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PROBLEMAS TEMA 1: Señales en el
dominio del tiempo

Problema 1

Expresar las siguientes señales en forma de exponenciales complejas

a) x(t) = 2 cos
(
2π60t+ π

4

)
.

b) x(t) = 2 cos
(
t+ π

6

)
+ 4 sen

(
t− π

3

)
.

[Sol: (a) x(t) = ej2π60tej
π
4 + e−j2π60te−j π

4 . (b) x(t) = −ej(t+
π
6 ) − e−j(t+π

6 )].

Problema 2

Determinar el módulo y la fase (en función de t), aśı como la potencia y la enerǵıa,
para las siguientes señales:

a) x(t) = ej(2t+
π
4 ).

b) x(t) = cos (t).

c) x(t) = e−2tu(t).

[Sol: (a) P∞ = 1, E∞ = ∞. (b) P∞ = 1/2, E∞ = ∞. (c) P∞ = 0, E∞ = 1/4.]

Problema 3 (∗)

Sea x(t) una señal con x(t) = 0 para t < 3. Para cada una de las señales que se
muestra a continuación, determinar los valores de t para los que se cumple que
x(t) = 0.

a) x(1− t).

b) x(t/3).

c) x(3t).

d) x(1− t) + x(2− t).

e) x(1− t) · x(2− t).

[Sol: (a) t > −2. (b) t < 9. (c) t < 1. (d) t > −1. (e) t > −2. ]
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Problema 4

Encontrar la parte real de las siguientes señales y expresarla en la formaAe−αt cosωt+ ϕ,
siendo A,α, ω, ϕ números reales, con A > 0 y −π ≤ ϕ ≤ π.

a) x(t) = −2.

b) x(t) =
√
2ejπ/4 cos (3t+ 2π).

c) x(t) = e−t sin (3t+ π).

d) x(t) = je(−2+j100)t.

[Sol: (a) A = 2, α = 0, ω = 0, ϕ = π. (b) A = 1, α = 0, ω = 3, ϕ = 0.
(c) A = 1, α = 1, ω = 3, ϕ = π/2. (d) A = 1, α = 2, ω = 100, ϕ = π/2. ]

Problema 5 (∗)

Dadas las señales x(t) y h(t), dibujar cada una de las siguientes señales.

a) h(t+ 3).

b) h
(
t
2 − 2

)
.

c) h(1− 2t).

d) 4h
(
t
4

)
.

e) h
(
t
2

)
δ(t+ 1).

f) h(t)[u(t+ 1)− u(t− 1)].

g) x(t)h(t+ 1).

h) x(t)h(−t).

Problema 6

Determinar si estas señales son periódicas. Si lo son, encontrar el periodo.

a) x(t) = 2 cos
(
3t+ π

4

)
.

b) x(t) = ej(πt−1).

c) x(t) = 2 cos
(
π
4 t
)
+ sin

(
π
8 t
)
− 2 cos

(
π
2 t+

π
6

)
.
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[Sol: (a) T = 2π/3s. (b) T = 2s. (c) T = 16s. ]

Problema 7 (∗)

Calcular la derivada de las siguientes señales:

a) x(t) =


0, t < 1

2, 1 ≤ t < 2

−1, 2 ≤ t < 4

1, t ≥ 4

.

b) x(t) = u(t+ 2)− u(t− 2).

c) x(t) = ejπtu(t).

Problema 8 (∗)

Integrar las siguientes señales calculando y(t) =
∫ t
−∞ x(τ)dτ :

a) x(t) = δ(t+ 2)− δ(t− 2).

b) x(t) = u(t+ 2)− u(t− 2).

c) x(t) = ejπtu(t).

[Sol: (a) y(t) = u(t + 2) − u(t − 2). (b) y(t) = (t + 2)u(t + 2) + (2 − t)u(t − 2).
(c) y(t) = − j

π

(
ejπt − 1

)
u(t). ]

Problema 9

Considere la señal x(t) = δ(t+ 2)− δ(t− 2). Calcule la enerǵıa total de

y(t) =

∫ t

−∞
x(τ)dτ.

