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Prefaci

Aquest manual de practiques esta pensat per un curs de Senyals i Sistemes d’'un quadrimestre
amb practiques setmanals, com és el cas al Grau en Enginyeria Electronica de Telecomunicacio
de I’Escola Teécnica Superior d’Enginyeria de Telecomunicacié de Barcelona de la Universitat
Politécnica de Catalunya.

El document consta de 12 practiques enfocades a aplicar els conceptes vistos a les classes
de teoria mitjancant la programaci6 d’exemples amb el llenguatge Julia. L’elecci6é d’aquesta
eina no és casual: d'una banda, és un llenguatge robust i rapid amb una sintaxi semblant a la
del Matlab/Octave, cosa que permet als estudiants no haver-se de preocupar excessivament
de l’eina i centrar-se en el contingut. D’altra banda, és un llenguatge lliure i de codi obert,
fonamental en una universitat publica.

Finalment, agraeixo al Sisco Vallverdu i al Ferran de Cabrera ’elaboraci6 de les practiques
originals, i a la Mireia Mas I’ajuda adaptant-les a KIEX.

Aniol Marti
Barcelona, gener de 2024.
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PRACTICA

Introduccio a Julia

L’objectiu d’aquesta practica és familiaritzar-se amb les eines que utilitzarem durant el curs:
Julia i Visual Studio Code. Julia és un llenguatge de programaci6 lliure, dinamic i d’alt nivell
pensat per al calcul numeric i que disposa d’'una amplia biblioteca de funcions matematiques.
Tanmateix, no incorpora cap entorn integrat de desenvolupament. Per aquest motiu, utilitzarem
Visual Studio Code, un editor de codi font que suporta diverses extensions i llenguatges.

L’experiment que proposem per tal de conéixer 'entorn és gravar un breu senyal de veu i
posteriorment analitzar-lo amb Julia.

1.1 Tasques previes

Abans de venir al laboratori heu de:
1. Redactar un text d’unes sis linies explicant un hobby i que inclogui nom i cognom.

2. Enregistrar un fitxer d’audio en format .wav amb la locuci6 del text que heu escrit. Per
fer-ho podeu utilitzar Audacity, pero heu de tenir en compte que haureu de seleccionar
una freqiiéncia de mostratge! i si voleu utilitzar un canal o dos (mono/estéreo).

El nom dels fitxers que guardeu ha de comencar amb les inicials personals (per exemple,
am_hobby.wav).

També és recomanable que installeu Julia i Visual Studio Code al vostre ordinador:
» https://julialang.org/downloads/,

» https://code.visualstudio.com/download/.

1.2 Tasques al laboratori

Les tasques que es proposen consisteixen en fer un petit analisi exploratori del senyal enregis-
trat.

Durant la practica, a part de les indicacions del professor, podeu consultar la documentacio
oficial:

o https://docs.julialang.org/,

o https://docs.juliaplots.org/.

!Pels CD se sol utilitzar una freqiiéncia de 44.1 kHz. Penseu si en aquest cas us cal fer servir una freqiiéncia
major o menor.



https://julialang.org/downloads/
https://code.visualstudio.com/download/
https://docs.julialang.org/
https://docs.juliaplots.org/

Practica 1. Introduccié a Julia

1.2.1 Lectura del fitxer

Primer de tot haureu de llegir el fitxer. Ho podeu fer de la segiient manera:

using WAV
x, fm = wavread("am_hobby.wav")

La variable fm conté la freqgiiéncia de mostratge. Es a dir, el nombre de mostres per segon que
s’han agafat del senyal analogic per a discretitzar-lo. La seva inversa s’anomena temps de
mostratge i correspon al temps entre mostres.

Si el senyal és mono, x tindra una sola columna. En canvi, si és estéreo, en tindra dues. En
aquest cas, es pot passar a mono fent la mitjana dels dos canals:

x = (x[:,1]+x[:,2])/2
Si voleu escoltar-lo heu d’utilitzar 'ordre wavplay i indicar-li la freqiiéncia de mostratge:
wavplay(x, fm)

A continuacié farem un analisi senzill del senyal.

1.2.2 Analisi del senyal

Assumirem que el senyal té un sol canal (mono). Per tant, si ’heu enregistrat en estéreo haureu
de convertir-lo a mono. Es demana:

1. Trobeu el nombre de mostres del senyal i la freqiiéncia de mostratge. Podeu utilitzar
length() o size().

2. Trobeu el valor maxim, minim i mitja del senyal. Us poden resultar utils les funcions
maximum() i minimum().

3. Calculeu 'energia del senyal.
4. Calculeu la durada, en segons, del senyal.

5. Representeu graficament el senyal en funcio de les mostres i en funcié del temps. Podeu
utilitzar 'ordre plot () de la biblioteca Plots.

6. Representeu graficament el segment de senyal entre els segons 17 i 20.

Recordeu que totes les grafiques han de tenir un minim de qualitat: titol, llegenda, etiquetes
als eixos, etc.




PRACTICA

Generaciod de senyals i convolucio digital

L’objectiu principal de la primera part d’aquesta practica és generar senyals digitals mitjancant
la creacié de funcions proopies amb Julia, de la mateixa manera que aprendre a treballar amb
elles.

Les funcions amb Julia tenen la segiient sintaxi:

function nom_funcio(paraml, param2, ...)

end

Per a executar una funcio, simplement cal que la cridem en el nostre codi, passant les entrades
necessaries. Si tot és correcte, retornara les sortides definides.

En la segona part de la practica es pretén veure de forma practica que és una convolucié entre
dos senyals, considerant les particularitats de ’entorn digital.

2.1 Generacio de senyals digitals

Com a primera activitat practica de la practica 2 s’han de programar i provar funcions genera-
dores dels senyals digitals basics. Es demanen els segiients 7 senyals basics diferents:

« Funcio constant: x[n] =k, ke€R.
 Funcio delta de Kronecker: x[n] = §[n].

« Funcio6 de Heaviside: x[n] = u[n].

Funcié exponencial simétrica: x[n] = a, aeRr

« Funcié exponencial causal: x[n] = da"u[n], a€R

Funcié pols rectangular: x[n] = p;[n], on L representa la longitud del pols.
« Funcié dent: x[n] = r;[n], on L representa la longitud (en mostres) de la dent.

Una vegada aquestes funcions propies han estat definides, caldra que provem el seu funci-
onament i corroborem que és correcte. Per a fer-ho, haurem de definir el vector d’indexs n
que considerem adequat i la resta de parametres necessaris acord amb la funcié que vulguem
generar.

