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Indicaciones:

La prueba tiene una duracién total de 4 horas.

Cada hoja entregada debe indicar nombre, nimero de C.I., y nimero de hoja. La hoja 1 debe indicar
ademds el total de hojas entregadas.

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

Se evaluara explicitamente la claridad, prolijidad y presentacién de las soluciones, desarrollos y justifi-
caciones.

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

Pregunta

Sea x.(t) un proceso estocdstico en tiempo continuo, estacionario en sentido amplio. Este proceso se
muestrea a una tasa de T segundos por muestra, para obtener el proceso estocédstico en tiempo discreto
z[n] = x(nT).

(a)
(b)

Probar que el proceso en tiempo discreto es estacionario en sentido amplio.

Si hg[n] es la respuesta al impulso de un SLIT estable y x[n] es su entrada, probar que la salida es
estacionaria en sentido amplio. Expresar la autocorrelacion del proceso de salida en funcién de la
autocorrelacién del proceso de entrada y de hg[n].

Problema 1

Se analizard un ejemplo de moldeado de ruido por sobremuestreo para la conversion de senales digitales a
analdgicas. El sistema que realiza esta conversion se muestra en la figura. El bloque de conversién utiliza
un re-cuantizador de b bits.
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(2)

Hallar la transferencia H,,(z) del bloque H; respecto a su entrada.

Si el proceso yq[n| tiene Densidad Espectral de Potencia Gyq(e’®) = A(L), graficar el espectro en
los puntos A, B, C, D y E.

Hallar la transferencia H,(z) del bloque H; respecto al ruido de cuantizacién introducido, asu-
miendo que la cuantizacién se realiza por redondeo.

Hallar y bosquejar la Densidad Espectral de Potencia del ruido de cuantizaciéon a la salida del
bloque Hj.

Hallar la potencia del ruido en la senal reconstruida. Realizar las aproximaciones que crea conve-
nientes.

Comparar la potencia del ruido en la salida si la conversién se hubiera realizado sin el sobremuestreo
ni Hy. Es decir, sélo con los bloques de cuantizacion y de recostruccion.

LEs valido utlizar el modelo del ruido planteado para cualquier valor de M? Justificar.

Problema 2

Sea el sistema de tiempo discreto de transferencia

(a)
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H(z) con la| <1y |b] > 1.

. Cudl es la region de convergencia de H(z) para el caso de un sistema causal y estable?

Consideremos H;(z), el sistema inverso de H(z).

» Escribir la transferencia H;(z).

;Puede este sistema ser causal y estable? ;Por qué?

Dar la regién de convergencia para H;(z) de forma que el sistema sea estable.

Calcular la respuesta al impulso de este sistema h;[n].

s ;Por qué es dificil en la préictica implementar directamente h;[n]? Explicar.

Ahora consideraremos una aproximacién del sistema inverso, h;[n], que serd una versién retardada
y enventanada de h;[n]:

hi[n] = hiln — M](uln] — u[n — M])

Hallar el minimo M tal que el 99.9% de la energia total de la secuencia h;[n] esté contenida en

hi[n] tomando a = 1/3 y b= 2.
Dar la expresién de H;(e/?) como funcién de H;(el?) y M. Cualitativamente, jcual serd la diferencia
entre |H;(e/)] y |H(e/%)] 7

La convolucién de h;[n] con h[n] (respuesta al impulso correspondiente a H(z)) deberia ser una
buena aproximacién de una secuencia conocida. Describa esta secuencia.

~

Dibuje la implementacién en forma canénica de hin| y hi[n].



Solucion

Pregunta
(a) Hay que probar que E{z[n]} y E{z[n]z[n + m]} son independientes de n. Pero
E{z[n]} = E{zc(nT)} = ma,
E{z[n]z[n +m]} = E{z(nT)zc((n+m)T)} = Ry (mT)
son independientes de n por ser z. estacionario en sentido amplio.
(b)
E{yln]} = E {%: halk]xn — k]} = Zk: halk]E{z[n — K]} = m, zk: halk]

E{ylnlyln+ml} = E {Z halklz[n — k] haljle[n +m — j]} =
k: j

=" halklhalf|E{zln — Klzln +m — 5]} = > > halklhalj] Re[m + k — 4]
k J k J

Ambas expresiones son independientes de n, lo que muestra que la salida y[n] es estacionaria en sentido
amplio. La autocorrelacién en la salida es

Rylm] = " halklha[j]Re[m + k — j]
kE J

Problema 1
(a) Las ecuaciones para el sistema son:
Y(2) = E(z) + W(z)

W(z) = X(2) =271 (Y(2) = W(2))

Donde W (z) es la senal antes de la cuantizacién.
Despejando w(z):

W(z) = 1—271
entonces:
2) =Y (2)z7!
v(z) = B(z) + 22 TE
Anulando e(z) tenemos:
Hp(z) = ;8 =1



(b)
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(c) Ahora anulamos X en la ecuacién:

X(2)=Y(2)z71
1—271

Y(2)=E(2) +

y tenemos que

H,(z) = =1-z"1

(d) Elruido en la cuantizacién lo consideramos blanco, la densidad espectral de potencia serd entonces:
Gyn = 02|H,(e79)|? = 021 — €792 = 4025in(0/2)

G,.(e")
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(e) Luego de la reconstruccién: Gy, (jw) = 402Tsin?(wT/2)
La potencia del ruido aparece en el rango de frecuencias de 0 a 7.
La potencia del ruido es entonces:

NT g 2 T 2
Sp = 4o Tsin“(wT/2)dw ~ 40T (wT'/2)*dw
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(f) La densidad espectral de potencia del ruido luego de la recostruccién hubiera sido: T'o2.
La potencia seria entonces:

™
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Si M es mayor a 2 ya se obtiene una potencia menor de ruido en la reconstruccién si se utiliza el moldeado
de ruido.

(g) No. Deja de cumplirse la hipdtesis de senal compleja en la cuantizacién. Para un valor grande de
M, las muestras sucesivas de w(n] toman valores similares.

Problema 2

(a) ROC: |z| > |d]

(b)

1= az~!

1 —bz!

Este sistema no puede ser causal y estable puesto que tiene un polo fuera del circulo unidad. Para que
sea estable la ROC es: |z| < |b]

Hl(Z)

hi[n] = —b"u[—n — 1] + ab"  u[-n]

No es posible implementarlo directamente puesto que tiene infinitos coeficientes y no es causal.

(¢)  Enmergia(hi[n]) = 322 [hiln]® = 320 | = 0 u[—n — 1] + ab"tu[-n]* =

—0o0 — 00
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Para contener el 99.9 % de la energia el minimo M es 5 (275(i)M+1 < 0.001).

(d)
Hi(e?) = 7950 H;(e/) « W (el?)

donde W (e??) es la transformada de Fourier de la ventana rectangular.



(e) La secuencia debe ser idealmente una delta pero como el sistema inverso esta aproximado por un
filtro FIR tendremos ademaés de la delta un nimero finito de componentes espurios en la convolucién.

(f)
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