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1. Datos descriptivos

1.1. Datos de la asignatura

Nombre de la asignatura

95000509 - Sefales y Sistemas

No de créditos 6 ECTS

Caracter Basica

Curso Primer curso
Semestre Segundo semestre

Periodo de imparticion

Febrero-Junio

Idioma de imparticién

Castellano

Titulacion

09ID - Grado en Ingenieria y Sistemas de Datos

Centro responsable de la
titulacion

09 - Escuela Tecnica Superior De Ingenieros De Telecomunicacion

Curso académico

2023-24

2. Profesorado

2.1. Profesorado implicado en la docencia

Nombre

Horario de tutorias

Despacho Correo electrénico .

Juan Alberto Besada Portas

(Coordinador/a)

Sin horario.
C-321 juanalberto.besada@upm.es Concertar cita por

correo electrénico

Ana Maria Bernardos
Barbolla

. Sin horario.
anamaria.bernardos@upm.e ]
C-315.1 Concertar cita por
S
correo electronico

* Las horas de tutoria son orientativas y pueden sufrir modificaciones. Se debera confirmar los horarios de tutorias

con el profesorado.
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3. Conocimientos previos recomendados

3.1. Asignaturas previas que se recomienda haber cursado

- Algebra

- CAlculo

3.2. Otros conocimientos previos recomendados para cursar la asignatura

- Se recomienda encarecidamente haber cursado las asignaturas de matematicas del primer cuatrimestre de
primero, Algebra y Célculo, y especialmente esta ultima.

4. Competencias y resultados de aprendizaje

4.1. Competencias

CBO05 - Que los estudiantes hayan desarrollado aquellas habilidades de aprendizaje necesarias para emprender
estudios posteriores con un alto grado de autonomia

CEO1 - Que los estudiantes sean capaces de aplicar los conceptos y las herramientas fundamentales de la

matematica a la formalizacién y resolucién de los problemas en el ambito de la titulacion.

CGO09 - Desarrollar la capacidad de aprendizaje a lo largo de la vida (lifelong learning) para adaptarse a un sector

tecnoldgico en continua evolucion.

GA_09ID_95000509 Sefiales Y Sistemas Péagina 2 de 15
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4.2. Resultados del aprendizaje

RAO11 - Entender y saber manejar los modelos de sistemas lineales y las herramientas basicas de tratamiento de
sefiales.

RAO010 - Comprender las diferentes transformadas aplicables a sefiales, para su caracterizacion como funciones

del tiempo.

5. Descripcion de la asighatura y temario

5.1. Descripcion de la asignatura

La asignatura introduce los conceptos basicos de analisis y procesado de sefial, asi como algunas aplicaciones
practicas de los mismos de especial relevancia para los ingenieros de datos. Para ello se estudiaran las sefiales
como herramienta de modelado de la evolucién temporal de las magnitudes fisicas y se estudiara el concepto de
sistema como elemento que permite la transformacién o procesado de sefales. Se definiran propiedades de las
sefiales (p.ej. periodicidad, energia, potencia, etc.) y de los sistemas (linealidad, invarianza, estabilidad o
invertibilidad). Se estudiaran en detalle tanto sefiales en tiempo continuo como en tiempo discreto (secuencias), y
herramientas mateméticas para su analisis tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia
(transformadas de Fourier). Por su especial relevancia en los procesos de ingesta de datos, también se estudiaran
en detalle los procesados de sefial basados en transformaciones lineales e invariantes, y se modelara su
comportamiento tanto en el dominio del tiempo (convolucién, respuesta al impulso) como en el dominio de la
frecuencia (filtrado, respuesta en frecuencia). También se estudiardn las propiedades de las transformadas de
Fourier, enfocAndonos especialmente en sus consecuencias para ciertos tipos de procesados de sefial habituales
al analizar sefiales. A estos efectos, se enfatizaran las similitudes y diferencias entre las transformadas de Fourier
de sefiales en tiempo continuo y de secuencias.

Tras establecer las bases tedricas anteriores se introduciran los conceptos de analisis y procesado digital de
sefiales. Para ello se estudiara en el tiempo y en la frecuencia el muestreo de sefiales de banda limitada
(conversion de sefiales de tiempo continuo a sus equivalentes en tiempo discreto), que habilita el analisis y
procesado digital de sefales fisicas en tiempo continuo en computadores. A continuacion, se estudiara la DFT
como herramienta de analisis en frecuencia de sefiales discretas y continuas. Finalmente se introducira el
procesado digital de sefial, para lo que se introducird la transformada Z, y se relacionara con los sistemas
definidos mediante ecuaciones en diferencias. Otros temas que se ilustraran en estas introducciones al analisis y
procesado de sefial seran la simulacién discreta de sistemas continuos, la interpolacion y diezmado, los filtros FIR
e lIR y el filtrado rapido.