Un bon sistema per a confirmar que el resultat és 'esperat és representar graficament el que
hem obtingut a partir de la nostra funci6. Com estem tractant amb senyals digitals, la millor
forma per a fer aquesta representacio grafica és utilitzar la funcié plot(n, x, line=:stem),
on n és el vector d’indexs triat i x el resultat de la nostra funci6 generadora.




Practica 2. Generaci6 de senyals i convoluci6 digital

2.2 Convolucio de senyals digitals

Aquesta part de la practica la dedicarem a treballar 'operacié matematica de la convolucié. La
convolucid entre dos senyals digitals x[n] i y[n] es defineix com:

o0

z[n] = x[n] = yln] = ) x[klyln— k] (2.1)

k:—OO

Julia, en el paquet DSP, té una funci6 propia que fa la convoluci6 entre dos senyals x[n] i y[n],
i retorna el senyal de sortida de l'operacid, z[n]:

z = conv(x,y)

Pero, cal també tenir en compte que el senyal de sortida z[n] tindra un vector d’indexs propi.
De la mateixa manera que x[n] i y[n] tenen els seus propis vectors de mostres n, = [n,..n, f]

iny, = [ny..n, f] respectivament, caldra definir un vector d’indexs pel senyal de sortida n, =
[nzi...nzf].

Segons la definici6 de la convolucio, sabem que la primera mostra de z[n] correspon a n, =
ny, + ny,. De forma similar, I"dltima mostra del senyal de sortida és n, ;= My D’aquesta
manera, el senyal de sortida tindra una longitud L, = L, + L, — 1, essent L, i L, les longituds
dels senyals x[n] i y[n], respectivament.

Per a comprovar el funcionament de la convolucio, caldra fer un parell o tres d’exemples de
convolucions entre senyals digitals basics. Per a fer aquestes proves, utilitzeu les funcions
propies dels senyals basics definides en I'apartat anterior de la practica.




PRACTICA 3

Simulacio de la convolucié analogica

Com a activitat practica de la tercera setmana de curs es faran experiments de simulacio6 de
convolucié analogica amb convoluci6 digital de senyals mostrejats. Cal avaluar si’aproximacio
és acurada, identificar quins parametres influeixen en I’aproximaci6 i proposar com es podria
millorar aquesta aproximacio.

3.1 Analisi teoric: convolucio entre senyals analogics

Donats dos senyals analogics x(t) i y(t), la seva convoluci6 es defineix com:

+o00

FMgh =) dA. (3.1)

2(8) = x(t) % (1) = j

Si es mostreja cada senyal amb un interval T, la integral a un instant t, = nyT,, es pot
aproximar com a suma de rectangles de base T, el temps entre mostres en fer la conversid
d’analogic a digital, i alcada x(mTy,) - y(nyT,, — mT,,). Aquesta aproximacio és:

+o00
Za(t)|t=nTm =Ty Z x(mTy) - y(nTyy — mTyy). (3.2)

m=—oo
Tenint en compte que x[n] = x(t)y=,r, 1 ¥[n] = yO)j=nt,
Za(t)|t:nTm = zy[n] = Tiux[n] = y[n]. (33)
Aixi doncs, el procediment de simulaci6 es pot fer com:
1. Es mostregen els senyals x(t) i y(t) amb una freqiiéncia de mostratge adequada, fy,.

2. Es calcula la convoluci6 entre els senyals digitals amb la funci6 conv() de Julia.

3. Es multiplica el resultat per T,,, per obtenir les mostres de la convoluci6 analogica.

3.2 Exercici: simulacio de 1a convolucio

Donat el sistema amb entrada x(t) i sortida y(¢) definit per:

t
y(t) = J_ x()e~t=N/7 4, (3.4)

1. Analitzeu si el sistema és lineal.
2. Analitzeu si el sistema és invariant.

3. Trobeu la resposta impulsional del sistema, h(t), i representeu-la graficament. Podeu
considerar 7 = 2.




Practica 3. Simulaci6 de la convolucié analogica

. Calculeu teoricament la sortida del sistema quan x(t) = H(ﬂ) iT=2s.

10

. Trieu un valor de freqiiencia de mostratge i els intervals temporals que considereu per

obtenir els senyals mostrejats x[n] i hn].

. Demostreu que h[n] = a*u[n]. Determineu el valor de a en funci6 dels parametres triats.
. Representeu amb Julia els valors de la convoluci6 y(t) = x(¢) = h(t) per t = nTy,.

. Compareu el resultat amb la convoluci obtinguda de y,[n] = T,,x[n] * h[n].

10



PRACTICA 4

Transformada de Fourier de temps
discret

En aquesta practica es treballara la transformada de Fourier de temps discret (DTFT). Per tal de
fer-ho, comencarem creant una funcié propia per a calcular-la i la provarem amb els exercicis
proposats.

Donat el senyal x[n] amb L, mostres, es defineix la DTFT de la segiient manera:

400

X(F)= )" x[n]e J2mFn, (4.1)

n=—oo

Es demana:

1. Creeu una primera versio de la funcié que calculila DTFT per una freqiiéncia determinada
F = F, tal que la sortida sigui X(F;). Els parametres d’entrada han de ser:

a) Vector n de L, components amb els valors dels index n;.

b) Vector x de L, components amb els valors del senyal.

c) Valor constant F = F; on es calcula la transformada.
Comproveu el seu funcionament amb algun exemple conegut.

2. Modifiqueu la funcié anterior per obtenir la DTFT en un conjunt de L freqiiéncies
definides al vector F. Comproveu el funcionament de la funcio.

3. Modifiqueu la funci6 per tal de considerar parametres d’entrada per defecte, en cas que
no siguin indroduits per 'usuari.

a) n=1(0,1,...,L, — 1).
b) F = (—0.5,—0.499, ...,0.499,0.5).
Torneu a comprovar-ne el funcionament.

Es rellevant comentar que la majoria de llenguatges de programaci6 porten una implementacié
propia de la transformada discreta de Fourier (DFT) coneguda com a fast Fourier transform
(FFT), capac de fer el calcul en O(nlogn) en lloc de O(n?).

4.1 Exercici 1: pols rectangular centrat a 'origen

Utilitzant com a senyal d’entrada x[n] = p;1[n + 5]:
1. Creeu x[n] i representeu-lo amb Julia.

2. Calculeu teoricament la DTFT de x[n].

11



Practica 4. Transformada de Fourier de temps discret

3.

Utilitzant la funcié propia que heu implementat, calculeu X(F), representeu-la grafica-
ment (modul i fase) i digueu si correspon amb I’expressio teorica.

Indiqueu també la periodicitat de X(F), el valor i posicié dels maxims, i les freqiiencies
on val zero.

4.2 Exercici 2: exponencial decreixent causal

Utilitzant com a senyal d’entrada x[n] = a*u[n] amb |a| < 1:

1.
2.
3.

