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Prueba de Evaluacion Continua_3 (PEC3)

Solucidn

Esta PEC consta de 7 ejercicios que evalian los conceptos adquiridos en el médulo 3.

Competencias

1.

Conocimiento de materias basicas y tecnologias, que capaciten para el aprendizaje de nuevos
métodos y nuevas tecnologias, y doten al estudiante de una gran versatilidad para adaptarse a
nuevas situaciones.

Comprension y dominio de los conceptos basicos de sistemas lineales y las funciones y
transformaciones relacionadas, y su aplicacion para la resolucion de problemas propios de la
ingenieria.

Capacidad para analizar, codificar, procesar y transmitir informacién multimedia empleando
técnicas de procesamiento analégico y digital de la sefial.

Obijetivos

1.

2
3
4.
5

Calcular la DFT y DFT inversa.

Conocer la relacion entre la DFT y la Transformada discreta de Fourier
Analizar las principales propiedades de la DFT y la DFT inversa.

Aplicar las ecuaciones de la DFT para resolver calculos de transformadas.

Resolver la convolucion lineal mediante la DFT

Descripcion de la PEC a realizar

Resolver los problemas propuestos

Recursos

Apuntes y problemas resueltos del médulo 3 que se encuentran en el foro.

Formato y fecha de entrega

Se entregara editada y/o escaneada en un Uinico archivo en formato PDF, con el siguiente nombre:
apellidos_nombre_PEC3.pdf
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Ejercicio 1 (1,5 punto)

a) Usando las definiciones de la transformada discreta de Fourier (DFT) y la transformada discreta de
Fourier inversa (IDFT), calcula:

al) La DFT de 6 muestras de la secuenciax[n] =(2,-1,0,4,0,-1)
a2) LaIDFT de 4 muestrasdeX=(7,2+j,5,2-j)

b) Escribe la expresion general de las matrices necesarias para calcular en forma matricial la
transformada discreta de Fourier y la transformada discreta de Fourier inversa de N=2 muestras de
una sefial. Escribe también las matrices de la transformada y transformada inversa de N=3 muestras.
Simplifica lo mas posible estas expresiones (calculando valores de las exponenciales) pero sin
redondear o truncar valores.

Utiliza estas matrices para calcular

b1) La DFT de 3 muestras de x[n] =(-2,1,3)
b2) La IDFT de 2 muestrasde X =(3,-5)
Solucién

al) La DFT de 6 muestras de la secuenciax[n] =(2,-1,0,4,0,-1)es

2T 2T L2TC L2TT L2T L2T L2T
- e —iZko k1 - %k2 —%k3 — k4 -2k
Xe[k] = Y8 x[nle /e =276 —e e +0e Ve +4e Ve +0e Ve —1eV e =2 —

2T 2T 2T
-j=k —j=k3 _ _—j=K5

el e  + 4776 — =

Dando valores a k entre 0 y 5 resulta

_j2m _2m, _ 27
Xe[l]=2—e7e +4e7/6° —e 6> =-3
2T 2T 21
Xs2l=2—-e /6% +4e7623 —e 20 =7
L2TT 2T 21
XsBl=2—-e/63 +4e7633 —eE3 =0
21

L2TC A 21
Xe[4] =2 - e Vet f4e Vet — e e =7

L2TC L2TC 2T
Xs[5]=2—e /6" +4eTeF —e V6> =3

Xelk] = [4,-3,7,0,7,=3]
a2) LaIDFT de 4 muestrasdeX=(7,2+j,5,2-j)

LS g2 _ 2o LA 2
x[n]=12X[k]e]4 "=7edd™ + (24 el A 45T A+ (2 - Held =
=

. ngnl sznZ . sznS
[7+ @2+ e’ a™ +5e’ 4™ +(2—je’ a7

NI

Dando valores an entre 0 y 3:

x[0] =17+ Q+)+5+@2-)] =4

x[1] = 2[7+ @+ )e’% +5¢/52 + @ = el +*| =27+ @+ ))j +5(-1) + @~ N(=)] =

[7+2j—1-5-2j—1]=0

1
4

I
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(2T 2T 2T
x[2] = §[7 + Q2+l T+ 560 + (2 —j)e]T6] =
[7-2—j+5—-2+j]=2

[7+C+DED+5+C-NED] =

1
4

I

(2T 2T L2TC
x[3] = §[7 + Q2+l P+ 56770 + (2 —j)e’Tgl =
T7-2j+1-5+2j+1]=1

[7+C+PEN+H5ED+ 2 =il =

1
4
x[n] =1[4,0,2,1]

b1) La DFT de 3 muestras de x[n] =(-2,1,3)

