conversion digital-analogica (D/A)

= Filtros antisolapamiento y anti-imagen

e Cambio de la velocidad de muestreo
= Diezmado e interpolacién

= Técnicas de sobremuestreo para A/D y D/A

Temal -5 Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS




Conversion ideal CoD

e ;Se puede recuperar x.(f) a partirde x[n] ? $,como?
e x(t) y x[n] son equivalentes

» Tienen la misma informacion: se pasa de una a otra escalando los ejes
o {x(t) > xAr) ?

Dificil de ver en el dominio del tiempo — ver en frecuencia

[o% O x[n]
0 1 Py < T Esgala
) ces
0T t
x(f) ?
Interpolacion
—
0T t
Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Temal-6

Conversion ideal CoD

e ;Se puede recuperar x.(f) a partirde x[n] ? ¢,como?
e x(t) y x[n] son equivalentes

» Tienen la misma informacion: se pasa de una a otra escalando los ejes
o {x(t) »>xAr) ?

Dificil de ver en el dominio del tiempo — ver en frecuencia
Sefal sobremuetreada Qs> 2Q,

Se puede recuperar:
/\ “T /\
N7 RN

X0

Qng

basta eliminar las copias (alias)
T

con un filtro paso bajo

/\ Filtro paso bajo ideal:
b o o . Interpolacion ideal
T T T T

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS




Conversion ideal CoD

e ;Se puede recuperar x.(f) a partirde x[n] ? $,como?
e x(t) y x[n] son equivalentes

» Tienen la misma informacion: se pasa de una a otra escalando los ejes

e i x(t) > x[t) ? Dificil de ver en el dominio del tempo — ver en frecuencia

Senal sobremuetreada Qs> 2Q; X(3Q) Se puede recuperar:

/\ /T\ /\ basta eliminar las copias (alias)
; \

con un filtro paso bajo

2n - Q
T T T T
Sefial submuetreada Qs <2, X(GQ) _
No es posible recuperar
debido al solapamiento espectral
b _v_ﬁ o (aliasing)
T T T T
Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
x[n] xA(f) x[n] sic x(2) T x,(f)
T
17 Jr
_____ ) L
T _____ i A(\é)
01 n -2n - o g 2n ®
T
x“(t) x T Esgala 1 Xa(j Q)
A . .
0T t 2n B O n 2 Q
T T T
\
x(0) Interpolacion
/ Filtrado A0 X, (jQ)=x,(jQ)-H,(j0)=
N . %
B _T-x,(9) \Q\<?
0T t o Q 0 resto

:{T-X(ef”) o<t

0 resto

Temal -7 Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS




Tema 1 Procesado digital de senales analégicas

e PDS-A ideal
= Conversion ideal continuo-discreta (C/D)
= Conversion ideal discreto-continua (D/C)
= PDS-A ideal

= Muestreo de senales de banda estrecha

e PDS-A no ideal
= Conversion analogico-digital (A/D)
= Conversion digital-analogica (D/A)

= Filtros antisolapamiento y anti-imagen

e Cambio de la velocidad de muestreo
= Diezmado e interpolacién

= Técnicas de sobremuestreo para A/D y D/A

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

PDS-A ideal

x(1) x[n] yln] yi(1)

T
- X, (jQ)=0, |Q=—
c(-] ) 2 | T

(no solapamiento espectral en C/D)
- Sistema discreto LTI

- C/DyD/C mismo T y sincronizados

¢, Comportamiento global?

Tema l - 8 Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS




PDS-A ideal x(0) <[] — ] yilt)
—1l oD H(e"”) D/C
T T T T
. V4 s
- X.(Q)=0 9> 1) X(e-’(”):lXL,(ij o <7
(no solapamiento espectral en C/D) r r
- Sistema discreto LTI < 2) Y(ejw)= H(ejw)‘ X(ef‘”)
_ . . . . V4
C/D y D/C mismo T vy sincronizados 3 1.(jQ)= T Y(efm) Q] < =
L 0 resto
( Y(e-"") H(e’“’)-%)(c ]?j lw|<z  periodica 27
) Y(e®") H(e’m)-%Xc (o) | <% periddica 277/T
n(o) - (M) XGR) o< (o) 1) l0l<G
L 0 resto 0 resto
Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
PDS-A ideal x(0) <[] — ] yilf)
— oo H(e) D/C

- No solapamiento espectral en C/D

4 T
- Sistema discreto LTI Y.(jQ) = X.(jQ)- H(ejm) |Q|<?
. . . 0 resto
- C/DyDIC mismo T y sincronizados
jor K
PU0) - X.(0)H,00) con () - (FE7) <
0 resto

- El sistema completo es LTI
- Larespuesta en frecuencia es una version de la del sistema discreto

0 escalada en frecuencia y
o filtrada paso bajo: eliminando las copias periddicas (alias)

- PDS-A solo es aplicable a sistemas paso-bajo

Tema 1 -9 Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS




PDS-A ideal

Ejemplo
Filtro paso-bajo

0 a)c<|a)|<7z

H(ejw):{l |a)|<a)c

or) o <
Hoy (j2)= o7 [ <7

0 resto

La respuesta del sistema discreto
- escalada en frecuencia y

- filtrada paso bajo (n/T)

Filtro analégico paso-bajo de
frecuencia de corte Q.= o./T

(1) x[n] y[n] yAt)
— oo i D/C
(O
I T
H (ej w)
-2;1 ‘ - % r‘c @ [0
‘ H(e jQT)
2n x| o om 2 o
T T T T T T
H ef (] Q)
O SO Q
T T

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

PDS-A ideal

Ejemplo
Filtro paso-bajo

H(ejw):{l |a)|<a)c

0 a)c<|a)|<7z

) H(ejQT) |Q|<£
T

H (/Q -
0 resto
o,
i (j0)=1" <=2
0 resto

Filtro analogico paso-bajo de
frecuencia de corte Q.= o, /T

X (1)

C/D

y[n]

yA?)

X(Q)

D/C

Tr

-Qn Qn Q
H,(jQY)
OO Q
T T
/ Y,(Q)
ROy Q
T T

Tema 1 - 10
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PDS-A ideal

x(f) x{n]
Ejemplo Q) 9P
Filtro paso-bajo L T T
-On Qn Q 2
1 Q==
HRACY) ST
. 1 . .
/\ ; /\ ; /\ X,(jQ) == X, (jQ- jk,)
'2_7'3 T - On T r k
= @
Qs
l jo eje x T
/\ H(E")
« w
: : ‘ : Xle™ :Xs( '—j
-2n - o o QT x @ o) ( ) \/ T
Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
PDS-A ideal
x(1) x[n] yln]
Ejemplo , P o
. . X.(GQ)
Filtro paso-bajo ) T T
-On Qn Q 2
Lo Q ==
HRECY) ST
. 1 . .
/\ ; /\ ; /\ X,(jQ) == X, (jQ- jk,)
-2n -t -On O 1 T
T T T
Qs
T
PAN 2\ jo
Y\ Y |\ HE®) o
A N/ N/ X(e"“") X, (j—J
-2n - o | oc T 7w @ o) AN A
sistema 1 i
2 T4 W A T
21 - -0 e T 21 ®
Temal-11 Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS




y[n] V(1)
D/C
sistema 1 Y&
discreto T ) /I\ T
‘N A Y(e) = He*)- X(e*)
271 -1 -0 c T 2 ®
L rioy cje +T
AN YT
| .\ Y. (jQ)=Y(e™
2n o - [0 T 2n Q S(J ) ( )
T T T T T T
Y.GQ) banda imagen
Cemasin
‘ Y,(jQ)=Y,(jQ) H,(jQ)=
o o Q
PDS-A ideal T T
- T-v,(jo) |o<Z
Ejemplo s T
Filtro paso-bajo 0 resto
Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
PDS-A ideal
xc(t) x[n] yln] yi(t)
Ejemplo » — oo _IZIZOI)_ D/C
Filtro paso-bajo L [ Mr Tr
'Qn Qn Q
/y %(\ T
i L -On i On/ 21 _ Q
Tn ? ? TK’QS
Aunque haya solapamiento espectral
1 _ Q& cie x T el sistema puede ser LTI si:
21X Je x
T Qn < Qs - Qc
_— < = < /=
o AR . QnT@ ®

sistema
discreto
|/\|

T s

g —\—np g
_/

Tema 1-12
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Tema 1 Procesado digital de senales analégicas

e PDS-A ideal
= Conversion ideal continuo-discreta (C/D)
= Conversion ideal discreto-continua (D/C)
= PDS-A ideal

= Muestreo de senales de banda estrecha

e PDS-A no ideal
= Conversion analogico-digital (A/D)
= Conversion digital-analogica (D/A)

= Filtros antisolapamiento y anti-imagen

e Cambio de la velocidad de muestreo
= Diezmado e interpolacién

= Técnicas de sobremuestreo para A/D y D/A

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

AN

Fy F
& it
\

e

0

J S\ 7

filtrado paso-bajo
\(anti-aliasing)

<>

F

/

filtrado paso-bajo \

\(elimina imagenes)

modulacion \ \

o 20

parte real
-F, Fo F

B/2

S

—jQt
e]o

s(ty=Y.8(t—k/F,)

Muestreo y
reconstruccion de
senales paso banda

B/2

Wﬁ Re(") —
JQut

e

Temal - 13 Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS




Muestreo y reconstruccion de

~ R
senales paso banda ) T Ly
cos €t B2
—= £1 3%3 E— -Q S(l)
B2 0sC
-sen Q) ¢ l
~ =>5(t—k/F, ’
PR s(7) Zk: (¢ ) %Ll %@%
cos Qt — jsenQd ¢ B/2 Im
Re
o T11
B/2
1] Re() |—>
B/2
eonf
cosQ,t + jsenQ ¢ ImLE/E

Modulacion y demodulacion en cuadratura

Filtros reales - osciladores en cuadratura

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Tema 1 Procesado digital de senales analégicas

("« PDS-A ideal A
= Conversion ideal continuo-discreta (C/D)
= Conversion ideal discreto-continua (D/C)
= PDS-A ideal

" Muestreo de sefiales de banda estrecha )

e PDS-A no ideal
= Conversion analégico-digital (A/D)
= Conversion digital-analogica (D/A)

= Filtros antisolapamiento y anti-imagen

e Cambio de la velocidad de muestreo
»= Diezmado e interpolacién

= Técnicas de sobremuestreo para A/D y D/A

Tema 1 - 14 Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS




Tema 1 Procesado digital de senales analégicas

e PDS-A ideal
= Conversion ideal continuo-discreta (C/D)

= Conversion ideal discreto-continua (D/C)

» PDS-A ideal
7 N
e PDS-A no ideal
= Conversion analogico-digital (A/D)
= Conversion digital-analogica (D/A)
" Filtros antisolapamiento y anti-imagen )

e Cambio de la velocidad de muestreo
» Diezmado e interpolacién

= Técnicas de sobremuestreo para A/D y D/A

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

PDS no ideal

Las sefales no son (siempre) limitadas en banda

Los filtros selectivos no son ideales:

o Distorsion en la banda de paso

o Ganancia no nula en banda de rechazo

El muestreo no es ideal
0 Precision en el instante de muestreo y en el valor de sefial muestreado

o Los impulsos ideales 8(t) no pueden obtenerse con electronica

Valores discretos (precision finita)

o Valores de muestras de senal

o Constantes de los algoritmos de procesado

Temal - 15 Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS




PDS no ideal

HW digital
valores
/\ 7_’——1_\— discretos ’_,_\_\—\_ /-\,
(1) 20 %) ] o Yl ) P (0)
Hau(jQ) S&H AD —— "l D/A H(Q)
Filtr(_) A-A \ Filtro anti-
Noideal  Muestreoy | 7 Vector binario r imagen
retencion e
cuantificacion Interpolacion
del valor no ideal:

retencion

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Conversion D/A

R/8
MSB L AW
R/4 *
ili] W R, 7 [n]
—lx, R2 T T
AV ?
LSB x, R 0 1 2 3 4 4
% ~
T i(?) (1) [1] 2]
T ATAT n
»[o] 73]
X X X X —_—
y(@)=R, | 2+ —"—4 L1 ~
HO=R (R RI2 R/4 R/8) 7 (?) _
) R | | | | |
IO =="L>"x,(6)2F =AD x,(r)-2F > t
R = T T
¢ La salida es una senal continua escalonada
¢ Interpolacion por retencion del valor (electrénica sencilla)
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Conversion A/D

x4(1)

x5(%)

x(t) x[n]  xe(2)
— D — +<%>+
T T s(f)

=~

h

S&H

x(t)

x[n]

A/D

T

e Tc tiempo de conversion

Retardo

Limita Tmin (Fmax)

e Error de cuantificacion

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Conversion A/D

Xq(1) xe(1)

S&H

A/D

>
S

N

X(t) ~"TTTTTTOLE i
S&H comparador |/_? stop
Xo(?) | xe(?) D/A /]\
T | stop 0] reset
T cW(' contador !
Y 4 b bits
A/D Areset
b
B Tomax = Tope N =Ty -2

Tc tiempo de conversién aumenta con n° de bits

Tema 1-17
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PDS no ideal

HW digital
valores
/\ H——l_‘— discretos ’_,_\_\—\_ /\_,
x(1) 0 x(1) ] o ¥l 0 3, (1)
————{Hu(Q) S&H AD —— "l D/A H(Q)
Filtr(_) A-A \ Filtro anti-
Noideal  Muestreoy | 7 Vector binario r imagen
retencion e
cuantificacion Interpolacion
del valor no ideal:

retencion

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Muestreo y cuantificacion

Modelo de comportamiento

Xa(t) Xe(t) x[n] X4(1) x[n] [n] e X n]
S&H A/D F— C/D Q . COD ;

T 1 ' o I

Cuantificacion uniforme

, X, A
Cuantificacion (ﬁ-lj.A N N
. 2 1 /\I \\\
Necesaria para que o T Pt .
COD pueda asignar A 7 K
un simbolo binario 1 o o
a cada valor de x[n] \> /’/(
1 ™ /
, o I % p
N simbolos binarios 1 ’\) Jf
I AN
N1
2
-X

cuantificacion: tiempo y valor

Tema 1 - 18 Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS




Cuantificacion uniforme

N (n° niveles): potencia de 2

N X, -A
¢ Niveles equiespaciados: A [Tl]’A T (/0 N \O\
N \V T ;J \'\
_.A A 7 \_\
o X,:Fondodeescala = 7 1 o o
T \ i
: ., T N Vi
e Aproximacion T "\) (/
0 Al mas proximo (redondeo) 1 V\\ ,f i
e : . 1 NAC %
0 Al mas proximo hacia abajo N, T
-X

Se supera el fondo de escala: recorte (clipping)

Codificacion con vector binario: 5 =B +1 bits

b=1log, N
N — XWI — X}ﬂ
leogz? A—]V—zg
2
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Cuantificacion uniforme. x[n] x[n]= x[n]+ e[n]
Q
Analisis del error de cuantificacion icomo es e[n] ?

Supuestos:
e x[n] es muy complicada (poco predecible) (ej.: voz, musica)

e x[n] no esta muy sobre-muestreada ( €25 sélo un poco mayor que 2:Q),,)

N >>1 (muchos niveles de cuantificacion)

Valor eficaz de la senal >> A

No hay recorte

De una muestra a otra se pasa por muchos niveles

e[n] depende mas del azar que de x[#x] (caer mas o menos cerca de un nivel)
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Cuantificacion uniforme. x[n] [n]= x[n]+ e[n]
Q

Analisis del error de cuantificacion icomo es e[n] ?

Supuestos:
e x[n] es muy complicada (poco predecible) (ej.: voz, musica)

e x[n] no esta muy sobre-muestreada ( {25 so6lo un poco mayor que 2:C2,, )

N >>1 (muchos niveles de cuantificacion)

Valor eficaz de la senal >> A

No hay recorte

De una muestra a otra se pasa por muchos niveles

e[n] depende mas del azar que de x[#x] (caer mas o menos cerca de un nivel)

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Analisis del error de cuantificaciéon ,como es e[n] ?

e ¢[n] depende soblo del azar

e ¢[n] no depende de x[n]

Modelo de e[n]

e Senal aleatoria estacionaria

¢ Valores distribuidos uniformemente en (— AJ2,A/2) media cero

¢ Incorrelada con la senal Ele[n]-x[m]]=0

¢ Incorrelada consigo misma (blanca) Ele[n]-elm]]=0 n=m

Modelo del cuantificador

[n] ] ] ]

Q ruido aditivo
e[n]\"j
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Experimentos

100 200 300
R.
1.5
1
0.5
0 I, o
W 3
-0.5
-20 20

Bf: 4 bits
e hist(e
0.1 120 ( )
100
0.05
80
0 ‘ ‘ 60
40
-0.05
20
-0.1 0
20 40 60 -0.1
Rex P
1.5 -15
-201, |
1 “‘\N“\/HM
25 1
N
0.5 -30 | Y
N | W
-35 WW\M MoA
WA A WA
40 al ““‘\\J\‘ Iy
|
-45
0 n
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200 300

Bf:15 bits

x10° e hist(e)

1.5 100

TIE
ik

4\@

1 20
-1.5 : 0
0 20 40 60 -2
X 10_5
R€X Pe
1.5 -90
-95
1 | | i ‘ﬂ\
=100 0 A Anade o AN A A ]
‘W \\‘/’ Wﬂ VHU m“f\// \‘,“ v W “\‘V\N \‘\\”‘ \‘ V \
0.5 -105| ! A W
-110
0 e - <
-115
-0.5 -120
-20 0 20 0 b1

Tema 1 - 21
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e hist(e)
0.04 120
100
0.02 4
) 80
OF ‘ - ‘ ‘ 60
40
-0.02
20
-0.04 0
0 20 40 60 -0.05 0.05
R€ RCX P@
1.5 1.5 -25
A
-30 ‘\‘N \AV\‘
1 1 Ry
35 L
RN T
0.5 0.5 -40 M/nw o
/ \"\m‘w \“V /
-45 AR
0 (e ‘ ST
-50
-0.5 -0.5 -55
-20 0 20 -20 0 20 0 T
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Bf: 4 bits
X e hist(e)
0.2 ) 0.04 100
@Q
0] \ o A
0.1 o o % oo T 80
O L0
£l gl | -
0e I S R mi 9
Ny i) o
0.1 o o) \P 0.02 é
' A ' 20
-0.2 : O -0.04 : : 0
0 5 10 15 20 0 20 40 60 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04
Re Rex Pé’
1.5 1.5 -25
-30
1 1
M \ (NI i «’\ Tl “M
-35/( ‘L\‘ \“ Ny M\"\\‘ “'\‘ ‘\AM“‘AV \‘ \\A‘ Y “‘w‘\ |
|
0.5 0.5 -40
-45
oL &D e AR C@Dﬁ Q% 0 SR rﬁ%@%
© @ A) IR Spitsog Wﬂg‘v -50
-0.5 -0.5 -565
20  -10 0 10 20 20  -10 0 10 20 T
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Analisis del error de cuantificacion. Potencia de ruido y SNR
Potencia
e Senal aleatoria blanca: un solo parametro puede caracterizarla: la potencia

e Distribucién uniforme en (—A/2,A/2) media cero

f(e) ) A2 2 5
1 ol = jezf(e)dez J.ezldez A o’ _ A
A . ap A 12 12
A A e 2
A 2 X
2 2 A= 2 = —m
23 e 12.223

SNR debida a la cuantificacion

. ~ . . . . . 2
e Si x[n] sefal aleatoria estacionaria de media cero y potencia O,

2 x[n] )’E[I’l]
SNR (dB) = 10log 7% @
Oe¢ e[nﬁj
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Analisis del error de cuantificacion. Potencia de ruido y SNR
PR
¢ 12.2%8
SNR debida a la cuantificacién J
)
SNR(dB) = 10log—%- = 20logoy, —20log X,, +10log12 +20Blog2
Pe 10,8 6,028
SNR(dB) ~ 108 + 6,028 + 20log—=

m

~ 6 dB/bit nivel de entrada
relativo al
fondo de escala
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Analisis del error de cuantificacion. Potencia de ruido y SNR

Potencia
e Senal aleatoria blanca: un solo parametro puede caracterizarla: la potencia

e Distribucién uniforme en (—A/2,A/2) media cero

1@ : i : :
1 ol = jezf(e)de: J.ezldez A o’ _ A
A i A A 12 e 12
A A e 2
-— — X 2 X
23 e 12.223

SNR debida a la cuantificacion
e Si x[n] sefal aleatoria estacionaria de media cero y potencia Gf
2
SNR(dB) = 10log %> ~ 10,8+ 6,028 - 20log
O

X

e

e Depende de n° de bits: ~ 6 dB/bit

e Depende del nivel de entrada (relativo al fondo de escala)
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Analisis del error de cuantificacion. Compromiso SNR - recorte
N baja SNR alta SNR
7—1)-A
(2 poco recorte mucho recorte
Or << X, oy = Xy

flaa
V

x[n] distribucion gaussiana de media cero P(recorte) = PQx| > Xm)

fix) ZE NN P(recorte) ~ 10~
G‘C
X

m =5 — P(recorte) ~107°
x O

'Xm Xm
Para ajuste de nivel: X,/0,=4 (12dB): | SNR(dB) ~ 6-B -1,2

e Telefonia 40dB B=7

e Compact Disk 90dB  B=15
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Resumen A/D

) x?) z[n]

S&H A/D

T

Xa(t) x[n] )E[n]

—1 CD

Iﬁf

Condicion

o N>>]

e x[n] no muy sobre-muestreada

e[n]

e Uniforme (-A/2,A/2) media cero

¢ Blanca e incorrelada con x[n]

A2
e Potencia 12
XWI —
e SNR(dB) ~6-B -1,2 para _ ~*
(Precarte < 10_4)

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

PDS no ideal

HW digital

valores
/\ H——l_\— discretos ’_,_\_\—\_ /\,

xc(?) Xq(?)
—H.. () S&H

Xe(1)

retencion

A/D

| yln] yel) Pr(0)

Sistema .
digital D/A HAj€)

FiItr(? A-A \ Filtro anti-
Noideal  Muestreoy | 7 Vector binario r imagen

cuantificacion Interpolacion
del valor no ideal:
retencion

Tema 1 - 25
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PDS no ideal

HW digital
valores
/\ 7_’——1_\— discretos ’_,_\_\—\_ /-\,
(1) 20 %) ] o Yl ) P (0)
————Hu(Q) S&H AD —— "l D/A H(Q)
Filtr(_) A-A \ Filtro anti-
Noideal  Muestreoy | 7 Vector binario r imagen
retencion e
cuantificacion Interpolacion
del valor no ideal:

retencion
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Filtro antisolapamiento

Objetivo
e Limitar la banda
o Para senales de banda no limitada

e Reducir Fs
o Procesar sélo la banda necesaria (hasta Q) (voz: 3,6 kHz, musica: 20 kHz)
0 No usar mas Fs de la necesaria

Filtro ideal Filtro no ideal

-Q, Q O -Q, Q, Q

e Filtro A-A no ideal:
o Distorsion en la banda de paso

0 No evita totalmente el solapamiento espectral
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Filtro antisolapamiento. Especificacion

X (€)

X(€)

x[n]

x(?) Xo(?) x5(8) 1\
— HualG) | '
s(1) T
T

. Elegir Q)¢ algo mayor que 2-Q,

. Admitir distorsion y “ruido de
aliasing” en banda de paso (Q2 < Q)

. Limitar distorsion y “ruido de
aliasing”

. Poco margen ( Q/2 - Q) hace
dificil el filtro

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Filtro antisolapamiento. Especificacion

X2
®
0, 0
X,(€2)
®
@
Q, Q2 0 00,  Q

xe(1) 0 =0 [F x[n]
—{ Hui '
s(2) T
T

. Elegir Q)¢ algo mayor que 2-Q,

. Admitir distorsion y “ruido de
aliasing” en banda de paso (Q2 < Q)

. Limitar distorsion y “ruido de
aliasing”

. Poco margen ( Q/2 - Q, ) hace
dificil el filtro

Tema 1 -27
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PDS no ideal

HW digital
valores
/\ 7_’——1_\— discretos ’_,_\_\—\_ /\,
(1) 20 %) ] o Yl ) P (0)
——Hu(Q) S&H A/D digital D/A H.(Q)
FiItr(_) A-A \ Filtro anti-
Noideal  Muestreoy | 7 Vector binario r imagen
retencion e s .
cuantificacion Interpolacion
del valor no ideal:
retencion
Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
Conversion D/A
MSB SEH y [”] T T
) x, R/M4 T T
$[) 2 R, T
—— X7 R/2 0 1 2 3 4 n
MW
xO R ~ [ 1] N
LSB MWW——— v p[2]
i) (1) y[O] y[3]
'] A
» (t)
A R | | | | |
y(t)Z—I'Zxk(t)-Zk=A-Zxk(t)-2k <> t
k k

R

e La salida es una senal continua escalonada

e Interpolacién por retencién del valor

Tema 1 - 28
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Conversion D/A

(1] 5[]

. ¥y 3
y [n] ye(f) 7[0] 3] Reconstruccion
D/A 4,—_‘_\; - en escalera

M o - por retencién (del valor)

T 2T 3T 4T ¢

Modelo
% v ¢ v, (¢
$ [n] o o y [n] E; ys( ) o0 LL) h
T ? T retencion o)
o 1 2 3 4 , sec 7 int. orden cero

imp Dom. tiempo

yS(t)T T \ j;e(t)zzn:j;[n]-ho(t—nT)

ﬁl o) Dom. frecuencia
7.(t) Y.(jQ)= y(ejm)

7,(j2) = Hy(j2)- 77

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Conversion D/A

oT Interpolador ideal T
sen By /_'\ $z4 dB
H (iQ)l=T- Interpolador
‘ 0(] ) ‘ QT por retencién
2
_4z 2z 7z T 2T Ar
T T T T T T
¢ Distorsion en la banda de paso (hasta 4 dB)
¢ No elimina totalmente las imagenes (alias)
| |
_ar 2z 7 . 2z i
T T T T T T

e Se necesita un filtro anti-imagen
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PDS no ideal

xe(1)

HW digital
—— valores
/\ ~L discretos ’_,_\_\—\_ /\,
20 20 i oy ¥ il (0
Hao(jQ) S&H A/D digital D/A H.(Q)
Filtr(_) A-A \ Filtro anti-
Noideal  Muestreoy | 7 Vector binario r imagen
retencion e
cuantificacion Interpolacion
del valor no ideal:
retencion
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Filtro anti-imagen

D/A

sec
{

H,(jQ) H(GQ) —

imp

I}(ej”’)

[ r

ﬁ[n] suele estar algo sobremuestrada

, 2z
distorsion H, ( jQ)
"‘?
aDpA ; . .
< \ Imagen La salida es el efecto combinado de
Y,(/©) w Hy(Q) y H(OQ)
| T
o, _ Q Q,-Q, 2z ey
T T )
EE— Especificacion
[ |H,(/2)|
|
Qn Qs'Qn
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Filtro anti-imagen

D/A

y — Ve Yr
o HGQ) H,(GQ) —
imp
)}(efw) T r
ﬁ[n] suele estar algo sobremuestrada
| |
[ T
, 2z
distorsién H, (jQ)
—
n @ imagen La salida es el efecto combinado de
LUp) HGQ) y HG)
% Y
O, _ o QQ, 2 _
r r - Cuanto mas sobremuestreada esté la
sefal a la entrada de D/A:
‘7777-, ESpef'f'caC'on » H,y(jQ2) distorsiona menos en banda
|H,(jQ)| de paso
1 k e Hy(jQ) rechaza mas la imagen (apa)
Q, ' 0.0, o elfiltro es mas sencillo
Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
PDS no ideal
HW digital
- valores ’_,—\_\_\_
/\ = discretos /\_,
0 20 0 n) = ¥l (0 P (0
—H,,(jQ) S&H A/D digital D/A H,(jQY)
Filtro A-A \ Filtro anti-
Noideal  Muestreoy | 7 Vector binario r imagen
retencion s
cuantificacion Interpolacion
del valor no ideal:
retencion
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Conversion D/A. Senales aleatorias

j_T_T_T D/A [— S(t)ng[n]-ho(t—nT)

gln] I
autocorrelacion ¢gg[m] T ¢ (7) autocorrelacion
d.e.p. q)gg(ejw) CDSS(jQ) d.e.p.
M I
odelo — D/A
_ | 1 ; B
o Ho(jQ)
aleatoria (Jw) TT ch (ejQT) D (/Q) = l(I) (ejQT)- |H (jQ)|2
gg'€ T 88 58 T 88 0
determinista Y(eja)) Y(ejQT ) Y.(jQ) = Y(ejQT ) Hy(jQ)
\/ \/
Escalado en Filtrado

frecuencia (7)
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Conversion D/A. Senales aleatorias

j_ET_T D/A |—— S(t)ng[n]-ho(t—nT)

gln] T
autocorrelacion ¢gg[m] r b (7) autocorrelacion
d.e.p. CDgg(eja)) D (jQ) dep.
Modelo
Sec D/A o
_ | ! ; |
o Ho(jQ)
aleatoria ¢ (]a)) TT Lo (ejQT) D (7Q) = Lo (ejQT)- |H, (jQ)|2
gg'€ T 88 58 T 88 0
. (jQT) Ho(jQ)[
~__“7 ~_ 7 D (/) = T Dggle T
Escalado en Filtrado

frecuencia (7)
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Conversion D/A. Senales aleatorias

2
. ; Hy(jQ)
. (jQ) =T @ (eJQT)- 0
ss (] ) gg T
o2 Ruido blanco o2
D/IC — D/A —
g[n] g[n]
TT IT
or
. 2 1 Q< z . 2 |7y
chs(JQ):T’G chs(JQ):T'O- " Tor
0 resto ==
2
To® To?
_Z z 2z 27
T T T T
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PDS no ideal
HW digital
valores ’_,—\_\_\_
/\ H——l_\_ discretos /\,
(1) 20 %) ] o Yl ) P (1)
—H..(Q) S&H A/D p—— digital D/A H,(jQ)
Filtro A-A \ Filtro anti-
Noideal  Muestreoy | 1 Vector binario T imagen
retencion e L
cuantificacion Interpolacion
del valor no ideal:

retencion
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PDS no ideal. Modelo

xi(l) ] %() 20 ] o 0] Tl ——5,0)
H,(jQ) S&H A/D digital D/A H.(jQ)
T |
S&H + A/D D/A
() 0 x[n] #[n] ] ——l] 3ln] — Pelt 3,(1)
. istema sec . .
| Haalj) /D Q cop e DEC R A7) H(GQ)]
IT IT
S&H + A/D D/A
%) 20 in] ] " 7] 0] 0
. istema sec . .
| Hou(QY) C/D S Sistema s e H(GQ) |

e[n]
: £
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PDS no ideal. Superposicion

x[n] + e[n] pasa por una cadena de sistemas lineales x[n], e[n] incorreladas

Se pueden sumar a la salida los efectos (valores y potencias) de cada una por separado

S&H + A/D D/A
w0 ) — il g = )
'Haa(]Q) C/D [ ﬁ discreto irﬁp _HO(IQ) HI(IQ)
eln

IT
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PDS no ideal. Superposicion

x[n] + e[n] pasa por una cadena de sistemas lineales x[n], e[n] incorreladas

Se pueden sumar a la salida los efectos (valores y potencias) de cada una por separado

S&H + A/D D/A
x(0) 0 Al ] yelt) 0

sec

'Haa(iQ) C/D H(e jm) o Ho(iQ) Hr(/Q)

imp

Ir 1r

S&H + A/D D/A

sec

H(e’?) S Q) H,(jC)
e[n] . e, (f )
lr
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PDS no ideal. Senal

S&H + A/D D/A
x(?) xo() x[n] vln] o) v, (¢)

| H.(jQ) C/D H(e’?) T HHGQ) H(jQ)

B IT

Si X.(jQ)=0y H,(jQ)=0 para |O>7%/.