Creeu x|[n] i representeu-lo amb Julia. Considereu dos casos: a = 0.8 ia = —0.8.
Calculeu teoricament la DTFT de x[n], per cada valor de a.

Comproveu que el modul al quadrat de la DTFT és |X(F)|? = m

Utilitzant la funci6 propia que heu implementat, calculeu X(F), representeu-la grafica-
ment (modul i fase) i digueu si correspon amb 'expressio teorica.

Indiqueu també la periodicitat de X(F) i el valor i posici6 dels maxims i dels minims.

4.3 Exercici 3: senyals digitals basics

Trobeu i representeu la DTFT dels senyals digitals basics definits a les taules de referéncia.
Definiu els parametres que considereu adequats per a veure un bon funcionament de la vostra
funcié.

12



PRACTICA 5

Enfinestrament

A la practica, quan es calcula la transformada de Fourier d’un senyal, es fa sobre un interval
temporal limitat. A 'operaci6 de limitar temporalment un senyal en direm enfinestrament, i es
pot expressar com:

x(@) = x()w(t), (5.1)
on x(t) és el senyal original, w(t) una finestra de durada T i X(¢) el senyal enfinestrat. A partir

de les propietats de la transformada, podem deduir que la limitaci6 temporal té el segiient
efecte al domini freqiiencial:

X(f)=X(H)=w(h). (5:2)

En aquesta practica s’estudiara aquest fenomen i com afecten diferents tipus de finestres a la
representacio en freqiiéncia.

5.1 Deteccio de sinusoides

Per mesurar 'amplitud i freqiiéncia de senyals sinusoidals es pot fer servir la transformada de
Fourier del senyal enfinestrat. En aquesta sessio es comparara la mesura fent servir la finestra
rectangular i la finestra triangular, aplicant la detecci6 a la identificaci6 de digits de teclat
telefonic (marcacié per tons).

En polsar una tecla durant T segons es genera un senyal de la forma:
x(t) = x(t)g(2), (5.3)
on g(t) és la finestra de durara T a considerar i
1 1
x(t) = 3 cos(27tffit) + 2 cos(ZﬂrfCit) (5.4)

amb f la frequiencia de les files i f,, la de les columnes.

5.1.1 Analisi de la finestra

Per a cada finestra g(t) = H(%) ig(t) = A(%) es demana:
1. Representeu la finestra per a T = 15 ms.

2. Trobeu la transformada de Fourier de la finestra, G(f).

3. Representeu-ne el modul en dB, Ggg(f) = 20 log( |G|(C}()J|C)| )

4. Determineu la relaci6 entre el lobul principal i el secundari, NLPS = LP — LS, on LP és el
primer maxim (en dB) i LS el segon.

5. Determineu ’amplada (en Hz) del lobul principal.

Comproveu amb Julia els resultats teorics obtinguts.

13



Practica 5. Enfinestrament

5.1.2 Identificacio del digit del teclat
En aquest exercici considerarem un freqiiéncia de mostratge f,, = 8 kHz.

1. Determineu el nombre de mostres L corresponent a T segons. Si L és parell, considereu
L+1.

Escolliu una de les tecles del teclat telefonic:
1. Especifiqueu els valors de f i f..

2. Genereu el senyal corresponent al digit polsat fent servir la finestra rectangular py[n]:
x[n] = <% COS(Z]TFﬁ_n)% cos(ZﬂFcin)>pL [n].

3. Amb la funci6é de transformada de la practica anterior, calculeu i representeu en dB
|X;(F)|, en el marge 0 < F < 0.5.

4. Mostreu el resultat a un altre grup i comproveu si poden deduir el digit que heu escollit.
Intenteu deduir el seu digit.

5. Repetiu aquest apartat amb una finestra triangular donada per:

1 L+1
glnl = L—PL1 [n] pr[nl, Ly = —
1

Podeu escoltar el senyal corresponent al digit polsat si considereu T = 1s.

14



PRACTICA 6

Multiplexatge

La multiplexacié és una teécnica que permet combinar dos o més senyals en un de sol sobre un
mateix medi de transmissié. L’objectiu d’aquesta practica és simular un multiplexor per tal
que dos senyals d’audio comparteixin un mateix canal de comunicacions. A la segona part de
la practica, es proposa dissenyar un demultiplexor per recuperar els dos senyals originals.

6.1 Multiplexor

L’esquema del multiplexor proposat es mostra a la figura 6.1. A I’esquema es veu com tots dos

11— a/p, oL nlnl

E:}—» aln]

00® —am, oA il

T yaln]

cos(27Fin)

Figura 6.1: Diagrama de blocs del multiplexor.

senyals es limiten a la banda (normalitzada) B = Bsz i com el segon senyal es modula amb
freqiiéncia normalitzada F; = ;—1

Com a senyals a multiplexar considerem les dues notes de veu que vau enregistrar per a la
practica 1. Cal que tingueu en compte que:

+ La freqiiéncia de mostratge ha de ser la mateixa pels dos senyals (podeu utilitzar I’Auda-
city per reduir la freqiiencia de mostratge).

+ La durada del senyals ha de ser la mateixa (ho podeu fer amb el Julia).
« El canal té una banda util equivalent a la meitat de la freqiiéncia de mostratge F,,, = 0.5.
+ El senyal ha de mantenir una banda d’almenys 4 kHz.

Abans de comencar a programar el multiplexor, proposeu ’'amplada de banda del filtre ideal By,
(en Hz) i la freqiiencia moduladora f; (en Hz) que permeti multiplexar els senyals correctament,
de manera que les transformades de y;[n] i y»[n] no se solapin.

Construiu el sistema multiplexor amb els vostres senyals. Per tal de fer-ho, creeu un fitxer de
text i anomeneu-lo xx_multiplexa.jl (recordeu que en lloc de xx hi heu de posar les vostres
inicials). Podeu tenir en compte les segiients indicacions:

15



Practica 6. Multiplexatge

1. Per dissenyar el filtre passabaix considereu '’enfinestrament del filtre ideal vist a classe,
és a dir: hy[n] = 2Bsinc(2Bn), per n = [—L; .. L;| de manera que el filtre és simétric i la
seva longitud és M = 2L; + 1 mostres. Considereu un valor de L; i feu la transformada
de Fourier de hy([n]. Representeu-ne el modul i decidiu si el filtre és prou bo. Modifiqueu
L, fins a assolir un filtre adequat.

2. Un cop tingueu el sistema complet dissenyat, guardeu el resultat de multiplexar els dos
senyals d’audio d’entrada a un fitxer .wav amb la instruccié:

wavwrite(y, "fitxer.wav", fm)

Recordeu que cal haver importat el paquet WAV.

