CONTROL COMUNICACIONS I 4 de Novembre del 2003

Entregue los ejercicios en hojas separadas

Ejercicio 1

Con el actual desarrollo de los sistemas de comunicaciones manos libres resulta de gran interés la
cancelacion de ruido para mejorar la calidad de la sefial de voz. Uno de los métodos de cancelacion de
ruido se basa en la utilizacion de dos micréfonos delante del locutor y en el calculo de la funcion de
coherencia entre las observaciones obtenidas en cada uno de ellos.

Se define la funcidon de coherencia entre dos sefiales x(t), y(t) en funciéon de sus densidades espectrales de
potencia y de la densidad espectral de potencia cruzada como:
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Las observaciones de la sefial de voz obtenidas en cada uno de los micr6fonos estan contaminadas con un
ruido aditivo, independiente con la sefial y de media nula:

X, (t) =s (t) +n (t)

X, (t) = s(t) +n, (t)

a) Defina la funciéon de coherencia entre las observaciones x, (t),x2 (t) en funcion de las

densidades espectrales de potencia de la sefial de voz y del ruido.
b) Obtenga la funcion de coherencia anterior considerando que las densidades espectrales de los

ruidos n, (t),n2 (t) son iguales.

¢) Demuestre que la funcion de coherencia obtenida coincide con la respuesta frecuencial de un
filtro H(f) que minimiza el error cuadratico medio:
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donde y(t) es la respuesta del filtro H(f) a una de las observaciones x;, (t) .
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d) Razone la conveniencia de obtener el filtro H(f) como funcion de coherencia a partir de las
observaciones en los dos microfonos frente a obtenerlo como filtro de minimo error cuadratico
medio utilizando un Ginico micréfono.



Ejercicio 2
Considere la siguiente sefial paso-banda:
x(t) = a(t) cos (2T1,t) — b(t) sen (2Tt t)

donde a(t) y b(t) son dos procesos banda-base independientes, estacionarios, de potencia P, de media nula
y ancho de banda B, siendo su densidad espectral de potencia plana en dicha banda.

a) Halle la autocorrelacion de x(t), en funcion de Ra(T). ¢Es x(t) un proceso estacionario?

La sefial x(t) se procesa mediante el siguiente sistema:

»X)

\T/

mf 0) —
cos (2rf,t + 6) +4> v

X(t)

u(t)

sen (2t t + 6)
donde H(f) es un transformador de Hilbert.

b) Halle la sefal y(t) a la salida del sistema de la figura.

¢) Halle una expresion aproximada de y(t) para valores de 8=6; (jitter de fase) suficientemente
pequefios. (cos(6; )=1, sen(6; )=6; ).

d) En las condiciones del apartado c), halle la potencia del error e(t)=y(t)-a(t), definida como
Pel=<E(e2(t))> para un valor concreto de 6; . Cuanto valdria P, si 6, fuera una variable aleatoria
de media nula, independiente de x(t) y varianza 0%?

Dada la dificultad de implementacion del transformador de Hilbert, considere en los siguientes apartados
que se sustituye el sistema H(f) por un derivador de la forma:

K d/dt
Para simplificar los calculos, considere en los apartados e) y f) que 8 =0, y b(t)=0.

e) Halle el valor de K para que la sefial u(t) mostrada en la figura sea lo mas parecida a la
transformada de Hilbert de x(t).

f) En las condiciones del apartado e), halle la potencia del error e(t)=y(t)-a(t), definida como
Po=<E(c(1))>.

Nota:  cos(a)cos(b)=(cos(a-b)+cos(a+b))/2.
sen(a)sen(b)=(cos(a-b)-cos(atb))/2.
sen(a)cos(b)=(sen(a-b)+sen(a+b))/2.

Finalmente, en el apartado g) se le pide que compare las dos potencias de error calculadas, y en el h) que
razone cudl seria el modo de obtener b(t).

g) Halle la condiciéon que debe cumplir el factor f,/B para que el impacto de la aproximacion del
transformador de Hilbert sea despreciable con respecto al impacto del jitter de fase. Para ello
imponga que P, <P,/ 10.

h) Cual deberia ser el valor de 8 para que y(t) sea una aproximacion de b(t)?