R(Q) = LoHo(0) - H,(0) Hu(0) - He®T) . X, (j0)

~ - ~— b ~
sen(QT/2) Filtros Sistema
QT/2 analdgicos discreto

Y.(jQ) = H,(jQ) X (jQ)

Hef(jQ) - w ’ HV(jQ)'Haa(jQ) ' H(ejQT)
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PDS no ideal. Senal

S&H + A/D D/A
x(?) 0 x[n] vln] el »,(¢)

| H.(Q) C/D H(e’) T HHGQ) H(jQ)

B IT

Hef(jQ) - M ' HV(jQ)'Haa(jQ) ’ H(ejQT)

¢ La distorsidn de los filtros analégicos puede compensarse con el sistema discreto

e La distorsion del D/A H,(jQ) también

e Silacondicion X.(j?)=0,H,(jQ)=0 para [Q|> % no se cumple habra, ademas

o0 Bandas imagen a la salida

0 Solapamiento espectral en A/D ( = ruido en banda)
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PDS no ideal. Ruido

S&H + A/D D/A
gln]
H(e™) ks H Q) [ HA/)
e[n]{ 4 7 e,(t)
5 AZ CDgg (e-/w): I 1 0T
“ 1 o’ H(e-""’)‘2 ?Cbgg( ’ )
d.e.p.
1 . ' . .
Lo T oG G = LoZ |l oG -, (o)
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PDS no ideal. Resumen
S&H + A/D D/A )
xe(?) xo(1) x[n] #[n] 7] et 7.(0)

| Hoaj2) C/D @ H(e'") T HHGQ) H,(Q)

imp

IT e['ﬂT TT

- Sabemos disefar filtros anti-aliasing y anti-imagen con objetivos de

¢ Limitar el ruido en banda debido a solapamiento espectral
¢ Limitar las bandas imagen

banda de Q; banda de
paso i rechazo

/2
Q, Q.- Q,

Sobremuestreo
simplifica filtros

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

PDS no ideal. Resumen

S&H + A/D D/A A
w0 ) —ilnl il — el 5,0
.69 —] oo —@—— #e) e s e e
e

- Sabemos disenar filtros anti-aliasing y anti-imagen con objetivos de
¢ Limitar el ruido en banda debido a solapamiento espectral
¢ Limitar las bandas imagen

- Si el solapamiento espectral y las imagenes son despreciables:

e Sistema LTI con un ruido aditivo a la salida

—Hy () 4?* ¢ Sabemos calcular H,(jQ) y la d.e.p de ruido a la salida
ruido e Sefal y ruido son incorrelados. Se puede calcular la SNR

- La respuesta del sistema discreto H(ej“’) puede compensar:

¢ Distorsion en filtros analdgicos
e Distorsion debida a la retencion conversion en D/A
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Tema 1 Procesado digital de senales analégicas

e PDS-A ideal
= Conversion ideal continuo-discreta (C/D)
= Conversion ideal discreto-continua (D/C)
» PDS-A ideal

e PDS-A no ideal
= Conversion analogico-digital (A/D)
= Conversion digital-analogica (D/A)

» Filtros antisolapamiento y anti-imagen

e Cambio de la velocidad de muestreo
» Diezmado e interpolacién

= Técnicas de sobremuestreo para A/D y D/A

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Cambio de velocidad de muestreo

x;[n]

C/D x[n] 5 x;[n]
x(t {
L ¢ T;
¢, Se puede obtener una a partir de la otra?
x2[n]
¢/D Debe ser posible ya que tienen la misma
¢ T informacion
x;[n] y x;[n] obtenidas de x.(?) Solucion trivial:
sin solapamiento espectral %[ xu(1) o[
D/C C/D b—
T T] T Tg

Realizacion sin pasar a sefial continua

Cambio de velocidad
por un factor entero

T, :% Velocidad T interpolacién factor L

T,=M-T, Velocidad!  diezmado factor M
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Tema 1 Procesado digital de senales analégicas

e PDS-A ideal
= Conversion ideal continuo-discreta (C/D)
= Conversion ideal discreto-continua (D/C)
= PDS-A ideal

e PDS-A no ideal
= Conversidn analégico-digital (A/D)
= Conversion digital-analogica (D/A)

» Filtros antisolapamiento y anti-imagen

e Cambio de la velocidad de muestreo

» Diezmado e interpolaciénl

= Técnicas de sobremuestreo para A/D y D/A

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

INTERPOLACION

Ncm /X\VQ)
_ |
0

T
t Q, Q

/ /
Muestreo

x[n] y x;[n] obtenidas de x.f) sin solapamiento espectral

9 ¢ Como se puede obtener x;[n] a partir de x[n] ?
D.T.: no es evidente

D.F.: en (-z, =) sblo hay un escalado
en frecuencia (7) y en amplitud (1/7)
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INTERPOLACION

/\cc(t)

t ! Q Q
/ / "
Muestreo
T 1 i
x[n] AN ;Xc(]j o] <7
| i | ETC |
o1 " 2 | /! 27 @
/L - i . i
xiln N (Ca
: T ( m> XL(]LJ | < 7
| | T
01 [=3 n Py ! | ! 2r »
Xl_(ejw)z{L xleret) ﬁw</L
0 /L<\a)\<ﬂ
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INTERPOLACION  Realizacion ] ]
+,TL ——
Expansién/
(intercalar ceros)
1 .
o X(°
] T AXE)
| | 7I-E |
01 " Y | wnl 2 @
L 01 L "
xe[n]=2x[k]-5[n—kL]
k

Xe(e-f'”)= Zx[k]-ej”“ = X(ej‘“L)

k

Tema 1 - 40
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INTERPOLACION  Realizacion x[n] el x{n]
s 11L ?
ﬁ]ﬁn] /\ /\ /\
01 n
Escala |
xe[n] “E) des U xee?)
AN AA A, | AA
L 01 L " w, 27
v [n]= 3 k] 8[n - k] L L
k
m A AXM A
01 1=3 n o o
L
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INTERPOLACION Realizacion x[n] xe[n] x[n]
— 1 TL g S —
A
mn] /\ /\ew) /\
o1
Escala
) e e @
1T AA A , AA
N 01 L " ®, 27
xe[n]=2x[k]-5[n—kL] L L
k

Filtrado

X;

AN

‘a"<ﬂL

7 <lof< 7

(é”) /\ ]w{ ((),QL)

01 L=3 n

A

L
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Tema 1 Procesado digital de senales analégicas

e PDS-A ideal
= Conversion ideal continuo-discreta (C/D)
= Conversion ideal discreto-continua (D/C)
» PDS-A ideal

e PDS-A no ideal
= Conversion analogico-digital (A/D)
= Conversion digital-analogica (D/A)

» Filtros antisolapamiento y anti-imagen

e Cambio de la velocidad de muestreo

» | Diezmado|e interpolacién

= Técnicas de sobremuestreo para A/D y D/A
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DIEZMADO

NN

Muestreo

T Q Q

x[n] y x4[n] obtenidas de x.(¢)

¢ Como se puede obtener x,[n] a partir de x[n] ?

Realizacion (D.T.): descartar muestras
(quedandose con 1 de cada M)

Diezmado x[«]

xq[n] = x[n-M]

M

¢ Relacion E/S en el dominio de la frecuencia?

¢ Hasta qué valor de M se puede diezmar?

Tema 1 - 42
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DIEZMADO

x[n] xq[n]=x[n-M]
i) t i Q, Q
AN
Muestreo

m/
01 M=3 n
NS

27
1
M NG X)L S X(-i_~ﬂ]
/\ /\ /\d MTr:_OO c ]MT ]MT

o1 " 27 27 ©
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DIEZMADO
x[1] . xq[n] = x[n-M]
. M
-l A

| :
0 ’ Q, e

N\

Muestreo

[n] 1 ‘
AT AN
01 M=3 n | | o
N

N
A
:
2n >

a
S
o
~.
S
N —
|
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DIEZMADO

x [n] xq[n] =x[n-M]

L

x[n] X(e?)
T
— | | i ;
01 M n 2r w, 2 @
L Xt
M
xdn]
| | 7It |
0 1 n _2;[ T /I 2\7[ ®
w, M
x,le7)= LS
jo\_ L e T m
s
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DIEZMADO Modelo x[n] xs[n] [compresion| _Xa[n]
muestreo-compresion % M
s[n]zZé‘[n—kM]
. k
x[n] X(@?)
T
— | | i ;
01 M n 27 Wy 2 @
s[n]
n\ Muestreo
-M 01 M
(M)
Xs[n]
_M\J A\ 0 \l/ \JM=3\J A\ n
. Escala 1 Xd(e’w)
xd[n] cjes /\ /M\ /\
P
% % f 1
o1 " 27 / 2z @
w, M

o) S
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x[n] xs[n] compresion| _Xa[n]
>

DIEZMADO e
s[n]=>" o[n—knm]
. k
x[n] X(°)
] A AN
01 M " 27 | W, I 2‘71 «
Muestreo
Xs[n] (M) 1
M
A ATEA S g o
M
. Escala 1 XA e/u)
. - /\ /\ /\
b
I
01 -27[
60,, 271
M-l o _2xl
Xd(ejw):i e e./M iy
M3
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DIEZMADO x[n] xs[n] com;;‘r;si()n ﬁ[n]
s[n]=>"6[n—km]
. k
x[n] X(*)
] AN ANRA
01 M " 2r w, I 20 2]
Muestreo r) y
x,[n] (M) = 1 & Jjo i
X e )=—)» X|e M
y )15
R ’ a)rlz 2 ®
M
. Escala XA e/y))
ejes

x4[n]

. <w>;i4ﬂzﬂ

1=0
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x[n] xs[n] compresion| _Xa[n]
>

DIEZMADO iy

s[n]z%é‘[n—kM]

x[n] X(€?)

ANANA

01 M n
Muestreo
Xs[n] )
. Escala
x4[n] ejes
o1 "
y
1 (e
Xd(e”") — N x|nn
M5
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DIEZMADO x[n] Xs n] com};‘}esién xd[n]
s[n]zZé'[n—kM]
. k
x[n] X(@?)
T T I I
01 M n 27 W, 27 @
Muestreo i
X, x
x[n] M) (e : fw—fﬂ/j
_M\J A4 0 \l’ \JM=3\J A4 n
. Escala
xin] cies
o1 "
. M- £7 2zl
L, T M m
Condicion para [, 7~ 0, M<x X, ()= Z (e J
no solapamiento M 1=0
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DIEZMADO x[n] xq[n] Modelo de x[n] xs[n] [compresion ﬁ["]
——I M [—— comportamiento % M

s[n]z%é‘[n—kM]

x[n] X(")

27 w, 2 @

Muestreo
Xs[n] )
_Mu A 0 1 uM':3u A\ n
. Escala
x4[n] ejes
o1 "
) o |
ici® T . j— Jjo ) _ M "M
Condicion para |, % X)L x| o <n Xd(e )_M X|e
no solapamiento M M 1=0
Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
Conversién C/D Modelo de ,
. x(2) x5(%) mp x[n]
x(t) x[n] comportamiento I
— C/D sec
T
Mr st)=> 8(t—kT) f
k
xc(£) .
\ X9
/lT\
] > i
0T t O o Q
2
\ 0 =L-27.F,
x(9) muestreo (T) T

T

o / copias (Qs) Lxgo)
T T T T T TTT/p \ /\ XS(jQ)=%ZXC(jQ—ijS)
0T t”

- -y ! n Q
T

==+

-21
T

Escala

@
o Xn] =T - xT 1 io QS/Q Fs—2n
.......... eies NP (C)
T T T T T TT? . /\ | A\ | | X(e»"’“)=XS(j a’)
0 n -2n - @

! T 7 )

x[n]z xc(nT)

Condicion para O <
no solapamiento | "

NN

:% — X(ej(”):lXc(jw) ‘a)‘<7r X(ej‘”)leXc[jw—jmj

5 T T T4 T 'T
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Reduccion de la velocidad de muestreo

Reduccién por factor entero M

———| VM-
Ym
Filtro antisolapamiento Diezmado
(anti-aliasing) (factor M)

Frecuencia de corte T/M

Para evitar solapamiento
para cualquier seial de entrada:

Filtro paso bajo antes del diezmado

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

INTERPOLACION 4 ™
—

DIEZMADO
22 m
\ 01777777 n/
7

\ 01 n /
\ %() MUESTREO
COMPRESION p N 0 T T T
EXPANSION \ -2n 0 m ® / FILTLRADO P.B
L —E‘:L
\ m / ”/L
\_ 01 L ) h Y,
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Tema 1 Procesado digital de senales analégicas

e PDS-A ideal

= Conversion ideal continuo-discreta (C/D)

= Conversion ideal discreto-continua (D/C)
» PDS-A ideal

e PDS-A no ideal

= Conversion analogico-digital (A/D)
= Conversion digital-analogica (D/A)

» Filtros antisolapamiento y anti-imagen

e Cambio de la velocidad de muestreo

» Diezmado e interpolacion — | cambio de velocidad por factor racional

» Técnicas de sobremuestreo para A/D y D/A

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Cambio de la velocidad de muestreo por un niumero racional

r=-M.g

L

aumento velocidad

T reduccion velocidad
factor L (_J

r.M
L factor M L

immi ¢MW

TL Smml

7
N
<

TL i ¢MW
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Tema 1 Procesado digital de senales analégicas

e PDS-A ideal
= Conversion ideal continuo-discreta (C/D)
= Conversion ideal discreto-continua (D/C)
= PDS-A ideal

e PDS-A no ideal
= Conversién analégico-digital (A/D)
= Conversion digital-analogica (D/A)

» Filtros antisolapamiento y anti-imagen

e Cambio de la velocidad de muestreo

» Diezmado e interpolacion D/A

= Técnicas de sobremuestreo para A/D y D/A A/D

Banda estrecha

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

DIA H(GQ) =

=L
T’
DIA H Q)

E

SOBREMUESTREO
en D/A
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D/A

H,(Q) >

L
— L J:‘:L —
=L
T!
01
D/IA H'\(jQ)
P _'_'—F—\_‘—\_‘ﬂ
Coste:
- Filtro digital: orden similar al de H,(j2
SOBREMUESTREO 9 . r(] )
en D/A frecuencia alta (xL)
- D/A: frecuencia alta (xL)
Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
COMPACT Sistema Compact-Disk
Dg@ Banda de paso: 20 kHz Frecuencia de muestreo Fs: 44,1 kHz
SNR: 90dB Filtro reconstructor:
DIGITAL AUDIO - rechazo frecuencia imagen: 50 dB
- fase lineal
Filtro Muestro
——> paso-bajo y l/éllk:;it
analdgico Retencion
Cod RS MOD Sincro
/|\ Fs MUX — @
Filtro Muestro
) AD
— ) paso-hajo y 16 bit
analdgico Retencion
,I\ Fs 4Fs
Fs=44.1 kHz 44,1 kHz 176,4 kHz
Sobre- Filtro
muestreo D/A paso-bajo |,
x4 14 bit analdgico
Lector DeMOD FEC DE-
@ —>| Laser MUX
Sobre- Filtro
muestreo D/A paso-bajo |
x4 14 bit anal6gico

e Sobremuestro x4 y conformacion de ruido (problema 1.4-5)

e Permiten quitar 2 bits en D/A

Tema 1 - 51
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il m)
t t o t
o T _Q
s SOBREMUESTREO
L=2 ) en D/A
01 n on 0
Q
} Q
40,
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Tema 1 Procesado digital de seiales analogicas

e PDS-A ideal
= Conversion ideal continuo-discreta (C/D)
= Conversion ideal discreto-continua (D/C)
» PDS-A ideal

e PDS-A no ideal
= Conversidn analdgico-digital (A/D)
= Conversion digital-analogica (D/A)

» Filtros antisolapamiento y anti-imagen

e Cambio de la velocidad de muestreo

» Diezmado e interpolacion D/A

» Técnicas de sobremuestreo para A/D y D/A | A/D

Banda estrecha
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- /\
voz u+ D_ L >1 C/ID |— | )
23 kHz — + . -
8 kHz
%' Ié r\\ Fs:8 kHz
t 2 t F
| | ' n 2n ®
ILLLLLLLL
3o 2a L kH2)
Fe Fs-F¢
SOBREMUESTREO en A/D /\
I F
(64 kHz) (64 kHz) (8 kHz) }(HZ\ /\ 23 /\ (kHz)
voz D—>— C/ID _Ij:L i8 | | | | 2: )
i 64 kHz T T
1 64 kHz 7 |
filtrado ﬂ ﬂ n
t + ' : : .
—He muestreo 64/8=8 kHz n/8 n p
/8 £10% n n n
t + ' : : .
compresion 8 kHz /8 T on
1 f—\v”——\\/’/\\
T )
n/8 : ' : 7'1 Z:T[ }
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(8 kHz) /\
voz %D%— CID |—— , F
23 kHz = 23 (kHz)
36 /i\ 8 kHz
r\\ F=8 kHz
t F
=M 4 kHz +10% [)mz\v/\v/_\\(km)
: ' ’ n 2 @
36 4a 1 (KHD)
Fe Fs-F
SOBREMUESTREO en A/D /\
| F
(64 kHz) ®4kHz) (8 kH2) 64 Kz 23 (kH2)
voz D cip fmml X /\ , /\ , /\ ;
23 kHz T 2n
1 64 khz 7/ - -
Coste: ﬂ
- Filtro digital: orden similar al de H,,(jQ) on @
/8 +10% frecuencia alta (xM) ﬂ
- C/D: frecuencia alta (xM) - . o

I -'---r'/'y\v/\\//'\\
T )
| | | w

/8 ' ' ' T 2n
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Tema 1 Procesado digital de senales analégicas

e PDS-A ideal
= Conversion ideal continuo-discreta (C/D)
= Conversion ideal discreto-continua (D/C)
= PDS-A ideal

e PDS-A no ideal
= Conversién analégico-digital (A/D)
= Conversion digital-analogica (D/A)

» Filtros antisolapamiento y anti-imagen

e Cambio de la velocidad de muestreo

» Diezmado e interpolacion D/A

= Técnicas de sobremuestreo para A/D y D/A | A/D

| Banda estrecha

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

N

/ Fo F X—=3 (] 3%()3
demodulacién

(< Gl

=

oIt s(t)=>8(t-kIF)

e

0

J S\ 7

filtrado paso-bajo

\(anti-aliasing)

Muestreo y
" I\I\I\I\I\\I\I\l\l\ reconstruccion de

il

?S senales paso banda
\(ellmlna iméagenes)
o N
Fo F — |_—| %) Re(?) —
/I \ - W
¥ F F e
-0
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N A/D senales de banda estrecha
M
-]L—'o Fo FS/Z Fl"s F
o -a‘)o / wo b 2n (0]
k%Aa) 2z @
M
] ]
/M a)
N\ N\
w
\
\\ L
w
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-Fo FO

AF =

<|=

Fsl2

Fs

21

§

kA 27
H/M 1]
N\ N\

A/D senales de banda estrecha

oD I j@:;
) /M
TFS e—ja)on
Canal = , - £
? 27
Ancho de banda Fs
AF = —=
M
Re
/M

IM—
/M Im
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Universidad de Malaga
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Telecomunicacion
Departamento de Ingenieria de Comunicaciones

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion

Tema 2 Diseiio de filtros digitales. Aproximacion

Introduccion: aproximacion y especificacion

Disefio de filtros IIR

Sistemas FIR de fase lineal
e Retardo ideal
e Distorsion de retardo. Sistemas de fase lineal
e Sistemas de fase lineal generalizada (FLG)

e Sistemas FIR-FLG

Disefio de filtros FIR de fase lineal
e Técnica de enventanado
e Uso de ventanas no rectangulares
e Método de la ventana de Kaiser

e Filtros optimos. Método de Parks-McClellan

José Tomas Entrambasaguas
2019






Tema2 Diseno de filtros digitales. Aproximacién

Introduccion: aproximacion y especificacion

Diseno de filtros IIR

Sistemas FIR de fase lineal

Diseno de filtros FIR de fase lineal

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Objetivos ideales

jo
() Hile”) hyln]
Filtro selectivo. Fase lineal ~ @ Compensacion @
Aproximacion

Buscar una H(z) racional tal que H(ejw) se aproxime a Hd(ejm)

-1 -M
_by+bz +--+byz

Soluciones IR H(z) polos y ceros

-1 -N
a,+aqz +---tayz

Soluciénes FIR | H(z)=by+bz ' +-+byz solo ceros

orden M,N  by,b by ap,ay, -dy

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
Tema 2 - 1



Aproximacion. Criterios

1 —Dados M, N encontrar b, y a; para minimizar el error

error cuadratico medio

minimizar ¢_. = ]E ‘Hd(ej”)—H(ejw)‘zda) = Z|hd[”]_h["]|2

n

error maximo

minimizar &, =max ‘ H, (ej“’)— H(ej‘”)‘

(2]

H(z)= by+bz "' +--+b,z7"

-1 -N
a,+az +-+ayz
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Aproximacion. Criterios

2 —Dados M, N encontrar b, y a; para minimizar el error ponderado:

(para dar mas o menos importancia segun la frecuencia)

minimizar &, = ]EW(a)) ‘ H, (ej“’)— H(e""") ‘2 dw

minimizar &_, =max ( W(a)) ‘ H, (ejw )— H (ejw) ‘ )

[4]

-1 -M
_by+bz +---+byz

-1 —
a,+az +---ta,z

H(z)

N

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
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Aproximacion. Criterios

3 - Cumplir una especificacion de tolerancias del error (dependientes de la frecuencia)

1, ()~ Hle)| < E(w)

Con zonas de transicion (peso cero en el error donde no importa)

(o) |H,(e)-Hle )| < Ew)

Intentar cumplir con el minimo orden M, N

H(Z)Z bo +bIZ_l +"'+bMZ_M

-1 -N
a,+az +-+ayz

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Especificacion con tolerancias y zonas de transicion

(o) | H,(e)-Hle )| < E(w)

Zona de transiciéon
1 (peso cero) ,
W o) / H(e”)
W,
% 5
;  E(w)
\ \
Tolerancias @, @;
‘ “rizado”
0, o | e

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
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Tolerancias / Rizado en dB

0.8

oo \

y \
\

0 \N\/'\ "
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
wlx
10

dB

V|

AV VA

\V4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0.8

0.9

1

wlr
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Tolerancias / Rizado en dB

Tolerancias en dB: valores maximos referidos a la ganancia nominal en banda de paso (1)

Ejemplo §,=0,04 6,=0,04

Ganancia nominal en banda de paso: 1 (referencia)

Banda de paso

Relacion valor maximo tolerado (1+4,) a valor nominal (1)

1+0
2010g( | 4 j =0,34dB — tolerancia * 0,34dB

Banda de rechazo (eliminada)

Relacion valor maximo tolerado (Js) a valor nominal (1)

20log(5,)=—284B — atenuacion 28dB

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
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Tolerancias / Rizado en dB

0.8

0.6 \
0.4 \
0.2 \

0[ |V e i Ot '\/’]
0 0t 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 f
wlr
10
dB
0

" \
;j; AVAVAYAVAVAYA
| IR

-60

|
|~

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
wlr
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Banda de rechazo (eliminada)
0.08

0.06

0.04 /\ /-\ /\ /\

: AVIVAVAVAYAY,
=004
0 VIV VT
A1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.90)/” 1

:23 -28d8%/\ /\/\/‘\
NIAWANAVAWEN)
34 /I N W [

-36
-38
-40
0 0.1 02 03 04 05 0.6 07 08 09 1

wlr
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Tolerancias / Rizado en dB

\
0.8

0.6 \
0.4 \

0 \N\/'\ s
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
wlrx
10
4B o ~ )
-10
-20 \
_30 Vo TN /'\\ N N Vel
AVAAYAVAVAVYAY/

P | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
wlr
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Banda de paso

1.1
1.08
1.06
1.04

1.02 A\ N\
] N\ /1 \ / \ 1+
0.98 N/ \ |/ |

0.96 N/

0.94
0.92
0.9

0

Nl
1
-
I+

0,04

el

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
wlr

0.8
0.6
0.4

: \ /1 \ /\_034dB
2N /N Y

-0.4
-0.6
-0.8

dB

I —"

wlr
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Aproximacién
Técnicas de aproximacion

Sin rizado (Butterworth) Rizado en una banda
N
\
Rizado en ambas bandas Rizado uniforme

CRRELLLLLLLL RO —

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Aproximacioén

Diseno de filtros selectivos a partir de especificaciones con tolerancias

Decidir la solucién IIR o FIR
T Oy

Decidir la técnica de aproximacion  S———

hay muchas, con y sin rizado

Estimar el orden necesario para cumplir la especificacion @, ws 0y 0s > M, N

depende de la técnica

Aplicar la técnica para calcular b, y ay Wp Ws Op Os —> by ay

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
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Tema2 Diseno de filtros digitales. Aproximacién

e Diseno de filtros IIR

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Filtros de Butterworth

Sin rizado. Respuesta monétona y maximamente plana

Butterworth orden 2,3,4,5,6

<

0.8 N\

0.6

LN
N

8 1
olr

e Mayor pendiente en zona de transicion al aumentar el orden

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
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Filtros de Chebyschev

Rizado uniforme en una de las bandas

/NN

ZERA YY) ‘ ‘\

~—
s s 7 1 7 7
whi

Tipo 1: rizado en banda de paso Tipo 2: rizado en banda de rechazo

e Mayor pendiente en zona de transicion que los Butterworth

e Permite cumplir especificaciones con menor orden que los de Butterworth

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Filtros elipticos

Rizado uniforme en ambas bandas

NN

e Mayor pendiente en zona de transicion que los anteriores

e Permite cumplir especificaciones con menor orden que los anteriores

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
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Filtros IIR orden 6

\ Butterworth Chebyschev 1

Chebyschev 2 Eliptico

—~~ [ v\ |t

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Filtros IIR

Butterworth orden 2,3,4,5,6 Elliptico orden 2,3,4,5,6

S e

0.8 0.8

0.6 0.6

0.4 0.4

|
; A\ 0; \
\

ST

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 .5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
wlr olr

e Mayor pendiente en zona de transicion al aumentar el orden
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Aproximacién

Diseno de filtros selectivos a partir de especificaciones con tolerancias

Decidir la solucion IIR o FIR
- o

Decidir la técnica de aproximacién  So——

hay muchas, con y sin rizado

Estimar el orden necesario para cumplir la especificacion @, ws 6, s — M, N

depende de la técnica

Aplicar la técnica para calcular b, y ay @, @s & S —> by ay

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Estimacion del orden

MATLAB
[N,Wn] = buttord (Wp,Ws,Rp,Rs);
[N,Wn] = chebylord (Wp,Ws,Rp,Rs);
[N,Wn] = cheby2ord (Wp,Ws,Rp,Rs);
[N,wWwn] = ellipord Wp,Ws,Rp,Rs);
entradas

Wp,Ws limites de la zona de transicion normalizadas respecto a =«

Rp banda de paso: atenuacién (maxima) en dB referidos a ganancia nominal 1

RS banda de rechazo: atenuacién (minima) en dB referidos a ganancia nominal 1

salidas
N orden (M = N)

Wn frecuencia normalizada (parametro para la rutina de aproximacion)

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
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Banda de paso

1.06
1.04
1.02

0.:98 A\ /\
oo N /1 N\ / \125=006
0.94 4

0.92
0.9 \n

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
wlr

0.8

1
0.6 R, = 201 = —20logll 26
dB P Og[1_25pJ og( p)
|
I
s N /1 N\ 1/ \| 05408

-0.6
-0.8

0.2

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
wlr
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Banda de rechazo (eliminada)
0.08

0.06

I/\\/ \//\\ //\\ //\\ \ /
%= 004 TV T N
. ' A

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 090)/” 1
-28 atenuacion 28 dB —> N\ AANNA

o NIWANRNAWAW!
YRRy R

-36
-38
-40

wlr
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Calculo de la H(z) MATLAB

[b,a] = butter(N,Wn);
[b,a] = chebyl(N,Rp,Wn);
[b,a] = cheby2(N,Rs,Wn);
[b,a] = ellip (N,Rp,Rs,Wn);
salidas
b=[b0, bl, b2, ... bN] coeficientes del polinomio numerador
a=[a0, al, a2, ... aN] coeficientes del polinomio denominador
-1 -N
bo+biz +---+byz
H(Z)= 04 N

ag +a12_1 +---+aNz_N

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Céalculodela H(z) MATLAB

[z,p,k] = butter(N,Wn);
[z.p.k] = chebyl(N,Rp,Wn);
[z,p,k] = cheby2(N,Rs,Wn);
[z.p.K] = ellip (N,Rp,Rs,Wn);
salidas
z=[cl, c2, ... cN] ceros (raices del polinomio numerador)
p=[pl, p2, ... pN] polos (raices del polinomio denominador
k ganancia b0/a0
N
H(l—ckz_l)
H(Z)z k- IEVZI
[10-p=")

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
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Calculo de la H(z) MATLAB
Otros filtros selectivos MATLAB

[N,Wn] = ellipord(Wp,Ws,Rp,RS);

[b,a] = ellip (N,Rp,Rs,Wn);