3. Escolteu el senyal directament des del fitxer i comprova si se senten les dues parts del
discurs o una sola.

4. Per al’analisi del senyal en temps i freqiiencia:

(a) Representeu graficament un segment de 25 ms de senyal. Trieu un segment de
senyal prou significatiu, és a dir, que no correspongui amb “silenci” o un segment
amb poca energia.

(b) Calculeu la transformada de Fourier del segment (amb la funcié que vau imple-
mentar a la practica 4) i comproveu ’amplada de banda de cadascun dels senyals
que s’han multiplexat, aixi com la freqliéncia a on esta centrat cada senyal. Per a
una millor visualitzacio dels senyals es recomana representar la transformada de
Fourier en l'interval [—1, 1].

6.2 Demultiplexor

Per a recuperar cadascun dels senyals multiplexats fem servir I'esquema demultiplexor de la
figura 6.2

| hpn] altl oA ol )

%@ vl o 2 2 oA - s

cos(2rFin)

Figura 6.2: Diagrama de blocs del demultiplexor.

Implementeu el sistema demultiplexor al fitxer xx_demult. j1. Podeu seguir els segiient passos:
1. Desmoduleu el senyal yy([n] amb el mateix cosinus que heu utilitzat per modular.
(a) Escolteu el senyal wy[n] (podeu utilitzar 'ordre wavplay()). El podeu identificar?

(b) Proveu de desmodular amb altres valors de F;.

16



6.3. Entrega de la practica

2. Feu les segiients proves amb Julia i expliqueu el resultat en cada cas:

* y_c = copy(y_M)
y_c[1l:2:end] = -y_c[1:2:end]
wavplay(y_c, fm)

ey W =w_2[1:2:end]
wavplay(y_w, fm/2)

3. Dissenyeu un filtre digital passabaix que deixi passar el contingut freqiiencial fins a B i
atenui els components superiors. Justifiqueu si hp[n] = hy[n].

4. Filtreu els senyals yj i wy i analitzeu el modul de la transformada de cada sortida, z; i z,
per comprovar que el senyal queda centrat al 0.

(a) La sortida del filtre és la convoluci6 entre el senyal d’entrada i la resposta impulsi-
onal:

z1[n] = ymln] = hp[n],
zp[n] = 2 - wy[n] = hp[n].
Podeu utilitzar la funcié conv () del paquet DSP de Julia.
(b) Expliqueu per que cal multiplicar per 2 el segon senyal.

(c) Representeu z;[n] i z;[n]. Observeu la preséncia d’un transitori i relacioneu-lo amb
la durada del filtre.

6.3 Entrega de la practica

Redacteu un informe explicant les proves que heu fet, incloent-hi el vostre sistema i els senyals
que heu utilitzat. Com a minim ha de contenir:

1. Multiplexor:
(a) Senyals utilitzats en el multiplexor.
(b) Caracteristiques del filtre dissenyat.
(c) Frequencia de modulacio.

2. Demultiplexor:
(a) Fitxer analitzat.
(b) Frequiencies moduladores trobades.
(c) Caracteristiques del filtre dissenyat.
(d) Contingut dels senyals obtinguts.

3. Altres comentaris i consideracions.
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PRACTICA 7

Senyals periodics

Considerem el senyal periodic x(t +T,,) on T}, és el periode (en segons) del senyal. La freqiiéncia
principal o fonamental es defineix com f, = Ti (en Hz). Els seus multiples f = k- f,, son els
P

harmonics del senyal.

Un senyal periodic es pot descompondre en serie de Fourier com a combinacio lineal d’expo-
nencials complexes amb freqiiéncies fj:

x(t) = Z cpe 2kt (7.1)

k:—OO
Els coeficients ¢, s’anomenen coeficients de Fourier i es poden calcular com:
Ty .
= — J x(t)e T2kht gy (7.2)
0

Ty

El senyal periodic x(t) també es pot expressar a partir d’'un senyal basic x,(t):

(&)

x(t) = Y x(t—kTp). (7.3)

k=—00
Utilitzant la pinta de Dirac o tren d’impulsos
I, (1) = kz 8(t — kTp), (7.4)

podem expressar el senyal periodic com:
x(t) = xp(t) * LI (1) (7.5)

D’aqui es dedueix que la transformada de Fourier del senyal periodic ve donada per deltes de
Dirac als harmonics del senyal:

0 ©  Xp(kf,)
x<f>:Tipxb<f>-mfp<f>= > ad(f—kfy)= 3 prfp

k:—oo k:—oo

6(f —kfp).  (7.6)

Identificant termes es conclou que els coeficients de Fourier es poden calcular a partir de la
transformada de Fourier del senyal basic, particularitzant a les freqiiéncies de cada harmonic:

Xp(kfp)
G = prp - (7.7)

Suggeriment: calculeu els coeficients de Fourier de IlIy, @).
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7.1. Exercici 1

7.1

AR

7.2

7.3

Exercici 1

. Quin és el periode del senyal de la figura 7.1?

Quina és la seva freqiiéncia principal? Quina freqiiéncia tenen els seus harmonics?
Calculeu-ne els coeficients de Fourier.

Definiu-ne un senyal basic.

Trobeu i representeu la transformada de Fourier del senyal basic.

Determineu els coeficients de Fourier en funcié de la transformada del senyal basic.

Aproximeu el senyal periodic considerant els coeficients més significatius. Representeu
amb Julia aquesta aproximacié en 'interval —50 <t < 50s.

3

x(t)

—-15 -5 0 10 15 25
Temps [s]

Figura 7.1: Senyal rectangular periodic.

Exercici 2

. Quina és la freqiiencia principal del senyal de la figura 7.2? Quina freqiiéncia tenen els

seus harmonics?

. Calculeu-ne els coeficients de Fourier.

. Definiu-ne un senyal basic.

. Trobeu i representeu la transformada de Fourier del senyal basic.

. Determineu els coeficients de Fourier en funci6 de la transformada del senyal basic.

. Aproximeu el senyal periodic considerant els coeficients més significatius. Representeu

amb Julia aquesta aproximacié en un interval de sis periodes.

Exercici 3

. Quina és la freqliencia principal del senyal de la figura 7.3? Quina freqiiéncia tenen els

seus harmonics?

. Calculeu-ne els coeficients de Fourier.
. Definiu-ne un senyal basic.

. Trobeu i representeu la transformada de Fourier del senyal basic.
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Practica 7. Senyals periodics

2
b1 0
—2 : : :
-0,1 0 0,1
Temps [s]

Figura 7.2: Senyal quadrat periodic.

5. Determineu els coeficients de Fourier en funci6 de la transformada del senyal basic.

6. Aproximeu el senyal periodic considerant els coeficients més significatius. Representeu
amb Julia aquesta aproximacio en un interval de tres periodes.

