Examen

EL3005 — Senales y Sistemas |

Fecha: 6 de Diciembre de 2010

1. Sea fs = 1/T; una constante real y positiva conocida. Considere la familia de funciones

6u(t) = VT, L)

conteRyneZ.

(a) Demuestre que el conjunto de funciones {¢,(t),n € Z} es ortonormal.

(b) Se tiene una sefial z(t), y su CTFT, X (w), tal que X(w) = 0 para |w| > fs7.
Encuentre una expresion cerrada (sin sumas ni integrales) para los coeficientes

cn = Vs (dult),2(1)) -

2. Sea una sefial f[n], n € Z, y su DTFT dada por F(€2).

(a) Demuestre la siguiente identidad

00 L-1

1 21k 2n
> fn-mrl = SF(FE) e
m=—o00 k=0
con L entero y positivo.
(b) Utilizando la propiedad anterior calcule la DTFT de la sefial tren de pulsos
oo
ginl= Y én—mI].
m=—0oQ

Compare el efecto en tiempo, g[n], y frecuencia, G(£2), al aumentar L.



3. Considere el siguiente sistema:

X[n,¢] o Yn, €] ) Z[Tff]

Win, ¢]

En esta figura X[n,&] € R, n € Z, es un proceso estocastico para el cual se conocen

mx[n] = E[X[n,&]] y
Cxxli, j] = E{(X[i, €] = mx[i])(X[5,¢] = mx[5])] -

Se sabe ademas que Cxx[i,j] = Cxx|[j — 1.
Sobre el sistema LTI se conoce su respuesta al impulso h[n] € R, n € Z.

Con respecto a Wn,&] € R, n € Z, se sabe que corresponde a un ruido blanco estacionario. Especificamente,
cada una de las muestras de W[n,¢] sigue una distribucién N'(0,02) y éstas son independientes entre si y con
todo el resto de las sefiales en la figura.

Obtenga expresiones simplificadas, en funcién de estadisticas conocidas y h[n], para
(a) my[n] = E[Y[n,{]]y mz[n] = E[Z[n,£]]

(b) Cxyn,n+1],

(c) Cyy[n,n+1],y

(d) Czz[n,n+1].

(e) Demuestre que los procesos estocasticos X [n,{] — mx([n]y Z[n,&] — mz[n] son estacionarios en el sentido

amplio (WSS).
(f) Obtenga una expresién simplificada para la densidad espectral de potencia de Z[n,{] — mz[n], Szz(£2), en
funcién de la densidad espectral de potencia de X [n,{] — mx|[n|, Sxx (), y H(Q) = DTFT {h[n]}.



Serie de Fourier, t € [-T/2,T/2]

1 (T —jZmnt -1 - 27 foy
Fin) = F{f0) = 5 [ @) e F e F) = F U Fl} = Y Fl T
~T/2 k=—o00
Teorema de Parseval: . -
1 / e £) dt = kz_:oo X¥[k] Xa[k]

donde Xi[n| = F{xi(t)} y Xao[n] = F{za2(t)}.

Transformada CTFT, t € R

H(w) = F {h(t)} = / Z h(t) eIt ht) = F1 {H(w)} = % / Z H(w) et des

Propiedad Dominio del tiempo Dominio de frecuencia
Notacién x(t) X(w)

z1(t) X1(w)

2(t) Xa(w)
Lineal az1(t) + bxo(t) aXi(w) + bXa(w)
Desplazamiento Temporal z(t — o) e Iwh X (w)
Desplazamiento en Frecuencia elwoty(t) X(w —wp)
Conjugacién x*(t) X*(—w)
Inversién Temporal x(—t) X(—w)
Convolucién x1(t) * xo(t) X1 (w)Xa(w)
Multiplicacién x1(t)za(t) X1 (W) * Xo(w)
Derivada Temporal dfl(tt) JwX(w)
Derivada en Frecuencia tx(t) jd)éfjw)
Integral ffoo x(7)dr .LX(w) + 71X (0)d(w)
Escalamiento z(at) ﬁX(“{:)
Dualidad X(t) 2z (—w)
Simetria z(t) eR X(w) = X*(—w)

x(t) real y par X (w) real y par

x(t) real e impar X (w) imaginario puro e impar
Teorema de Parseval 2 zi(t)aa(t)dt = 5= [0 X (w)Xo(w)dw
Principio de Incertidumbre Si [%_ tla(t)[*dt = 0 entonces

2 Ea®)Pdt [, w?X (w)[2dw > F ]

y la igualdad se da si y solo si z(t) = aexp (—[b[t?), a € R



Transformada DTFT, nc Z

1 (7 :
H(Q) = F{h[n] n—z_:ooh JeJn hin) = FH{H(Q)} = o /_ ) H Q) d
Propiedad Dominio del tiempo Dominio de frecuencia
Notacién x[n] X(Q)
z1[n] X1(2)
z2[n] X5 ()
Lineal ax1[n] + bxa[n] aX1(Q) + bX2(Q)
Desplazamiento Temporal x[n — no) e I8 X (Q)
Desplazamiento en Frecuencia eI %0m gz [n) X (92— Q)
Conjugacién x*[n] X*(—Q)
Inversién Temporal x[—n] X(—Q)
Convolucién x1[n| ® xa[n| X1(2)X2(Q)
Multiplicacién x1[n]xa[n] = [T X1(N) X2 (2 — N)dA
Modulacién [n] cos(Qon) FX(Q+ Qo) + 21X (2 — Q)
Diferenciaciéon Temporal z[n] — x[n — 1] (1—e7HX(Q)
Derivada en Frecuencia nx[n| 'd)égz)
Simetria z[n] € R X(Q) =X*(-Q)
x[n] real y par X(Q) real y par
x[n] real e impar X (€2) imaginario puro e impar
Teorema de Parseval S s minlzaln] = 5= [T X7 (Q)Xo(Q)d
Transformada DFT, n € [0,..., N — 1]
N-1 N-1
H[k] = DFTy {h[n]} = Y hln] e 75"k h[n] = IDFTy {HIK| % HIk] eI ¥k
n=>0 k=0
Propiedad Dominio del tiempo Dominio de frecuencia
Notacidn x[n] X[k
1[n] Xi[K]
2[n] Xo[k]
Lineal axi[n] + bxa[n] aXi[k] + bXs k]
Desplazamiento Temporal z[(n —1)N] X|[k]e—72mkl/N
Desplazamiento en Frecuencia [n]e2mn/N X[(k—=1)N]
Conjugacién x*[n] X*[N —1— k]
Inversién Temporal [N — 1 —n] X[N —1-k]
Convolucién x1[n] ® N z2[n] X1 [k] Xak]
Multiplicacién xl[n]xg [n] +X1[k] ®n Xolk]
Simetria z[n] € X[k] = X*[N — K]
x[n] real y par X|[k] real y par
x[n] real e impar X k] imaginario puro e impar

Teorema de Parseval

SnCo w1 [n]abln] =

¥ s X [k] X5 (k]