Wp,Ws limites de las zonas de transiciéon normalizadas respecto a ©
paso-bajo: Wp=.1, Ws=_2 Ws>Wp
paso-alto: Wp=.2, Ws=.1 Ws<Wp
paso- banda: Wp=[-2 .7], Ws=[.1 .8] Wsl<Wpl  Ws2>Wp2

banda eliminada: Wp=[.1 .8], Ws=[.2 .7] Ws1>Wpl  Ws2<Wp2

Wp=[Wpl Wp2] Ws=[Wsl Ws2] (vectores(1,2))

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Calculo de la H(z7) MATLAB Otros filtros selectivos

ANSENRNNNNNSY
BRORREISRRNN

@, @y W,

Wp < Ws Ws < Wp
LLLLLLLL
V7777777

YLl
Wy a)pl a)pZ W2 a)p] Wy W2 a)pZ

Wsl < Wpl Wp2 < Ws2 Wpl < Wsl Ws2 < Wp2

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
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Tema2 Diseio de filtros digitales. Aproximacién

e Sistemas FIR de fase lineal
= Retardo ideal
= Distorsion de retardo. Sistemas de fase lineal
= Sistemas de fase lineal generalizada (FLG)
= Sistemas FIR-FLG

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Retardo ideal

Sistema con respuesta en frecuencia: H (ej“’): a-ioa
En un sistema PDS-A: xo(t) x[n] —1 vy[n] Ve(t)
— ¢D H (elw) D/C
. T T
- No solapamiento espectral en C/D T_ ____________________________ T

- C/DyD/C mismo T y sincronizados
Ho (i0)=e @™ [oj<Z

Y,(jQ) = H,, (jQ) X, (jQ)= X, (jo) e 2T
y,(t) =x (t—qT) (retardo)

En telecomunicacion:
Un retardo no se considera distorsion de la sefal

La informacién que soporta Y (t) es la misma
(pero mas tarde)

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
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Rétardo ideal

Comportamiento del sistema discreto

] [~ vinl
—_— e —_—

o entero: Y(ej‘”) _ X(eiw).e—J’wa L y[n] =X[n—a] (retardo)
H(ej“’) _ g loa L h[n] = §[n-«] (retardo)

QoL No entero:
h[n] = L feion giongg = senz(n-a)

. cero para N-a entero 1
i~ exceptopara N=a /|

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Tema2 Diseno de filtros digitales. Aproximacién

e Sistemas FIR de fase lineal
= Retardo ideal

= Distorsion de retardo. Sistemas de fase lineal

Sistemas de fase lineal generalizada (FLG)
Sistemas FIR-FLG

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
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Distorsion de retardo

Rgspuesta_en H(ejw) _ ‘ H (ej“’)‘ ol L H(el?)
recuencia
e —
%(—/ Respuesta
Respuesta de Fase
de Amplitud

Distorsion de amplitud: ‘ H (eiw) no constante

Distorsion de fase: < H (ej“’) no lineal

Linealidad de fase ( jw)
se mide con: | Retardo de grupo: Tg (a)) = — d <>: H (e

dw

Distorsion de retardo (de grupo): Tg (a)) no constante (fase no lineal)

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Sistemas de fase lineal

Respuesta en _ _ . _
Frecuencia H(e“") = ‘H(er)‘ . g leatip

fase lineal

Retardo de grupo constante 7, (a)) =

.{

Ejemplo: Filtro paso bajo ideal de fase lineal

H(ejw) _ e_ja)a 0<|0)|<a)c _ e—ja)a . 1 O<|a)|<a)c
0 @, < |a)| <z Retardo ideal 0 @, < |a)| <7
(fase lineal) FPB de fase cero
h[n] = LTG_JCWZ eja)nda) sen a)c (n—a)
V4 7Z'(n—a) -;z-a)c - 7’,

-y

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
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Ejemplo: Filtro paso bajo ideal de fase lineal

H(e) =

- =)

h[n] = 0
para @ (n—a)=kr
7
Nn—a=k—

excepto
para k=0 (n=a)

g lwa 0<‘a)‘<a)0 h[n]

0 o <‘a)‘<7z :.:"' (p ./ W,

=)
=1

e
&
e

P [ P04 09
o
0.
@ =0,6 7 A
T ®
@0 o (P\"d; 5"“? oy 0"
..... & 4 b
gs"“o
] T/ o
ST SPR ML B N

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Ejemplo: Filtro paso bajo ideal de fase lineal

H(e) =

IR

No causal

h[n] simétrica sélo si Z|

(a entero o )
(o entero y medio)

gl O<‘a)‘<a)c h[n]

0 coc<‘a)‘<7r

B2
<
-2

.e_
@
&

2« entero \ 22
L/

.@
<
- e:
0.
_ O Y

Tema?2 - 18

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS



Tema2 Diseio de filtros digitales. Aproximacién

e Sistemas FIR de fase lineal
» Retardo ideal
» Distorsion de retardo. Sistemas de fase lineal
= Sistemas de fase lineal generalizada (FLG)
= Sistemas FIR-FLG

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Sistemas de fase lineal generalizada (FLG)

Respuesta en
Frecuencia H(ej”) _ A(a)) . ploatip

/
real (+ 6 -)

fase 0 6 © con saltos cuando
cambia de signo

término de fase lineal
con la frecuencia

Retardo de

grupo
constante

T lo)=a para Alw)#0
g() p ()

Cuando A(w) cambia de
signo, la fase salta 7

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
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Sistemas de fase lineal generalizada (FLG)

Respuesta en
Frecuencia H(ej“’) _ A(a)) . g learip

Ejemplo: Pulso rectangular

T 9 - S

= e 1o _ e—jw/2 ejw/2__e—jw/2
oP
) sen—— ) )
H(eja)) _ 2 gioP-D2 _ | py) . gmloa
sen—
real lineal

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Alw)=0 2n \/ \/ 0 om
para oP/2=kx

o=k 2z P
excepto P | A(a))| P I6bulos /
para @p=2rl
AQ2z1)=P 2z
P
Modulo
271 0 21
Fase b
=27 0 2n

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
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jo ——
H (a)) = e P
sen —
Maédulo
0 )
2n 0 21
T

Fase \‘\l‘ w =

-t -

Retardo -
de grupo 2

O
O
O
O
O
O
O
O

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Sistemas de fase lineal generalizada (FLG)

Una condicion suficiente para que un sistema sea FLG
¢ Respuesta al impulso real y simétrica
e Simetria par: h[n]=h[2a -n]

e Simetria impar: h[n]=-h[2a -n]

20 par 2a impar

4 posibilidades: 07 "o, aentero [, &1 entero

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
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« o) Sfo)eion

entero N=—o0

T =h[a]-e71?% & ih[O“r k].e—jw(a+k) 4 ih[“— k],e—ja)(a—k) _
k=1 k=1

=g loc -{h[a]+

N\_O

[I—

a
1 a+l a+2

M8

(h[a+k]-e_j“’k +h[a—k]-ej“’k)}
simetria par: h[a+k]=h[a—k]

H(ej“’)ze_jwa' h[a]+ Zh[a+k]-200sa}k =A(a))-e_jwa
k=1
real:A(a))

simetria impar: h [ +k]=—h[a—K]

w Ciwa—i”
H(eja;)ze—ja)a, h[a]+Zh[a+k]~(—2j)sena)k =A(w)-e el
0 k=l

imaginario = -j-A(w)

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

o H(ej“’)z ih[n]-e‘jwn:

2
T T entero n=-o
. 1 . 1
| 00 1 —ja)(a+2+kj 0 1 —ja)(a—z—kJ

e\ T = Zh[a+5+k]e +Zh{a—5—k]e =
a—l—l oz—l o1+l a+l+1 k=0 k=0

2 2 2 2

1

=e 197 ) h{a+—+k]e 2 +h{a———k]e 2
= 2 2

1 1
simetria par: h[a +§+ k} = h[a -5 k}

H(ejw):e_jwa : ih{a +%+ k]2cos[a)(k +%D= A(w)-e~ 177

k=0

real = A(w)

1 1
simetria impar: h[a +5+ k} = —h{a - k}

H(ej“’)ze_j“’“ : ih[a+%+ k](—Zj)sen{w[k +%D= A(a))-e_jwa_jz

k=0

imaginario = -j-A(w)

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
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Tema2 Diseio de filtros digitales. Aproximacién

e Sistemas FIR de fase lineal
» Retardo ideal
» Distorsion de retardo. Sistemas de fase lineal
= Sistemas de fase lineal generalizada (FLG)
= Sistemas FIR-FLG

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Sistemas FIR de fase lineal (generalizada)

a h[]=0 n<o
§ h[n]=0 n>2a=M
0 o M
§ -n
e Funcion de transferencia H(Z) - ZO h[n]z
n=
e H(z) es un polinomioen z" h[n] son los coeficientes del polinomio

M orden del sistema
0 Grado del polinomio
o N° de raices del polinomio (ceros de la funcién de transferencia H(z) )

M
h[n] tiene simetria respectoa ¢~ 5~

h[n] = +h[M —n] = £h[2a —n]

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
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Sistemas FIR de fase lineal (generalizada)

h[n] M =2a
E M par M impar
0 & M o entero a+5 entero
Par 7 T ,,,,, T ----- T 17 TTTT
L e ey T
Simetria
o m ATy v ATT
h[n] = —h[M -n] ll l l”& e (L l léa

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Sistemas FIR de fase lineal. Propiedades del diagrama polo-cero

Simetria respuesta al impulso — h[n] = +h[M —n]

Simetria funcion de transferencia —» | H (z) — +77 My (z‘l)

/ * Los ceros ocurren en cuartetos:
1 Z, -1 * *
Z, Zp 7y 1/ z

excepto:
- si son reales - pareja de inversos
- si ‘Zo‘ =1 - pareja de conjugados
* - si Zp==1 - s6lo
Zo

/2y Simetria respecto a Im[z]=0 (eje real)

Simetria respecto a ‘z | =] (circunf. unidad)
(homotecia)

Tema 2 - 24 Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS




Sistemas FIR de fase lineal. Propiedades del diagrama polo-cero

h[n]

Simetria respuesta al impulso — h[n] = +h[M —n] E
U |
a
Simetria funcién de transferencia —» | H (z) - +7 My (2—1) 0 M
z=1 tipos Ill, IV no pueden ser paso-bajo

tipos Il, Il no pueden ser paso-alto
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Tema2 Diseio de filtros digitales. Aproximacién

e Sistemas FIR de fase lineal
= Retardo ideal
= Distorsion de retardo. Sistemas de fase lineal
= Sistemas de fase lineal generalizada (FLG)
= Sistemas FIR-FLG

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
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Tema 2 Disefio de filtros digitales. Aproximacién

¢ Disefio de filtros FIR de fase lineal
» Introduccién a la técnica de enventanado
» Efecto del enventanado sobre la respuesta en frecuencia
= Disefio con ventana rectangular

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Disefio de filtros FIR de fase lineal

Se desea diseifiar un filtro que:

e Aproxime una respuesta dada Hd(ejw)

Tenga fase lineal exacta (generalizada)

Sea causal (realizable)

Se puede hacer con un filtro FIR-FLG

Ajustar valores de h[n] para aproximar Hd(ej“’)

Manteniendo h[n] simétrica para asegurar FLG

Ejemplo Filtro paso-bajo H (eja))
d
- 1 |a)|<a)
jo|_ ¢ I I
Hd(e )_{O @ <|a)|<7r -7~ W 7
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Diseno de filtros FIR de fase lineal

Ejemplo Filtro paso-bajo 1
jemplo Filtro p j Hd(ef“’)

Hd(ej“’):{l |w|<a)c |

|
1
0 a)c<|a)|<7r -~ Do T
Método de enventanado

° Hd(ejw) del FPB ideal es de fase cero

e Calcular la transformada inversa de Hd(ejw) > hyln]

hy, [n] es simétrica y decreciente con |n|

—joM/2

e Anadir un retardo ideal e con M entero  (M/2 entero o entero y medio)

M entero mantiene la simetria (introduce una fase lineal)
M suficiente para que 7, [n] sea despreciable paran <0 (y n > M)

e Truncar quedandose con valores entre 0 y M (enventanar)
se hace causal
se mantiene la simetria y la fase lineal

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Método de enventanado

n - " @ 7

T tlr] sen w_n ‘y . /__\ I.LId (ej(”)
Q ?e_ 9

Retardo
h,{n] ideal ‘ h[n]
oo |0 P J L 9P o0a ooooll PO J L 2| ovoo M
5y, oF e 5T, 18 a)(—j
EX EX M 2) 0<n<M
0<n<M [ ]
T |ln——-
> 2
Truncar
T T TIT 0 resto
U000®o? VAR A ?mé@o@u nhhoém?; AL L ?@é =5
2 2 M
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Diseno de filtros FIR de fase lineal

Método de enventanado

e Calcular la transformada inversa de Hd(ej”) - hd[n]

e—ja)M/Q

e Anadir un retardo ideal con M entero

e Truncar quedandose con valores entre 0 y M (enventanar)

Aproximacion
e ; Aproximacion en frecuencia” e d\€
e Cuanto mayor M sera mejor la aproximacion

(truncacién elimina menos energia de A[n] )

e ;Cuanto mejor?
— Efecto en frecuencia de la truncacién
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Tema 2 Diseno de filtros digitales. Aproximacion

¢ Diseno de filtros FIR de fase lineal
» |ntroduccion a la técnica de enventanado
= Efecto del enventanado sobre la respuesta en frecuencia
= Disefno con ventana rectangular

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
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Enventanado

e Enventanar una senal: multiplicarla por otra de longitud finita (ventana)

wln]
7Y

e Truncacion (0 a M): enventanar con una ventana rectangular

hln] = h[n]- wln] wln] TTTTTT TT n W[n]:{l 0<n<M

0 resto
(quedarse con lo que se vé a través de una ventana)
e Enventanado: generalizacion a ventanas no rectangulares

— Efecto en frecuencia del enventanado: convolucion H(eja’) =H,(ej”) 8 W(ej“’)

‘)
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Tranformada de Fourier de la ventana rectangular

ki (O e i

senM " 2
S (o) e
sen?
/\
= \/ \J

M+1:

_ 21
longitud de
la ventana
M+1
. M+1 16bulos
(o)
27
M +1
Modulo
27 0 2
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Tranformada de Fourier de la ventana rectangular

w(t)
C/D TTTTT? TT w[n] es un pulso muestreado
0 = t ‘ 01 M on
(M+1)-T r
(o) s

2

Areas no dependen de 7 77[ Q

2

Y sinc con solapamiento

\/\;@tﬁvﬂv

M — o W(ejw) — sinc areas no dependen de M

27 0 27
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Tranformada de Fourier de la ventana rectangular

o @M +1) u
¥ 97191991 =
01 M n
en® 1) — o
—az) W(ej“’) M +1
2 /\ |

M+1: 2n 0 2n
longitud de \/

la ventana
w[n] es un pulso muestreado

wn] W(e] ) es una suma de sinc con solapamiento

wt) ] "0 c/D

0 M+ T ! W ;

M — o W(ejw) — sinc

M — o areas de los lébulos no dependen de M
(altura se compensa con anchura)
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Tranformada de Fourier de la ventana rectangular

70
60 n
501 Altura: M+1 |
40t M=60~_ Areas de l6bulos |
30k independientes de M
(para M >>1)
20 2
M=20
10} -
10} i
-20 :
- 0 T
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Efecto en frecuencia del enventanado

a)c
—- + 2 escalones: en -@, y @,
c
¢.convolucion de un escalén con W(e ? W(e ja))
0 : ™\ AN

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
Tema 2 - 34



Convolucién 1

w(t)
escalon * sinc
(sefiales continuas =~ M >>1) T t
H(j<)
1
*
0 Q
T
1 : : : Q .
— [ w(jo)-H(jQ-jo)do = ij w(jo)de
27 S~ 27 J=° Funcién
0 6>Q integral
|1 6<Q
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Convolucion escalén = sinc

Funcion integral A=1/18
Q

1 w(jo)de

27T 9=

/\/m/\ 4z

, o\ ]
Area total SR SN
1 /-\ _.d'"—'\__“-
—["w(jo)do=w(0)=1 1 == :
27 J—©
< ] o _ A 1/
Area lébulo principal A=1,18 2 H('Q)*W('Q)
= diferencia entre maximos ] ]
1 .
Separacién maximos Aw=4r/t - L~ 0 o _OOW(Je)dQ
= ancho l6bulo principal ~r NS
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Efecto en frecuencia del enventanado

% eromosoommmre W[
. M+1 i
Hd(e]m) 1 @ W(efa’)
- o, o, \/ N
47
H( ja)) M +1
4 e
9
M +1 Aiv‘v - J —momrf) -
{ \ A~118 (M)
V2 — | ~1 independiente de M
(M—>0) \ independiente de @,
—~~ Ty
— a)c a)g

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Efecto en frecuencia del enventanado

Al aumentar M H(ef”)
las oscilaciones a ambos lados ﬁ . Az

del salto se estrechan A-1 M +1
pero no reducen su amplitud —— ——

(Fenomeno de Gibs) T l
W(ejw) M=20
| T~
M= 60\ | { M=60
PN \M

e
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Tema 2 Diseio de filtros digitales. Aproximacién

¢ Diseno de filtros FIR de fase lineal
= |ntroduccion a la técnica de enventanado
= Efecto del enventanado sobre la respuesta en frecuencia
= Diseno con ventana rectanqular

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

¢,Cémo relacionar forma de H(e’”) con una especificacion con tolerancias?

S 1+5p 140100707

1-6,7777777

Q8

Simetria respecto a (ac, 2)

o o A-1 0,18 Zona de transicion
Maxima oscilacion: ¢ = - =0,09 (donde no hay que cumplir)

Oscilaciones decrecientes al alejarse de

o Y 0s=0,09 tolerancia (rizado) igual en ambas bandas

@, Y ws Simeétricas respecto a
(frecuencias en las que la curva H(e’”) se sale de la tolerancia)
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Tolerancias y zona de transicion

Zona en la que no se
cumple la tolerancia

N T

Q8

@y @5

- Trazar limites de tolerancia (1+5, -9)

- Trazar limites simetricos de los anteriores (1-6, 9)

- Donde corten a H(€”) son los limites de la zona de transicion
(donde no se cumple la tolerancia)

simetria > &,.w.-w..w, = 091n/M
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Tolerancias y zona de transicion

1+6
1-5 .
ltro - @, =1"8 1 /M
. >\ [«
H(efw) !
S
Wy @O Wy -0
Ao = 4n /[(M+1)
ventana
W(eja)_ja)c]
~ PN | N\ et
~S~~—— al) SN o
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Zona de transicion 1+5

— N \
1-5
e Simetria respecto a . H(ej”’) - 0, =1'8 /M
¢ Ancho decrece con M

e Ancho ;- w,=1812e/M | N o
algo menor que Aa=4 r/M+1 @ @ o o

Aw = 4m [(M+1)

W(ejwfjwc]

Rizado L + S

e Siempre el mismo 6=0,09

« Banda de rechazo: 20log(s)=-21dB
menor que atenuacion I6bulo secundario de TF de la ventana (-13dB)

1+6
e Banda de paso: 2010g(Tj =0,75dB — +0,75dB
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Tolerancias y zona de transicién (escala logaritmica)

+0,75dB

0 —
N\ -214dB

N
(=)
T

filtro

dB ‘H(ej‘”)‘

» A
S o
T T

-13dB
ventana

‘W(ejw_ja)c )
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Tema 2 Diseno de filtros digitales. Aproximacién

e Diseno de filtros FIR de fase lineal

Uso de ventanas no rectanqulares

Método de la ventana de Kaiser

Disefio de otros sistemas (no FPB)

Filtros 6ptimos. Método de Parks-McClellan

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Ventanas no rectangulares

Ventana rectangular

area total =1

I6bulo principal
A=1,18
Ao=41/t

SN NN

1 | ) t
Ventana de Hann 5| '~ °® gk

l_/\_l

T B

T

NV Y =N

area total =1

I6bulo principal
A=1,013
Aw=8m/t

Ventana de Hann: lébulo principal mas ancho pero de menos area
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Ventanas no rectangulares

Ventana rectangular Ventana de Hann
A
T
T
N N N\ /\ AN N N
7~ ~ - -
A=1,18 A=1,013
Ao=4n/t Ao=81/t

P

0=0,09 (-21dB) 0=0,0065 (-44dB)
w,—a,= 1,817/t w—0,= 6,21/t

7év£><

Ventana de Hann: zona de transicion mas ancha pero menos rizado
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Ventana de Hann:
- areas lobulos laterales menores — menores oscilaciones
— zona de transicidon mas ancha

Tema 2 - 41 Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS




200

Formas de ventana

Rectangular w[n] = 1 0<n<M

B 2n/ M 0<n<M/2
Bartlett "=l Mia<n<m
Hann w[n]=0,5—0,5 cosQrn/ M)

Hamming  w[n]=0,54-0,46cos(2z n/ M)

Blackman  w[n]|=0,42-0,5cosQ2z n/M)+0,08cos(dz n/ M)

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Transformada de Fourier de la ventana

Ventana rectangular M=50

Ventana de Hann M=50

0 0
A0l 43 -10
20} -20
-301 -30
W(eja)) -40} -40
-501 -50
-60 -60
70+ -70
-80 -80
Wy
109 0.2 04 06 08 1 1% 0.2 04 06 o.é\ . 1
0 ‘ Ventana f’e Hammir\g M=50 ‘ . Ventana de Blackmann M=50
10} -0}
20} -20
=30t =301
W(ejw) -40+ -40
50} -501
-57
-60f -60
70t 70t
-80 1 -80
I i
100 02 04 06 08 1 719%% 0.2 0.4 0.6 - {(‘).8 1

Tema 2 - 42
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Transformada de Fourier de la ventana

W(e’®)

Ventanas rectangular, Hann, Hamming y Blackmann

Ventanas rectangular, Hann, Hamming y Blackmann

0 T T T

0.05 0.1 0.15 0.2

Menores I6bulos secundarios
a costa de mayor ancho del I6bulo principal

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Ventanas
1
Rectangular w[n] = 1 0<n<M
Rectangular 2/ M 0<n<M/2
Bartlett "] =\ 5 maen<m
Hamming w[n]=0,54 - 0,46 cos(2z n/ M)
Blackman
Hann Hanning w[n]=0,5 -0,5cos(2z n/ M)
Hamming Blackman w[n|=0,42-0,5cos(2z n/ M)+ 0,08cos(4z n/ M)
0
Ventana
Anchura lobulo principal | Atenuacion lobulo secundario
Tipo Aw a (dB)
Rectangular 4n /[(M+1) 13 menores lébulos secundarios
Bartlett 8t /M 25 a costa de
Hanning 8n /M 31 mayor ancho del I6bulo principal
Hamming 8t /M 41
Blackman 12n /M 57
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Filtro paso-bajo ideal @,=0.3 & h[n] h[n]*w[n] (rectangular M="24)

We ?

® o
9900000002 S T IB FET | oo
A[n]*w[n] (Hamming M=24#)

SR N S

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Filtro paso bajo

Rectangular M=24 Hamming M=24
20 T T T T

dB

-1001 7

-1201 7

_140 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Filtro paso-bajo ideal @.=0.3 & h[n] h[n]*w[n] (rectangular M="24)

h[n]*w[n] (Hamming M=24)

T

oo R

Ventana de Hamming M =48 h[n]*w[n] (Hamming M =48

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Filtro paso bajo

Rectang. M=24 Hamming M=24 Hamming M =48
20 T T T T

-100} T

-1201 T

_140 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Ventanas

1

Rectangular w[n] = 1 0<n<M
Rectangular i M 0<n<M/2
Bartett 17 = {5 0 Miencm
Hamming w[n]=0,54 — 0,46 cos(2z n/ M)
Blackman
Hann Hanning w[n]=0,5—0,5 cos(Qrn/ M)
Hamming Blackman w[n|=0,42-0,5cos(2z n/ M)+ 0,08cos(4z n/ M)
0
Ventana Filtro FIR
Anchura lobulo principal | Atenuacion lobulo secundario | Anchura zona de transicion Rizado
Tipo Aw a (dB) w, -0, A4=-20log,, &
Rectangular 4m /(M+1) 13 1,81 /M 21
Bartlett 87 /M 25
Hanning 8n /M 31 6,21 /M 44
Hamming 8t /M 41 6,61 /M 53
Blackman 12n /M 57 11n /M 74
Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
Diseio
1+5p 1100001
1-8, 77777777 S=min( S, &) — A=-20logy) S
;s - o,
Ir““‘“‘ Os
®, o

e Rizado A — forma de ventana w[n]

e Ventana: expresion ancho zona de transicion =
), + o

e Centro de la zona de transicion

Respuesta al

. =

C

impulso

(ws - @) — orden M (entero)

2

Tema 2 - 46
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Ejemplo

dB
o, = 0,4
o, =057

dB

A:20dB M:19 rectangular

A:40dB M:62 hanning

(0] 0
-21
-44
-100 -100
0 0.5 1 0 0.5 1
A:50dB M:66 hamming A:70dB M:110 blackman
0 0
-53
-50 -50
dB -74
-100 -100 ‘
0 0.5 olr 0 0.5 Py 1
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Tema 2

Diseno de filtros digitales. Aproximacién

e Diseno de filtros FIR de fase lineal

» Uso de ventanas no rectangulares

= Método de la ventana de Kaiser

» Disefio de otros sistemas (no FPB)

= Filtros 6ptimos. Método de Parks-McClellan

Tema 2 - 47
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Ventanas 6ptimas

Hann Hamming

coseno alzado coseno alzado
con pedestal ~_

0 : T T T 0
-10F 4 10}
-20¢ Ventana de Hann l -20f Ventana de Hamming
S30p 1, -31 M=50 1 -30f M=50

-40t
-50f
-60f
-70t
] 8ot

m : -90t
|

1

0 02 04 06
e La dos tiene igual ancho de I6bulo principal Aw

e Hamming: menor (max) I6bulo secundario (a costa de forma mas complicada)

¢ ; Existe otra forma de ventana con (max) I6bulo secundario aun menor?

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Ventana 6ptima de Kaiser

¢ Puede encontrarse una ventana optima?

Dado un ancho de lobulo principal Aw <> ventana con min (max) l6bulo secundario

Ventana de Kaiser

_Io(ﬂ\/l—(1—2n/M)2)

1y(8)

wn]

Io: Funcién de Bessel modificada de 12 especie,
de orden 0

Dos parametros:
M: orden (M +1): longitud
S parametro de forma

Ajustando f se pueden conseguir ventanas similares a las anteriores
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Ventana 6ptima de Kaiser

Ventana de Kaiser M=20 beta=0

=301

-40t

-501

-601

-70f

-80

0.6 08
M=20 beta=5

0 0.2 0.4

Ventana de Kaiser

-20F

-401

-601

-801

-100r

-120
0

-90
0

Ventana de Kaiser M=20 beta=3

06 08 1
M=20 beta=7

0.2 0.4

Ventana de Kaiser
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Ventana 6ptima de Kaiser

Ventana de Kaiser M=20 beta=0,3,5

Ventana de Kaiser M=10,20,40 beta=5

0 T T T T Or= T T T T
20} 20}
40} -40F
60} 60}
-80} I -80}
-100} ‘ o { -100}
_120 1 1 L 1 _120 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1770 0.2 0.4 0.6 0.8

Ajustando S se intercambia:
- ancho Iébulo principal con
- atenuacion Iébulo secundario

L constante:
- atenuacion lébulos secundarios no varia

- variando M se puede ajustar Aw

Tema 2 - 49
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Filtros FIR con la ventana de Kaiser

Factor de forma Yij 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Anchura zona de W, -w,
transicion (x 27 / M) 1,5 2 26 | 32 | 38 | 45 | 51 | 57 6,4
Rizado A=-20log,, 0| 29 37 45 54 63 72 81 90 99
Filtro FIR Kaiser
Anchura de la Rizado yij
Tipo zona de transicion A(dB) = -20logs | para igual
0, -0, rizado
Rectangular 1,81nt/M 21 0
Hanning 6,2t/M 44 3,86
Hamming 6,6t/M 53 4,86
Blackman 11t/M 74 7,04
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Filtros FIR con la ventana de Kaiser

Factor de forma Yij 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Anchura zona de W, -w,
ransicion (x 27 / M) 1,5 2 26 | 32 | 38 | 45 | 51 | 57 6,4
Rizado A=-20log,, 0| 29 37 45 54 63 72 81 90 99
Filtro FIR Kaiser
Anchura de la Rizado yij Anchura de la
Tipo zona de transicion | 4 (dB) = -20logs | paraigual | Zona de transicion
0, -0, rizado w0, -0,
Rectangular 1,81t/M 21 0 1,81t/M
Hanning 6,2nt/M 44 3,86 5,01t/M
Hamming 6,61/M 53 4,86 6,27t/M
Blackman 11n/M 74 7,04 9,197/M
Para igual rizado: con ventana de Kaiser — zona de transicion mas estrecha

Tema 2 - 50
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Diseino con la ventana de Kaiser

1+5p LLLLLLL

1-6, 7777777 o=min( 0, 6) — A=-20log; o

s - W,

—o)

@ @

e Rizado A — forma de ventana (/)

e Ventana: f — expresion ancho zona de transiciéon = (@s - @,) — orden M

@, + O
e Centro de la zona de transicion @ :T
Respuesta al M
in?pulso e (" 2 ) Io(ﬂ\/l—(l—2n/M)2j
h[n]z 7 w[n] con W[n]=
O<n<M ”(”—zj 1,(B)

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Diseno con la ventana de Kaiser

Factor de forma Yij 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Anchura zona de 0, -,
transicion (x 2z | M) 1,5 2 26 | 32 | 38 | 45 | 51 | 57 6,4

Rizado A=-20log,, 0| 29 37 45 54 63 72 81 90 99

100

Férmulas de Kaiser  Permiten ajustar mejor /A al rizado
80+
A(p)
0,1102(4-8,7) A>50 ool
B=105842(4-21)"*+0,07886(4—-21) 21<A4<50
40 -
0 A<L21
20F
A-8
= (4=221) % 2 4 6 8 10
2,285\, -, ) 5
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Ejemplo

A:20dB M:19 beta=0

0
21
-100 -
0 05 1
@, =047 A50dB M:59 beta= 4.534
o, =057 :
0
dB '50-
-100 -
0 05

ol

0

-100

0

dB ~

-100
0

501

A:40dB M:45 beta= 3.395

0 0.5 1
A:70dB M:87 beta=6.755

0.5

ol 1

Menor M que con ventanas clasicas: menor (@, - @,)-M y mejor ajuste de forma a rizado
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Ejemplo
A:20dB M:19 rectangular A:40dB M:62 hanning
0] 0
-21
-44
-100 -100
0 0.5 1 0 0.5 1
o =04r . . . . .
4 A:50dB M:66 hamming A:70dB M:110 blackman
w,=0,57 - .
0 0
-53
-50 -50
dB dB 74
-100 -100 ‘
0 05 . 0 05 . 1
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Tema 2 Diseno de filtros digitales. Aproximacién

e Diseno de filtros FIR de fase lineal

Uso de ventanas no rectangulares
Método de la ventana de Kaiser

Diseno de otros sistemas (no FPB)

Filtros 6ptimos. Método de Parks-McClellan
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Diseno con enventanado

. M

Hd(ejw) — h[n]=TF! Hd(ejw)-e 24 o hn]=h[n] win]

deseada

Filtro paso-bajo

retardada enventanada
H;)g(ejw)
senw.\n—a M
| o] = Sreln=a) M
o, 7‘[ : ﬂ(n—a) 2
— ) = -mglee) < g le)-mglee)
@ ;z h,[n] B Senﬂ(n—a) _ sen a)c(n—a) a=M
72'(71—0() ﬂ(n—a) 2

=0 [n — a] solosi o entero ( M par)

Tema 2 - 53
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Diseno de filtros multibanda

G
o [, o k) - o s
0w W; W7 “ + (G -Gy)-H3p (ejw) +
g G, | + (G- Gy)-H ) +
w;  O=T + (Gl—Gz)-H;’,g(ej“’)
o G- s Para N bandas
2- G
v @ Hd(ejw):]il(Gk_Gkﬂ)'H;)l];(ejw)
\QGVG? y con GN+1:_O y oy=7
R O B CEEmECTLEY
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Diseno de filtros multibanda

§-AGy =65-(Gy—Gpy)

N

senwp \n—a
G hln] =D (G = Giyy)- iln—a)

. P z(n-a)

1
4 e G ] =[] wln]
oo / Rizados
0 w; > 3 wy=7r e iguales a ambos lados de cada salto
e proporcionales al salto AG;
e Si M>>1 no influyen en otras bandas
Diseno

o= min(

e El menor rizado en proporcion al salto
e La zona de transicion mas estrecha

S 8 & & & O
AG, AG," AG, AG, AG; AG,

j — ventana

Aw = min(Aa)k) — orden M

Tema 2 - 54
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Tema 2 Diseno de filtros digitales. Aproximacién

e Diseno de filtros FIR de fase lineal

Uso de ventanas no rectangulares

Método de la ventana de Kaiser

Disefio de otros sistemas (no FPB)

Filtros 6ptimos. Método de Parks-McClellan

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Filtros 6ptimos

Ventana rectangular A 0 )2
. L HHd(eJ ) 1(e/ )‘ do
e Optima en cuanto a error cuadratico medio
—7T

El error se concentra a los lados de la zona de transicion (Z.T.)
La mayor parte del error esta en la propia Z.T.

