Modulaciéon y Procesamiento de Senales
Primer Parcial

CURE
16 de abril de 2010

Indicaciones:

e La prueba tiene una duracién total de 3 horas y media.

e Cada hoja entregada debe indicar nombre, ndmero de C.1., y nimero de hoja. La hoja 1 debe
indicar ademas el total de hojas entregadas.

e Se debera utilizar tnicamente un lado de las hojas.
e Cada problema o pregunta se deberd comenzar en una hoja nueva.

e Se evaluara explicitamente la claridad, prolijidad y presentacién de las soluciones, desarrollos
y justificaciones.

e Pueden utilizarse resultados tedricos del curso sin hacer su deduccién siempre que la letra no
lo exija explicitamente. Se evaluara la correcta formulacién y validez de hipdtesis.

Problema 1 [15 pts.]

Para cada uno de los siguientes sistemas, determinar si el sistema es estable, lineal e invariante
en el tiempo:

(a) T({x'rn}meZ”n - xZ[n}
() T{zm}mez)ln = w100 2 [4]
() T({@m}tmez)ln = zn] +n

Justificar detalladamente.

Problema 2 [15 pts.]

(a) Explicar brevemente en qué consiste decimar (submuestrear) e interpolar (sobremuestrear)
una senal discreta.

(b) Dar el diagrama de bloques de un decimador de orden M, indicando todos los pardmetros
de cada uno de los bloques. Hallar la expresion del espectro resultante.

(c) Graficar el espectro en cada punto, para una entrada con X (/%) = A(Q/%") yM=3.

(d) Dar el diagrama de bloques de un interpolador de orden L, indicando todos los pardmetros
de cada uno de los bloques. Hallar la expresion del espectro resultante.

(e) Graficar el espectro en cada punto, para una entrada con X (e/?) = A(§/3F) y L = 3.



Problema 3 [20 pts.]

Se considera el filtro digital causal de la figura :
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a) Encontrar una expresién para la respuesta del filtro H(z).

(a)
(b) Estudiar la estabilidad de este sistema.
)

(¢

(d) Calcular la respuesta al impulso del filtro.

Calcular la respuesta frecuencial del filtro.

Al filtro ingresa un proceso estocéstico e[n] con autocorrelacién R.[n] = 026[n] obteniendo una
salida v[n].

(e) Calcular la densidad espectral de potencia G.(e’?) del proceso e[n]. Calcular la potencia
de e[n].

(f) Dar una expresién de densidad espectral de potencia G, (e’?) del proceso v[n].



Soluciéon

Problema 1

(a) Estabiidad:

Si z[n] es acotado, entonces 3B, tal que |z[n]| < B, y por lo tanto 3B, = B2 tal que |y[n]| < By
por lo que el sistema es estable en sentido BIBO.

Invarianza temporal:

R{T{z[n]}} = R{a*[n]} = 2*[n — 1]
T{R{z[n]}} = T{z[n — r]} = 2*[n — 7]
por lo tanto
R{T{z[n]}} = T{R{z[n]}}

y el sistema es invariante temporal.
Linealidad:

oT{z[n]} = az?[n]

T{azx[n]} = a?2?[n]
Si « es distinto de 0 o 1, se tienen que no son iguales y por lo tanto el sistema no es lineal.

(b) Estabilidad:
Si existe una cota B, para |z[n]| entonces

k=n+100 k=n+100
ly[n]| = Z x[k]| < Z |z[k]| < 201 x B, = B,,.
k=n—100 k=n—100

Por lo que la salida sera acotada y el sistema es estable.

Linealidad:

Invarianza temporal:

El sistema se puede escribir como y[n| = z[n]* (u[n+ 100] —u[n —101]). Por lo que es un sistema
lineal, estable e invariante en el tiempo.

(c) Estabilidad:
No es estable ya que z[n] +n — oo cuando n — co.
Invarianza temporal:

R{T{z[n]}} = R{z[n]+n}=zn—r]+n—r
T{R{z[n]}} =T{zn—r]} =2xn—r]+n

por lo tanto el sistema no es invariante temporal.
Linealidad:

aT{z[n]} = a(z|
T{azxn]} = azn]+n

=
_|_
2

Si « es distinto de 0 o 1, se tienen que no son iguales y por lo tanto el sistema no es lineal.



Problema 2

(a) Decimar (por un factor entero): Consiste en quedarse una de cada M muestras de la senal
previamente limitada en banda a 7/M, lo que resulta en una menor frecuencia de muestreo.
Sobremuestrear: Se interpolan valores intermedios de la secuencia muestreada de manera de
aumentar la frecuencia de muestreo.

(b) El decimador cousiste en un filtro pasabajos de ganancia unitaria y frecuencia de corte
w /M, seguido de un compresor de factor M.

X (e7%) = X (ed31) para —7 < 0 < 7, y periodizado cada 2.

(c) La densidad espectral de potencia de z es:
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Y las gréficas de las densidades espectrales de x1 y x5 indicados en el diagrama de bloques son:

x4[n] X/ xo[n]
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(d) El interpolador consiste en un expansor de factor L seguido de un filtro pasabajos de
ganancia L y frecuencia de corte /L.
X1 (e9%) = X (e7%L) para —m/L < 6 < 7/L y 0 hasta frecuencia +7, todo periodizado cada 27.

(e) Las graficas de las densidades espectrales de x; y z2 indicados en el diagrama de bloques
son:
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Problema 3
(a) .
. 4— 3527
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H(e™) = 1—2z"14 1,2

(b)  Los polos del sistema son 1/2 y 1/3 por lo que a regién de convergencia para el filtro
causal es |z| > % Por lo tanto la regién de convergencia contiene a la circunferencia unidad y
entonces es el sistema es estable.

(c) Evaluando H(z) en z = ¢’?, se obtiene:

) 4 — 330
H(e]‘g) = = .92 -
1-— 66_-7 + ge_J

(d) La respuesta frecuencial se puede descomponer en 2 fracciones simples de la siguiente
manera;

1 n 3
1— %e—je 1— %e—je

H(eje) =

La respuesta al impulso se deduce directamente:

hin] = uln] (;)n + 3uln] (;)n

(e) La densidad espectral de potencia es G(e??) = o2. La potencia del proceso es E{e%[n]} =
Re[0] = o2

(f) La densidad espectral de potencia es G, (e7?) = G, (e/?)|H (¢’?)|2. Por lo tanto G, (e’?) =
2 4-5e 7" 2
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