Matriz para calcular DFT de 3 muestras

o 20 e B A
A 1 1
2710 21l 2712
V28 P m O ol B P SR R SR
_ w20 2m2l 272 2 2 2
el 3 el 3 e,/ 3 1 \/3 \/3
bty Uy
1 1
1 —1+'£ _1_-ﬁ 3 —4 —3j
2 727

X=[2-4+/3j,-4—/3]]
b2) La IDFT de 2 muestrasde X =(3,-5)

Matriz para calcular la IDFT de 2 muestras

27100 2701
J—5 J

u_| e ? e ? 11
M" = 20 o _|:1 _1}

e 2 e ?

c=tmix =20 L2 =17

x = [—-1,4]

Ejercicio 2 (1 punto)
Silalongitud de x{n]es N=4,y su DFT de 8 muestras es
Xglk] = [7,3 — 2V2i,3,3 — 2V2i,—1,3 + 2V2i,3,3 + 2V2i]
encuentra la DFT de 4 muestras de la sefial x{n] SIN calcular explicitamente la secuencia x{7] sino

usando la relacion entre su DFT X[k] y la transformada discreta de Fourier X(e-fw)

Solucion

Las muestras de Xg[k], la DFT de ocho muestras de x[n], son ocho muestras equiespacidas del

espectro de la transformada discreta de Fourier de x[n]:
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X,[k]= X&) e k=0,...7
8

Mas precisamente, son las muestras del espectro para las siguientes frecuencias

En una DFT de 4 puntos de x[n], obtenemos muestras del espectro

X, [k]=X (") L ox  k=0,..,3
T4

Estas muestras corresponden a las siguientes frecuencias
s RY/4

wl =:0,—,7,—
2 2

Si comparamos los dos conjuntos de frecuencias, encontramos que:
Xglk] = [7,3 — 2V2i,3,3 — 2V2i,—1,3 + 2V2i,3,3 + 2V2i]
X4[0] = X(e/°) = Xg[0] = 7

X,[1] = X (ejg) = Xg[2] = 3

L2TC

X,[2] = X (e17) = Xg[4] = -1

.31

X,[3] = X (e17) = X,[6] = 3

Por lo tanto, la DFT de 4 muestras de x[n]esX = [7,3,—1+ 3]

Ejercicio 3 (2 puntos)

Utiliza propiedades de la transformada discreta de Fourier para resolver los siguientes ejercicios
a) Las muestras pares de la DFT de 9 puntos de una sefal real x[n] son las siguientes

X[0]=10

X[2]= -3.7588 - 1.7321i

X[4]= 3.0642 + 1.7321i

X[6] = -0.5000 + 2.5981i

X[8] = 0.6946-1.7321i

Determina las muestras impares que faltan.

Solucién
Por la propiedad de simetria conjugada de la DFT x [n] <> X*[((—k))N] como x[n] es real, x"[n]= x[n]
y podemos encontrar las muestras que faltan:  X[k]= X*[((—k))N]

X[1] = X*[9 — 1] = X*[8] = 0.6946 + 1.73211i
X[3] = X*[9 — 3] = X*[6] = —0.5000 — 2.5981i
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X*[4] = 3.0642 — 1.7321i
X[7] = X*[9 — 7] = X*[2] = —3.7588 + 1.7321i

b) Considera la secuencia x[n] = [2,4, 6,8, 10, 5]
Calculay = DFT,(DFTs(2,4,6,8,10,5)) sin calcular explicitamente ninguna DFT
Solucién

Por la propiedad de dualidad, si x[n] tiene transformada X[k], la secuencia X[n] tiene transformada de
Fourier N x[(-k)n]

En este ejercicio, N=6, por lo tanto,

y[0] = 6x[6 — 0] = 6x[0] = 12
y[1] = 6x[6 — 1] = 6x[5] = 30
y[2] = 6x[6 — 2] = 6x[2] = 60
y[3] = 6x[6 — 3] = 6x[3] = 48
y[4] = 6x[6 — 4] = 6x[2] = 36
y[5] = 6x[6 —5] = 6x[1] = 24

y =[12, 30, 60, 48,36,24

—_

¢) Considera la secuenciax[n] =[21120]

Sea X<[k] la DFT de N=5 muestras de x[n]

L2T
Dibuja la secuencia y[n] cuya DFT es Y[k] = e/ *2X; k], sin calcular explicitamente las DFTs
Solucion

Por la propiedad de desplazamiento de la DFT, y[n] serad un desplazamiento circular a derecha de x[n] de 2
muestras, es decir,

y[n]=[20211]

25

L]