Los conceptos tedricos se ilustrardn con problemas y practicas en computador, que se realizaran utilizando

GA_09ID_95000509 Sefiales Y Sistemas Pagina 3 de 15
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Python. A estos efectos, cabe destacar que, si bien el cronograma propuesto separa especificamente las horas
para problemas y laboratorio, éste se realizard mayoritariamente en el aula, y las sesiones de problemas y
laboratorio al final de cada tema estaran alineadas y coordinadas. Adicionalmente, las horas de presenciales del
cronograma estan asociadas tanto a la imparticion de la teoria como a la realizacion de problemas ilustrativos que
la complementen. Nétese que el alumno necesitara disponer de un ordenador personal en aula para la realizacion

de las préacticas.

5.2. Temario de la asighatura

1. Presentacion
1.1. Presentacion de motivacion, objetivos, programa, metodologia, métodos de evaluacion y bibliografia
bésica
1.2. Repaso a conceptos basicos de célculo (funciones complejas, series, integrales propias e impropias, ...).
2. Analisis en el dominio temporal de sefiales y sistemas de tiempo continuo
2.1. Definicién de sefial continua, operaciones y parametros (energia, potencia, periodo).
2.2. Sefales basicas: sinusoidal, exponencial, impulso unitario, escalén.

2.3. Conceptos generales sobre sistemas en tiempo continuo: Definicién, asociacion de sistemas (serie y
paralelo) y propiedades de los sistemas (invertibilidad, estabilidad, linealidad e invariancia temporal).

2.4, Caracterizacion de sistemas SLI en tiempo continuo mediante la respuesta al impulso: Integral de

convolucién y propiedades del operador de convolucién.
2.5. Problemas resumen tema 2.
3. Andlisis en el dominio de la frecuencia de sefiales y sistemas de tiempo continuo.
3.1. La sinusoide compleja y los sistemas SLI. Concepto de autofuncion y de respuesta en frecuencia.
3.2. Definicién de las Series de Fourier (SF) de sefiales periddicas.

3.3. Definicién de la Transformada de Fourier (TF) y condiciones de existencia. TF generalizada de sefiales

periddicas y relacion con SF.
3.4. Propiedades de la TF.

3.5. Aplicaciones de la transformada de Fourier al andlisis de sefiales y sistemas: Filtrado Ideal; Enventanado
(Resolucién temporal y frecuencial).

3.6. Problemas resumen tema 3.

GA_09ID_95000509 Sefiales Y Sistemas Pagina 4 de 15
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4. Andlisis en el dominio temporal de secuencias y sistemas de tiempo discreto.

4.1. Definicién de secuencia, operaciones y parametros (energia, potencia, periodo). Secuencias basicas:
sinusoidal, exponencial, impulso unitario, escalén.

4.2. Conceptos generales sobre sistemas en tiempo discreto: Definicion, Asociacion de sistemas (serie y
paralelo) y propiedades de los sistemas (invertibilidad, estabilidad, linealidad e invariancia temporal).

4.3. Caracterizacién de sistemas SLI en tiempo continuo mediante la respuesta al impulso: Suma de
convolucién y propiedades del operador de convolucién.

4.4, Problemas resumen tema 5.
4.5. Implementacioén practica en Python.
5. Andlisis en el dominio de la frecuencia de secuencias y sistemas de tiempo discreto.

5.1. La sinusoide compleja discreta y los sistemas SLI. Concepto de autofuncién y de respuesta en

frecuencia.
5.2. Definicién de las Series de Fourier (SF) de secuencias periédicas.

5.3. Definicion de la Transformada de Fourier (TF) de secuencias y condiciones de existencia. TF
generalizada de secuencias periddicas y relaciéon con SF.

5.4. Aplicaciones de la transformada de Fourier al andlisis de sefiales y sistemas: Filtrado Ideal; Enventanado
(Resolucién temporal y frecuencial)

5.5. Problemas resumen tema 5.
6. Muestreo e Introduccidn al Analisis Digital de Sefial

6.1. Muestreo ideal en el dominio temporal. Definicion de muestreo ideal. Solapamiento espectral y Condicién
de Nyquist. Reconstruccion ideal de banda limitada. Interpolacion temporal.