¢ Oftras ventanas tiene mas error total pero

mas error en la Z.T. (mas ancha) y menos error fuera de ella
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Ventana rectangular Ventana de Hann

/\

I 1
T
T
N\ N\ AN N\ N\ N
T~ T - <
A=1,18 A=1,013
Ao=4n/t A=8T1/T
JARN P —
/\_/ T —
0=0,09 (-21dB) 0=0,0065 (-44dB)
a—w,= 1,811/t —a,= 6,21/t
— Py
T L/

Ventana de Hann: zona de transicion mas ancha pero menos rizado
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Ventana de Hann:
- mas error total
- pero muy poco fuera de la zona de transicion
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Filtros 6ptimos
Ventana rectangular A . .\ 2
I ‘Hd(efw)—H(er)‘ dw

-

o Optima en cuanto a error cuadratico medio

El error se concentra a los lados de la zona de transicion (Z.T.)
La mayor parte del error esta en la propia Z.T.

e Oftras ventanas tiene mas error total pero

mas error en la Z.T. (mas ancha) y menos error fuera de ella

Ventanas de Hann y Hamming (igual ancho)
e Hay el mismo error total en la Z.T. y fuera de ella
e Con Hann el error se concentra junto ala Z.T.

e Con Hamming el error se reparte y se obtiene menor rizado maximo

e Esto sugiere que repartiendo mejor el error se tendra menor rizado maximo
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Hann Hamming

coseno alzado coseno alzado
con pedestal ~_

0 : : : . 0

-10f 4 10}

-20f Ventana de Hann 1 -20f Ventana de Hamming
30p |, =31 M=50 1 -30f M=50

-0}
50/
60}
70}
] 8ol
m ] -0}

e |

1

0 02 04 06
e La dos tiene igual ancho de I6bulo principal Aw

e Hamming: menor (max) l6bulo secundario (a costa de forma mas complicada)

Tema 2 - 57 Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS




Filtros 6ptimos 1+, eltssy

e Para especificaciones con tolerancias, los filtros 1-6,[7777777
disefiados con ventanas no son 6ptimos (min M):

- lgual rizado en ambas bandas

DI IIIIINN 5
IP\/\/\/\/\ s

@ @y

- Rizado decrece al alejarse de la Z.T.

e Con método de Kaiser se consiguen filtros de menor orden

Método de Parks-McClellan

e Sin la restriccion: h[n] es hy[n] por una funcién dada w[n]

Optimiza directamente los valores de 4[n] (manteniendo la simetria para FLG)

Busca minimizar el error maximo fuera de la zona de transicion

(no el error cuadratico medio total como la ventana rectangular)

Produce rizado uniforme

Pondera diferente el error en cada banda para conseguir diferente rizado
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Método de Parks- McClellan

W[n] . min{mae)lx{ E(w)=W(w)- ( H, (eja’ )— A(ejw) ) }}

| siendo A (e’?) = T.F.{h[n]}- e’

0 M
(fase cero)
1 1
! | ‘ W(w)
= a——— E(w) = W(@) (Hy(€) - A ()
bﬁﬁ.j |r/'\\ - 4: Hd (e]a)) - A (e/w)
awral - H, (&) | min(max) produce maximos iguales |
A (€?) peso cero en zona de transicion
Para igual M y o),
S rizado menor que con ventanas
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Método de Parks- McClellan

Pesos diferentes para rizados diferentes

1/6, 17
- | | W(w)
) I — H,(€9) - A(¢°) = E(w) | W()
A(€°)=H, () - E(w)] W)
\jl\\/\ /Hd (@) Para igual M y wy-,

0, se puede reducir a costa de 0,

N < Estimacion del orden

=== M:—1010g105p§v—13
2,324 (0, - w,)
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Método de Parks- McClellan

MATLAB: rutina remez

e H/(w) puede ser cualquiera: mutibanda con zonas de transicion
e Con ¢, 0, w, w;, — estimar el orden M

e Con 9, o, w, w; — crear la funcion de pesos W(w)

cero en zonas de transicion 0
inversamente proporcional a rizados en bandas de paso

function remez (M, w, H, W)

M orden

w vector de frecuencias

H vector de valores de la respuesta de amplitud para cada frecuencia
W  vector de pesos para cada frecuencia

Tema 2 - 59 Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS




Ejemplo

A:20dB M:10 Rizado unif. A:40dB M:37 Rizado unif.
O 0
-100 : -100 :
0 0.5 1 0 0.5 1
®,=04x A:50dB M:51 Rizado unif. A:70dB M:79 Rizado unif.
o, =057 : :
0 0
5p =0y
dB '50 i dB '50 i
-100 : -100 :
0 0.5 wolr 1 0 0.5 olr 1
Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
Ejemplo
0, =047 ;=057 5, =0y
A:40dB M:63 hanning A:40dB M:45 beta= 3.395 A:40dB M:37 Rizado unif.
0] 0 0
dB
-50 -50¢ -50
-100 - -100 -100
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
A:70dB M:111 blackmann A:70dB M:87 beta= 6.755 A:70dB M:79 Rizado unif.
0 0 0
dB
-50 -50 -50
-100 — -100 . -100 . WW
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
wlr wlr wolr
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Resumen

e Una respuesta FLG (retardo de grupo constante) no es distorsion
e Simetria de la respuesta al impulso h[n] = £ h[M-n] asegura FLG
« Disefio de filtros FIR-FLG: T.F."(H(¢/®)) — retardo ideal — enventanar

¢ Ventana rectangular: éptima (5 = “E(a’lzd“’j pero con mucho rizado maX(|E(w)|)
fueradela Z.T.

e Aumentar M reduce el error total (¢), estrechando la Z.T. pero no reduce el
rizado maX(|E(60)|)

e Otras ventanas permiten reducir el rizado maX(|E(0)1) deformando la sefal en el
tiempo para truncar suavemente

o Kaiser permite ajustar finamente la forma (f) al rizado necesario y es siempre
mejor en anchura de Z.T. que las formas clasicas (ventana 6ptima)
e Si no se impone que h[n] sea el producto de la deseada por una ventana

predefinida, y se ajustan sus valores directamente para min(max(|E(a))|)) se
obtienen filtros de menor orden M con rizado uniforme
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Sistemas FIR de fase lineal

Propiedades del diagrama polo-cero h [n] ,
Simetria respuesta al impulso — h[n] = £h[M —n] i
0 a M
M M
H(z):Zh[n]z‘” =iZh[M—n]z‘“= (cambio de indice: M —n=Kk)
n=0 n=0
0 M M
—+ S hlk]z&M =+ S hk] 2z M =+ 2™ S hk]z* =+ 2™ H(z‘l)
k=M k=0 k=0

My -1
Simetria funcion de transferencia — H(z) = +2 H(Z )
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Simetria funcion de transferencia — H(Z) = +zMH (Z_l)
Si z, es un cero de H(z):
0=H(z) =+z, ™M -H(z(}l) =0

Z5M no puede ser cero:
M
27 M=0 = z'=0 = H(zo):Zh[n]-(zgl)” = hlo] = 0 =
n=0
Zy no seria un cero de H(z)

-1 —
Por lo tanto: H (Zo )= 0 Zo1 también es un cero de H(z):
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Simetria funcién de transferencia —» H(z) = * zMH (Z_l)
Si z, es un cero de H(z):
0 = H(zy) = £z, H(zal) =0 = H(zal)zo
Z)' también es un cero de H(2):

Como h[n] es real, las raices del polinomio H(z) son parejas complejas conjugadas

zy 1/2* también son ceros de H(2):

1 / Z("; Los ceros ocurren en cuartetos excepto:

1/z,
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Simetria funcién de transferencia —» H (Z) =+zMH (Z_l)
Si z, es un cero de H(z):
0= H(z)) = +z,™ H(zal) =0 = H(zal):O
Zy' también es un cero de H(z):

Como h[n] esreal, las raices del polinomio H(z) son parejas complejas conjugadas

zy 1/2* también son ceros de H(2):

Los ceros ocurren en cuartetos excepto:

-Si zy esreal sélo su parejainversa 1/20

_Si |70|=1 sélo su pareja conjugada Z'

0]
0]

-Si zp==*1 no tiene acompanantes

Simetria respecto a Im[z]=0 (eje real)

Simetria respecto a ‘Z | =1 (circunf. unidad)
(homotecia)
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Sistemas FIR de fase lineal

Respuestaen w=0y w=~r

H(z) = +zMH (z_l)

w=0(z=1)
H(1) = + 1™ H(1)
simetria impar: H(1) = — H(1) = H(1)=0 tipos 11l y IV
w=xn(Z=-1)
HE=1) = + (17 HE)
simetria impar, M par: H(-1) = —(+) H(-1) = H(-
simetria par, M impar: H(-1) = + (=) H(-1) = H(-

1)
)

0
tipos Il y IlI
0 Y y
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Sistemas FIR de fase lineal

Respuestaen w=0y w=~r

tipos Il , IV no pueden ser paso-bajo
tipos Il , Il no pueden ser paso-alto T,

w=0(z=1)
H(1) = + 1™ H(1)
simetria impar: H(1) = — H(1) = H(1)=0 tipos 11l y IV
w=xn(Z=-1)
HE=1) = + ()7 HE)
simetria impar, M par: H(-1) = —(+) H(-1) = H(
simetria par, M impar: H(-1) = + (=) H(-1) = H(

1)
)

0
tipos Il y IlI
0 Y y
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Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion

Tema 2 Diseiio de filtros digitales. Aproximacion

Introduccion: aproximacion y especificacion

Disefio de filtros IIR

Sistemas FIR de fase lineal
e Retardo ideal
e Distorsion de retardo. Sistemas de fase lineal
e Sistemas de fase lineal generalizada (FLG)

e Sistemas FIR-FLG

Disefio de filtros FIR de fase lineal
e Técnica de enventanado
e Uso de ventanas no rectangulares
e Método de la ventana de Kaiser

e Filtros optimos. Método de Parks-McClellan

José Tomas Entrambasaguas
2019






Tema 3 Diseno de filtros digitales. Realizacion

e Realizacion de sistemas
= Estructuras
= Representacion con grafos orientados

Estructuras IIR

= Directas, en cascada y en paralelo
= Estructuras transpuestas

Estructuras FIR

= Directa y su transpuesta. Estructuras para sistemas FLG

= Estructuras para interpolacion y diezmado

Efectos de precision finita
= Cuantificacion de constantes
= Ruido de redondeo
= Desbordamiento

Construccion de sistemas digitales de tratamiento de senal

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Estructuras

Fase de aproximacién

o Aproximar el comportamiento por otro mas realizable

e Objetivo: obtener una H(z) racional FIR o lIR %b -
= que cumpla la especificacion o se aproxime H(z) _ k=0 k
» simple (minimo orden) ]szakz_k
k=0

Fase de realizacion
o Objetivo: obtener un algoritmo
= Calculo de las muestras de la salida

* De manera que el comportamiento sea H(z)

x[n] yln]
+ +

~
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Estructuras. Ejemplo

_ b _Y()
H(z)- l—a;z ' —ayz? - X(2)

Ecuacién entrada/salida en el dominio z
Y(z)-a lzle(Z)— a, ZﬁzY(z) =b-X(2)

Transformada z inversa
y[nl=a yn=1]-a, y[n—2]=b-xn]

Despejar y[n]
vnl=b-xn]+apln-1]+a; y[n-2]

Descripcion textual del algoritmo:

para calcular la salida en este instante, multiplicar la entrada en
este instante por b y sumarle los dos valores anteriormente
calculados de la salida, multiplicados, respectivamente, por a, y a;

Es un algoritmo realizable:
Suma, multiplica y almacena valores
No requiere valores futuros ni no disponibles
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Estructuras. Ejemplo

H(z)-= b

l—alz_l—az z

2 Algoritmo: y[n]=b'x[n]+a 1y[n—1]+ ap Y[n—z]

Elementos necesarios para la realizacion:

Suma de senales xi[n] @) xi[n] + xa[n]

En cada instante, la salida es la suma de las muestras de
las senales de entrada en ese instante

Multiplicaciéon de una senal por una constante

En cada instante, la salida es el producto de la muestra
de entrada en ese instante por una constante

x[n] a a-x[n]
+

Almacenaje de una muestra de senal

. . x[n] x[n-1]
En cada instante, la salida es la muestra de entrada en el 7z
instante anterior (requiere memorizarla)
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Estructuras. Ejemplo
« Algoritmo y[n]=b-x[n]+a,y[n—1]+a, y[n-2]

o Representacion grafica

l—a,;z"' —a,z7° GL>_”‘1<_ in-1]

-1

L~ Y yin-2)

e Conjunto ordenado de operaciones (para calcular la salida)

Estructura

e El orden no esta del todo determinado

e Posible paralelismo
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Estructuras. Ejemplo

y[n]=b-x[n]+a yln-1]+a, y[n-2]

b
x[n] @ y[n]
Y
b z'!
H(Z):l az'l—a,z7? ( @
Tl T + <
Z—I
az }/
Complejidad

o Numero de operaciones para calcular una muestra de la salida (o entrada)

= 3 multiplicaciones de senal por constante
= 2 sumas de (2) sefales
e Memoria para almacenar valores

» 2 registros de una muestra
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Estructuras. Ejemplo

Otras estructuras

b 1
H(z) = - b =Hz) H
(Z) l—alZ_l—az Z_2 l—alz_l—az Z_2 I(Z) 2(2)

e Dos sistemas en cascada: la salida del 1° es |la entrada del 2°

r—\
x[n [n]
(1 o +\ b I + by
e O
Hy(2) @ H,(2) @y
NS )
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Estructuras
b
H(z)= 1 2
l-a,z" —a,z
n] b Mnl ] boovnl  xnl P~ yn]
\‘b + \+/ \{, \’f
-1 1
4 z Z.]
ap
<] ﬁ9+ al
7! z’!
ar j, a }/ S
}t a;

Diferentes algoritmos

Igual complejidad

Mismas constantes

Un mismo comportamiento puede realizarse con diferentes estructuras

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
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Estructuras

b b b
x[n] @ \{/ > 9y_[n] x[n] @ \+/ = 9y_[n] x[n] ? g 9y_[n]
71 S 1
z

G_D_% GDL‘ i aj
a }/ az }/ Z-I
H(z)= b 7 ! }\—L

L
b -1
) H(z)= -z
7! a a 7’ 1-2az" +(a® +b%)z 72
Y n y[n]
b~ a, =2a a, =—(a* +b?)

e Un mismo comportamiento puede realizarse con diferentes estructuras
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Estructura directa

< k
Zb‘k z
Normalizacion de H(z) - k;,o
coeficientes .k
Za k z
k=0

N M
Ecuacion entrada/salida Y(Z)_kziaky(z)z_k: l;)ka(Z)Z_k
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Estructura directa

Shizt Yt
bz~ bz~
k=0 ¢ k=0 ‘ _ Y(Z) ' '

Normalizacion de H(z) = _ _ con by _by v a - —a'y
coeficientes %a.k Sk 1 %akz—k X(z) ' d'
k=0 P
- AR —k
Ecuacion entrada/salida ¥ (Z)_l;akY ()" = ]§)ka (2)2
N M
Transformada Z inversa  y[n]-> a;y[n—k]= > bx[n—k] (ecuacion en diferencias)
k=1 k=0
N M
Despejar y[n] y[n]=> ayyln—k]+ > bex[n—k]  Algoritmo de calculo de la salida
k=1 k=0

Usa valores anteriores de
entradas y salidas
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Estructura directa |

N N
y[n] = + Zaky[n—k] = v[n] + Zaky[n—k]
k=1 k=1
x[n] v[n]
x[n-1]
x[n-2] |
x[n-M]
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Estructura directa |

il = Shesn—k] ¢ S appln—4]
k=0 k=1

x[n] v[n] N y[n]
v
Z-]

x[n-1] 4@ yn-1]
7!

x[n-2] | | yin-2]

v[n] + %aky[n—k]
k=1
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Estructura directa |

] = kﬁbkx[n—k] N gaky[n—k]

by A7) v[n] A7) yln]

a1 yn-1]

y[n-N]

v[n] + gaky[n - k]

e Hay que guardar M entradas
anteriores y N salidas anteriores

e Multiplicar entrada actual y
entradas anteriores por
constantes b, y sumarlas (v[n])

e Multiplicar salidas anteriores por
constantes a;, sumarlas y sumar
av[n]

El algoritmo se describe con
- Almacenamiento de muestras
- Multiplicaciones por cte.
- Suma de senales
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Estructura directa |

b() \/_i_\

v[n]

aj

Estructura directa Il

x[n] wln] bo ) y[n]
4
S
4 wln-1]
.
w[n-2]
x[n] wln] y[n]
H, H
1 M s
H(z)=— Dbzt = Hy(2)-Hyl2)

Estructura directa Il

x[n]

a

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

necesita menos memoria que la directa |

Tema3 -8
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Tema 3 Diseno de filtros digitales. Realizacion

¢ Realizacion de sistemas
= Estructuras

= Representacion con grafos orientados

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Representacion con grafos orientados

Grafos de flujo de sefial: representan como calcular y[n] a partir de x[n]

noQo nodo nodo de

salida
yn]

nodo de
entrada

wy [n]= Zfik (w;[n])

win]

e Cada nodo una senfal
o Cada rama una transformacion que se aplica a la senal en su origen

e Sefal en cada nodo: suma de las senales transformadas por las ramas que le llegan

= Silarama es LTI (lineal e invariante) se representa por i4[n] o H(z)
= Si en una rama no se pone nada es la transformacion identidad: H(z) = 1

= Normalmente se usa solo: H(z) =1, -1, una constante o z™ (retardo entero)

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
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Representacion con grafos orientados

Ciclos

Puede haber ciclos pero solo si incluyen

algun retardo

Si hay ciclos sin retardo, el grafo no

representa un algoritmo

Ejemplo

] v i)
a

) )

x[n] y[n]
a z'

y[n]=x[n]+a-yn] esto no es un algoritmo
(aunque si una ecuacion)
para calcular una cosa se necesita ella misma (ciclo)

n]=xln]+a-y[n-1]
esto si es un algoritmo
es posible disponer de los datos requeridos

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Representacion@on@rafosdrientadosé 6

Cambiosdledrelocidado

e Puede haber expansiones o diezmados

e Pero sélo pueden sumarse sefales de igual velocidad

L

7

Multiplicacionalese alesé

(F) { (Fs-L)

e Se pueden anadir pero el grafo deja de ser lineal

x1[n]

/)‘(\ xi[n] - xz[n]

x2[n]

Tema 3 - 10
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Analisis de estructuras

e Escribir las ecuaciones de los nodos a los que llega mas de una rama

e Resolver el sistema de ecuaciones eliminando senales hasta obtener una
relacidon entrada/salida

e Obtener el cociente salida/entrada en el dominio z (Funcion de transferencia)

nodo de
entrada

nodo de
entrada

nodo

nodo nodo de
salida

yln]
AL WA

nodo de
salida

Y(z)

Wilz)= 2 Fu i(2))

Analisis de estructuras

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

e Escribir las ecuaciones de los nodos a los que llega mas de una rama

e Resolver el sistema de ecuaciones eliminando senales hasta obtener una
relacion entrada/salida

o Obtener el cociente salida/entrada en el dominio z (Funcion de transferencia)
wn] y[n]

wln]

\

O
N/

by

O

x[n]

a

z y[n]

az

-1 [ w[n-1]

T w[n-2]

Ejemplo: Estructura directa Il

M=N=2

Tema3-11
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Analisis de estructuras

e Escribir las ecuaciones de los nodos a los que llega mas de una rama

e Resolver el sistema de ecuaciones eliminando senales hasta obtener una
relacidon entrada/salida

e Obtener el cociente salida/entrada en el dominio z (Funcion de transferencia)

wln] y[n] W(z) Y(2)
Lo oL
x[n] S Vn] X(2) z! Y(z)
a by a by
Z—l Z—l\\ Z-IW(Z)
a b, a by

Y(Z) = bOW(Z + (bIZ_lW(Z)+ bZZ_ZW(Z) ) \Z_ZW(Z)

(z) =X Z)+ ( alz_lW(Z)+ azz_zW(z) )

S
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Analisis de estructuras

e Escribir las ecuaciones de los nodos a los que llega mas de una rama

e Resolver el sistema de ecuaciones eliminando senales hasta obtener una
relacion entrada/salida

o Obtener el cociente salida/entrada en el dominio z (Funcion de transferencia)

wln] y[n] Mz) Y(z)
Ln / Ln
x[n] Z-] y[n] X(Z) Z_l Y(Z)
a b1 ai bl
71 AT
ap b2 a b2
\Z'ZW(Z)

Y(z)= b (2)+ ( byz W (2)+ by 2w (2) )
(2)= X(2)+ (ayzW(2)+ arz™ W())—PX( V= (=)= ='W (2) = ap =207 (2)

I

=Wz z 272
v(z)=m(z): (bo thz 1 +b2 ) ) H(z) = Y(2) by +bz ! +b22_2
X(z)z W(z)- (1 —aiz  —ayz ) (z)= X(Z) -

1- alz_1 —a, 772
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Tema 3 Diseno de filtros digitales. Realizacién

o Estructuras IR

» Directas, en cascada y en paralelo

= Estructuras transpuestas

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Estructuras IIR

Estructuras directas

o Directa

e En cascada

e En paralelo

o Factorizar en dos funciones de transferencia una con los polos y otra con los ceros

M
Zka_k
H(Z) = k=0

N
1- Zakz_k
k=1

Ejemplo: sistema de 2° orden

bO + bIZ_l + sz_z

&,k 1 1 &,k
2het  ——— = ——— - 2 he
I—Zakz_k 1—Zakz_k k=0

k=1 k=1

k=0

1—6112_1 —022_2

directa | directa Il
bo
x(n] yin]
ai b]
a b,

Tema3-13
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Estructura lIR en cascada
H (z) = =
y k A(Z

Factorizacidon en secciones de 2° orden

« Calcular raices de polinomios B(z) y A(z) y factorizar en binomios (1- 7,z

e Agrupar binomios de dos en dos y multiplicar:
A(z) = H (1 - Pk 2_1): H(l - alkz_l - azkz_z)
k k
(agrupar raices complejas conjugadas para obtener polinomios de coeficientes reales)

e Agrupar dos polos y dos ceros y formar fracciones de segundo orden

b(),k + bl,kZ_l + bZ,kZ_2
2

N B alykz_l _az,kZ_

o Realizar las fracciones con la estructura directa i

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Estructura lIR en cascada
(=) l=dyz )} -dp =) o + bz +byyz
H(Z) = bO H ’ 1 * _ = H _ _
r =prz ) K (I—ka )(I—ka ) K l-—apz —ayz
bo = H bO,k
k
""" —> Hki(2) Hi(z) Hy)(2) [=—
H(z) =[] H.(z)
k
bo k-1 bo boj+1
x[n] z! ! z! y[n]
aigl b1 g ak bk A+l | by
S S 1
an k-1 b2,k—1 a2k bz’k A k+1 b2,k+1
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Estructura IIR en paralelo

Descomposicion en fracciones simples

M-N P *
= chsz +Z—k - +Z( Q" - + Q’,f = J
k=0 T 1-p.z k (l—qkz ) (I_ka )
H_J N\ ~ )
Parte entera Parte fraccionaria

chz -}-Z €0k+€1k21

k 1- alkz _az,kZ 2
coeficientes

: reales

Yie1(2)

H;.