[Sol: E∞ = 4 J.]

Problema 10 (∗)

Considere la señal periódica de periodo T = 2, dada por:

x(t) =

{
1, 0 ≤ t < 1

−2, 1 ≤ t < 2

3
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La derivada de esta señal está relacionada con el tren de impulsos periódico de
periodo 2 segundos, dado por:

g(t) =
∞∑

k=−∞
δ(t− 2k).

Determinar los valores de A1, t1, A2, y t2, para que

dx(t)

dt
= A1g(t− t1) +A2g(t− t2).

[Sol: A1 = 3, t1 = 0, A2 = −3, t2 = 1. ]

Problema 11

Dibujar la parte par e impar de las siguientes señales:

Problema 12

Demostrar que δ(2t) = 1
2δ(t).

4
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Problema 13

Definimos la función Φxy(t) de dos señales x(t) e y(t) como:

Φxy(t) =

∫ ∞

−∞
x(t+ τ)y(τ)dτ

¿Cuál es la relación entre Φxy(t) y Φyx(t)?

Supongamos que x(t) es periódica. ¿Es también Φxx(t) periódica? ¿Con qué
periodo?

Calcular la parte impar de Φxx(t).

Problema 14

Demostrar que ∫ ∞

−∞
x2(t)dt =

∫ ∞

−∞
x2par(t)dt+

∫ ∞

−∞
x2impar(t)dt.

Problema 15 (∗)

Determinar el módulo y la fase, aśı como la potencia y la enerǵıa, de las secuencias:

a) x[n] = ej(
π
2
n+π

8 ) b) x[n] = cos
(
π
4n

)

Problema 16 (∗)

Dada x[n] =
∑3

k=−1 δ[n− k] + 1
2δ[n− 4], dibuje y[n] = 1

2x[n] +
1
2(−1)nx[n].

Problema 17

Estudie la periodicidad de las siguientes señales:

a) x[n] = cos
(
8πn
7 + 2

)
b) x[n] = ej7πn

c) x[n] = ej(
π
8
−π)

d) x[n] = 1 + ej
4π
7
n + ej

2π
5
n

e) x[n] = 3ej
3
5(n+

1
2)

f) x[n] = 3ej
3π(n+1

2)
5

5
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Problema 18 (∗)

Calcule y represente la parte par y la parte impar de

x[n] = δ[n+ 2] + 2δ[n+ 1] + 3δ[n] + δ[n− 7].

6
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PROBLEMAS TEMA 2: Sistemas en
el dominio del tiempo

Problema 1 (∗)

Considere un sistema de tiempo continuo, con entrada x(t) y salida y(t),
relacionadas mediante y(t) = x (sen(t)).

a) ¿Es el sistema causal?

b) ¿Es el sistema lineal?

[Sol: (a) No. (b) Si. ]

Problema 2 (∗)

Determine (argumentando la respuesta) qué propiedades (memoria, invarianza temporal,
linealidad, causalidad, estable) cumplen los siguientes sistemas de tiempo continuo:

a) y(t) = x(t− 2) + x(t+ 2).

b) y(t) = x(t) · cos(3t).

c) y(t) =
∫ 2t

−∞ x(τ)dτ .

d) y(t) =

{
0, t < 0

x(t) + x(t− 2), t ≥ 0

e) y(t) =

{
0, x(t) < 0

x(t) + x(t− 2), x(t) ≥ 0

f) y(t) = x(t/3).

g) y(t) = dx(t)
dt

[Sol: (1) Lineal, estable. (2) Sin memoria, lineal, causal, estable. (3) Lineal. (4)
Lineal, causal, estable.
(5) invariant, causal, estable. (6) Lineal, estable. (7) Invariante, lineal. ]

Problema 3 (∗)

Calcular y dibujar la convolución de las siguientes señales:

x(t) =


t+ 1, 0 ≤ t ≤ 1

2− t, 1 < t ≤ 2

0, en otro caso

h(t) = δ(t+ 2) + 2δ(t+ 1)

1
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Problema 4 (∗)

Sean x(t) = u(t− 3)− u(t− 5) y h(t) = e−3tu(t).

a) Calcular y(t) = x(t) ∗ h(t).

b) Calcular g(t) =
(
dx(t)
dt

)
∗ h(t).

c) ¿Qué relación hay entre g(t) y y(t)?.