6.2. Interpolacién y diezmado. Definicion. Efectos en la TF de secuencias.

6.3. Discrete Fourier Transform (DFT): Definicion; Relacion con las Series de Fourier de secuencias;
Interpretacion fisica (muestreo en frecuencia).

6.4. Problemas resumen tema 6.
6.5. Implementacion practica en Python.
7. Introduccion al Procesado Digital de Sefial.
7.1. Simulacién en tiempo discreto de sistemas en tiempo continuo.
7.2. Sistemas descritos por ecuaciones en diferencias. Filtros reales (FIR y IIR).
7.3. Introduccioén a la transformada Z (y definicion de Transformada de Laplace).

7.4. Analisis de sistemas descritos por ecuaciones en diferencias utilizando la Transformada Z (diagramas
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polo-cero, invertibilidad y estabilidad). Sistema Inverso.
7.5. Filtrado rapido usando DFT (FFT). Método overlapp-add; Método overlap-save.
7.6. Problemas resumen tema 7.

7.7. Implementacion practica en Python.
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6. Cronograma

6.1. Cronograma de la asignhatura *

Sem Actividad en aula Actividad en laboratorio Tele-ensefianza Actividades de evaluacion

Tema 1: Presentacion
Duraci6n: 02:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

Tema 2.1
Duracién: 02:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

Tema 2.2
Duraci6n: 02:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

Tema 2.3
2 Duracién: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccion Magistral

Tema 2.3
Duracién: 01:00
PR: Actividad del tipo Clase de Problemas

Tema 2.4
Duracién: 02:00
LM: Actividad del tipo Leccion Magistral

Tema 2.5
3 Duracién: 01:00
PR: Actividad del tipo Clase de Problemas

Tema 3.1
Duraci6n: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

Tema 3.2
Duraci6n: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

Tema 3.3
4 Duraci6n: 02:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

Tema 3.4
Duracién: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

Tema 3.4 Prueba seguimiento temas 1,2y 3
Duraci6n: 01:00 EX: Técnica del tipo Examen Escrito
PR: Actividad del tipo Clase de Problemas Evaluacién continua

Presencial

Tema 3.5 Duracién: 00:15
Duracién: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

Tema 3.5
Duraci6n: 01:00

GA_09ID_95000509 Sefiales Y Sistemas Péagina 7 de 15
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PR: Actividad del tipo Clase de Problemas

Tema 3.6

Duracién: 00:45

PR: Actividad del tipo Clase de Problemas
Tema 4.1

Duracién: 02:00

LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

Tema 4.2
6 Duracién: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

Tema 4.3
Duraci6n: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

Tema 4.3 Prueba de seguimiento Practica Tema 4
Duraci6n: 01:00 [EP: Técnica del tipo Examen de Practicas
PR: Actividad del tipo Clase de Problemas Evaluacion continua

Presencial

Tema 4.4 Duracién: 00:15
Duraci6n: 01:00
PR: Actividad del tipo Clase de Problemas

Tema 4.5: Practica Tema 4
Duracién: 01:45
PL: Actividad del tipo Practicas de
Laboratorio

Tema 5.1
Duracién: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

Tema 5.2
Duraci6n: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

Tema 5.3
Duracién: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccion Magistral

Tema 5.4
Duraci6n: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

Tema 5.5 Prueba seguimiento temas 4y 5
Duracién: 01:00 EX: Técnica del tipo Examen Escrito
LM: Actividad del tipo Leccion Magistral Evaluacion continua

Presencial

Tema 5.5 Duracion: 00:15
Duraci6n: 01:00
PR: Actividad del tipo Clase de Problemas

Tema 5.6
Duraci6n: 00:45
PR: Actividad del tipo Clase de Problemas

Tema 6.1
Duracién: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
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Tema 6.1

10

Duracién: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

Tema 6.2
Duraci6n: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

Tema 6.3
Duracién: 02:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

11

Tema 6.4
Duraci6n: 01:00
PR: Actividad del tipo Clase de Problemas

Tema 6.5: Practica Tema 6
Duracién: 02:45
PL: Actividad del tipo Practicas de
Laboratorio

Prueba de seguimiento Practica Tema 6
EP: Técnica del tipo Examen de Practicas
Evaluacién continua