© ¥(2) = 3 ¥(2) = S He ()X (2) = X ()3 H ()
X(2) Yi(z) k k k

Hi(z)
Y (2) H(Z) :;Hk(z)

Hi(2)
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Estructura IIR en paralelo

Co
Descomposicién en fracciones simples ] B W]
Cl
M-N P *
= chsz +Z—k - +Z( Qk -t Q/,f — j z!
k=0 T l-p.z k (I_ka ) (I_ka ) 2
%(_J . ~ ) ) J 4
Parte entera Parte fraccionaria ©
eo k + 61 kZ -1 E e
0,1
Z CkZ + Z =)
T -z —ayz S
coeficientes ai1 el
reales
ax 7!
Hi(2) 0.2
-1
z
H{(z) aip €12
H(z) =Y H,(2)
k -
Hii(2) @y |27
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Tema 3 Diseno de filtros digitales. Realizacién

o Estructuras IR

» Directas, en cascada y en paralelo

= Estructuras transpuestas

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Formas transpuestas

e Transponer un grafo: cambiar de sentido a todas las ramas e intercambiar

entrada y salida

o El grafo transpuesto de un grafo lineal tiene la misma funcién de transferencia

bo

x[n]

ai

z'1 y[n]

b,

a

by

estructura
directa |l
transpuesta

bo
y[n] Z-l x[n]
aj b1
-1
z
an bz
by
x[n] 7! y[n]
b1 aj
-1
z
by a

Tema 3 -16
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Analisis de estructuras

o Escribir las ecuaciones de los nodos a los que llega mas de una rama

o Resolver el sistema de ecuaciones eliminando senales hasta obtener una
relacion entrada/salida

o Obtener el cociente salida/entrada en el dominio z (Funcién de transferencia)

wln] y[n] Wz) Y(2)
Ln L
x[n] - n] X(2) 7! Y(z)
ai by ai by
z! zl\\ Z’IW(Z)
@ b, a by

V()= b )+ (b= W () bz 2 (2) ) T

(2)= X2+ (a2 W (2) 4 a2 () )—»x( V= W (2)— a2 W (2) = ay 20 (2)

=

Y(Z): W(Z) (bo + blz_1 + bzz_z)

Y(z) by+bz ' +by27°
X(Z)ZW(Z)-<1—QIZ_1—azz_z) H(Z): (Z): 0+ 1 + 22

X(Z) l—alZ_l—azz_z

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Analisis
X b I,/\ Y
X 7! Y Y(Z)zboX( )+Z 1V(Z)
LTy V(2)=hX(2)+a¥(2)+ =W ()
7 W(z)=byX(z)+a,Y(z)
bl e

sustituyendo en V(z):le(z)+ aY

—
N
~—~—

+ bzz_lX(z)+ azz_lY(z)
y sustituyendo en Y(Z) = bOX(Z)+ bIZ_lX(Z)+ alz_lY(z)+ bzz_zX(z)+ azz_zY(Z)
Agrupando Xs e Ys Y(z)— alz_lY(z)— azz_zY(z) = bOX(Z)+ blz_lX(z)+ bzz_zX(z)

Y(Z)'(l—alz_l —azz_z): X(Z)-(bo +bz! +b22_2)

H(z) = Y(z) _ by + blz_1 + b22_2
X(Z) 1- alz_1 —a, z 72
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Tema 3 Diseno de filtros digitales. Realizacién

e Estructuras FIR

= Directa y su transpuesta. Estructuras para sistemas FLG

» Estructuras para interpolacion y diezmado

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Estructura FIR directa

| yin]

a yn-1]

-1 -1 -1
z z z

x[n] bo

by

b, bz b by

y[n]

Tema3-18
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Estructura FIR directa

z z z z ;
x[n] bo b by b b bu
______ yln]
y b, 0<n<M
y[n]: Zbk.X[n_k] = h[n]*x[n] con h[n]: O resto
k=0
M M
H(Z): Zka_k = Zh[k]Z_k
k=0 k=0

o Las constantes del algoritmo son las muestras de la respuesta al impulso
e Construccion sencilla:
* En una memoria el vector B=[by, bi,...by]
» En un registro de desplazamiento el vector X=[ x[n], x[n-1], ... x[n-M] ]

M
» La salida se calcula como el producto escalar g« x7 = Zbkx[”_k]
k=0

e DSP tienen la instruccidn MAC (multiply-accumulate) para hacer el producto escalar

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Estructuras FIR

Estructura directa
-1 -1 -1 -1 -1

z z z z z
x[n]
bo b by by b by
------ yln]
n
] b Abur Abus by Ab Ab
1 1 1 -1 -1 xnl
z z z z z

Estructura directa transpuesta

xX|n
[ ] bM bM-l bM.z b2 bl bO

------ - - yin]
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Estructuras FIR

Estructura directa
-1 -1 -1 -1 -1

z z z z z
X|n
7] by b b, bz b by
------ yln]
Estructura en cascada
-1 -2
H(Z):H(b()k +b1kZ +b2kZ )
bo 1 bo bo g+1
x[n] e
-1 -1 -1
z by k1 z bk z by g+
-1 -1 -1
z byj1 z by z by i+
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Estructuras FIR-FLG
e Aprovechar la simetria b, = £ b,,; para ahorrar la mitad de las multiplicaciones

bix[n—k|+by x[n—(M-k)] = bx[n—k]tbx[n—(M-k)] =
= b -(x[n—k]i x[n—(M—k)])

x[n-k] x[n-(M-k)] x[n-k] x[n-(M-k)]

bi bk =% by +1

—

by
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Estructuras FIR-FLG

z! z! z! z! z!
x[n] M impar
by by b, b b bu
\) (/ y[n]
z! z! z! z! z! 7!
b(M—l)/Z
x[n] by b by by x[n]
-1
z B
(-1 (-1 (-1 (-1) z
bM bM—l bM-z b(M+3)/2
1 ) 1 1 basene ) ) 1
z z z z z z z z
b b b b b
y[n] y[n] 0 1 2 (M-3)/2 (M-1)/2
Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
Estructuras FIR-FLG
1 1 1 1
z z z z
x[n]
-1
z
1 T N 1
z z z z
b b b b b
y[nl 0 1 2 (M-3)/2 (M-1)/2
FIR fase lineal (M impar)
7! z! 7! 7! 7!
x[n]
z! z'T z! z! z!
b b b bago- by b
v[n] 0 1 2 M/2-2 M2-1 M2

FIR fase lineal (M par)

Tema 3 - 21
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Tema 3 Diseno de filtros digitales. Realizacién

e Estructuras FIR
= Directa y su transpuesta. Estructuras para sistemas FLG

= Estructuras para interpolacion y diezmado

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

(8 kH2) T~
voz D+D_+ CD [—>— , F

23 kHz - kH
36 ¢ 8 kHz (kHz)
r\\ 1‘7528 kHz F
. .
4
S 4 kHZ £10% //\\//\V/—\\(kHZ)
" y " y " »
T 21
L F (kHz)
36 44
F. F,-F,
SOBREMUESTREO en A/D /\
’ 23 F
(64 kHz) (64 kHz) (8 kHz) (kHz)
vor DF>{cm jj:l_ 138 /\ : /\ : /\ ®
23 kHz T 2n
¢ 64 kHz /s
filtrado n ﬂ n
} } t @
muestreo /8 T 2Zn
/8 £10% n ﬂ n
" -~ } P
compresion e T 2n
/8 f ' f ! y @
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Filtro de diezmado. Aproximacioén

1+1dB

Ventanas clasicas

AS = 40dB = —2010g10 5S
4008
S 5,=10 2 =001

Op

1+
4, =1dB =20log;q — 20log;o(1+5,)

4, 1dB

> §,=1020 —1=1020 —1=0,12

S=min(5,,5,)=5, — A=40 —  Hamn
6,27 6,21 6,27
oy -0, = M = = M =248
M o, —w, /40
Parks-McClellan
—10logyo(d; - 6,)-13  —10log;(0,01-0,12)~13
_ - = 888 — My, =89
2,324\, -, ) 2,324 -(z/40)
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Ventanas
1
Rectangular w[n] = 1 0<n<M
Rectangular 20/ M 0<n<M/2
Bartiett W17l =0 oy Miacn<m
Hamming w[n]=0,54 — 0,46 cos(27z n/ M)
Blackman
Hann Hann w[n]=0,5 —0,5cos(2r n/ M)
Hamming Blackman w[n|=0,42—0,5cos(2z n/ M)+ 0,08 cos(4x n/ M)
0
Ventana Filtro FIR
Anchura l6bulo principal | Atenuacion lobulo secundario | Anchura zona de transicion Rizado
Tipo Aw a(dB) 0, -0, A= —2010g10 o
Rectangular 4n /(M+1) 13 1,81t /M 21
Bartlett 8n /M 25
Hann 8t /M 31 6,2n /M 44
Hamming 8t /M 41 6,6 /M 53
Blackman 12 /M 57 11t /M 74
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Filtro de diezmado. Realizacion

1 +1dBf—
Parks-McClellan M =89
/8 +£10%
-40dB
0] . 1 ; 1
z z z z

x[n]

Estructura directa plegada (FLG) A
z! 7! z! 71

y[n] bo by by barzyz | by

Complejidad

e Operaciones por muestra: (M+1)/2 =45 multiplicaciones / muestra
e Operaciones por segundo: ((M+1)/2) - Fy=45x64 kHz
2.880.000 multiplicaciones /segundo

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Diezmado. Realizacion

V] W] Algoritmo de calculo de la salida y[#n]
v e Cuando n/M es entero (cada M muestras de entrada):
(F,) (FSJ - generar una nueva muestra y[n]
M

- igual a la entrada en ese instante (v[n])

Cuando n/M no es entero:

- desechar la entrada

Diezmado con filtro A-A

¢ Para qué calcular las muestras de v[n] que se van
a desechar?

x[n] v[n] y[n] ] _
—>— H(2) M e Solo es necesario calcular v[n] cada M muestras
F - Pero hay que actualizar el estado del filtro
(Fy) [j\/;] con cada nueva entrada

¢, Se pueden ahorrar operaciones en la realizacion
de H(2)?
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Filtrado y Diezmado. Realizacion

a
b LM —>—
(Fy) | (Fy/M)
- LM
%b— LM

Complejidad:

2 mult./ muestra de entrada
2-F; mult./segundo

Hacer la suma solo si se va a usar el resultado

(Fy) | (Fy/M) Hacer multiplicaciones solo si se va a usar el
resultado
a
M
b ++ Las operaciones se hacen a F/M envezdea F,
i
Complejidad: 2 mult./ muestra de salida
(Fo) | (Fs/M) 2-F/M mult./segundo
Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
bo
—>— H(2) UM M
x[n] y[n] x[a] A y[n]
z 1
N (Fy) | (Fs/M) (Fy) | (Fs/M)
H(z)=>Y bz 1
=0 z by Realizacia
Calcular la salida so6lo eset?ultzzﬁjcrlaorc]jifggta
cuando no se va a desechar z'
(N+1)-F; mult./s
b1
. -1
Estructura para diezmado z by
bo bO
M M
Xl ylnl  x[n] y[n]
z b] z b] .
M M Cuando la muestra de salida se
Y s, = by vaya a desechar:
VM M e no hacer las mutiplicaciones
7! z! ni las sumas
by I L by-1 e si hay que actualizar las
M M variables de estado
7! b z! b
N Ly b— (N+1)-F/M mult./s

Tema 3 - 25
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Diezmado + filtro A-A. Realizacion

1+ 1dBE-—--
Parks-McClellan M =89
/8 £10% 1 1 1 1
z z z z
-40dB 0] /
w
\
—>— H@) VM > S T S A
Fy) i (Fy/.
(F) | (/M) IM| |IMm]| |IMm IMm| [IMm
Estructura directa plegada
con diezmado Vin] bo by by barzyz | by

Complejidad
e Operaciones por muestra: (M+1)/2 =45 multiplicaciones / muestra de salida
e Operaciones por segundo: ((M+1)/2) - F;/M = 45x8 kHz
360.000 multiplicaciones /segundo
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Tema 3 Diseno de filtros digitales. Realizacién

e Estructuras FIR
= Directa y su transpuesta. Estructuras para sistemas FLG

» Estructuras para interpolacion y diezmado
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D/A H,(jQ)

=L 7
T'
D/A H'(Q)

fr

SOBREMUESTREO
en D/A

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Expansion y filtrado. Realizacién

a Complejidad: 2 mult./ muestra de salida
2-F- L mult./segundo
—— L b
(Fs) (Fs L)
La expansion intercala ceros
a Replicar la expansidén no ainade operaciones
ML ——
b
ML ——
(F) | (F,-L) No hacer las multiplicaciones por los ceros
Generar los ceros directamente con la expansion
a
L
ﬁ—% b Las operaciones se hacen a F, envezdea F-L
e Complejidad: 2 mult./muestra de entrada
(F) | (F,-L) 2-F; mult./segundo
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L H(z)

(F9) ! (Fy-L)

N
H(z) =) bz™*
k=0 por cero

Estructura para interpolacion

Eliminar multiplicaciones

-1 Realizacion con estructura

directa transpuesta
z! (N+1)-F; -L mult./s

bo
—— TiL
x[n] 1 y[n]
b] z
(Fo) | (Fs-L)
b2 z
by
bN Z_1

b() bO
L T
x[n] L VIl x(n] 4 VAl
b1 z b] . .
1L L El registro de desplazamiento
R by ;1 funciona a F-L
L L
z! 7' La sumas al registro solo es
baot b necesario hacerlas cada L
L TL muestras
bN z ! bN Z_1
N rL (N+1)-F mult./s
Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
Tema 3 Diseno de filtros digitales. Realizacién

o Estructuras FIR

= Directa y su transpuesta. Estructuras para sistemas FLG

» Estructuras para interpolacion y diezmado

Tema 3 - 28
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Tema 3 Diseno de filtros digitales. Realizacion

o Efectos de precision finita
= Cuantificacion de constantes
= Ruido de redondeo

= Desbordamiento

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Filtros digitales. Realizacion.

Representacion de valores con precision finita

o Las muestras de seial se almacenan en registros binarios de longitud finita
e Las constantes del algoritmo (ganancias de rama) también
e Una palabra binaria, sélo puede representar:

* un rango de valores,

= con una precision limitada

Hay que tener en cuenta ...
o Cuantificacion de sefales y constantes
o Redondeo después de una multiplicacién (para poder almacenar el resultado)

o Desbordamiento: el resultado de una operacion supera el rango representable

Los efectos del uso de aritmética de precision finita... dependen de la estructura
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Representacion con precision finita

Coma fija
1 B, B,
SEE.FF...FF
1 bit de signo
i B
B, bits parte entera X, =2%  fondo de escala
By bits parte fraccionaria B
A=2 "7 separacion entre niveles

b=1+B.+B; total bits

Numeros representables: de —2Be a 2B€—A
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Tema 3 Diseno de filtros digitales. Realizacion

o Efectos de precision finita
= Cuantificacion de constantes

= Ruido de redondeo

= Desbordamiento
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Cuantificacion de constantes

x[n] yin]

O

Las constantes se cuantifican 4y —> 4 =4a;+ Aak

A 'y
error: |Aak|35 con A=2 By

¢, Como afecta este error al comportamiento?

Comportamiento relacionado con la posicion de los ceros y, sobre todo, de los polos

¢, Como se desplaza un polo al cuantificar una constante?

a,+Aa, — p;+Ap;

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Cuantificacion de constantes

x[n] y[n]

La posicion de los polos es una funcién de las constantes P (a1a029-°-azv)

P
Se calculan las sensibilidades da,

Desplazamiento debido a Ay : |Api|z

5ak 5ak 2

-B . , . .
A =2 "7 puede reducirse tanto como se quiera aumentando el nimero de bits

p;
pero  |9a, puede ser muy grande
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Estructura directa N M
ln]= D deyln—k]+ Y byxln — k]
k=1 k=0

o Las constantes que se cuantifican son los coeficientes de la funcidén de transferencia

Calculo de las sensibilidades
e Relacion entre los polos y las constantes del algoritmo pi(alaQZa---aN)
N N
1- Zakz_k = H(l — piz_l)
k=1 i=1

o Derivando y calculando el resultado para z=p; se obtienen las derivadas parciales:

N-k
Ppi _ Pi
6ak N . .
H( pi—Pj ) <« producto de las distancias a otros polos
i=1
J#i
e Polos proximos — desplazamiento grande Problemas con polos proximos a |Z| =1
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Ejemplo
Filtro paso banda orden 8
Orden:4 x2 Respuesta de amplitud
1 7—:7\;\- 1 T T T
8.8 / \ - 8.9 4
8.6 / \ . 8.8 -
8.4 -/ .. i \_ 8.7+ -
polos proximos entre si
8.z 8.6 -
e y proximos a |7/ =1 °-sr 1
-8.2 a.4 4
-8.4+ 8.3+ .
-8.6 8.2+ .
8.8} 8.1} /\’ t/\ i
-1 %] s s
8 8.2 0.4 8.6 8.8 1

Precision infinita
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Estructura directa con precision finita

1 16 bits
VYA
.8 | _ @
.6 | _ 8
4+ e e
Zr . 8.
|
a 8.5 1
w/N
2 12 l?its
| | ]
.8 |} i
.6 . 1
.4+ N
2 n %)
a——— A
8 8.5 1
w’n

1 14 l:oits

.8+ N

.6 i

.4 - -

2+ -

P — N

] 8.5 1

w’n

3 18 l:its

5+ .

2+ -

.5+ 4

1

S5+ .

aB 0:5 1
w/n

El filtro puede hacerse inestable

b=1+B
B:B6+Bf

B,

A

=2

_Bf

By = 13 bits
11 bits
9 bits
7 bits
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Solucién: estructura lIR en cascada:

Hi/(2) Hi(2) Hii(e) [>—  H(z) = ] Hilz)= - -
k Kk l—az —ay,z
bos 4 bor ) boses
x[n] z! z! y[n]
al 1 b1 Ak b1 Aresr | byges
z! z'1
as k-1 b) j1 ax i szt az i+1 b2’k+]

Las constantes que se cuantifican

o

» No son los coeficientes de H(z) sino los de cada una de las secciones H;(z)

o El comportamiento H(z) de cada seccion no depende de la cuantificacién en las otras

o El efecto de las constantes sobre los polos de distintas secciones esta desacoplado

Tema 3 - 33
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Estructura en cascada

3 Seccliéni 3 Seccliénz
2.5 J42.5L
) I 2 2+ - 2+
/@—‘a@\_ 1.5 | 41.5}+
8.8} 4 _
3
/ @\ L — 1y P
0.6 i
0l ] B.si 18.5F ’/
B 1 B 1
8.z a 8.5 1 a 8.5
et w/m won
-8.2 4 Secc'i(’:m3 5 Seccii6n4
-8.4 n (\
4 |-
-6.6 i 3r '{ /\
8.8 \ . /iJ 1 o
/_'--,‘\ \-’A 2 - -
- P T 2|
1t 4 1|k
B 1 g 1 —
a 8.5 1 2] 8.5
w’n w/n
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Estructura en cascada

e En cada seccion dos polos p y p* separados Zlm[l?]
e Su posicidon solo depende de las dos constantes de su seccion a; y a,

A(z) =1- alz_l +a, z™*

P N-k
op; Pi

o N

“ H(pi _pj)
| __|p|

6a1| 2| Im[p]|

6p| _ 1

8a2| 2| Im[p]|

Tema 3 - 34
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Estructura en cascada

iﬂes uesta total 12 bits
8.8 | ~
0.6 E
8.4 iy
8.2r ;
8 A | .Rf
e 8.5 1
w/n
1 Respuesta total 8 bits
N'
8.8 + ‘W -
8.6 4
8.4+ -
8.2} 4
%) A }\g/—'——'—v
a 8.5 1
w/’n

iﬂespuesta total 18 bits
Vv
8.8 - b=1+B
0.6 1 B=B,+B;
8.4 4
B.=
8.2 -
%] _—‘—“‘\/J A e A = 2_Bf
a 8.5 1
1 Respuesta total 6 bits
By= 11 bits
| 19 bits
_ 7 bits
] S bits
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Estructura de 2° orden directa

A(Z): 1 —alz_1 —azz_2 :1—2Re(p)z_1 +|p |22_2

x[n] z' yln]
a)

a

a =2 Re[p]

a,=—p|

Seccidn 2° orden directa N=8 Seccién 2° orden directa N=64

0.8

0.7

06F

05—

0.4

0.3}

0.2r

0.1p

;_\%\
——

/]

N

vy

\

o
0

02

e Mayor error junto al eje real

op| _

7|

lap|_ 1

-« Sensibilidades |5g,| ~ 2| Im[p]|

|8a2| - 2| Im[p]|
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Estructura de 2° orden acoplada

A(z) =1-2az"'+ (a2 + bz)z_2

Seccion 2° orden acoplada N=8 Seccion 2° orden acoplada N=64

1 — 1 1
N T ;
x[n] V4 08 | ~ 1J
a 0.8 | 7‘\\\ |
_b b 0.7
06F \
N\
a z! yin] ° \}\\
0.4 & & & ,i \
ha e ¥ & \
03t , \
asl \\,
a= Re[p] ot L \
b= Im[p] % 02 0.4 06 08 1
2| _ |12 A
. 1,2 P12 -B,—1
pp = atjb = =1 error Apj,<—=2 "
| da | | ob | 272

e Sensibilidades y errores no dependen de la posicion del polo
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Estructuras
b [n] b b
x[n] @ \{, i 9y_n x[n] @ + i 9y_[n] x[n] ? I 9y_[n]
1 1

1

V4

a

e - i

a
a a }/ z'l
a
H(z)= _b — i L;
l-ayz -ayz
N
? : !
- H(z)= -z
7! a 7’ 1-2az' +(a® +b%)z 72
Y n y[n]
b~ a, =2a a, =—(a* +b?)

e Un mismo comportamiento puede realizarse con diferentes estructuras
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Tema 3 Diseno de filtros digitales. Realizacién

o Efectos de precision finita
= Cuantificacion de constantes

= Ruido de redondeo

= Desbordamiento

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Redondeo en las multiplicaciones

xnjg 9 4 j[1]  Comaalaizquierda para evitar desbordamiento |x[n]| <1
B+1 B+1 e Elresultado requiere doble precision
bits bits

e Hay que truncarlo para seguir usando el mismo numero de bits

X | l | Cuantificacion

a
o | Benen KN man Bl

2B truncacion: (0,A)
" B 7 | error
' redondeo: (-A/2,A/2)
y | l | a
Ml o o 3[n]=y[n]+efn]
X =1 A=2"" Modelo lineal: £
e[n]
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Ruido de redondeo. Modelo

a
o % o ] .
B+1 B+1 xn
bits bits Modelo lineal:

o I o 3= yln]+elr]
e[n]

coma a la izquierda

Senal aleatoria estacionaria blanca (incorrelada consigo misma)
Incorrelada con la senal
Incorrelada con otras fuentes de ruido de redondeo

Valores distribuidos uniformemente en (—A/2,A/2) con A=27%

potencia autocorrelacion Densidad espectral de potencia
2 .
o2 = declm] = o26[m] Oucle’”)= o2
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Ruido de redondeo

Efecto a la salida

= Una fuente de ruido blanco por cada multiplicacion

debida a x[#]

/ _— debida a ¢[n]

3ln]= yln]+ 7ln]
Incorreladas
Se pueden calcular por separado

2 2
e[n] blanca de potencia o = A /12
Respuesta al ruido de redondeo

Hy(z)  hyln]  Hyl)

Tema 3 - 38
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Ruido de redondeo

Efecto de una fuente a la salida

Densidad espectral de potencia (d.e.p.)

q)ﬁ(ejw): ‘Hef(ejw)‘z 'q)ee(ejw): O-e2 ' HEf(ejw)‘z
Potencia
i ]ZCDﬂ(eja’)da)zaez i T‘Hef(ejw)‘ ‘do=0? ni hor [n”2
r r =—o0

Ruido total a la salida
2
o Fuentes de ruido incorreladas de potencia Oe

e Calcular la respuesta a la salida de cada una de las fuentes de ruido y sumar

o0

potencia 0'e2 Z( Z hekf[n”z] d.e.p. Gez -Z(‘Hekf(efw)‘z]
k \n=—o0 k
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Ejemplo. Sistema con un polo: Amplificaciéon de ruido
e[n] O0<ax<l

Funcion de transferencia para la sefal

Equivalente para ruido e[n]
Funcion de transferencia para el ruido

] 1
e[n] Z1 fln] Hef(Z)ZH(Z)Z—_l hef[n]=an u[n]
a l-a-z

(a < 1: decreciente)

Potencia de ruido a la salida

o0 2 o0
o’ Zhef[n]‘ = o%. Z
n=0

n=-—0o0

n
a

" - 02'%(‘12)1 - 02

n=0 l-a

e Cuando a — 1 la potencia tiende a infinito

e Polos proximos a la circunferencia unidad producen amplificacién de ruido
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Ruido de redondeo. Estructura directa ll

2° orden
by eq[n] ep[n]
[n] - 7] &
a | b eln] x[n] 7! 7]
a b
z! !
e3[n] a b, ei[n] z!
aj bz
eq[n] ex[n]
eo[n] a e4[n] fuentes aleatorias con iguales parametros
* blancas Pueden agruparse sumando potencias:

« potencia A*/12

¢ incorreladas entre si

ealn]=esln]+ey[n]

ey[n]= egn]+ei[n]+ ey [n]

N 0'5 =30

2 2
5 0,=20

2
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Ruido de redondeo. Estructura directa Il eq[n] ep[n]
bo
Fuentes incorreladas: x[n] S 7[n]
su efecto a la salida puede calcularse a b,
por separado y sumar en potencia .
z
ap bz
Equivalente para ¢,[n]
b —>— H(z) ——
0
eq[n] faln]
eq[n] 7! faln] 5
“ b d.e.p. 20_2‘H(ejw)‘
z! ) b
a by potencia 20 ZV’[””
Equivalente para e,[n] d.e.p. 352
¢ i 352
esl] ] potencia
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Ruido de redondeo. Estructura directa Il transpuesta

2° orden

b() bO
x[n] 7! 3] x[n] em) /| 2 7]

b, eo[n] ap b, ai

z! es[n] /" |z o2 =2
en
b, in] | es[n] a, b, a Gg — 252
ec[n] Gcz =202

ex[n]  eyn]

e[n] =e4n] +ep[n-1] +elfn-2]
bo Una senal estacionaria retrasada
x[n] = 7[n] tiene los mismos parametros
b] a
N A2
z ol =50%=5—
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Ruido de redondeo. Estructura directa Il transpuesta

2° orden
2
e[n] o2 =557 _sA Equivalente para e[n]
bo
x[n] -1 y ”] e[n] Z! fn] eq[n] 7' fn]
by a ai a
S 1 Equivalente a o1
b, az az a
2
1 1 So
H,(z)= _ d.e.p. . —
¢ 1-— alz_l — a22_2 A(Z) ‘1 — ale_Jw - aze_Jza)‘
. 2
potencia 50 Z her [n]‘

n=0
o El efecto a la salida es equivalente al de un sistema con solo polos

e Silos polos estan cerca de |Z| =1 ¢l ruido se amplifica

e En la estructura directa Il no ocurre (los polos se cancelan algo con los ceros)
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Ruido de redondeo. Estructura en cascada. Secciones directas Il transpuestas

ei[n] ex[n] e3[n]
...... bo 1 bo’z b0,3 P
x[n] 2! 7! z! yin]
bl,l (,Zl’] b1,2 al’z b1,3 als
z! z! z!
bz,l ar b2,2 ap b2,3 azs
1
elnl > H, z)= H,o\z) Hs(z
B~ o) S ) )
1 Densidad espectral de potencia

eln] » H, ,(z)= - H;(z)

A5(2) 5 ( 2 2 2

([Harler™ )] +|esler) + | e
63[1’1] N He3f(Z)= 1 50 UHelf e ‘ +‘H€2f e + He3f e
‘ A3(Z)
2 o 2 ‘» 2 5 ‘w 2
5o ‘Hz(e] )‘ )" so ‘H3(e] T s
‘o 2 ‘o 2 + ‘o 2
‘Al(ej )‘ ‘Az(ej )‘ ‘As(e] )‘
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Tema 3 Diseno de filtros digitales. Realizacion

o Efectos de precision finita
= Cuantificacion de constantes
= Ruido de redondeo

= Desbordamiento

Tema 3 - 42
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Desbordamiento

| B=B; |

e Coma fija alaizquierda B,~=0 X,=1

Sefal de entrada |x[n] | <1

En todo el grafo:
s6lo son representables
valores absolutos <1

Para evitar desbordamientos: asegurar en todos los nodos |Vi [”] | <l

Vi[n]:%hi[k]'x[n_k]

h; [n] respuesta al impulso desde la entrada al nodo i
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Desbordamiento

]| = %hi[k]-x[n—k] < %Mi[k]’x[n_k” =

= Zk]|hi[k]|'|x[n—k]| < §|hi[k]|

Nodo i
|x[n]|<1 y Z|hi[k]|<1 = |vl-[n]|<1
k

Una condicién suficiente para evitar el desbordamiento si | X[”” <l

%J b [k“ <l vi para todos los nodos del sistema

Si no se cumple se puede aplicar un
factor de escala a la entrada:

1
S =
max )| hy[k]|
Lok
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Estructura en cascada

bo -1 box bo+1
x[n] z! 7! 7! y[n]
a1k bij A1k bk Akl | Dygrs
1 1 1
z z z
as k-1 bZ,k—l ak bZ,k azj+1 bZ,k+1

¢, Cémo agrupar polos y ceros?

¢, Coémo repartir b, entre las secciones?
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Estructura en cascada

L
1 - 2
Agrupacion de polos y ceros
8.8} 4 - _
3
8.6l | o Cancelar polos con ceros
8.4L | e para evitar desbordamiento
8.2
ol | Procedimiento
8.2 e Polo mas proximo a |Z| =1
—8.4f e Asociarle el cero mas préximo a él
-8.6
a8l e Siguiente polo mas proximo a |Z| =1
-1 e Asociarle el cero mas préximo a él

de los restantes
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Estructura en cascada

u,s% J

0.4+

-8.2
-8.4 J
-8.6 -

-8.8 &

Cancelar polos con ceros para
reducir los picos de ganacia

Seccidni
T

Seccidn2
T

3
= lz.5} .
L J11.5}) i
1E .
B 1 1
a a.s 1 a 8.5 1
w/n w/n
4 Seccidn3 Secciond
T T

w/n

w/n
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Estructura en cascada

bo k-1 box bo+1
x[n] z! z! ! yln]
ai k-1 bij ik bk Akl | Dygrs
7 Sl -1
a k-1 bo ark by Qp+1 | byges
by +b 2 by 272
0,k T OLKZ 2.k Z
H(Z) = ] ) b, H by
A l—al,kz +a2,kz A ’
¢, Como repartir b, entre las secciones?
|b |>1 e para evitar el riesgo de desbordamiento: al final
0 . . - o
e para reducir el ruido anadido a lo largo de la estructura: al principio
|b |<1 e para reducir riesgo de desbordamiento: al principio
0 N - ,
e para reducir ruido afiadido a lo largo de la estructura:  al final

Repartir uniformemente

Tema 3 - 45
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Tema 3 Diseno de filtros digitales. Realizacion

e Construccién de sistemas digitales de tratamiento de senal

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

FILTROS DIGITALES. CONSTRUCCION

Ejecucién cableada (concurrente) Ejecucion programada (secuencial)

Procesador digital de senal (DSP):
Registros, Unidad de Control,
ALU, multiplicador,
memoria para datos y programa

Registros, sumadores, multiplicadores

Algoritmo (estructura) definido mediante un | Algoritmo (estructura) definido mediante un
cableado programa

Puede haber operaciones simultaneas

: . . Todas las operaciones son secuenciales
(concurrentes) si el algoritmo lo permite

ejecucion rapida ejecucion lenta

i coritmo.
T Complejidad algoritmo: T Complejidad algoritmo

= Consumo, Tamano (excepto memoria)
T Tiempo de procesado de una muestra
{ Frecuencia de muestreo admisible

T Tamafio T Consumo
= Tiempo de procesado de una muestra
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FILTROS DIGITALES. CONSTRUCCION

Ejecucion cableada (concurrente)
e Aritmética discreta
- registros, sumadores, multiplicadores

Ejecucion programada (secuencial)
e Procesador digital de sefal (DSP):
- registros, ALU, Multiplicador, Unidad de Control, Memoria para datos y programa

Ejecucion mixta
e Procesador con paralelismo
- varios multiplicadores, varias ALU, memorias separadas, etc.
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Realizacién de Filtros FIR

z z z z z
Ar] by Yhi by bua  Ybur  Ybu
y[n]
x[n] |_| |_| |_|
by b b, by b
f f ] Dy[n]
problemas
de retardo

(P
ALK
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Realizacioén de Filtros FIR

M I
x[n] |_| |_| |_|

by b by by bu

yln]
Realizacion paralelo

1 ciclo
problemas de retardo

mem /-~ N\ Multipl
senal MAC A pyl t
x[n-k] ccumulate
dir % dat
k
Realizacion serie . ]
M+1 ciclos dig dat
L] doble
precision
contador Mem by
coefs \_ %
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FILTROS DIGITALES. CONSTRUCCION

Ejecucion cableada (concurrente)
o Aritmética discreta
- registros, sumadores, multiplicadores

Ejecucion programada (secuencial)
e Procesador digital de sefal (DSP):
- registros, ALU, Multiplicador, Unidad de Control, Memoria para datos y programa
- instrucciones especiales:
- FIR:  Multiply-Accumulate (MAC) en un ciclo
- FFT: butterfly

Ejecucion mixta
e Procesador con paralelismo
- varios multiplicadores, varias ALU, memorias separadas, etc.
e Ejecucion cableada serie: FIR con MAC, contador y memorias (uno para cada filtro)
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FILTROS DIGITALES. REALIZACION - CONSTRUCCION

Los efectos del uso de aritmética de precision finita...

e Soélo dependen de la estructura
¢ No dependen de la construcciéon (aigualdad de longitud de palabra)

La estructura abstrae el tiempo (de ejecucion de las operaciones y de muestreo)

La estructura puede representar La estructura no puede representar

Complejidad Tamaiho HW
numero de operaciones por muestra

. . Frecuencia maxima de las senales
memoria para variables de estado

por tiempo de procesado de una muestra

Comportamiento con precision finita | Consumo de energia

(de senales y constantes) crece con tamafio y velocidad de
funcionamiento

(dependen del tipo y tecnologia de ejecucion)
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Tema 3 Diseno de filtros digitales. Realizacion

Realizacion de sistemas

= Estructuras
» Representaciéon con grafos orientados

Estructuras IIR

» Directas, en cascada y en paralelo
= Estructuras transpuestas

Estructuras FIR

= Directa y su transpuesta. Estructuras para sistemas FLG

= Estructuras para interpolacion y diezmado

Efectos de precision finita
= Cuantificacion de constantes
= Ruido de redondeo

= Desbordamiento

Construccidén de sistemas digitales de tratamiento de senal
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Estructura directa. Calculo de las sensibilidades

Relacion entre las raices y los coeficientes del polinomio Pi(abaz,.--aN)

N N

A(Z) = I—Zakz_k = H(l—piz_l)

k=1 i=1

Derivando respectoa a; 0 p;

N
A(z) =1- Zaszk aA(Z) =—zF
k=1

i=l1

AE)=TT0-p=") aA—(Z)=—zl-fI(1—pjzl)=—zN-ﬁ(z—pj)

Relacionando las derivadas parciales y calculando para z = p;

04(z) _ Z(M(Z),% oA(z)  adz)  op,
P |z=pi Oa,

da, 7 Op; Oa, oa,

Z=Ppi

(al ser A(Z)‘Fp,. =0 |as otras derivadas son nulas)

Despejando la sensibilidad

()
% _ aak =p, _ —pl‘_k _ piN_k
N N
Oay 0A(z) -2 I1lp-p)) [1(r.-r,)
P z=p; ﬁ} lJ:ill
% i piN—k
oa, 2

H( pi—Pp; ) < producto de las distancias a otros polos

i=1
J#i
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Introduccion
e Series de Fourier discretas (DFS)

e Muestreo en frecuencia

Transformada discreta de Fourier

e Propiedades de la DFT
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Tema 4 Transformada discreta de Fourier

e Introduccion
» Series de Fourier discretas (DFS)

= Muestreo en frecuencia

e Transformada discreta de Fourier
» Propiedades de la DFT

e Calculo eficiente de la DFT

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Introduccion

e TF es una funcién continua — inconveniente para PDS

e DFT de N puntos: N muestras equiespaciadas de la TF entre 0 y 2

Para su estudio es preciso previamente recordar
o Series de Fourier discretas

e Muestreo en frecuencia
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Tema 4 Transformada discreta de Fourier

¢ Introduccion

= Series de Fourier discretas (DFS)

= Muestreo en frecuencia

o Transformada discreta de Fourier
= Propiedades de la DFT

e Calculo eficiente de la DFT

DFS. Definicion

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

%[n] DFSy X[k]
periddica periodica
%n]= %[+ V] R[k]= X[k + V]
~ N-l 'Zlkn - 'z—ﬂkn
DFSy | %[k]= Y 3[nle 'V eV
n=0 periédicaen k yen n
I DU - ~
IDFSy | 3[n] = — 3 X[k]e ¥ ¥[n] y x[k]
NS definidas por N valores

-10 N-1 N -N -10 N-1 N
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DFS. Propiedades

Linealidad

Cl.;l[n]'Fb.;z[n] ﬂ) a)?l[k]+b)?2[k]

Desplazamiento

~ —jz—”km

I[n-m] —2Bx 5 X[k]e N

27kl ~
X[n]-eV <Py xlk-1]
Dualidad

N N-1_ Zlk

X[k] —Fsy %-ZX[k] N ]
n=0

~ DFS s ik

X[k] ——2 X[kl e N = N-X[-n]
k=0
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DFS. Propiedades

Simetria
~ N_1~ —j%kn ~
si X[n] real xlk] = Zox[n]e = X'[-] simétrica conjugada
n=
Convolucion
X [H]LSA') )?1 [k] todas periodicas de periodo N

fz[n]ﬂ) )zz[k]

X [k] x,k] PRy, S xmlxn-m] = x[n]®%[n]
periodo

convolucién periddica
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Convolucién periédica

~

N—l~ _
2 %i[m]- %y [n—m]
m=0
X2 [m]

N
Xz[—
V/T V/Y = Sl Sablnka
xz[_mm
/L/L/L/ OSSO EAS Y

/Y V/T — V=30
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Tema 4 Transformada discreta de Fourier

e Introduccion
» Series de Fourier discretas (DFS)

= Muestreo en frecuencia

e Transformada discreta de Fourier
* Propiedades de la DFT

e Calculo eficiente de la DFT
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Muestreo en tiempo

x (1) Muestreo en
tiempo
Xc (]Q) | T
lr_2x
QS
intervalo de
muestreo

x(1) = x(nT)
A) TF
X, (€Y

1: X,(jQ) en funcién de X.(jQ2) ?