1
b1 0
-1 : ! ‘
-0,1 0 0,1
Temps [s]

Figura 7.3: Senyal triangular periodic.

7.4 Exercici 4

t
El senyal x,(t) = e 5u(t) és el senyal generador de
x(®)= ) x(t—kT), T =10s. (7.8)
k=—o00
1. Representeu graficament x;,(t).
2. Trobeu 'expressio de x(t) i representeu-la graficament.
3. Determineu els coeficients de Fourier de x(t).

4. Aproximeu el senyal periodic considerant els coeficients més significatius. Representeu
amb Julia aquesta aproximaci6 en un interval de cinc periodes.
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PRACTICA 8

Inversor de banda

Un sistema inversor de banda intercanvia les freqiiéncies baixes d’un senyal amb les freqiiéncies
altes, en un rang de —B < f < B. Les frequiéncies properes a 0 passen a quedar properes a
B iles freqliencies properes a B se situen a prop de 0. Per freqiiencies positives, en el rang
0 < f < B, la inversi6 de banda es pot interpretar com un gir de la banda centrat a g; per

freqliencies negatives el gir seria al voltant de —g.

Considereu el senyal x(t) = 2 cos(27 fit) +cos(27x fot), amb f; = 2kHz i f, = 3kHz. Es demana:
1. Trobeu X(f) i representeu-lo amb Julia.

Considereu que es vol fer la inversi6é de banda amb B = 8 kHz.
2. Trobeu i representeu Y( f), la transformada de Fourier del senyal amb banda invertida.
3. Trobeu y(t), el senyal corresponent a la inversi6é de banda de x(t).

Es vol implementar un sistema d’inversié de banda fent servir el diagrama de blocs de la
figura 8.1, on la transformada de h(t) és H(f) = H( f >

2B,
x(t) % e |— y)
2 cos(27 fi,t)

Figura 8.1: Diagrama de blocs d’un sistema inversor.

4. Determineu el valor de la freqiiéncia moduladora f,,, i 'amplada del filtre By, del sistema
de la figura per tal d’invertir la banda de x(t). Representeu amb Julia Z( f).

5. Proposeu el sistema que permet recuperar x(t) a partir de y(t).

El sistema inversor de banda es pot implementar digitalment fent servir un sistema de conversio
AD amb una freqiiencia de mostratge f; = 2B, obtenint-se el senyal digital x[n] = x(t)j;—pr.-

6. Implementeu amb Julia un sistema inversor de banda per a senyals digitals.
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PRACTICA 9

Filtres FIR

9.1 Filtres digitals

Es considera el conjunt de filtres digitals especificats per un sistema lineal i invariant amb
relacié entrada sortida definida per la segiient equacio en diferéncies finites de coeficients reals
i constants, cosiderant ’esquema mostrat:

h[n]

x[n] ylnl = M bixln — il = X0, aiyln — ]

De I'expressié mostrada veiem que la sortida depén de les mostres actual i passades de 'entrada
i de les mostres passades de la propia sortida.

La resposta impulsional del filtre digital és h[n], podent-se expressar la relaci6 entrada-sortida
a partir de I’equaci6 de convolucié com

o0

yln] = x[n] « h[n] = " h{m]x[n — m]. (9.1)

m=0

La funcié de transferéncia és H(z), i es pot trobar aplicant la transformada Z a I'equacid
mostrada en 'esquema inicial. D’aquesta manera ens queda la sortida en domini Z tal que:

M P
Y(z) = Z bz X (z) — Z %27 Y (2). (9.2)
i=0 i=1
Tenint en compte que Y(z) = X(Z)H(z), podem aillar H(z) i obtenim:

_ Y(2) _ Z?fo bz
X@) +21P=1 gz

H(z) (9.3)

D’aquesta manera obtenim que la funci6 de transferéncia és una funcié racional amb numerador
un polinomi d’ordre M i denominador un polinomi d’ordre P. Les solucions del numerador, z;,
son els M zeros del sistema en el pla complex i les solucions del denominador, p;, son els P
pols del sistema. Sabent aix0, podem reescriure la funcié de transferéncia del sistema com:

00 M —i M —1
B i—obiz™ by [1.2,(1 — zz
H) = 3 hlnle = 22 _ Z’—‘I’) = 1}—1( 2 (9.4)
n=0 AR 14 Yiciazh [l (1= piz)
La resposta en freqiiencia (1-periodica) del filtre és:
H(F) = ) hlnle 7" = |H(F)|e)*®), (9:5)
n=0
que també es pot obtenir a partir de la funcio de transferéncia com:
H(F) = H(Z)|Z:ej2m~". (9.6)
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9.2. Filtrat FIR

Si h[n] és real, el modul |H(F)| és una funcid parell i la fase ®(F) és una funci6 senar. El modul
al quadrat es pot trobar com:

[H(F)* = H(F)H*(F) (97)
ila fase:
O(F) = arctan(%). (9.8)
El retard de grup es defineix com:
1 9B(F)
Tg = —%7 (99)

Un filtre ha de ser estable i interessa que tingui bandes de pas amb modul 1 i fase lineal, i
bandes atenuades amb modul 0. El filtre ideal no és realitzable i s’ha de dissenyar permetent
una aproximacio6 dins uns limits acceptables prefixats.

9.2 Filtrat FIR

Considerem un sistema lineal i invariant caracteritzat per una resposta impulsional h[n] amb
coeficients diferents de zero per 0 < n < L, és a dir, de longitud L mostres. Aquest sistema és
un filtre FIR d’ordre M = L — 1, amb funci6 de transferéncia:

H(z) = h[0] + h[1]z7Y + - + h[L — 1]z~ D), (9.10)

La resposta impulsional del sistema la considerem causal.

La sortida d’un filtre FIR que té x[n] com a senyal d’entrada seguira I'equaci6 de convolucid i
tindra la forma:

M
yln] = x[n] = h[n] = Y h[mlx[n—m). (9.11)
m=0

9.2.1 Analisi en domini Z. Funcio6 de transferéncia

Tal com hem vist previament,

_B(z) b H?;Il(l ) _ % h[n)z ™" (9.12)

TR T M &

Considerant que A(z) = 11 B(z) = Zf‘ﬁo biz' = by + bzl + - + byzM, aleshores:

M M
H(z)=B(z2)= Y bz =b [ [A -2z
i=0 i=1

=by(1— 2127 )1 — 2927 1) - (1 — zpyz 7 Y).