Presencial

Duracién: 00:15

12

Tema 7.1
Duracién: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

Tema 7.1
Duraci6n: 01:00
PR: Actividad del tipo Clase de Problemas

Tema 7.2
Duraci6n: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

Tema 7.3
Duracién: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

13

Tema 7.3
Duraci6n: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

Tema 7.4
Duracién: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

Tema 7.4
Duraci6n: 01:00
PR: Actividad del tipo Clase de Problemas

Tema 7.5
Duracién: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccion Magistral

14

Tema 7.6
Duraci6n: 01:00
PR: Actividad del tipo Clase de Problemas

Tema 6.5: Practica Tema 7
Duracién: 02:45
PL: Actividad del tipo Practicas de
Laboratorio

Prueba de seguimiento Practica Tema 7
EP: Técnica del tipo Examen de Préacticas
Evaluacién continua

Presencial

Duracién: 00:15

GA_09ID_95000509
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16

Prueba seguimiento temas 6y 7
EX: Técnica del tipo Examen Escrito
Evaluacion continua

Presencial

Duraci6n: 00:15

Examen final de problemas

EX: Técnica del tipo Examen Escrito
Evaluacion continua y sélo prueba final
Presencial

Duraci6n: 02:00

17
Examen final de teorfa

EX: Técnica del tipo Examen Escrito
Evaluacion sélo prueba final
Presencial

Duracién: 00:45

Examen de préacticas

[EP: Técnica del tipo Examen de Practicas
Evaluacion sélo prueba final

Presencial

Duraci6n: 00:30

Para el calculo de los valores totales, se estima que por cada crédito ECTS el alumno dedicara dependiendo del
plan de estudios, entre 26 y 27 horas de trabajo presencial y no presencial.

* El cronograma sigue una planificacion tedrica de la asignatura y puede sufrir modificaciones durante el curso
derivadas de la situacion creada por la COVID-19.
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7. Actividades y criterios de evaluacion

7.1. Actividades de evaluacién de la asignatura

7.1.1. Evaluacion (progresiva)

L . . L Peso en la . Competencias
Sem. Descripcién Modalidad Tipo Duracion Nota minima
nota evaluadas
EX: Técnica
o del tipo . CG09
5 Prueba seguimiento temas 1, 2y 3 Presencial 00:15 10% 0/10
Examen CBO05
Escrito
EP: Técnica
Prueba de seguimiento Practica del tipo . CGO09
7 Presencial 00:15 5% 0/10
Tema 4 Examen de CBO05
Précticas
EX: Técnica
o del tipo . CG09
9 Prueba seguimiento temas 4y 5 Presencial 00:15 10% 0/10
Examen CBO05
Escrito
EP: Técnica
Prueba de seguimiento Préactica del tipo . CGO09
11 Presencial 00:15 5% 0/10
Tema 6 Examen de CBO05
Précticas
EP: Técnica
Prueba de seguimiento Practica del tipo . CG09
14 Presencial 00:15 10% 0/10
Tema 7 Examen de CBO05
Précticas
EX: Técnica
o del tipo . CG09
17 Prueba seguimiento temas 6y 7 Presencial 00:15 10% 0/10
Examen CBO05
Escrito
EX: Técnica
. del tipo .
17 Examen final de problemas Presencial 02:00 50% 4/10 CEO1
Examen
Escrito
7.1.2. Prueba evaluacién global
. . . . Peso en la . Competencias
Sem Descripcién Modalidad Tipo Duracion Nota minima
nota evaluadas
GA_09ID_95000509 Sefiales Y Sistemas Pagina 11 de 15
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EX: Técnica
. del tipo .
17 Examen final de problemas Presencial 02:00 50% 4/10 CEO1
Examen
Escrito
EX: Técnica
. . del tipo . CGO09
17 Examen final de teoria Presencial 00:45 30% 0/10
Examen CBO05
Escrito
EP: Técnica
o del tipo . CG09
17 Examen de practicas Presencial 00:30 20% 0/10
Examen de CBO05
Practicas
7.1.3. Evaluacién convocatoria extraordinaria
L . . o Peso en la o Competencias
Descripcion Modalidad Tipo Duracion Nota minima
nota evaluadas
EX: Técnica del
Examen final de problemas tipo Examen Presencial 02:00 50% 4/10 CEO1
Escrito
EX: Técnica del
) ] ) CG09
Examen final de teoria tipo Examen Presencial 00:30 30% 0/10 CBOS
Escrito
EP: Técnica del
- . . CG09
Examen de précticas tipo Examen de Presencial 00:30 20% 0/10 CBOS
Préacticas

7.2. Criterios de evaluacion

La evaluacioén progresiva se realizard mediante una combinacion de:

1) Evaluacién tedrica, en formato corto (tipo test o similar), en tres pruebas centradas en comprobar la
comprension de los conceptos basicos, que supone el 30% de la nota final:

a. Temas 1, 2y 3, al final de este ultimo tema: 10%.

b. Temas 4 y 5, al final de este Ultimo tema: 10%.

c. Temas 6y 7, en la misma fecha del examen final de problemas que se comenta a continuacién: 10%.