2: ¢se puede recuperar X.(jQ) ?
¢en qué condiciones?
¢,como?

. 1 . )
1: XS(JQ):FZXC(JQ_]](QS)
k

2: Si X.(jQ) es limitada en banda a (-Q2,, Q),) y Q,>2Q,
se puede recuperar con un filtro paso bajo con Q. = /2

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Muestreo en frecuencia

IDF'S

X(ejw)
Muestreo en
frecuencia
x[n]
Aw= 2z
N
intervalo de
muestreo
X(e)
| [
0 2
TF x[n]

1: X[n] en funcion de x[n] ?

2: ;se puede recuperar x[n]?
¢en qué condiciones?

¢,cOMo?
TN S N
Muestreo T 1 I 1 T T
Aw= 7 0 N
IDFS
%[n] 7

Tema4-5
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Muestreo en frecuencia

X[k]= X{;Zn}

X(ejw)
Muestreo en IDFS
frecuencia -
x[n] A x[n]
N 1: x[n] en funcion de x[n] ?
intervalo de
muestreo 2: ¢se puede recuperar x[n]?
N entero ¢en qué condiciones?
N muestras en 21 ¢como?
T 1 %[n]= > xln-rN] Copias separadas N
7=—00

2: Si x[n] es de longitud limitada P y N>P
se puede recuperar con una ventana rectangular de longitud N

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Muestreo en frecuencia /—\
muestreo
xler) ]
Muestreo en
Ir < frecuencia ] > IDFSy

1 Tr. Fourier X(ef“’): ix[m]efwm\j

2 muestreo  X[k]=X

m=—o0
3 IDFSy fn]=— X[k]e ¥ :{N n—m=rN
NS ﬁ 0 resto
2 2 g ;\ )
N-1 0 _ it il 0 N-1 %% (= o0
- L5 | Salale | Sl LY S S ]
k=0 | m=—o0 m=—0o k=0 m=—o0
m=n—rN
7 entero
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Muestreo en frecuencia

(n—m)=rN con r entero:

N-1
DI
k=0

k=0 k=0
(n —m) no multiplo de N . k=05
N-1 j((n—m) N]-k
e = 0
Ejemplo N=6 k=0

jz—”k(n—m

n-m=2 n-m=3
k=1,4
2
WV k=03 N
k= k=
1,3,5U0,2,4
k=4 k=5=N-1 k=2,5
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Muestreo en frecuencia
muestreo

x(er) X[k]
Muestreo en
r < frecuencia N > IDFSy
x[n] A x[n]
/’\Aa):zz
N
N n-m=rN
0 resto
A
p
27 V4 27
N 1 N-1 0 —j—k Jj—kn © 1 N-1 %% k(n—m) 0
x[n] = sz: x[m]e N e = Zx[m] Fk e N = Zx[m]
=0 | m=— - —0 —
m o0 m o0 Z:ner
7 entero

Para cada n: suma de todas las muestras separadas un multiplo de N

X[n]= ix[n—rN]

r=—00
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Muestreo en frecuencia  Senales de longitud finita - %
X n] = Zx[n—rN]
y=—00
0 27 0 P-1
X[k] ‘ A submuestreo — solapamiento temporal

P
©

N<P

all s O O 111

e Si N> P la senal puede recuperarse enventanando entre 0 y N-1

e N> P: al menos tantas muestras por periodo de X(e’”) como tiene la sefial en el tiempo

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Muestreo
~ et
B X( jw) X[k]—X{e N J
& Muestreo en Xs(1) = x(nT) ¢ Muestreo en
tiempo ) frecuencia -
(%) 2 X3 x[n] x[n]
=" Aw= 2
Q N

. 1 . .
XS(]Q):?ZXC(]Q_]I{QS)
k

solapamiento frecuencial
(aliasing)

Condicion de no
Solapamiento

2,>2Q,

X[n]=> x[n-rN]

solapamiento temporal
(aliasing)

Condicion de no
Solapamiento

N =P

Tema4-8
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Tema 4 Transformada discreta de Fourier

e Introduccion
= Series de Fourier discretas (DFS)

= Muestreo en frecuencia

e Transformada discreta de Fourier
» Propiedades de la DFT

e Calculo eficiente de la DFT

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Representacion en frecuencia de secuencias de longitud finita ( V)

L. xle)
fm, - ,

e Dominio del tiempo: la senal se representa con N valores
e Dominio de la frecuencia:
» TF es una funcion continua
= ;se podria representar la sefial con un numero finito de valores?

» Muestreo en frecuencia sugiere que si ( N valores )

Transformada discreta de Fourier (DFT)
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Transformada discreta de Fourier

Definicién 1
o Suponer que x[n] es el periodo principal de su extension periodica X[n]=x[(n)y]
o Calcular su DFSy

e Coger los puntos o a N-1 (periodo principal)

x[n] DFTy
—_—

i,
|

0

1

X

Ty

-N

N 10 N-1N

¢es una transformada? ¢ hay vuelta atras?

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Transformada discreta de Fourier

Definiciéon 1. Transformada inversa
« Suponer que X[k] es el periodo principal de su extension periédica X[k]= X[(k)y]
e Calcular su IDFSy

e Coger los puntos o0 a N-1 (periodo principal)

1 0<n<N-1
X
0 resto
x[n]

-

-N -10 N-1N
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Transformada discreta de Fourier

Definiciéon 1
o DFﬂﬂxhh

e IDFTy {X[k]}

periodo (0:N-1) de la DFSy de su extension periddica x[n]= x[(n) ]

periodo (0:N-1) de la IDFSy de su extension periodica X[k]= X[(k)y]

3l

e e

OO DFTy
[T o
IDFTy
N-1
1 0<n<N-1
X
0 resto
DFSy
—_
%
IDFSy

-N

N-1N
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Transformada discreta de Fourier

o DFTy{x[n]}

o IDFTy{X[k]}

periodo (0:N-1) de la DFSy de su extension periodica x[n]=x[(n), ]

periodo (0:N-1) de la IDFSy de su extension periodica X[k]= X[(k)y]

N N-1 L 27
x[k]= 0<k<N-1 X[k] = Z%)x[(n)N]e No= Z%)x[n]e N
n= n=
resto 0
. A Pk A Jraay
x[n]= 0<n<N-1 X[n] = X[(k)yle™ ¥ = X[k]e N
k=0 k=0
resto 0
N-1 27
DFTy X[k]: x[n]e vt
n=0 O <n< N—l
N-1 2z, 0<k<N-1
IDFTy =LY x[k]e’ ™"
N =

Tema 4 - 11
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Transformada discreta de Fourier
Definiciéon 2

e DFTy{x[n]} sonlas N muestras equiespaciadas de su TF en el intervalo [0, 21)

TE - xle?)= Salnle
. © _jzlkn N-1 —jzlkn
DFTy X[k]:X(e]w)‘ e = Ooxlnle "N =Y x[n]e "N 0<k<N-1
w:Wk n=-0 n=0
/%\/
T.F. |

/ 0 o b
x[_}_i]__ OO DFTy muestreo y
T T T T ([ T . — enventanado

I

0 N-1
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Transformada discreta de Fourier

Definiciéon 2

N-1 Ry
DFTN X[k]: Zx[n]e N 0<k<N-1
n=0

e La expresion es la misma de la definiciéon 1

e Se puede recuperar x[n] como se vio en “muestreo en frecuencia”

x[n] DFT, muestreo y
TYTIMH;T N enventanado
0 N-1
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Transformada discreta de Fourier

Definicion
/%\/
T.F.
0 2 0]
X [_;.1] muestreo y
enventanado

My
x[(n)N]Q
IR =

IDFSy
-N -10 N-1IN
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Uso de la DFTy con senales de duracion P<N

e A veces se hace. Por eso: poner el subindice (N)

79999q  Longitud P P-1 =%
"" T DFTp > x[n]e " 7
n=0
0 P-1
00000 ) N-1 _ le kn
"7 . Longitud N DFTy x[n]e N =
_ T T oo o n=0
0 Pl N-1 P—1 =2
= S ae
n=0

¢ Qué representa cada una? 2
DFTp muestras de la T.F. separadas —

2
DFTy muestras de la T.F. separadas il

e DFTy también representa a x[n]

e P es el minimo numero de puntos de la DF'T para que no se pierda informacion
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Uso de la DFTy con senales de duracion P<N

DFTy muestreo y
enventanado
1 0<k<N-1
X
0 resto
DFSy

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Ejemplo

91978

01 4

¥[9°

—jzs”kn 5 k=0
e

4
DFT. Xlk|= —
. [] nZ:%)x[n] 0 resto
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DFT-5

m"\

at X [n]

3t 01 4

2l 5
\ / Xk

0 0.5 1 1.5 01 4

oln
2
4 —j—kn
DFTs X[k]=Y x[n]e = 5 =50[k]
n=0
12
DFTy  x[k]=x(e/ )‘ .
w=—"k
5
Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
DFT-5 DFT-10

4t 4t

3t 3} © ?

! 2t | :

1r I": / :‘Ij 1 :I': Q O Q ;“I

0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5 2

oln o/n
DFT-20 DFT-40
56- : 505 - 5
0 © 2
4t 4t o o
3| ¢ sl 9 ¢
o :

2 r ;“ 2 B \“‘ ,'"

‘ 10] (=3 (b 0 0 G% Q)

1 L LI‘. 0 ., ) ’0“ ~Q ;.‘ 1 -II FO i
L9 o 9 Q 0 9 50
TRV VAR %0 ooodboo Q)

0 o— 68— 0 &— 66—

0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5 2

Tema4-15
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DFT-5

DFT-10
6
®
4
° °
2
° ° °
0 o ® ® ®
2 0 0.5 1 1.5 2
DFT-40
6
L ) °
° °
4} o °
° °
™ ™
2
)
) ..‘. 0. .o*o. .0 .. )
0 : ® ° ®
2 0 0.5 1 1.5 2
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DFT-5

o

DFT-10
6
4
2
0
2 0 0.5 1 1.5 2
DFT-40
6
4
2
0
2 0 0.5 1 1.5 2

Tema4-16
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Tema 4 Transformada discreta de Fourier

e Introduccion
= Series de Fourier discretas (DFS)

= Muestreo en frecuencia

e Transformada discreta de Fourier
= Propiedades de la DFT

e Calculo eficiente de la DFT

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

DFT. Propiedades

o Linealidad

Desplazamiento
Dualidad

Simetria

Convolucion
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DFT. Propiedades

Linealidad
x[n] longitud N,
Xy [n] longitud N,

axi[n]+bx,[n]

szaX{Nl,Nz}

DFTy

x[n] ——2— X[k]

DFTy

Xy [n]—2— X, [k]

DFTy

— N 5 a X [k]+ b X, [k]

e Combinar en frecuencia solo DFTs del mismo numero de puntos N

e Solo asi se combinan muestras correspondientes a la misma frecuencia

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

DFT. Propiedades

Desplazamiento

¥ L
—J'zlk m IDpT ¢ desplazamiento?
X[]-e TV DTy

~

sean X[”]:x[(”)zv]

X[k]= x[(k)y]

por definicién de DFT ?NC[”]Z x[(”)zv]

extensiones
periodicas

Tema4-18
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Transformada discreta de Fourier
Definiciéon 1. Transformada inversa

« Suponer que X[k] es el periodo principal de su extension periédica X[k]= X[(k)y]

e Calcular su IDFSy
e Coger los puntos 0 a N-1 (periodo principal)

¢

1 0<n<N-1
X
0 resto
x[n] X[x]

N 10 N-1N -N 10 N-1N

o
——0
—0
——o0
¢
—9
—
—

Q,
—20
—o

—'o:
_.o"
—
—
—0
Q
%
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DFT. Propiedad de desplazamiento

'2—”/( m

X[k]-e ' N

l extension periodica

2 .
z *]7(1‘)1\/ m

XKl = X[k)Je

xln—m] = x[(n—m),]

X[n-m] 0<n<N-1
0 resto
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DFT. Propiedad de desplazamiento
X[n-m] 0<n<N-1
— 0<n<N-1
x[(n m)N ] " { 0 resto

desplazamiento circular periodo (0: N-1) de un
desplazamiento periddico

n 012345
nm -2-10123 m=z o

:(N+(’;1_-::))z450123 TTHTT
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DFT. Propiedad de desplazamiento

x[(n—m)N] 0<n<N-1

desplazamiento circular

n 012345
n2 -2-10123

(m-m)y 450123
=(n+tN-2) y
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DFT. Propiedades
Dualidad
in] 2wy x[k] 2w, .
¢relacion con x[n] ?

e X[k] es una secuencia de N muestras
e Se puede calcular su DFTy (directa)

e (/Que relacion hay entre esa DFTy y la sefial x[n] ?

sean f[n]Zx[(”)N] .
extensiones

X[k]= x[(k)y] periodicas

por definiciéon de DFT }[n]: x[(n)N] — )?[k]: X[(k)N]

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

DFT. Propiedad de dualidad

X[k]

l extension periodica

l DFSy (dualidad —simetria)

~

N-X[-n] = N-xl(=n),]

l 0:N-1

{N-%[—n] 0<n<N-1 _ {N-x[(—n)N] 0<n<N-1

0 resto 0 resto
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DFT. Propiedad de dualidad

N-x|(=n)y] 0<n<N-1 {N';[‘”] 0<n<N-I

0 resto

simetria cicular periodo (0: N-1) de sefal
simeétrica

n 012345

(-m)y 054321
=(N-n)y
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DFT. Propiedad de dualidad

N-x[(—n)N] 0<n<N-1

N-X[-n] 0<n<N-1
0 resto

simetria cicular periodo (0: N-1) de sefal
simeétrica

n 012345

(-nm)y 054321
=(N-n)y

Tema 4 - 22 Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS




DFT. Propiedad de Simetria
Si x[n] esreal —  X[k] = X7[(-k)y]

e Si x[n] esreal X[k] tiene simetria conjugada circular

‘ - ,—"‘—____—_-_-““--—--'“?1 - : . ---------------- * \\q
e @ e * Oy
¥ * N 4 ¥
0 N-1 0 N-1
N impar N par
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DFT. Propiedad de Simetria
Si x[n] esreal —  X[k] = X 7[(~k)y]

e Si x[n] esreal X[k] tiene simetria conjugada circular
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DFT. Propiedades

o Linealidad

Desplazamiento
Dualidad

Simetria

Convolucién

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

DFT. Propiedades
Convolucién

x[n] —2N s x[k]

todas de longitud N
xy[n] —2H s, [k]

X [k] X, k] 2

sean X [n]=x[(n)y] [n]=x2[(n)y ]

X)
~ ~ extensiones periodicas
X[k]=x1[()y ] X [k]= x5 [(k)y ]

Alnl=nlln)y] — XK= [)y ]

por definicion de DFT DES N
Hlnl=xln)y] —2  X;[k]= x,[(k)y ]
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DFT. Propiedad de convolucién

Xi[k] X, [k]

l extension periodica

il[k]')?z[k] = Xl[(k)N]'Xz[(k)N]
l IDFSy (prop. convolucion)
N-1 N-1
S[m] % ln—m] = 3 xl(m)y ] x[(n—m), ]
m=0 m=0
l 0:N-1
N-1 N-1
Xi[m]- %y[n-m] 0<n<N-1 _ Zx[m]'x[(n—m)N] 0<n<N-1
m=0 B m=0
0 resto 0 resto
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DFT. Propiedad de convolucién

X[k]- X, [k]

l IDFTy
N-1 N-1
> xim] Xyn-m] 0sn<N-1 _ le[m]-xz[(n—m)N] 0<n<N-1
m=0 =
0 resto 0 resto
periodo (0: N-1) dela “convolucién” con
convolucioén periddica desplazamientos circulares

Convolucion circular de N puntos

i @xln) = | &

le[m]-xz[(n—m)N] 0<n<N-1

0 resto

Tema 4 -25
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Convolucioén circular

N-1
> 5[m]-%[n-m] 0<n<N-1
x[m] "0 0 resto x;[m]
™
)ch[m]
i [\\T\ I i
%ol m] V/IV/Y?/ n=0: Nz_llfcl[m]-}z[—m]
m=0
et Tl T e

T

il ol -]

ultimo punto: n=N-1
(para n = N coincidiria con el de n =0)

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones.

GITT-FPDS

DFT. Propiedad de convolucién

Xi[k]- X, k]

l IDFTy

N-1
> xi[m] % n-m] 0<n<N-1
=0
0 resto

periodo (0: N-1) dela
convolucion perioddica

Nz_lxl[m]'xz[(n—m)N] 0<n<N-1

m=0
0 resto

“convolucion” con
desplazamientos circulares

Convolucion circular de N puntos

xi[n] @) x2[n]

_ le

m=0

[n m)N] 0<n<N-1

0 resto

Tema 4 - 26
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Convolucioén circular

N-1
xi[n] V) xa[n] = onl[m]'xz[(n—m)]v] 0<n<N-1
0 resto
x5 [m]
xl[m] \ I.\
0 N-1 0 e
N-1
xo[(=m)y ] Y/] n=0: le[m]-xz[(—m)N]
01 N-1 m=0

xz[(—(m—n))N] ﬂT/T n>0: NZ__:(I)xl[m]-xz[(n—m)N]

7/[ ultimo punto: n =N -1

(para n = N coincidiria con el de n = 0)

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

DFT. Propiedades

Desplazamiento

x[k]- e—j%”km IDFT, {x[(n —m)y] o<nenai {)Nc[n —m] osneva

0 resto 0 resto
Dualidad
] oy xfe] ey [Nk ] e NEEa] 0sesan
0 resto 0 resto
Simetria

Si x[n] esreal — X[k] = X*[(—k)N]

Convolucion

X1[k]'Xz[k]ﬂ> {le[m].X[(n_m)N] o {Nz‘,lfl[m];z[n_m] 0<n<N-1
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Tema 4 Transformada discreta de Fourier

e Introduccion
= Series de Fourier discretas (DFS)

= Muestreo en frecuencia

e Transformada discreta de Fourier
» Propiedades de la DFT

e Calculo eficiente de la DFT

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Calculo eficiente de la DFT

Algoritmo FFT de diezmado en tiempo por factor 2
e Introduccién
e Descripcion del algoritmo

o Complejidad

Variantes:

o Entradas ordenadas
o Estructura transpuesta: diezmado en frecuencia

o Simplificacion de mariposas

Reordenacion
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Calculo de la DFT

N-1 2
—j—kn
DFTy X[k]z Zx[n]e N k=0,1,---N-1
n=0
o N-1
i X[k]=> x[n]wy k" k=0, N-1
WN =e
n=0
Realizaciéon
« Algoritmos eficientes para hacer ese célculo 01 >0 XI0]
x[1] o0—>— —>—>0 X][1]
 Sistema lineal (MIMO) sin memoria W2] —>— DFTy |——o X[2|
o Comportamiento (ecuacion E/S): DFTy
o Representaciéon con grafos orientados
X[N-1] 0——>— ——>—o0 X[N-1]
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Calculo de la DFT

Realizacién “directa”: Complejidad
N-1
x[k]= 3 aln]wy*
n=0

N multiplicaciones complejas

Para cada muestra de X[k]: N-1 sumas complejas

N? multiplicaciones complejas

Total: N (N-1) sumas complejas

Multiplicacién 2 multiplicaciones reales
compleja: 4 sumas reales

Suma compleja: 2 sumas reales
« Orden de complejidad O(N?) Ejemplo: N=1024 N?=~10°

e Interesa disponer de algoritmos cuya complejidad no crezca tan rapido
e Algoritmos FFT: O(N log N)
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Calculo eficiente de la DFT

N-1
X[k]= 3 x[n]wy*" Wy =e N
n=0

Propiedades de W,"

Wk = WNk(”+N) - WN(k+N)” periodicidad (N) en k yen n

WNk(N—n) _ WN—kn _ (WNknT simetria

e Simetria y periodicidad

kn

e Muchas de las constantes Wy son iguales o con signo cambiado

e Se pueden agrupar sumandos para reducir multiplicaciones
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Calculo eficiente de la DFT

Algoritmo FFT de diezmado en tiempo por factor 2
e Introduccién

o Descripcion del algoritmo

o Complejidad

Variantes:

e Entradas ordenadas

o Estructura transpuesta: diezmado en frecuencia

o Simplificacion de mariposas

Reordenacion
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Algoritmo FFT de diezmado en el tiempo por factor 2

x[n] longitud N=2" potencia de 2

N-1
X[k]z Z x[n] WNk" X[k]z Zx[n] WNkn + Zx[n]WNk” =
n=0 n par n impar
N/2-1 N/2-1
= > x[2r] WNk'zr + > x[2r +1] WNk(zr’Ll) = WNk(2r+1) w2k 'WNk
r=0 r=0
N/2-1 N/2-1
= Z x[2r] WNZkV + WNk : Z x[2r +1] WNZkr = WNzk _ WN/2kr
r=0 r=0
N/2-1 N/2-1
= Z X[ZF]WN/zkr-I-WNk- Z x[2r+1]WN/2kr:
r=0 r=0
Glk] HIk]

=Glk]+wy*-H[K]  k=01--N-1
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Tema 4 - 31

Algoritmo FFT de diezmado en el tiempo por factor 2

N/2-1 N/2-1
X[kl= X xrlwy R w1yt =

r=0 r=0
G[]

H[ k]

X[k] = Glk] + wy* -H[k]| k=01 N-1

para k=0,1.... N2 -1
G[«]

Esla DFTy;, de x[n] diezmada por 2, tomando las muestras pares
H[k] Esla DFTy;, dex[n] diezmada por 2, tomando las muestras impares

para k= N/2, N2+1, ... N-1

WN/zkr es periodica (N/2) en k — G[k] y H[k] son periédicas (N/2)
Glk] y H[k] repiten los valores de ke(0, N/2-1)

pero WNk no repite: es de periodo N
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FFT Diezmado en tiempo

G[0]

o—>— +@->G i / X 1
x[2] DFT\, [1]
G[2]
o / / /

3
x[1] 0]

DFTyp

Glk] + wy* - H[k]

H[3]

k=0,1,...N2-1

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
FFT Diezmado en tiempo
G[0]
x[0] ] X[0]
Gl [\\ / e
o—>—
x[2] DFTy, [1]
G[2]
x[4] °
: [s\>0</
x[6] X [3]
e H[/><><\
o—>—
x[5] ] T ; X[6]
O——>— X
x[7] i5 WN [7]
k= N/2, N/2+1, ... N—1: se reutilizan los N/2 valores de G[k] y H[k]
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FFT Diezmado en tiempo

G[0]
x[0] & X[0]

G“\]\ /{V NOX[I]
21 7 per

N2 G[Z}\ ﬁNl

x[4] ] X[2]

G[3] Wy
x[6] &1 X[3]
x[3] DFTy, HI1] %j X[5]
x[5] H[2] %j X16]

X[k] = Glk] + wy* - H[K]
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FFT Diezmado en tiempo

G[0]
x[0] ] X[0]
G [1\]\ /{V NOX[I]
X[Z] o——>— ASq
4 WS A ﬁw .
4 X
e [ XX e
x[6] X[3]
x[1] - X[4]
x[3] W %j X[5]
Fact de gi
cI5] aclores 2e g]Lro %&6 X[6]
_ 2L
7| W =le TV | =T o A1)
L 4

X[k] = Glk] + wy* - H[k]
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FFT Diezmado en tiempo

G[0]

x[0] &> XT[0]
G[1] %VNO

x[2] > DFT,, —)—t\r\ / 1X[l]
G[2] W

x[4] O—>— X[2]

G[3] Wy
x[6] > X[3]

Wy®
B prr, HV %j -
x[5] 7 H[2] %f X16]
x[7] 1 ; X[7]

HI3] Wy
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FFT Diezmado en tiempo

G’[0]

x[0] o—>—
DFTy4
x[4] o—>—

x[2] o—>—

DET

x[6] o—>

DFTnp

\_ Factores de giro J
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FFT Diezmado en tiempo

G[0]
x[0] &> XT[0]
Gll] /{V NOX 1
x[2] > DFTy, 1 [1]
GI[2] Wy
x[4] &> X[2]
G[3] Wy
x[6] > X[3]

Wy®
B prr, HV %j -
x[5] 7 H[2] %f X16]
x[7] 1 ; X[7]

HI3] Wy
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FFT Diezmado en tiempo

x[0] 0—>—
DETy

x[4] o—>—

x[2] 0—>—
DFTyu

x[6] 0—>—

x[1] o

x[3] & -
DFTyp, / \i

x[5] & / \<6 XT6]
N

x[7] e . X[7]
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x[2] o—>—
x[6] o—>—
x[1] &—>—
x[5] o—>—
x[3] o——]

x[7] o——>—

FFT Diezmado en tiempo

DFTy

X[0]
WNO //WBNO
X[l]

DFTy

DFETya

W ”
> S XXX

DF Ty

AN
/\/ %j o

WN 6 WN7

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones.
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FFT Diezmado en tiempo

G, b [0]
x[0] x[0] o DFT,
WN/40= WN 0 WN/40= WN ‘
x[4] S— x[4] | DFT, >——
Wiia =Wy H’[0] W' =Wy
4 N
/\ 0
W' i Wy
——1l v =1
Factores %/T o> —>—0°
_ de giro ) DFTy
o—>— —>—0
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FFT Diezmado en tiempo

DFTy

X[Z] O——>—r

e h

s
T RO

DFTy
o OO A
x[1] e=——>— X[4]
DFTy \/ ><><\
A ><></ \ -
x[3] o= s X[6]
DFTy4 /\/ %&
x[7] e—— WN6V W X[7]
Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
FFT Diezmado en tiempo
x[0] Os X[0]
WNO WNO WNO
x[4] >— X[1]
Wy M /
x[2] o= X[2]
DFTy4 / W
x[6] o——>— X[3]
x[1] oe——>— X[4]
I e
T G IPAN
x[3] e—— X[6]
DFTyu

x[7] e——
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FFT Diezmado en tiempo

x[0] R 2 X[0]
WNO WN 0 %NO
" >©<:\\ :

o X[3
Wyt Wy ° W, ]

x[1] X[4]
5 X[5
3] & X[6
BN N
7 X[7
x[7] WN4 WN6 WN7 [7]
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FFT Diezmado en tiempo

x[0] ] —————©° X[0]
x[2] ] > ©° X[1]
x[4] ] — > ©° X[2]
x[6] ] DFT, —————o X[3]
x[1] ] > ° X[4]
x[5] — > ° X[5]
x[3] ] ———— X[6]
x[7] &1 2 X[7]
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FFT Diezmado en tiempo