(9.13)

D’aquesta manera, la resposta impulsional del sistema és el conjunt de L coeficients de la forma
polinomica de H(z) tal que h[n] = b, ppr41(n] i z; son els M zeros del sistema en el pla Z.
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Practica 9. Filtres FIR

9.2.2 Resposta freqiiencial

Recordem que la resposta freqiiencial ve donada per:
M . .
H(F) = H(z)|,—eizer = . hlnle J27E0 = |H(F)[e]®(F), (9.14)
n=0

Si els coeficients del filtre tenen simetria parell (h[M — n]| = h[n]) o senar (h[M — n] = —h[n]),
la fase és lineal i val ®(F) = —271'%1’7 amb possibles salts de 7 rad a les freqiiéncies on hi ha un
zero de H(F).

Especificacions d’un filtre passabaix

Es vol dissenyar un filtre passabaix caracteritzat pel conjunt de coeficients b; i ¢; de manera
que la seva resposta en freqiiéncia compleixi les especificacions donades per:

« Banda de pas, definida per 0 < F < Fj: 1 =6, < [H(F)| < 1+ 9. Es a dir, una tolerancia
de +6,, en relaci6 al comportament ideal.

. Banda atenuada, definida per F, < F < 0.5: 0 < |[H(F)| < 8,. Es a dir, una tolerancia de
d, en relaci6 al comportament ideal.

Aquestes tolerancies es poden expressar en funcié del guany en dB, definit per:

|H(F)|
Ggp(F) =201 g( )
dB © 1+5p

(9.15)

A la banda de pas, el guany ha de quedar limitat per 0 > Ggg(F) > —a,, on a,, és I'atenuaci6

maxima en banda de pas i val:
| 146, 5.16)
ap = 20log . 9.16
1-6,

A labanda atenuada, el guany ha de quedar limitat per —a, > Ggg(F) > —, on ¢, és I'atenuacid

minima en banda atenuada i val:
1+ 5p
a, = 20log 3 . (9.17)

a

9.3 Exercici

Es vol dissenyar un filtre digital amb una amplada de banda B = 4kHz treballant a una
freqiiéncia de mostratge de f,,, = 16 kHz. La longitud del filtre digital és fixa, en una primera
aproximacio, a L = 21 coeficients. Es demana:

1. Definiu i representeu el vector h[n].

2. Trobeu els zeros de H(z) i representeu-los en el pla complex. Per a fer-ho, seguiu les
segiients indicacions:

(a) Feu servir la funci6 roots() de la biblioteca Polynomials per a trobar les solucions
del polinomi.
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9.3. Exercici

(b) Representeu la circumferéncia unitaria en el pla complex i superposeu-hi els zeros
(desats al vector z). Podeu fer-ho seguint les segiients instruccions:

F =-0.5:1/1000:0.5

f = Fxfm

crl = exp. (im*2*pi*F)

p = plot(crl, size=(500,500), label="", title="Diagrama de zeros")
plot! (z, seriestype=:scatter, label="")

display(p)

. Trobeu H(F), la DTFT de h[n], i representeu el seu modul i la seva fase.
(a) Mesureu I'error maxim que es produeix a la banda de pas i a la banda atenuada.
. Considerant una tolerancia §,, = 0.05 a la banda de pas i §, = 0.01 a atenuada:

(a) Representeu el modul de H(F), superposant-hi una linia horitzontal a cada banda
per a marcar el limit de tolerancia considerat.

(b) Representeu el guany en dB. De nou, superposeu-hi una linia horitzontal a cada
banda per indicar el limit de tolerancia en dB considerat.

. Compareu el filtre dissenyat amb un filtre definit a partir del metode de Parks-McClellan
de la mateixa longitud.

(a) Per comparar la resposta freqiiencial del filtre dissenyat, h[n], amb la que s’obté
amb el meétode de disseny de Parks-McClellan, considereu la banda de pas fins a
fp = 3.6kHz i la banda atenuada a partir de f, = 4kHz. Tingueu en compte les
segiients anotacions sobre el codi:

fp = 3600 # Freqiéncia final banda de pas
fa =B # Frequencia inici banda atenuada
Fo = [0, fp, fa, fm/2] # Limits de les bandes

Mo = [1, 0] # Amplitud desitjada a cada banda
pond = [da, dp] # Ponderacio

hpm = remez(Lh, Fo, Mo; weight=pond, Hz=fm)

(b) Representeu la resposta d’aquest filtre i compareu-la amb I'obtinguda anteriorment.

. Quina longitud hauria de tenir el filtre per complir les tolerancies establertes? Repetiu
els apartats anteriors amb aquesta nova longitud del filtre.

. Programeu una funci6 propia de filtrat FIR xx_filtreFIR(x,h). La sortida de la funci6
ha de coincidir amb el resultat que proporciona la funci6é filt(h, 1,x) de Julia.

. Per a provar el filtre dissenyat es proposa el segiient exemple de filtrat passabaixes.
Com a senyal d’entrada x(t) considereu el senyal format per la suma de dues sinusoides,
una de f; = 800Hz i una altra de f, = 4200 Hz, amb amplituds A; = 31 Ay = =5
respectivament, i de durada T = 10s.

(a) Genereu el senyal digital i trobeu la sortida del filtre. Podeu utilitzar la funci6
conv () o la funci6 propia que heu implementat.

(b) Comproveu el seu funcionament representant els senyals d’entrada i de sortida en
un interval temporal de 10 periodes del senyal de baixa freqiiéncia.
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PRACTICA 1 O

Filtres IIR

Considerem un sistema lineal i invariant caracteritzat per una resposta impulsional A[n] amb
coeficients diferents de zero per 0 < n < oo, és a dir, amb infinites mostres. Aquest sistema és
un filtre IIR que té com a funci6 de transferéncia:

00 M -1
B by 11,2:(1 — z=
HEz) =Y hlnlz™" = @ _ % 1}—1( # ) (10.1)
n=0 A2) [T (1= piz™h)
El polinomi del numerador és d’ordre M i es pot expressar com:
M . M
B(z) = Z biz™' = b, H(l —zz D), (10.2)
i=0 i=1

on cada z; és un zero de H(z). Analogament, el polinomi del denominador (d’ordre P) ve donat
per:

P P
Alz) =1+ Z a4z = H(l — piz ), (10.3)
i=1 i=1

on cada p; és un pol de la funcié de transferéncia.

La resposta impulsional del sistema la considerem causal i amb infinites mostres. Tanmateix,
Pordre del filtre no és infinit, és el maxim entre M i P.

La sortida d’un filtre IIR que té com a entrada un senyal x[n] es pot calcular com:

M P
yln] = Z bix|n —i] — Z a;yln —il. (10.4)
i=0 i=1

10.1 Resposta freqiiencial

En el cas d’un filtre IIR, la resposta freqiiencial ve donada per:

M
H(F) = H(2)|,—ciorr = h[n]e 1271 = |H(F)|ei®(F)
n=0
Yonro bue F27F DTFT(b[n]]

B 1+ 25:1 a,e ~J2mFn ~ DTFT[a[n]]

(10.5)

10.2 Exercici

Es vol dissenyar un filtre digital amb una banda de pas limitada a f,, = 3700 Hz i una atenuaci6
maxima de a, = 1dB, i una banda atenuada limitada per f, = 4000 Hz i atenuacié minima
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10.2. Exercici

a, = 60dB. Considereu una freqiiéncia de mostratge f,, igual a la del vostre senyal de
presentacio.