Problema 5 (∗)

Determine si cada uno de los siguientes sistemas es invertible. En caso afirmativo, construya
el sistema inverso. En caso negativo, encuentre un contraejemplo, dado por dos señales de
entrada al sistema que den la misma salida.

a) y(t) = x(t− 4).

b) y(t) = cos (x(t)).

c) y(t) = tx(t).

d) y(t) =
∫ t
−∞ x(τ)dτ .

e) y(t) = x(t)x(t− 1).

f) y(t) = x(1− t).

g) y(t) =
∫ t
−∞ e−(t−τ)x(τ)dτ .

h) y(t) = dx(t)
dt .

i) y(t) = x(2t).

j) y(t) =
∫ t
−∞ sin(τ)x(τ)dτ .

[Sol: (1) Invertible, y(t) = x(t+ 4). (2) No invertible, x1(t) = x(t) y x2(t) = x(t) + 2π. (3)
No invertible, x1(t) = δ(t) y x2(t) = 2δ(t). (4) Invertible, y(t) = dx(t)/dt. (5) No invertible,
x1(t) = δ(t) y x2(t) = δ(t− 2). (6) Invertible. (7) Invertible, y(t) = x(t) + dx(t)/dt. (8) No
invertible. (9) Invertible, y(t) = x(t/2). (10) No invertible. ]

Problema 6

Considere un SLIT cuya salida está relacionada con la entrada mediante:

y(t) =

∫ t

−∞
e−(t−τ)x(τ − 2)dτ

a) ¿Cuál es la respuesta al impulso h(t) de este sistema?

b) ¿Cuál es la salida del sistema cuando la entrada es x(t) = u(t+ 1)− u(t− 2)?

[Sol: (1) h(t) = e−(t−2)u(t− 2)s. (2) y(t) =


0, t < 1

1− e−(t−1), 1 ≤ t ≤ 4

e−(t−4) − e−(t−1), t > 4

]
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Problema 7

Conteste razonadamente a las siguientes cuestiones.

a) Considere un sistema invariante en el tiempo, con entrada x(t) y salida y(t). De-
muestre que si x(t) es periódica con periodo T , entonces, la salida y(t) es también
periódica con periodo T .

b) Dé un ejemplo de un sistema invariante en el tiempo, y una señal de entrada x(t)
no periódica tal que la correspondiente salida y(t) sea periódica.

[Sol: (2) x(t) = t, y(t) = sen(x(t)) ]

Problema 8 (∗)

Conteste razonadamente las siguientes cuestiones:

a) Demuestre que la causalidad para un sistema lineal continuo es equivalente a la
siguiente información: Para cualquier instante temporal t0, y cualquier entrada x(t),
tales que x(t) = 0 para t < t0, la salida correspondiente y(t) es también cero para
t < t0.

b) Encuentre un sistema no lineal que satisfaga la condición anterior, pero que no sea
causal.

c) Encuentre un sistema no lineal que sea causal, pero que no satisfaga la condición.

[Sol: (2)Por ej. y(t) = x(t)x(t+ 1). (3)Por ej. y(t) = x(t) + 1. ]

Problema 10

Suponga que x(t) = u(t)− u(t− 1), y que h(t) = x(t/α), donde 0 < α ≤ 1.

a) Determine y dibuje y(t) = x(t) ∗ h(t).

b) Si dy(t)/dt contiene sólo tres discontinuidades, ¿cuál es el valor de α?