G[0] Yi0)

¢ [1\]\ /{V NOX[I]

DFTy, G [2}\ ﬁzv 1X[2]
e X X

Wy

X[3]
3

S
DFTy), HV %j X[5]
X[7]

H[3] Wy
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FFT Diezmado en tiempo

x[()] o—>
DFTy

e A

x[4] o——>—

x[2] O——>—r

DFTyy
x[6]

x[1] o—>—

M /
W

DETya

x[S] o——>—

x[3] e——

S R
S > N

DFTys

x[7] e——

' Y&
XT7]

Wy 6 Wy
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FFT Diezmado en tiempo

X[6]

- M \
><A/ X

., X[7]
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x[0] *— ]
2] °©

x[4] °

x[6] o—>—|

x[1]
x[3] —>—

x[5] o——

x[7] —>—|

G10]
X[0]  x[0] o—— XT[0]
G [‘}\ AVO DFTyu wy,° //WWNO
DFTy, X 4] X[1]
X[2]  x[2] o> . X[2]
G[z\1\><></%2 DFTy, Wy W\,z
X131 x[6] o—— - X[3]
s XM 1] e , X[4]
DFTyp; HI[1] %j AT) *[3] >< Tt Wy X[5]
X6 3] o] X[6
H[2] WA'6 [6] x[3] DET, WN4 N WN(, [6]
D3] e X[7]  x[7] e=—=>— e W X[7]
x[0] X70]
W\O m %Vo
4] p x[1]
" ><><\\ /6 6
x[2] - . X[2] Wy
Z W WMZ WS w7
x[6] - - 6: C C :: ; X131
N N W/VS 4 0
x[1] ), X[4] WN WN
WNU WN0 Wy
3] X[5 3 1
x[ X o Wy’ [5] Wy WNZ Wy
*] 7 W, %:, XT6] Factores de giro
7 X[7
“17) WN4 VVNG WN7 7
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Calculo eficiente de la DFT

Algoritmo FFT de diezmado en tiempo por factor 2
e Introduccién

o Descripcion del algoritmo

o Complejidad
- numero de operaciones

- memoria — operaciones “in situ”

Variantes:

e Entradas ordenadas
e Estructura transpuesta: diezmado en frecuencia

o Simplificacion de mariposas

Reordenacion

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Algoritmo FFT de diezmado en el tiempo por factor 2:

Complejidad: numero de operaciones

x[0] X[0]
. Wy Wy’ /éNO
etapas de diezmado: log, N 4] X[
Wyt W2 / 1
N Wy
x[2] : X[2]
N multiplicaciones w & Wz
cada etapa x[6] " 0]
x[1] X[4]
Nlog, N multiplicaciones Wy //>Q<\
Total: g b x[5] X[5]
Nlog, N sumas \

></\/ X

« Orden de complejidad O(N log, N)
o Ejemplo: N=1024 =2"

calculo directo | N2~ 10°

algoritmo FFT \ Nlog, N = 1000x10 = 10*

X[

Tema 4 - 41
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Algoritmo FFT de diezmado en el tiempo por factor 2:

Complejidad: memoria

x[0]

wy' Wy° /

x[4] ;

Wy WNZ /
*[2] - X[2]

e se parte de la secuencia '’ W W
reordenada 1l o _ B
x[1] X[4]
e se puede ejecutar en - wy' Wy’ \ s

fases (etapas) sucesivas Wyt 2 \
x[3] = o w\ﬁ XT6]
x[7] o~ e — X[7]

en cada etapa se calculan N valores de salida a partir de N valores de entrada
los N valores de entrada no se vuelven a usar

los valores de salida puede almacenarse en el mismo sitio que los de entrada: “in
situ”

so6lo hacen falta en total N posiciones de memoria

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Algoritmo FFT de diezmado en el tiempo por factor 2:
Complejidad: memoria

x[0]

X[0]

/§N°
X[1]

/éfv‘
X[2]

>O\ /é]vz
x[6] X[3]
< [5] ><>> XT5]
x[3] >@\/ %j X[6]
5 XU

en cada etapa se calculan N/2 “mariposas”

x[4]
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Algoritmo FFT de diezmado en el tiempo por factor 2:

Complejidad: memoria

en cada etapa se calculan N/2 “mariposas”

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Algoritmo FFT de diezmado en el tiempo por factor 2:

Complejidad: memoria

X[0]
/éNO
X[1]
/évl
X[2]
W]ﬁ
X[3]
Wy®
\ X[5]

5

WNZ WN
e o Nt
x[7] -~ 5 XU
N

wy*

en cada etapa se calculan N/2 “mariposas”
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Algoritmo FFT de diezmado en el tiempo por factor 2:

Complejidad: memoria

x[0] - X[0]
/§N°
x[4] y 2 X[1]
Wy ‘ Wy’ //WN !
>

2QO

WN N W 2
¥ [6] 4 ° — > X[
N N WN3
1 X[4
" " S

x[5] .,
T /\ Wy’
x[3] > 2
o ” /
x[7]

en cada etapa se calculan N/2 “mariposas”
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Algoritmo FFT de diezmado en el tiempo por factor 2:

Complejidad: memoria

x[0] £ X[0]
WNO VVN0 %NO

4
x(4] WN4
x[2]
x[6] ’
N
x[1]
x[5]

en cada etapa se calculan N/2 “mariposas”
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Algoritmo FFT de diezmado en el tiempo por factor 2:

Complejidad: memoria

x[0] X[0]
M\m /éNO
x[4] — > o> o X[1]
WN WN2

x[2]

x[6]

» ><><><>§
W o
s v

Mariposas “in situ”

e se calculan 2 valores de salida a partir de 2 valores de entrada
e los 2 valores de entrada no se vuelven a usar

e los 2 valores de salida puede almacenarse en el mismo sitio que los de entrada

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones.

GITT-FPDS

Algoritmo FFT de diezmado en el tiempo por factor 2:

Complejidad: memoria

x[0]
¥[4] —
N
x[2]
6
x[6] -
(1]
5
x[5] -
*[3]
7
x[7] o o~

Ejecucion secuencial

las log, N etapas se ejecutan secuencialmente

en cada etapa se ejecutan las N/2 mariposas secuencialmente
almacenando las dos salidas en la misma memoria que las dos entradas
No se requiere memoria para calculos intermedios (max 1 valor)

Tema 4 - 45
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Calculo eficiente de la DFT

Algoritmo FFT de diezmado en tiempo por factor 2
e Introduccién
e Descripcion del algoritmo

o Complejidad

Variantes:

e Entradas ordenadas

o Estructura transpuesta: diezmado en frecuencia

o Simplificaciéon de mariposas

Reordenacion

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

FFT Diezmado en tiempo
x [0] S » X[0]
W //WNO
x[4] ; 2 > X[1]
x[2] ; » X[2]
x[6] 4 6
x[1] & X[4]
5 X[5
3] & X[6
BN N
7
x[ ] WN4 WN6 WN7

> X[3]

X[7]
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x[0]

x[4] @ >
N
x[2]
wy°
x[6] @ >
Wy
x[1]
Wy
x[5] @ >
Wyt
x[3]
Wy
x[7] @ > :
Wy

o Horizontales rigidas; inclinadas elasticas
e Desplazar verticalmente intercambiando posiciones

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

o Horizontales rigidas; inclinadas elasticas
e Desplazar verticalmente intercambiando posiciones
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FFT Diezmado en tiempo — Entradas ordenadas

x[1] ’L X[4]

4

2] \ - X[2]
- W/\><
x[5] ?MW i;

e Entrada ordenada pero... salida desordenada

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Calculo eficiente de la DFT

Algoritmo FFT de diezmado en tiempo por factor 2
e Introduccién
e Descripcion del algoritmo

o Complejidad

Variantes:

e Entradas ordenadas

o Estructura transpuesta: diezmado en frecuencia

o Simplificacion de mariposas

Reordenacion
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FFT Diezmado en tiempo

x[0] & o X[0]
WNO VVN0 %NO
x[4] ; a 2 X[1]
W Wy’ //WN1
x[2] ; » X[2]
7y g \WN
x[6] ’ ; > X[3]
x[1] y X[4]
n e S OO
x[5] s X [5]
WN4 WN2 WN
x[3] o . . X[6]
WNO WN N
x[7] - i~ % X[7]
N
Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
FFT Diezmado en tiempo - Transpuesta
x[0] 2 X[0]
W\ WNO WNO
x[1] « 2 ; X[4]
x[2] ; X[2]
x[3] = p S Z X[6]
VVN3 Wy Wy
x[4] & X[1]
x[5] > X[5]
VV Wy "
x[6] > : X[3]
V > W'
x[7] X|[7]
wy' Wy Wy

e Equivale a algoritmo de diezmado en frecuencia

Tema 4 - 49
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FFT Diezmado en tiempo

G10]

FFT Diezmado en frecuencia

x[0] o= X[0] x[0] ———0 X[0]
G [1\]\ ﬁNO WN\ /

2l e——y X[1] x[1] L o X[2]

N2 61 //VWVN 1 WN\ / DFTyp

x[4] e—— X[2] x[2] ———o0 X[4]
s X X e WW

x[6] e—>— X[3] x[3] ——-o0 X[6]
XA XA X

x[1] o——] o] %j X[4] x[4] I/OVN/ \ ——o0 XT1]

3] o—>— X[5 5 -0 X[3

x[3] DFTy» HV %j [5] x[5] VOVN/ \ DFTy [3]

x[5] o—>—1 H y %’j X[6] x[6] V:N/ o X[5]

x[7] e—>— B W'N7 X[7] x[7] WN7 ———o0 X[7]
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Calculo eficiente de la DFT

Algoritmo FFT de diezmado en tiempo por factor 2
e Introduccién
e Descripcion del algoritmo

o Complejidad

Variantes:

o Entradas ordenadas
o Estructura transpuesta: diezmado en frecuencia

o Simplificacion de mariposas

Reordenacion
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Algoritmos FFT

Simplificacion de las mariposas

o
\ 4
\ 4

1 multiplicacion
2 sumas

1 mariposa

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

FFT Diezmado en tiempo

=z
B =
2§o

><)

4
LT
\o\o
R
= =

XX
o) >l<i il / s X03)
¥[1] o : i ><><><>§ X[4]
o o N e LK
x[3] o LN u><><l<u i / \1 X[6]
x[7] o ' >1<; L —o L / > XT7]
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FFT Diezmado en frecuencia
x[0] @ p ¥ ° > X0l
\ / \/ >< Wy’
x[1] \ / ><>< o X[4]
X[2] \>Q</ A S o 3] X[Z]
Wy’ wy'
x[3] < 4 S - — el

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

x[3] o 3 -
wy" Wy? A Wy’
x[7] o—> o o> X[7]
- 1
Complejidad
FET - etapas mariposas / operaglones/
etapa mariposa
_ 1 (x) _ | (N/2)log, N multiplicaciones

FFT |:| log,N | x N2 X 21 Nlog, N cUras
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Calculo eficiente de la DFT

Algoritmo FFT de diezmado en tiempo por factor 2

Variantes:
Reordenacién
0] *[0] X[0]
x{1] 4 X[1]
2] x(2] X[2]
o—>— reord. 0 DFTy [—>—>0
x[N-1] X[N-1] X[N-1]
o——>— o, —>—o0
Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
Reordenacion
x[000]  x[O0] © x[0] x[000]
x[001]  x[1] \ / x[4]  x[100]
x[010]  «x[2] ° x[2] x[010]
x[011]  x[3] x[6] x[110]
x[100]  x[4] x[1] x[001]
x[101]  x[5] / \: x[5] x[101]
x[110]  x[6] x[3] x[011]
x[111] x[7] ° x[7] x[I11]

Con dos memorias:
e Lectura de una memoria con contador normal
o Escritura en la otra memoria con contador con bits en orden inverso (bit reverse)
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Reordenacion

x [000]

x [100]

x [010]

x [110]

x[001]

x[101]

x[011]

x[111]

Ejecucion secuencial:
e Leer el vector de entrada con contador usado en orden inverso

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Calculo eficiente de la DFT

Algoritmo FFT de diezmado en tiempo por factor 2
e Introduccién
e Descripcion del algoritmo

o Complejidad

Variantes:

o Entradas ordenadas
o Estructura transpuesta: diezmado en frecuencia

o Simplificacion de mariposas

Reordenacioén
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Universidad de Malaga

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Telecomunicacion
Departamento de Ingenieria de Comunicaciones

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion

Tema 5 Aplicaciones de la DFT

Analisis espectral con DFT
e Objetivo y realizacion
e Efecto del enventanado
e Efecto del muestreo espectral

e Parametros de un analizador de espectros

Realizacion de filtros FIR (convolucion)
e Objetivo
e Convolucion lineal con DFT

e Convolucién por bloques

Compensacion de canal FIR (deconvolucién)
e Descripcion del problema
e Transmision por bloques separados. Uso del prefijo ciclico
e Compensacion en el dominio de la frecuencia (FEQ)

e Multiplexacién por Division Ortogonal en Frecuencia (OFDM)

José Tomas Entrambasaguas
2019






Tema 5 Aplicaciones de la DFT

o Analisis espectral

¢ Realizacion en el dominio de la frecuencia

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Analisis espectral con DFT
e Objetivo y realizacion
o Efecto del enventanado

o Efecto del muestreo espectral

e Parametros de un analizador de espectros

Tema 5-1 Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS




Analisis espectral con DFT

Objetivo: (Analizador de espectros digital)

Obtener una aproximacion de la Transformada de Fourier
de una senal continua

mediante procesado digital

a partir de una observacion de duracion finita.

procesado digital I presentacion

x.(%)

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Analisis espectral con DFT

Objetivo: (Analizador de espectros digital)

Obtener una aproximacion de la Transformada de Fourier
de una senal continua

mediante procesado digital

a partir de una observacion de duracion finita.

xc(t) x[n] v[n] ;--------------------------;
———1 C/D (X) DFTy [—— presentacion :
X,.(jQ) ¢ X(eja)) V(eja)) 12415
d wln]
procesado longitud

mugstreo ErvE ARG muestreo _en
en tiempo frecuencia
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Analisis espectral con DFT

x(f) ] V] oo
—— C/D (X) DFTy |——:i presentacion :
X.(jQ) ¢ X(eja)) V(eja)) 12415 -
T
wln] (L)
mugstreo T muestreo en
en tiempo frecuencia
T wln] (L) N <« parametros

Aproximacion:
e Muestreo en tiempo ideal:

- no hay solapamiento espectral en el muestreo (aliasing)
- no hay cuantificacion de senales

¢ Solo se consideran los efectos de:
- enventanado
- muestreo en frecuencia

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Analisis espectral con DFT

e Objetivo y realizacion

o Efecto del enventanado

o Efecto del muestreo espectral

e Parametros de un analizador de espectros

Tema 5-3 Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS




Analisis espectral. Efecto del enventanado

x[n] v[n] cerror TF.  X(e’?) — Ve’

. . ;,como elegir la w[n] adecuada?
xler) T vle)

win] (L)

Enventanado
v[n]=x[n] wn] — V(ejw) = i.‘w X(eje)W(ej(w_e))dH

—-7T

wlei®) = 7.7 fuln])
Error debido al enventanado:

X(ef“’) — convolucién con T.F de la ventana

Si la ventana fuera constante e infinita: W(ejw) =27 5(“’)

no habria error: convolucion con &(w)

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Analisis espectral. Efecto del enventanado
Ejemplo: sinusoide

x(t)= cos Qt

x[n]:coswln:%ejwln +%e_jw1” w; = QT
v[n]:x[n].w[n]: %W[n]-ejwln+%w[n]-e_jwln

o|_ jlo-w jlo+o _
V(ej )_ EW(e ( 1))+ _W(e ( 1)) copias de W(€“) desplazadas a @, y -,

2
Ventana rectangular: L
. sen 2L
‘W(ejw )‘ = 2
0]
sen —
2
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Analisis espectral. Efecto del enventanado

Ejemplo: sinusoide

| wles “’)‘ H/\\ L

/\\/ A
PVAVAYAYS \‘/ ‘\ | U \‘/ \AVAVAYA
I

(O]
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Analisis espectral. Efecto del enventanado
Ejemplo: sinusoide
x.(t)=cos Q;t

| I _;
x[n]=cos wyn = =e/C1" 4 —e7 /1" w; =T
2 2

; 1 1
X(efw)zzé(a)— W)+ 55(w+ @)

Enventanado:

v[n]zx[n]-w[n] - V(eja)) = LX(ejw) ® W(ejw)

' convolucion

V(eja)): %W(ej(w_wl))—l— %W(ej(w‘*a)l))

e convolucion con deltas
e copias de W(ef“’) desplazadas a o, y -,
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Analisis espectral. Efecto del enventanado

Ejemplo: sinusoide

172

|
—a ' o
L2 |

/V\V \/ L\\/ﬁ\f AVAVAVAVNV Voo

N / A
P AVAVAVAYAVAYA “‘y'\\/’ \ \f k \//\\"f\ AVAVAVAVaV UGN, O A
I

SVAVAVAYAYAYA'

e Convolucion de funciones delta 6(w) con la T.F. de la ventana
o Copias centradas en las frecuencias de la sinusoide

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Analisis espectral. Efecto del enventanado

Ejemplo: sinusoide
1/2

‘ X(eja’)‘ \enventanado
I
L2 | /

f
‘V(eja’)‘ | /-13 dB
N \“\ '/ \‘A\
—~ \/ \,/ L u TATAVAYAVA N A IPNPNPYVA ”\/ | \j \/\ AYaVa e . .
I <
4r
L

e Laenergiadela &(w) se ensancha (I6bulo principal)

e Laenergiadela o(w) se escapa (fuga) a unos I6bulos laterales
(aparece energia en otras frecuencias a ambos lados de w+)

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Tema 5-6




Analisis espectral. Efecto del enventanado

Ejemplo: dos sinusoides
1 F;=1,2kHz F,=8 kHz
‘XC(F)‘ 3/4 F2:2,8kHZ L =40
T = T=2 ~ﬂ—2 -0,15=0,3
12 28 kHz A
F
W) =T =2r-—4%=2r7-035=0,7r
S
COA_AT oix
ﬂ‘ \‘ ‘H \ L 40
/\\ L / ‘x /\
i /o
““ ‘ # I Al ‘ |
/\“ \ N H‘ﬂ“‘/\ AN / ‘/\
o/\/\/\/\‘/ \/ /\ AV V U \V i‘!/\\,f/\/ \\/ \\,/‘ \i‘f ‘W’ \ ) /\m_/w//\ ! \/ /\ \f\/\/\
-1 08 -06 -04 -02 0 02 | 04 06 | 08 1

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Analisis espectral con DFT

e Objetivo y realizacion

o Efecto del enventanado

= Resolucion y fugas con ventana rectanqular

= Uso de otras ventanas

o Efecto del muestreo espectral

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Tema 5-7




Analisis espectral. Efecto del enventanado

Errores

enmascaran sinusoides

Fugas débiles proximas

limita la resolucién
(capacidad de distinguir
sinusoides préximas)

Lobulo principal
ancho

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Analisis espectral. Efecto del enventanado
Fugas

. Fugas: energia en otras frecuencias a
‘ X(efw)‘ ambos lados de o

Fugas pueden enmascarar sinusoides
cercanas mas débiles

‘V(ej“’)‘ ‘f \‘ -13 dB Atenuacion del 16bulo secundario
n / (¢ =-13 dB del principal)
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Analisis espectral. Efecto del enventanado

Resolucion
Sinusoides de frecuencias proximas pueden confundirse
ﬂ n
=037 | \ @=0,197 ﬁ ﬂ
=077 | A =037

| |
| |

il b \( W\ﬂmﬂﬂﬂf\} bt P el
- 0 V4 - 0 4
=0,157 o=0,157 /f\ (W\
=0,197 =0,187 ‘
= () =
el WJ n\ﬁmw | LA W Vpeaneree
=T 0 T =T O T
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Analisis espectral. Efecto del enventanado

Resolucion

Se considera que dos tonos se pueden distinguir si su
separacion es mayor al ancho del I6bulo principal

Tema 5-9 Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS




Analisis espectral. Efecto del enventanado

Resolucion

xler)

P A YaY, /"‘\v/ ,v v\\vﬁ VA R B
4z
L

AF =2

LT

Resolucion:
Capacidad de resolver o separar

Separacion minima en frecuencia para que
dos sinusoides sean distinguibles

Resolucién = anchura I6bulo principal

Ventana rectangular: | Ao =—

En Hz:

F F
AF = Ao Ts 237 Fs 5 ]
27 L 2rx LT

LT: duraciéon de la ventana de observacion

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Analisis espectral con DFT

e Objetivo y realizacion

o Efecto del enventanado

= Resolucion y fugas con ventana rectangular
= Uso de otras ventanas

o Efecto del muestreo espectral

Tema 5-10
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Analisis espectral. Efecto del enventanado
¢, Como mejorar resolucion y fugas?

¢ Resolucion

Ao — 4
= A aumentando L (duracién de la ventana) ...
2 ... Se puede obtener tanta resolucion
AF = E como se desee
e Fugas

= Se deben al enventanado brusco
= Se pueden reducir con otras “formas de la ventana”

= Ventanas no rectangulares: reducen « pero aumentando Aw

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Ventanas
! Rectangular w[n] = 1 0<n<M
2n/ M 0<ns<M/2
Rectangular _
Bartlett ("] { 2-2u/M  M/2<n<M
Barlett Hamming w[n]=0,54 — 0,46 cos(2z n/ M)
Blackman Hann  wln]=0,5-0,5cos(2zn/ M)
Hann
_ Blackman w[n|=0,42—0,5cos(2z n/ M)+ 0,08cos(4z n/ M)
Hamming
0
Ventana Filtro FIR
Anchura Atenuacion Anchura Rizado
Tipo 16bulo principal lébulo secundario zona de transicion A=-20log,, 0
Aw a (dB) w0, -,
Rectangular 4z/(M+1) 13 1,8172/M 21
Bartlett 87/M 25

Hann 87/M (I 3] 6,27/M 44
Hamming 8x/M 41 6,6 7/M 53
Blackman 127/M 57 117z/M 74

Tema 5-11
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Analisis espectral. Enventanado

Efecto de la forma de ventana sobre las fugas

rectangular | | Bartlett /ﬂ Q\
/
\ | I
ovcsnntl]| u/ ‘w lMU J\u [T—— RAANEEY
- 0 7T - 0 7
Hamming | | Blackman || {H\
)ﬂ\ /\ ﬂ\ | |
ine i
JV L v/ L A y | \
n 0 T -7 0 r
Analisis espectral. Enventanado
Efecto de la forma de ventana sobre las fugas
0 rectangular 0 Bartlett
f | N
bt | | :iz m | f\ *
SO w il
g 0 7 i 7,
0 Hamming 0 Blackman

. “m\\ (/\\ (“ |
W

-80

-40
-60

-80

/

/\\/

“\ /“

HM | W

}jﬂ/ H

dad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunica
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Analisis espectral. Enventanado

Efecto de la forma de ventana sobre la resolucién

rectangular

i

i

!

|
il VW JJ Wi
Hamming f\ /f\
v
- /’ “L ) ) h .

Bartlett

Blackman H (

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Analisis espectral. Efecto del enventanado

Diseio
Fugas: Atenuacion lobulo a , | Formade
secundario ventana
Resolucion: AnchL_Jra_ l[6bulo A® R
principal
Ventana
Anchura Atenuacion
. lobulo principal lobulo secundario
Tipo Aw o (dB)
Rectangular 4 /L 13
Bartlett 8n/(L-1) 25
Hann 8 /(L-1) 31
Hamming 8n/(L-1) 41
Blackman 121 /(L-1) 57
Tema 5-13
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Analisis espectral con DFT

Objetivo y realizacion

Efecto del enventanado

Efecto del muestreo espectral

Parametros de un analizador de espectros

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Analisis espectral con DFT

Efecto del muestreo espectral

F i w w ik
o e
xc(t) L x[n] V[n] = E --------------------------- E
—>— C/D @ DFTy [—— presentacion :
X.(jQ) T X(e ja)) V(e ja)) 13 [ — :
! wln]
e ;aqué frecuencia F; de x.(f) corresponde la muestra V[k] ? «—
Muestreo en tiempo (C/D) w=QT
2
Muestreo en frecuencia (DFT) o} = Wﬂ-k N muestras en 2
Q= %% _ 27 Fo=%_ g ok _p
T NT 27 NT N
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Efecto del muestreo espectral

X ()

-F, -F,/2

X (')

0
Fk:%k’ n=0...N/2 TTT\?“QCQ’?’TT
0

e Normalizacion F, < N

e Separacion (Hz) entre muestras de frecuencia

e DFT son las muestras para we (0,27) F e (0

T 2 @

N/2 /v k

N muestras en Fj

Fy
N
JF) o F>F/27
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Efecto del muestreo espectral

X ()

X (')

0 Fy /2 I3 F

0 z 2 @

" mﬂ
F
F,(:W“k, n=0...N/2 | |

0 NJ2 N k
frecuencias
negativas
e Normalizacion F, < N
.y . FS
e Separacion (Hz) entre muestras de frecuencia N N muestras en F
e para k> N/2 (Fy>F;/2) las muestras corresponden a frecuencias negativas

k
Fy = Fyon =

Tema 5-15
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Analisis espectral con DFT

Efecto del muestreo espectral

Xc(t) x[n] V[n] E .......................... .E
—— C/D @ DFTy |—— presentacién;
X, (jQ) T X(eja)) V(ejw) 14 15[ S—
T
wln] (L)
muestreo SrvE R ElE muestreo en
en tiempo frecuencia
T wln] (L) N

e ¢aqué frecuencia F) de x.¢) corresponde la muestra V[k] ?

e ;cOmo elegir el parametro N ? “«—
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1S.(jQ)| 2 sinusoides

‘V(eja’)‘ efecto del enventanado

muestreo en frecuencia
ual N=L
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‘V(ejw)‘ + Presentacion :
| V[k ] | A P :
rectas

muestreo en frecuencia
N=L

no se percibe bien la T.F.

N>>L

se percibe bien la T.F.
(~ dos sinusoides)
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N>>L

se puede medir la frecuencia
de las sinusoides
kmax Kk del maximo

FS
F = kmax )
F N
N precision en la medida de
D .
o°[ e, frecuencia: r
|V[k]| Oc,Ooooooooo o S
° N
oo o
o o (e]le}
[ole]eTe} oo k 00° OOO ez .
o~ oo max precision mejora con N
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Si la sinusoides estan muy
proximas

A menor distancia que la

resolucion

V1]
SR T P
OoOOOO
o o
|V[k]| © %o No se resuelven
© o
o o, Aunque N >>L
o
ooOoOoooooooo OOOOOOOOOO
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[s.(jQ) [Sc(2)]
vlere) vl
VIk]| [V[K]]
T
VI]
IS
N

o Aumentar el numero de puntos N de la DFT

aumenta la precision de medida de frecuencia pero no la resoluciéon

Tema 5-18
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Analisis espectral con DFT

o Objetivo y realizacién
o Efecto del enventanado
o Efecto del muestreo espectral

e Parametros de un analizador de espectros
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Analisis espectral con DFT

Parametros
xc(t) x[n] v[n] E -------------------------- -E
——>— C/D (X) DFTy [—— presentacion i
X.(jQ) \( 2413 [ S
T wln] (L)
mugstreo e muestreo en
en tiempo frecuencia
Fy=1/T wln] (L) N < parametros
F=1T — suficiente para no aliasing
forma w[n] | — para nivel permitido de I6bulos secundarios
L — para resolucion requerida
N — para precision de medida en frecuencia
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Analizador de espectros de banda estrecha

aF =t
M

C/D

L

Fy Fy2

e Diezmado reduce la F; efectiva y mejora la precision en frecuencia

Canal f =
7T 'é‘uo / o b 2m W
Ancho de banda Af
kel 27 a, 1
M Bandade g 4
[M] [1] frecuencias 0=
/M »
DFTy
A I "TR—% precision
) e
M I '
frecuencias o F.= ﬂ .,
negativas SM precision

1)
 or
F

M

FS

M

FS

N
Fs_lFs
N M N
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Analizador de espectros de banda estrecha

By
(F) (/M)

[ 1

/M

C/D

I

—jwgn
eJo

DFTy

wln] (L)

demodulacion y
seleccion banda

} [diezmado}

muestreo
en tiempo

{

F,=1/T Wo M

Banda de frecuencias analizada -
Frecuencia de muestreo efectiva
(después del diezmado)
Resolucion —
Precision en frecuencia o

(separacion entre muestras)

enven- muestreo
tanado | |frecuencia
wln] (L) N
el B
2 M
v F
F =HS
Ao Bs —pp Fs. L
27 2r M
F, _F
N M-N
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Tema 5-20



Tema 5 Aplicaciones de la DFT

o Analisis espectral
e Realizacion en el dominio de la frecuencia

e Realizacion de filtros FIR (convolucion)

e Compensacion de canal (deconvolucién)
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Realizacién de filtros FIR (Filtrado con DFT)

e Objetivo
e Convolucion lineal con DFT

e Convolucion por bloques
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Filtrado con DFT
e Filtro FIR respuesta al impulso #4[nr] longitud P

e Realizacién en el dominio del tiempo — estructura directa

~

yln]= 3 hlk]- x[n— k] yln]=h[n]*x[n]  convolucion lineal

0

k=

e Si x[n] esdelongitud finita L ...
X[K] Y[k]

yi[n] idN ci
IDFTy convolucion circular

— DFTy —
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Filtrado con DFT

Realizacién en el - uic
dominio del y[n]= Zh[k] x[n—k] conl\i/r;)e:clzlon
tiempo k=0
Realizacion enel ~_*17] yiln]
dominio de Ia 2| PFI IDFTy[——>  convolucién
f . circular
recuencia N HIk] = DFTy, {h[n]!
e ¢soniguales y[n], y,[n]?
e jcudl es el valor adecuado de N ? el que represente bien h[n], x[n], y[n]

o Complejidad: ¢ qué realizacion tiene menos operaciones?
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Filtrado con DFT

e Objetivo

e Convolucion lineal con DFT

e Convolucion por bloques
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convolucion lineal

SOBWORIES

convolucion con DFT convolucion circular
X[k] Y[k]
x[n] No1
—> DFTy IDFTy > o~ ~
N nln]= Y %m]-h[-m+n]
m=0

HIK] = DFTy {h[n]}
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Convolucioén lineal

Mnl= 2 lm]-Wl=m+n

m=0
n
ultimo punto # 0
n=L+P-2
L-1 LTP'Z La respuesta de la ultima muestra
se extiende P-1 mas
ylm] |
oA TP
0 [+P0 longitud: L+P-1
Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
convolucion lineal
P-1
yln]= 2 rlk] xln—k]
k=0
convolucion con DFT convolucioén circular
k k
] XK YA .
—> DFTy IDFTy > ~ ~
N viln]= > x[m]-nl-m+n]
N m=0
H[K] = DFTy {h[n]}

e Se elige N de manera que las DTF) puedan representar todas las sehales

x[n] N>L
h{n] N>P
y[n]=h[n]*x[n] N> L+P-1

Tema 5-24
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Convolucioén circular

x[m] Pl N = [+P-1
T\T r\i ceros
0 L-'l nnnnn N
~ L-1
h [_ m] ceros Y/[ n=0 1% punto
-(P-1) 0 I N
Z[—m-l—n] N 17
] — ] | pl=Z i
; m=0
h[—m+”1M ?/l n=n; Ultimo punto
-1 L-1 N-1 m=N-1
igual que la

0 N-1 = L+P-2

convolucion lineal
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Convolucioén lineal

(P-1) 0
H-(m-n)]
L]
n
L-1 L+P-2
yim] \Y
0 L+P-2

h[m]
™
0 P-1

x[m]-h[-m+n

ultimo punto # 0
n=L+P-2

Tema 5-25
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convoluciéon con DFT

x[n]

———{ DFTy

X[ Y[K]

N N
N1 HIk) = DFTy {h[n]}

IDFTy |~

convolucion lineal

lal= S ]

convolucion circular

~

= S ] T mee ]

m=0

e Sise elige N de manera que las DTFy puedan representar todas las sefiales ...