Cal tenir en compte que alguna de les aproximacions que utilitzareu pot derivar en inestabilitat
per problemes de precisié6 numerica. En aquest cas, es pot considerar una relaxaci6 en la
selectivitat del filtre, ampliant la banda de transicio, o bé la discriminacio, permetent tolerancies
més grans d’atenuacio.

Us pot ser util el segiient exemple de codi:

# Filtre de Butterworth

Mb, Wn = buttord(2*Fp, 2*Fa, ap, aa) # Ordre i freq. tall
response = Lowpass(Wn) # Tipus de filtre
method = Butterworth(Mb) # Aproximacid

filter = digitalfilter(response, method) # Implementacié del filtre
# Trobar els coeficients

tf = convert(PolynomialRatio, filter)

bb = coefb(tf)

ab = coefa(tf)

# Aplicar el filtre a un senyal x

y = filt(filter, x)

Laresta dela documentacio esta disponible a: https://docs. juliadsp.org/stable/filters/.
Es demana:
1. Dissenyeu el filtre, obtenint els coeficients b; i a; amb I’aproximacié de Butterworth.

2. Representeu el modul i la fase de la seva resposta freqiiencial i comproveu que es
compleixen les especificacions fixades.

3. Representeu el guany en dB i comproveu que es compleixen les especificacions fixades.

4. Trobeu els zeros i els pols de la funci6 de transferéncia i representeu-los en el pla complex.
Comproveu que els pols tenen modul inferior a 1 i representeu també la circumferéncia
unitaria.

5. Quin és lordre del filtre?

6. Trobeu la resposta impulsional del filtre, considerant com a senyal d’entrada una delta
de 501 mostres i mesureu-ne la durada.

Repetiu els apartats anteriors fent servir I’aproximacié inversa de Txebixov i compareu el
resultats obtinguts.
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PRACTICA 1 1

Transformada discreta de Fourier

En aquesta practica s’estudia la DFT. Des del punt de vista teoric, la DFT es pot interpretar
com a un mostreig equiespaiat de la DTFT:

N-1
Xnlk] = X(F)jpog/n = Y, x[nle 72N, k=0,1,..,N-1. (11.1)
n=0

Analogament, la transformada inversa (IDFT) ve donada per:

M-1
alnl = Y X[Ke?™ 5, n=0,1,...M-1. (11.2)
k=0

Des del punt de vista computacional, la DFT té un gran avantatge i és que utilitzant la FFT el
calcul es pot realitzar amb complexitat O(N log N) en lloc de O(N?).

11.1 DFT amb Julia

Per calcular la DFT amb Julia utilitzarem la biblioteca FFTW i les funcions:
« fft(x), per ala DFT de x[n].
« ifft(X), per ala IDFT de X[k].

Podeu consultar la documentacié a: https://juliamath.github.io/AbstractFFTs.jl/
stable/api/.

Per comencar a familiaritzar-se amb la FFT feu els segiients exercicis:

1. Genereu un vector x[n] que correspongui a una sinusoide x(¢#) = A cos(27 fjt) amb
A = 1.5, fi = 50Hz, mostrejada a f,,, = 1000 Hz i que contingui una duraci6 de tres
periodes. Aquests valors us permetran generar un senyal de longitud L,.

a) Calculeu la DFT, Xy[k], per N = L, irepresenteu graficament | Xy[k]| utilitzant la
linia stem. A quines mostres hi ha els maxims?

b) Com que I’espectre donat per la FFT és resultat d’'un mostreig, no sempre es pot
obtenir el valor exacte del maxim. Sabent els indexs, estimeu la freqiiéncia f; ila
freqiiéncia normalitzada del senyal F;.

2. Com s’ha de definir el vector F per tal de visualitzar la DFT respecte la freqiiencia norma-
litzada en lloc de respecte I'index k? Torneu a dibuixar |Xy[k]| amb I'eix corresponent.

a) Compareu |Xy[k]| amb el senyal | X(F)| obtingut a través de la funcié de DTFT que
vau implementar a la practica 4, utilitzant el mateix vector F. Comenteu-ne les
diferéncies.
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11.2. Propietats de la DFT: convoluci6

3. Torneu a repetir els apartats anteriors considerant L, = 128. Tingueu en compte que ara
observareu més de tres periodes. En aquest cas, 'estimaci6 de f; és millor o pitjor? Per
que?

4. Completeu el vector x[n] amb zeros fins a obtenir 512 mostres (zero-padding). Feu
la DFT d’aquest senyal, que anomenarem Xs;,[k]| i representeu graficament el seu
modul. Compareu el valor estimat fl amb els apartats anteriors i raoneu els avantatges i
inconvenients de fer zero-padding.

5. Calculeu la IDFT de X5;5[k] i visualitzeu-ne el resultat (considereu només la part real).
Queé observeu respecte del senyal original x[n]? Quantes mostres retorna?

11.2 Propietats de la DFT: convoluci6

Considereu els senyals x[n] = pg[n] i h[n] = rip[n], definits a la taula de senyals basics.
1. Genereu x[n] utilitzant n = 0, 1,..., 10 i obtingueu y[n] = x[n] * h[n].

a) Calculeu la DFT de N punts de x[n] i h[n], que anomenarem Xy/[k]| i Hy[k], obtin-
gueu el producte Zy[k] = Xy[k]- Hy[k] i feu la transformada inversa per a obtenir
zy[n], pera N =131 N = 20.

b) Compareu els senyals y[n] i zy[n] per ambdds valors de N.
El que s’obté amb zp[n] no és la convoluci6 lineal, sind la circular.

2. Reflexioneu i comenteu si la IDFT de Zy[k] correspon sempre a la convolucié de x[n] *
h[n]. Quin és el valor minim de N per tal que zx[n] = y[n]? Relacioneu aquest valor
amb les longituds de x[n] i h[n].

11.3 Identificacio de senyals
En aquest darrer exercici es demana identificar un senyal parcialment desconegut y(t) a partir
de la seva DFT. D’aquest senyal sabem:

« Conté una gravacio de durada T = 50 ms, en la qual se senten dos senyals sinusoidals
x1(1) 1 xp(8).

« Elsenyal x;(¢), d’amplada A; i freqiiéncia f;, només se sent durant la primera meitat de
T, per tant té una durada de T; = 25 ms.