0

o
o

-0.5
-0.5 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45

d) Dos secuencias de 8 muestras x;[n] y x,[n] tienen DFTs X, [k] y X,[k], respectivamente
Sin calcular explicitamente las DFTs, determina la relacion entre X; [k] y X, [k], si

x1[n] =[6,4,2,3,4,4,3,2]

x,[n] = [4,4,3,2,6,4,2,3]

Solucion

Hay un desplazamiento circular de 4 muestras entre ambas secuencias (x2 se obtiene desplazando
circularmente x1 4 muestras a la izquierda), por lo tanto la relacién entre sus transformadas Discretas de
Fourier es la siguiente
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L2TC
Xa[k] = X, [k]e]?k4

También se puede entender como un desplazamiento a derecha en 4 muestras (las expresiones son
equivalentes)

2T

2T 2T 2T
Xo[k] = X4 [k]e_]?k4 =X [k]e]?sk_]?k‘L =X [k]e]?‘”(

Ejercicio 4 (1 punto)

Considera las dos secuencias x;[n]y x,[n]

El valor de la muestra n=2 de x, es ‘a’

x[n] =1[2,1,3,1,]

x;[n] = [=1,-1,4,1]

Si la convolucién circular de 4 muestras de x4 [n] y x,[n] esy[n] = [4,2,1,0]

¢Es posible determinar univocamente el valor de a? Si la respuesta es negativa, da dos valores posibles de a
Solucion

Calculamos la convolucién circular elemento a elemento (copiamos la primera secuencia y giramos la
segunda)

[2 1 3 1]

[(1 1 a-1] > -2+1+3a-1=-2+3a

[(1-11a] > -2-1+3+a=a

[@-1-11] > 2a-1-3+1=2a-3

[1a-1-1] > 2+a-3-1=a-2

Se deben cumplir las cuatro condiciones (igualando estas expresiones a los valores de y[n]):
-2+3a=4, a=2,2a-3=1,a-2=0

Se deduce que a=2 cumple las cuatro condiciones, y es el Unico valor que las satisface

Ejercicio 5 (1 punto)

a) Calcula y[n] = x3[n] * x,[n], la convolucion lineal de las secuencias x;[n]y x,[n]
x[n] =12,3,1,4,]

xz[n] =[=2,1,-1,5,3]

b) Calcula la convolucién lineal y[n] = x;[n] * x,[n] mediante la convolucidn circular.
Solucién

a) La convolucién lineal de las dos secuencias se realiza girando una de las secuencias y desplazandola
sobre la otra, en cada posicién n en que se coloca la sefal desplazada, se mulitiplican las muestras
solapadas correspondientes y se suman todos los productos, este es el valor de la convolucién en el
punto n, se desplaza la sefial a la siguiente posicién y se vuelve a calcular productos y suma... (revisar
teoria de SIS )

Universitat Oberta ~/
.j U 0 de Catalunva EIMT f 6



Sefiales y Sistemas Il - PEC3 - 2019-20 - Programa E I M T

y[n] = xi[n ]*xz[n] = Ym x1[m]xz[n —m]
y[0]=2(-2) =
y[1]=3(-2)+2.1=-4
y[2]=1(-2)+3.1+2(-1)=-1
y[3]=4(-2)+1.14+3(-1)+2.5=0
y[4]=0(-2)+4.1+1(-1)+3.5+2.3=24
y[5]=4(-1)+1.54+3.3=10

y[6]=4.5+1.3=23

y[7]=4.3=12

y[n] =[-4,-4,-1, 0, 24, 10, 23, 12], tiene 8 muestras

b) Para que la convolucién lineal coincida con la circular, debemos realizar una convolucidn circular de
8 muestras, completando con ceros

x1=[23140000]
x2=[-21-153000]
Calculamos la convolucién circular

[23140000]

y[0] [200 035-11] -> -4

y[1] [1-200 035 -1] ->  2-6=-4

y[2] [11-200 035] -> -2+3-2=-1
y[3] [5-11-200 03] -> 10-3+1-8=0
y[4] [35-11-200 0] ->  6+15-1+4=24
y[5] [035-11-200] -> 9+5-4=10
y[6] [0035-11-20]->  3+20=23

y[7] [00035-11-2]-> 12

Es decir, y[n] =[ -4, -4, -1, 0, 24, 10, 23, 12], coincide con el resultado obtenido en (a)

Ejercicio 6 (1,5 puntos)
Considera la sefial x[n]

x[n] = {1 n=0,1,2,3,4
0 otron

a) Calcula la expresion de la TFSD de x[n]
b) Calcula la expresion de la DFT de N muestras de la sefial x[n] para N>5