N>L+P-1 =

convolucion
circular

convolucién
lineal
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Filtrado con DFT

Realizacion en el
dominio del

tiempo

y[n] = Z h[k] x[n - k] convolucion

lineal

Realizacion en el
dominio de la

frecuencia

—— | DFTy

yi[n]
IDFTv[—>  convolucién

circular

N7 Hlk] = DFTy {h[n]}

¢soniguales y[n], y,[n]?

;cual es el valor adecuado de N ?

iquéocurresi N<L+P-1 ? «

el que represente bien A[n], x[n], y[n]:

N2 L+P-1

Complejidad: ¢ qué realizacion tiene menos operaciones?

Tema 5-26
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Convolucioén circular

X[m] < L+P-
ey

A

n=0 1% punto
-(P-1) 0 N-(P-1) N
distinto de

convolucién lineal
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Convolucioén circular

Tema 5-27

X[m] < L+P-
0 -

}:[_ m']/‘ er
‘ n=0 1 punto

(P-1) 0 N-(P-1) N

n=ny 1% punto valido
?/[ ny=L-(N-(P-1)) =

el

L =(L+P-1)-N

si N=L+P-1

1°" punto validoes n =0
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Convolucioén circular

)~c[m] N < L+P-1
e
}7[— m']/‘ ‘ n=0 1% punto

(P-1) 0 N-(P-1) N

n=ny 1% punto valido

h[—m% '/[ ] no=L - (N<P-1)) =
no

L =(L+P-1)-N

h [_ m-+ ’% 7/‘ n=mn, ultimo punto
np =N-1
-1 N-1
bl [T
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Convolucion circular N < L+P-1

x[n] \
0 L-1
h[n] 3
0 P-1
W=l | D
0 | (L+P-1) - 1
£1 = | =

yilnl=hin] (N) x[n]

(L+P-1)- N

e Los primeros (L+P-1)— N puntos son distintos
e La convolucion lineal tiene (L+P-1)— N mas
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Convolucion circular N < L+P-1

Realizaciéon en el dominio de la frecuencia

DFTy
x[] XA
vk X —PE
DFTy
Hln] HIK]
N>L
N>P
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— FT X(e™)

N _—
0 L-1 0 2
/_\/\ .
h[l’l] FT —— H(e-”")
- > '
0 P-1 0 2r

| !
Mﬂn]

0 L+P-2

v )=x(e) Hle)

0 2

IFT
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x[n] Q /
DFTy
3 — Wﬂ
:h[”] DFTy
i ’
0 N-1

0 P-1
+* + Yi[k]=rk]- X[k]

o
~
1
(=)
o
—_

9
]
7

0 L+P-2
0 l N-1
IDFTy
?
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] an A\ |
D —= i
N
0 L-1 0 N-1
/('7-~~~ ,’0‘_\
(] DFTy — H[k]:H(eJ“’)‘ sk k=01.N-1
— TN
0 N-1

0 P-1
e =L
T\ N>P
DFTy

0 L+P-2 N muestras de la TF en (0, 27)

suficientes para representar x[n]y x[n]
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0 P-1

Twzx[n]

0 L+P-2

/0. N AT\

hin] DFTy
] ’

m /X[k]:)((ef‘”) ook k=0l1.N-1
o=
0 N-1 !
/('7'~~~ ’,0\
/H[k]:H(ej“’)‘ omr k=01.N-1
=N
0 N-1

| Yi[k]=rik]- x[k]

/Yl[k]:{H(ejw)X(ej’”)}‘ o k=01.N-1

— ey

Y(ef‘”)

N<L+P-1 DFTy
N muestras de la TF en (0, 27)

insuficientes para representar y[n]
(submuestreo en frecuencia)
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x[n]
EEE—

0 L-1

hin] DFTy
—_—

0 P-1

Tw:c["]

0 L+P-2

/0\\ /r\
m /X[k]zX(ej‘”)‘ ook k=0]1.N-1
027k
0 N-1 !
T T
/H[k]:H(ej“’)‘ S
o=
0 N-1

Yi[k]=rilk]- x[k]

|
|

/Yl[k]:{H(ejw)X(ejw)}‘ o k=01.N-1

—— TN
| L )
+ 0FS )y )
B il muestreo en
N [n] = F_Z:y[n +rN frecuencia
T i N

\}/O:N-l ” [ N] S
yl[n]:h[n]@x[n] _ E)yn-i-r <n<N-—

+ 0 resto

Tema 5-31
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/0. N AT\

x[n]
—_—
0 L-1 0 N-1
/('7'~~~ ,’0\
hin] DFTy
_—
0 P-1 0 N-1

i* + Yi[k]=rik]- x[k]

Twzx[n]

0 L+P-2 7 7

0 N-1

lDFTN

‘ Los primeros (L+P-1)— N puntos son distintos

La convolucion lineal tiene (L+P-1)— N mas
m yii)=hin] (V) x[n]
+
0 N-1
Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
convolucion lineal
P-1
yln]= " lk] x[n— k]
k=0
convolucion con DFT convolucion circular
] XK YA
———| prT}, IDFTy |~ Nl
N N nln]= Y xm]-h|-m+n]
N m=0

H[k] = DFTy {h[n]}

convolucion e

> [+P- . = | convolucion lineal
NzL+P-1 = circular
convolucion lineal
convolucion con aliasing
N<L+P-1 = ircul = .
circular (solapamiento
temporal)

los ultimos (L+P—1)—N puntos
se suman a los primeros
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Filtrado con DFT

e Objetivo
e Convolucion lineal con DFT

e Convolucion por bloques

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Filtrado con DFT

e Filtro FIR respuesta al impulso #4[n] longitud P

e Si x[n] no es de longitud finita ...
¢, se puede hacer una realizacion en el dominio de la frecuencia?

Filtrado (convolucién) por bloques

Opcion 1
o descomponer la entrada en trozos contiguos de longitud L

o calcular la respuesta a cada trozo
e combinar las respuestas a cada trozo para obtener la salida
Opcién 2
e descomponer el tiempo de la salida en trozos contiguos de longitud L

e calcular cada trozo de salida usando el trozo de la entrada que sea necesario
e concatenar (unir secuencialmente) los trozos de salida
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Filtrado (convolucién) por bloques
Opcién 1
e descomponer la entrada en trozos contiguos de longitud L

e calcular la respuesta a cada trozo
e combinar las respuestas a cada trozo para obtener la salida

xo[n]

x1[n]
x[n] x2[n]

x[n+rL] 0<n<L-1
Xy [”] = trozos desplazados al origen [0, L—1]

0 resto
0
_ suma de trozos volviendo a
x[n] = Z X, [n - rL]
—o desplazarlos a su lugar
= sefal original

trozos no solapados:
sumar equivale a concatenar

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Filtrado (convolucién) por bloques
Opcién 1
e descomponer la entrada en trozos contiguos de longitud L

e calcular la respuesta a cada trozo
e combinar las respuestas a cada trozo para obtener la salida

entrada respuesta
x,[n] y,.[n]= h[n]* x,[n] respuesta a un trozo
x,[n—rL] ypln—rL] (invarianza tiempo)

x[n]= ri;xr[n—rL] yl[n]= 2 y[n-rL]  (linealidad)

Combinacion para obtener la salida:
o desplazar respuesta de cada trozo a su lugar y sumar trozos
e los trozos de salida son de longitud L+P—1 — se solapan — hay que sumar

Tema 5-34 Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS




hln]

N\

P

Filtrado
overlap-add

se suman los
trozos que se
solapan

x[n]

/

L ~/
—
* h[n]
‘_/
* hn]
N * hln]
L + vi{n]
P-1 "' + .
I P-1 \E
N E

Los trozos de salida: pueden obtenerse con convoluciones circulares de N=L+P—1 puntos

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Opcién 2

Filtrado (convolucién) por bloques

e descomponer el tiempo de la salida en trozos contiguos de longitud L
e calcular cada trozo de salida usando el trozo de la entrada que sea necesario

e concatenar (unir secuencialmente) los trozos de salida

para calcular un trozo de la salida ...
¢ hace falta tener toda la sefal de entrada?

e Las muestras posteriores no hacen falta
e Solo hacen falta la P-1 muestras anteriores

e ¢l sistema es causal

e ¢l sistema es FIR
(longitud de respuesta P)

(el sistema es causal)

(el sistema es FIR)
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0 P-1
h[n] * x,[n] .-z +
2l N >
P-1 \/Lﬁ
P-1

para calcular un trozo de la salida ...

no hacen falta muestras posteriores
s6lo hacen falta P-1 muestras anteriores

calcular convolucion lineal

descartar los P-1 primeros y ultimos

o bien:

e calcular convolucion circular (N)

@ hln]

7 \) e descartar los P-1 primeros
Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS
: - P-1 L -
hln] : xn] | :
T\Q I /_-:\\/_\
P | < '
| _ N
E ﬁ vl
Filtrado : : —
overlap-save | ;%L:"] ~—

para calcular cada
trozo de salida

se guardan P-1
muestras del trozo
de entrada anterior

y[n]

T

T

Tema 5-36
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Filtrado por bloques - overlap-save

]| NP [T oo
§ N N N N [0
@% IDFTy, . !
i X, 3
B N @
0 i Hli]= DFT, (1]} jE=
(F) 1 (F/L) F/)t (F)
N F) (L) ' (F)
z | |
Y | Pl Ao
| N N N R —
JiL DFTy ;IIDFTN ; K
1 ] i X, TEL |
! A\ ! !
A : L — L Ll
o y H|[k]= DFT,{h[n]} Vr L\1: =
Un registro almacena Cada L instantes:
las ultimas N muestras e convolucion circular con 4[n] de esas N muestras

e descartar los primeros P-1 puntos del resultado
e sacar las L muestras obtenidas en serie

Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS

Filtrado con DFT

Realizacion en el

P-1 ..
dominio del y[n]= Zh[k] xln—k] conl\i/r;)ell;clzlon
tiempo
XK YK
Realizacionenel X7 viln]

——{ DFTy IDFTy[—>  convolucion

circular

dominio de la

frecuencia N1 H[K] = DFTy, {h[n]}

o Complejidad: ;qué realizacién tiene menos operaciones?
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Filtrado (convolucién) por bloques - Complejidad

Opcién 2 overlap-save

- . P-1 L .
! x[n] ! ]
I T s e
/__é/\ N
| | ! e Se avanza en bloques de longitud L
| —{_x
: | e Para cada bloque se hace una
o ! ~ _L— convolucion circular de N puntos:

. hin] :

’ | 1 DFTy,

! @ hln]
~ T [ 1 IDFTy,

%% @ hln] N multiplicaciones
| il ! !
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Filtrado (convolucién) por bloques - Complejidad

Opcién 2 overlap-save

E AL : —
| N N N N 7= 5
v | Npai'
° ' i H[k]=DFTN{h[n]} -1
e (Fro)} (F)

e Se avanza en bloques de longitud L
e Para cada bloque se hace 1 DFTy, 1 IDFTy y N multiplicaciones

operaciones por operaciones por
bloque de L muestras muestra
N N(l+logy N
multiplicaciones N+2 x;logz N ( ng )
2N1
sumas 2x Nlogy, N %ZN
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Filtrado (convolucién) por bloques - Complejidad
Opcién 2 overlap-add

x[n]

/——\

. \__//

/’\

e Se avanza en bloques de longitud L

x,[n]
\ e Para cada bloque se hace una

il convolucion circular de N puntos:
_/
*h
. 1 DFTy,
—~ . 1 IDFTy,
— 20 N multiplicaciones
1 ‘-\J
Py v P-1 sumas
+ \
P-1

R 20 "2 N W
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Filtrado (convolucién) por bloques - Complejidad

Opcioén 2 overlap-add

e Se avanza en bloques de longitud L
o Para cada bloque se hace una convolucién circular de N puntos:

1 DFTy,

1IDFTy

N multiplicaciones

P-1 sumas

operaciones por operaciones por
bloque de L muestras muestra
N Nl +log, N
multiplicaciones N+2 x;logz N ( ng )
sumas | 2xNlog, N +(P—1) 2N10g2]Z+(P—1)

Tema 5-39 Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS




Filtrado (convolucién) por bloques - Complejidad

Ejemplo FIR-FLG P =200 overlap save Fs = 8kHz

a) Numero de multiplicaciones/s para N=1024 y
comparacion con estructura directa

b) Retardo de grupo
c) Numero de multiplicaciones y retardo para N=2048
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Ejemplo FIR-FLG P =200 Fs = 8kHz
Overlap save
Tamano bloques 1024 - 200+ 1 =
N—-(P-1
(L) ( ) 825
multiplicaciones / 1024 x (1+10) =
blogue N(i-+logy V) 11.264
multiplicaciones / N(1+logy N) 11.264 — 13.65
muestra L 825 ’
multiplicaciones / N(1+log, N)-F 13,65 x 8.000Hz =
segundo L s 109.227
Estructura FIR directa z zi 7 7 7
P-1 x[n]
y[n] — Zbkx[n _ k] 8 by by by bps bp- bp.i
k=0 y
multiplicaciones / p 200
muestra
multiplicaciones / P.F 200 x 8.000Hz =
segundo i 1.600.000
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Ejemplo

FIR-FLG

P =200

overlap save

Fs = 8kHz

muestras tiempo (x1/FY)
Retardo de grupo de (P-1)
la respuesta al impulso: 2 99,5 12,4 ms
Retardo debido _
al procesado por bloques L= 825 HI5:18ms
P-1
Retardo total (overlap-save) [L + T) =924.5 115,7 ms
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Filtrado (convolucién) por bloques - Complejidad

Ejemplo FIR-FLG P =200 overlap save Fs = 8kHz
Numero puntos | Tamarfio bloques| multiplicaciones/ retardo de retardo de
proceso por
FFTs L segundo grupo total
bloques
N\ +logy, N 1 P-1) 1
N-(P-1) (1+log )-Fs L-— Aty
L F, 2 F
2048 1849 13,3xF,; =106.000 231 ms 218 ms
1024 845 13,6xF, =109.000 103 ms 115 ms

o La complejidad es similar pero ...

e para N = 2048 el retardo es el doble

Tema 5-41
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Filtrado (convolucién) por bloques - Complejidad

Ejemplo

FIR-FLG P =200 overlap save Fs = 8kHz
Numero puntos | Tamano bloques| multiplicaciones/ retardo de retardo de
proceso por
FFTs L segundo grupo total
bloques
N(1+logy N) 1 P-1) 1
N—-(P-1 - F L-— L+— | —
(P-1) L g F, 2 ) F,
2048 1849 13,3xF, =106.000 231 ms 218 ms
1024 845 13,6xF,; =109.000 103 ms 115 ms
512 313 16,3xF, =130.000 39 ms 51 ms
256 57 40,4xF, =323.000 7,1 ms 19 ms

e La complejidad aumenta al reducir el tamafno de los bloques pero ...
e el retardo es menor

e Valor de compromiso: N potenciade2 y N=x~4P

(en el ejemplo 4 P =800 — 1024)
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Ejemplo

Filtrado (convolucién) por bloques - Complejidad

FIR-FLG P =200 overlap save Fs = 8kHz

16.5
¢
|

16—
|
|

15.5 \‘
|
\ o

15 :‘ _—
|
|

14.5— .
| e
|

14—
| /
|

13.5 q\ //

13

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
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Tema 5 Aplicaciones de la DFT

o Analisis espectral
o Realizacién en el dominio de la frecuencia
e Realizacion de filtros FIR (convolucion)

e Compensacion de canal FIR (deconvolucion)
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Tema 5 Aplicaciones de la DFT

o Compensacion de canal FIR (deconvolucion)

= Descripcion del problema

Transmision por bloques separados

Transmision por bloques con prefijo ciclico

Compensacion en el dominio de la frecuencia (FEQ)

Multiplexacién por Divisidon Ortogonal en Frecuencia (OFDM)
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Compensacioén de la distorsion de canales

(igualacién — ecualizacién)

) o) e )
Distorsion o Compensacion @ Respuesta 0]
compensada
* Igualador de amplitud — lgualador de la respuesta en frecuencia
e Igualador de retardo (amplitud y retardo)
B(z) p[n B.(z) bcln]
v : B,(2)- Bz} B.6)
—— Canal EQ |——
—~ — b, [n] = b[n]* b, [n]

By(z) bolr]
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Compensacidén de la distorsion de canales

Compensacion (igualacién) ideal

B(Z) b[n] BC(Z) bc[n] BO(Z)= B(Z)'BC(Z)
—— Canal EQ —
= - = bo[n] = bln]* b [n]

Bo(z) by [n]

e el igualador ideal es el filtro inverso
B.(z)=1/B(z)  bn]*b.[n]=5]n]
o admitiendo retardo:  b[n]*b,[n]=5[n—a]

e para muchos canales su igualador ideal no es realizable (causal y estable)

ej.. si B(z) tiene ceros fuera de la circunferencia unidad, 1/B.(z) tiene polos

e normalmente se hace una igualacion aproximada
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Tema 5 Aplicaciones de la DFT

o Compensacion de canal FIR (deconvolucion)

= Descripcion del problema

Transmision por bloques separados

Transmision por bloques con prefijo ciclico

Compensacioén en el dominio de la frecuencia (FEQ)

Multiplexacién por Divisidon Ortogonal en Frecuencia (OFDM)
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Compensacion de un canal FIR para una seial de duracién finita

N P
x[n] yln]
— h[n] b——
canal )= Hirel]
e (si se conoce h[n]) ¢, Se puede recuperar la sefial original x[n]?
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Deconvolucion lineal dividiendo polinomios

h[n] x[n] yln]
H(z) = Z hn]z™" X(z) = > x[n]z™" Y(z) = iy[n]z"

convolucion: — y[n|=h[n]*x[n] — Y(z)=H(z) X(z)

o Senales de duracion finita:  X(z) Y(z) H(z) son polinomios

e Se puede obtener x[n] dividiendo los polinomios  Y(z) + H(z)
Y(z)
X — . w
(2) H) — coeficientes —  x[n]
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Deconvolucion lineal con DFT

Convolucioén lineal y[n] = x[n] * h[n] longitud M = N+P

Convolucioén circular (M)  y[n] = x[n] (M) h[n] igual que la lineal

deconvolucion circular

DFT,:

~

e Y[k X[k
YIk] = X[K] - H[K LI g I Sl vy N
-1
X[k] =Y[k] - H™'[K] H[k]
h[n] DFT,, H k] o
J

\3

Deconvolucion circular con longitud suficiente M = N+P ...
... esigual a la deconvolucion lineal

Tema 5-46 Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS




Compensacion de un canal FIR para una seinal de duracion finita

e

x[n] e yln

canal

deconvoluciéon

hln]

division de polinomios

-

N
M deconvolucion circular (N+P) con DFT
i [ Y [k X[k I
' G e RGN Ry NI

deconvolucion
hin]
7 H[k]

- x[n] hin] DFT H (k] ()1
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Transmision por bloques separados

N S, T
Ml TN —_ I ! '
P<N ]-
A

?\L/TT\*T/\L/NM

deconvolucion deconvolucién deconvolucién

hln] hnl hln]
v v v
R N N

e Bloques separados al menos la duracion de la respuesta del canal

Deconvolucion: Y(z) - H(z) o circular (N+P) con DFTy.p
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Transmision por bloques separados

R I
Ml TN —_ I ! '
P<N ]-
A

?\L/TT\*T/\L/NM

deconvolucion deconvolucién deconvolucién

hn] hin] hinl
7 7 7
M1 e, T

« Pérdida por separacion: P/(N+P)

e Para que la pérdida sea pequefia: N >> P (longitud de la respuesta del canal)
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Tema 5 Aplicaciones de la DFT

o Compensacion de canal FIR (deconvolucion)

= Descripcion del problema

Transmisidn por bloques separados

Transmisidon por blogues con prefijo ciclico

Compensacion en el dominio de la frecuencia (FEQ)

Multiplexacién por Divisidon Ortogonal en Frecuencia (OFDM)
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Compensacion de un canal FIR para una seial de duracién finita con prefijo ciclico

x[n]

[

xc[n]

x[n]

0 N
hin]
-P -10 N P<N
X.|\n An
[n] e Yeln]
canal

« (si se conoce h[n])

¢, Se puede recuperar la sefal original x[n]?
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Filtrado FIR de una senal con prefijo ciclico

X.[n]: convolucioén lineal con h|n]

0

E h(n]
P

h[-m] suma (-00,)

N

~

A
Va
.

Tema 5-49
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Filtrado FIR de una senal con prefijo ciclico

E h(n]

Xx|n]: convolucion circular con h[n]

O

-1

0

suma (0, N-1)

e

71 ] 7
A

1 A

a

a

a
a

Do
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Filtrado FIR de una senal con prefijo ciclico

E h(n]
P

X.[n]: convolucioén lineal con h|n]

x|[n]: convolucioén circular con h|n]

O

h[-m]

suma (-00,00)

-1

0

suma (0, N-1)

a

ARV A A
A

1

a

En (0:N-1) soniguales

3\

a

a
a

Tema 5-50
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Compensacion de un canal FIR para una seial de duracién finita con prefijo ciclico

0 N
xc[n] h[l’l]
-P -10 N P<N
x[n] xc[n] oln]
——> CP h(n] L
canal
« (si se conoce h[n]) ¢, Se puede recuperar la sefal original x[n]?

e Lasalida y[n] en (0:N-1) eslaconvolucién circular (N) de x[n] y h[n]
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Compensacion de un canal FIR para una seial de duracién finita con prefijo ciclico

0 N

xe[n] h[n]
-P -10 N P<N

x[n X\ n LN y[n] To
[7] CP [n] h[n] Ye[n] (0: N-1) de_convolumon

circular h[n]

canal
« (si se conoce h[n]) ¢, Se puede recuperar la sefal original x[n]?

e Lasalida y[n] en (0:N-1) eslaconvolucién circular (N) de x[n] y h[n]

e Se puede recuperar exactamente x[n], a partir del trozo y[n],
mediante su deconvolucién circular (N) con h[n]
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Compensacion de un canal FIR para una seial de duracién finita con prefijo ciclico

[n] o[n] o[n] yln] i
A LG P i | o ot

canal
M deconvolucién circular
. Y [A] XT[H] N

] ‘i ] yin] DFTy (xX) IDFTy *1]
- Ye[n] H [4]
h[n] HIk]

DFTy O

‘ ] Na /

deconvolucion
circular A[n]

v ylnl = x[n] (N) hin]

- x[n]
Y[k] = X[k]- H[K] = X[k] =Y[k]-H'[K]
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Transmision por bloques con compensaciéon en el dominio de la frecuencia

N e, T
gl | D

MM\/NM
. .

deconvolucién deconvolucién deconvolucion
circular A[n] circular h[n] circular h[n]

v v v
M S T
o Pérdida por redundancia: P/(N+P)
e Para que la pérdida sea pequefia: N >> P (longitud de la respuesta del canal)
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Tema 5

Aplicaciones de la DFT

o Compensacion de canal FIR (deconvolucion)

= Descripcion del problema

Transmision por bloques separados

Transmision por bloques con prefijo ciclico

Compensacion en el dominio de la frecuencia (FEQ)

Multiplexacién por Divisidon Ortogonal en Frecuencia (OFDM)
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Transmision por bloques con compensaciéon en el dominio de la frecuencia

transmisor receptor
c c Y[k] X[k
G N e HECKIN ey B2 @l o v orr, R{IDF T,
long ¥ canal L W
bloque P long P ‘ H'[k]

e Sise conoce el canal...

» Anadiendo redundancia (prefijo ciclico) al transmitir...

e Se puede recuperar exactamente la sefal mediante una deconvolucion circular

= Deconvolucidn circular:

DFT —» FEQ(H') - IDFT

» FEQ: Frequency domain EQualizer

Tema 5-53
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Tema 5 Aplicaciones de la DFT

o Compensacion de canal FIR (deconvolucion)

= Descripcion del problema

Transmision por bloques separados

Transmision por bloques con prefijo ciclico

Compensacion en el dominio de la frecuencia (FEQ)

Multiplexacion por Division Ortogonal en Frecuencia (OFDM)
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Transmision por bloques con compensaciéon en el dominio de la frecuencia

transmisor receptor
Y[k X[k
QN rerg N EZUIN vy i 0lf oo sy []IDFTN%in]
bloque canal L \7«
long N P long P ‘ H'[k]
transmisor receptor
XK 7] x[] x.[r] ydnl[ yln] Y X[K] ]x[n] -X[k]
CP h(n] (0: N-1) DFTy X IDFTy
bl canal L Y
oque P -1
long N long P ‘H [£]
transmisor receptor
k , , Y[kl _ X[k k
A ( IDFTy e hin] | ‘[n][ ©:N-H L] DFTy []&\ w A
bl | J canal L Y J
oque 2 y
long N long P ‘H [£]

Tema 5-54 Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. GITT-FPDS




Transmision por bloques con compensacion en el dominio de la frecuencia

transmisor receptor
Y[k X[k
NN ey WEZLEN sy B2 0 AT A Py RPNl vy M AL
long ¥ canal L W —
P long P k]

Multiplexacién por Divisién Ortogonal en Frecuencia

transmisor receptor
X[ ’ ) Y[k] FEQ | X[A]
T e e JEI0 hin] |- alf oL f><\W /
N J— NN
P long P N+H [£]
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Multiplexacién por Divisién Ortogonal en Frecuencia

N simbolos
transmisor IDF Ty
K] x[] ) v

IDFT, CP -
N )
’ 4&

[ Canal A[n] ]

receptor
, Y[k] FEQ |X[k]
yﬂ%(O:N—l)y iy

N N DFTw
‘H" [4]
H'[K]
-
N simbolos

e Recuperacion exacta de los N simbolos
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Multiplexacién por Division Ortogonal en Frecuencia

N simbolos N simbolos N simbolos
IDFTy IDFTN IDFTN

O
il 0 NN

[ Canal A[n] ]
DFTy >< DFTn DFTn
H'[k H'[k H'[k
FEQ %)47[ ] FEQ %}47[ ] FEQ GE)*[ ]
N simbolos N simbolos N simbolos

e Recuperacion exacta con canales FIR de longitud < P
o Pérdida por redundancia: P/(N+P)
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Multiplexacién por Divisién Ortogonal en Frecuencia

transmisor
X[k] x[n] x.[n]
IDFTy CP
N
N-1 .27[]( ¢

J—n IDF Ty

.

k=0
u i L .
n]=>" X[k] wln] e N

P w[n] ventana rectangular de 0a N-1 0 N
mx”["]
N-1 Jri
x[n)= Y Xkle' N n=-P:N-1 -P 10 N
k=0

2k

N-1 Ll
xc[n]=§X[k]-we[n]e " w[n] ventana rectangularde -PaN-1
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Multiplexacién por Division Ortogonal en Frecuencia

transmisor o000 X[0]
X[k] x[n] xe[n] cefee ]
IDFTy CP
N
o o|lo o X[l]
ok, e
x [n]= " X[k]-w,[n]e” ¥
k=0
pulso de transmisién rectangular de -P a N-1 soos  X[2]
modulacion con portadoras armonicas °oelee
2
y; k-2 k=0:N-1
N
o oo o X[V-1]
Se envian N simbolos °olee o

multiplexados en frecuencia (FDM)
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Multiplexacién por Divisién Ortogonal en Frecuencia

oole o X[0] X[0]
{»: cee ] -
o olo o X[l] X[l]
{»: clee " R
o olo o X[Z] X[Z]
%‘% I WE[n] —>
o olo o XTN-1] X[N-1]
ceee U ] Rl
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Multiplexacién por Division Ortogonal en Frecuencia

transmisor receptor
X[k ) ’ Y[kl FEQ | XT[4]
PR e e JE10 Hn |- [ RO TAT ALy f><\w b
N JI— NN

-1
P long P NJ(H [4]

Se envian N senales multiplexadas en frecuencia (FDM) con portadoras arménicas

Las senales se recuperan exactamente (gracias a CP, "demultiplexacion™ y FEQ)

Multiplexacién por Divisidon Ortogonal en frecuencia:

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing

Usado en: ADSL, TDT, WiFi, PLC, WIMAX, LTE

Realizacion del procesado mediante FFTs
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Tema 5 Aplicaciones de la DFT

o Compensacion de canal FIR (deconvolucion)

= Descripcion del problema

Transmision por bloques separados

Transmision por bloques con prefijo ciclico

Compensacion en el dominio de la frecuencia (FEQ)

Multiplexacién por Divisidon Ortogonal en Frecuencia (OFDM)
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