« El senyal x,(t), d’amplada A, i freqiiéncia f5, només se sent durant I'tltima part de T, i
queda tallat quan ha sonat T, = 12.5 ms.

« y(t) ha estat mostrejat a f,,, = 12kHz, obtenint aixi y[n].

+ S’ha calculat la DFT de N punts i s’ha visualitzat utilitzant les segiients ordres:

Y = £ft(y)
k = 0:N-1
plot(k[1:N/2], abs.(Y[1:N/2]))

« D’aquesta DFT només en coneixem els valors maxims, tal i com es mostra a la figura 11.1.
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Practica 11. Transformada discreta de Fourier
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Figura 11.1: Modul de la DFT de y[n].

Amb aquesta informacid, es demana generar el senyal y(t). Es recomana seguir els segiients
passos:

1.
2.

Quantes mostres s’han utilitzat per la DFT?

Quines son les freqiiencies f; 1 f5?

. Quins son els valors de A; i Ay?

Com que coneixem T7 i T,, podeu determinar els valors de k; i ky? Aquests valors
determinen la mostra més propera a 0 respecte del maxim.

Finalment, escriviu U'expressio de y(t), genereu el vector y[n] i reproduiu la figura de la
DFT anterior.
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PRACTICA 1 2

Filtre adaptat

Els sistemes de transmissi6é d’informaci6 binaria es basen en la codificacié del missatge en base
a la concatenacio de bits 0 i bits 1, seguint algun codi conegut per ’emissor i el receptor de la
informaci6. En aquesta practica considerem la transmissié de text codificat en codi ASCII! de
7 bits (codificaci6 basica que no contempla caracters especials o lletres accentuades).

D’aquesta manera, el missatge HOLA, BON DIA. queda representat per la segiient seqiiéncia de
bits: 1001000 1001111 1001100 1000001 0101100 0100000 1000010 1001111 1001110
0100000 1000100 1001001 1000001 0101110.

Per tal que la transmissio6 de cada bit sigui possible, cal assignar-los una forma d’ona (complexa)
diferent. Per simplicitat, considerarem senyals PAM? i una transmissi6 d’un bit cada T segons:

x()) = Y alnlg(t - nT),

n

on g(t) és un senyal banda base anomenat pols conformador. En el nostre cas, a[n] pot prendre
dos valors: ay si es transmet el bit 0 i a; si es transmet el bit 1. El senyal resultant de 'exemple
tindra la forma:

x(t) = a1 g(t) + agg(t — T) + agg(t — 2T) + a1 g(t — 3T) + apg(t — 4T) + ...

Aquest senyal s’envia a través d’'un canal de comunicacions, que pot distorsionar-lo o afegir-li
soroll o interferencies. El sistema receptor ha de recuperar la seqiiéncia de bits, agrupar-los
de set en set i assignar el caracter que correspongui, de manera que es podra recuperar el
missatge de text enviat.

Per identificar quin dels dos bits s’ha transmes, es fa servir un filtre amb resposta impulsional
h(t) adaptada als pols conformador. El filtre adaptat que es proposa és h(t) = g(—t), de tal
manera que per al bit 0 s’obté:

y(t) = agg(t) * g(=t) = arg(t). (12.1)

Per tant, mesurantat = 0, y(t) = aoEg.

De forma analoga, pel bit 1 s’obté:
y(t) = arrg(d), (12.2)
que mesurant a t = 0, resulta y(t) = a; E,.

Generalitzant, a partir de la mesura de y(¢) en els multiples de T es pot deduir quins senyals
rebuts es corresponen amb els bits 0 i quins amb els bits 1.

https://ca.wikipedia.org/wiki/ASCIT.
2https://ocw.mit.edu/courses/6-011-introduction-to-communication-control-and-signal-
processing-spring-2010/resources/mit6_011s10_chap12.
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Practica 12. Filtre adaptat

12.1 Implementacio

Aquesta practica tracta de simular un senzill sistema de comunicacions per tal de poder estudiar
millor el funcionament del filtre adaptat. Primer, haureu d’implementar un emissor que generi
el senyal x[n] corresponent a una versié mostrejada de x(t). El programa xy_emissor. j1° ha

de:

A partir de la taula ASCII, generar una estructura amb el conjunt de 0 i 1 corresponents
a cada un dels caracters del missatge original.

Crear el senyal x[n] concatenant els senyals ayg(t — nT) i a;g(t — nT), segons cada bit
del missatge binari.

Guardar x[n] a un fitxer JLD2: save("nom_fitxer.jld2", "x", x). Préviament heu
d’haver importat les biblioteques JLD2 i FileIO.

També s’ha de crear un programa receptor que recuperi el missatge enviat. Aquest programa
xy_receptor.jl13 ha de:

Obrir el fitxer que conté el senyal x[n]: load("nom_fitxer.jld2", "x").

Filtrar x[n] amb el filtre adaptat.

Determinar el conjunt de 0 i 1 mesurant el valor de y[n] a les posicions adequades.
Determinar cada caracter agrupant els bits de set en set.

Mostrar el missatge rebut.

Considerant T = 10ms, T,,, = 1 ms, un pols conformador g[n] = ps[n] — ps[n —5],ay = —11i
a; = 1, es demana:

1.

2.

10.
11.

12.

Determineu la longitud L de ayg[n] i a;g[n].

Trobeu l'energia de cada senyal.

. Trobeu i representeu el filtre adaptat h[n].

Trobeu i representeu la sortida del filtre al senyal ayg[n].

. Quin és I'index ny,3, on obtenim I'energia del senyal?

. Trobeu i representeu la sortida del filtre al senyal a; g[n].

Quin valor té la sortida a I'index n,; trobat anteriorment?

. Creeu el senyal x[n] corresponent als bits 001 i representeu-lo graficament.

. Trobeu i representeu la sortida y[n] del filtre adaptat quan 'entrada és el senyal x[n].

Com podeu obtenir els bits 0 i 1 a partir del vector y[n]?
Proveu de generar un missatge propi i de recuperar-lo amb el vostre codi.

Proveu el sistema si el senyal x[n] es contamina amb soroll blanc. Considereu diferents
valorsde A: x = x + rand(Normal(0, A), length(x)). Heu d'importar la biblioteca
Distributions.

SRecordeu que xy han de ser les vostres inicials.
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12.1. Implementacio

Per convertir una cadena de text a bits podeu utilitzar:

msg_original = "MISSATGE"
X = join(string. (codeunits(ascii(msg_original)), base=2, pad=7))

Per convertir set bits a un caracter:

bit_str = "1001101"
str = String([parse(UInt8, bit_str, base=2)])

Tingueu en compte que el vector que se li passa a String() pot contenir diversos enters que
es convertiran en text.
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