¢) Indica si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones (sin calcular explicitamente las
transformadas), justificando cada decision

cl) X, [k] = X(ej“’)|w:ﬂ donde X,[k] es la DFT de 4 muestras de x[n]
4

c2) Xs[k] = X(ej“’)|w:ﬂ donde Xs[k] esla DFT de 5 muestras de x[n]
5
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c3) Xq10lk] = X(ef“’)|w:ﬂ donde X;,[k] esla DFT de 10 muestras de x[n]

10
c4) Xq10lk] = X4[k] parak=0, 1, ..., 4
c5) Xs[k] = X,[k] parak=0, 1, .., 4

Solucion

a) La TFSD de x[n] es

[ee]

. . - . e Iws — 1 .
n=-oo n=0

b) La DFT de N muestras (N>5) es
N-1

_Jj@mnnk) : _jQ2nnk)
Xylk] = 2 x[nle” N = 2 e N
n=0

=0

S

Si k=0,
4 _j(zn:no) 4
Xn[0] = Xn—0e N =Xn-01=5
SiknoesO,
_j(zn:nk) —%_1
Xy[k] =Snoe” N ="fm—
e N -1
Es decir,
5 sik=0
j2m5k
X =<Je N -1
wlk] ——— sik#0
_Jj2mk
e N —1

¢) Indica si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones (sin calcular explicitamente las
transformadas), justificando cada decision

X, [k]=[4000]
Xs[k]=[50000]
Xiolk] = [5,1—3.078,0,1—0.73,0,1,0,1 + 0.73,0,1 + 3.078 ]

cl) X,[k] = X(ej“’)|w:ﬂ donde X,[k] es la DFT de 4 muestras de x[n]
4

no es correcto, el nimero de muestras de la DFT es menor que la longitud de la sefial

c2) Xs[k] = X(ej“’)|w:ﬂ donde Xs[k] esla DFT de 5 muestras de x[n]
5

si es correcto, el nimero de muestras de la DFT es igual a la longitud de la sefal

c3) Xq10lk] = X(ej“’)|w:ﬂ donde X;4[k] esla DFT de 10 muestras de x[n]

10

si es correcto, el nimero de muestras de la DFT es mayor que la longitud de la sefial
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c4) X10lk] = X4[k] parak=0, 1, ..., 4

no es correcto, la DFT con 4 muestras es la DFT de una sefial que siempre vale 1, mientras que para 10
muestras es la transformada de un pulso rectangular periédico (es una sinc discreta).

c5) Xs[k] = X4[k] parak=0, 1, ..., 4

no es correcto, las dos son DFT de una sefal que siempre vale 1, pero al ser N diferente el valor que
escala al coeficiente 0 es distinto (en un caso 4 y en otro 5)

Ejercicio 7(2 puntos)

Considera dos secuencias de 4 puntos x; [1n] y x,[n] con valores:
n
x1[n] = cos (7) n=0123

x[n]=2" n=0,123

a) Calcula la DFT de cuatro puntos X; [k]
b) Calcula la DFT de cuatro puntos X,[k]

c) Calcula y[n] = x1[n] ®y x2[n] la convolucidn circular de N=4 muestras aplicando directamente el
operador de convolucién circular.

d) Calcula la secuencia y[n] del apartado anterior trabajando en el dominio de la DFT, utilizando las
transformadas halladas en (a) y (b).

e) éCoincide la convolucién lineal de las secuencias y[n] = x1[n] * x2[n] con la convolucién circular
calculada en (c)? Justifca tu respuesta

Solucion
x1=[10-10],x2=[1,2,4,8]
a)X1=10,2,0,2]

b) X2 = [15, -3+6j, -5, -3-6j]

c)

[10-10]
y0] [1842. ->1-4=-3
yi1l [2184]  ->2-8=-6
y2] [4218 ->4-1=3
y3] [8421  ->8-2=6

V[n]:['3,'6,3:6]
d) Calculamos el producto elemento a elemento de las DFTs: X1 = [0, 2, 0, 2] y X2 = [15, -3+6j, -5, -3-6j]
El productoesY=[0,-6+12j , 0, -6-12j]

Y calculamos la DFT inversade Y: y[n] =[-3,-6,3,6] que coincide con la secuencia hallada en (c)

e) La convolucidn lineal de las dos secuencias x1 y x2 es
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x1*x2 =11, 2, 3, 6, -4, -8, 0], es una secuencia de duracién 4 +4-1=7
La convolucion circular de x1 y x2 es una secuencia de duracién 4, [-3, -6, 3, 6]

Evidentemente no coinciden. Para que la convolucidn circular coincida con la lineal es necesario realizar una
convolucién circular de N muestras, donde N >= 7, completando cada una de las secuencias x1 y x2 con ceros
hasta llegar a tener N muestras en cada una.
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