2) Examen final de problemas, eliminatorio, que supondra el 50% de la nota final. Ser4 necesario que el alumno

GA_09ID_95000509 Sefiales Y Sistemas Pagina 12 de 15
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alcance una nota minima de 4 puntos sobre 10 en este examen. Los problemas estaran orientados a comprobar la

comprension de los conceptos tedricos y aplicados introducidos en la asignatura.

3) Evaluacién de practicas en Python, al final de los temas 4, 6 y 7, que supone el 20% de la nota final. Las
evaluaciones se basaran en la entrega de parte del SW desarrollado y/o la realizacién de una prueba (tipo test o
similar) sobre la practica. Los pesos de cada evaluacion de practicas son los siguientes:

a. Practica tema 4: 5%

b. Practica tema 6: 5%

c. Practica tema 7: 10%

Todas las evaluaciones, salvo el examen final, se realizardn en el aula, en la sesién final de cada tema. Se

realizaran utilizando herramientas teleméaticas, por lo que se precisara utilizar un ordenador conectado para ello.

En el caso de preferir evaluacion global, ésta se realizara mediante un Gnico examen, distinto de los de la

evaluacion continua, que comprenderd, analogamente, tres partes:
1) un examen con preguntas/test de teoria, que supondra el 30% de la nota final.
2) un examen de problemas, eliminatorio, que supondra el 50% de la nota final.

3) un examen de practicas, que supondra el 20% de la nota final.

La evaluacion comprobara si los estudiantes han adquirido las competencias de la asignatura. Por tanto, la
evaluacion en la convocatoria extraordinaria usara los mismos tipos de técnicas evaluativas que se usan en la
evaluacion de la convocatoria ordinaria (EX, ET, TG, etc.).
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8. Recursos didacticos
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8.1. Recursos didacticos de la asignatura

Nombre

Tipo

Observaciones

"Signals and Systems" , Segunda
Edicion, de A.V. Oppenheim, A.S.
Willsky y S.H. Nawab, editorial
Prentice Hall, 1997. (Reediciones de
Pearson en 2013, 2017)

Bibliografia

Libro de referencia para parte inicial de la

asignatura

"Discrete-Time Signal Processing".
Tercera Edicion. Alan V. Oppenheim,
Ronald W. Schafer. Editorial Prentice-
Hall Signal Processing Series. 2010.

Bibliografia

Libro de referencia para parte final de la

asignatura

"Signals and Systems", Segunda
Edition. S. Haykin, B. Van Veen.
Editorial John Wiley & Sons, 2002.

Bibliografia

"Linear Systems and Signals Second
Edition". B. P. Lathi. Editorial Oxford
University Press 2005.

Bibliografia

"Signals and Systems". Rao, K.
Deergha. Editorial Birkhduser Basel.
2018.

Bibliografia

"Understanding Digital Signal
Processing". Tercera Edition. Richard
G. Lyons. Editorial Prentice Hall,
2010.

Bibliografia

"Python for Signal Processing". José
Unpingco. Springer International
Publishing. 2014

Bibliografia

Pagina web de la asignatura http://m
oodle.upm.es/titulaciones/oficiales

Recursos web

Se proporcionaran por este canal:<br />

- Transparencias guion del profesor.<br />
- Coleccion de problemas resueltos.<br />
- Otros materiales.
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9. Otra informacioén

9.1. Otra informacion sobre la asignatura

En términos mas generales, la matematica aplicada se emplea de forma exhaustiva en ingenieria y, en particular,
incidira en todo lo relativo a las infraestructuras de telecomunicaciones (ODS 9). La asignatura ayudara también a
los subobjetivos 4.4: Aumentar considerablemente el nimero de personas con las competencias profesionales y
técnicas necesarias para acceder al empleo y al emprendimiento; y 4.7: Asegurar que todos los estudiantes
adquieran los conocimientos tedricos y practicos necesarios para promover el desarrollo sostenible.
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