[Sol: (1) y(t) =


t, 0 ≤ t < α

α, α ≤ t < 1

1 + α− t, 1 ≤ t < (1 + α)

0, resto

. (2) α = 1. ]

Problema 11 (∗)

Determine si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas. Justifique la respuesta.

a) Si h(t) es la respuesta al impulso de un SLIT, y h(t) es periódica y diferente de
cero, el sistema es inestable.

b) El inverso de un SLIT causal es siempre causal.

3
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c) Si |h(t)| ≤ K para todo t, donde K es una constante real, entonces el SLIT cuya
respuesta al impulso sea h(t) será estable.

d) Si un SLIT tiene una respuesta al impulso h(t) de duración finita, el sistema es
estable.

e) Si un SLIT es causal, es estable.

f) La conexión en serie de un SLIT no causal con uno causal es necesariamente no
causal.

g) Un SLIT es estable si, y sólo si, su respuesta al escalón s(t) es absolutamente
integrable, esto es,

∫∞
−∞ |s(t)|dt <∞

h) Un SLIT es causal si, y solo si, su respuesta al escalón s(t) es cero para t < 0.

[Sol: (1) V. (2) F. (3) F. (4) V. (5) F. (6) F. (7) F. (8) V. ]

Problema 12

Sea un SLIT con respuesta impulsiva h(t) = δ(t − T1) − δ(t + T1), al que se introduce la
entrada:

x(t) =


T0 + t, −2T0 ≤ t < −T0
|t|, −T0 ≤ t < T0

0, resto

donde T0 > 0. Dibujar las señales x(t) y h(t), y calcular gráficamente la salida del sistema.
Considerar los casos T1 = 2T0 y T1 = T0/2.

Problema 13

Sean las señales reales x(t) = e−tu(t), y(t) = etu(−t), y z(t) = e−3tu(t), calcular las
siguientes convoluciones:

a) r(t) = x(t) ∗ x(t).

b) v(t) = y(t) ∗ z(t).

Problema 14

Para cada uno de los siguientes pares de señales, calcular la convolución para encontrar la
respuesta y(t) a la entrada x(t) de un SLIT cuya respuesta al impulso es h(t).

a) x(t) = e−3tu(t), con h(t) = u(t− 1).

b) x(t) = u(t)− 2u(t− 2) + u(t+ 5), con h(t) = e2tu(1− t).

c) h(t) = u(t)− u(t− 1), con

{
et, t < 0

e5t − 2e−t, t ≥ 0

4
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Problema 15 (∗)

Considere la siguiente interconexión de Sistemas LTI, donde se sabe que h3[n] = h4[−n].
Determinar el valor de h1[n] para que la interconexión anterior pueda sustituirse por un
único sistema h[n] como se muestra en la figura.

[ ]h n1
¿ ?

S

[ ]h n2

[ ]h n3 [ ]h n4

... ...1

0 1 2-1 3 n

2

3

4 5

[ ]h n4

[ ]h n
... ...

1

0 1 2-1-2 3-3

[ ]h n

n

... ...2

0 1 2-1 3 n

7

13

4

7

2

-2-3-4

[ ]h n2

Problema 16

Dada la respuesta al impulso, h[n], de un sistema LTI, determine si el sistema es, además,
sin memoria, causal, estable e invertible, en los siguientes casos:

a) h[n] = 3 · δ[n].

b) h[n] = u[n].

Problema 17

Considere las respuestas al impulso de los siguientes sistemas LTI discretos. Determine si
cada sistema es causal y/o estable.

a) h[n] =
(

1
5

)n
u[n]

b) h[n] = (0′8)n · u[n+ 2]

c) h[n] =
(

1
2

)n
u[−n]

5
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Problema 18 (∗)

Considere los sistemas (S1)y[n] = x[n+ 2] y (S2)y[n] = x[−n].

Obtenga la respuesta de cada uno de ellos cuando la entrada es x[n] = 3 · δ[n+ 1]−
δ[n] + 2 · δ[n− 1].

Como S1 es un sistema LTI, obtenga la salida por dos caminos diferentes: a partir
de la propia definición del sistema, y utilizando la convolución.

Compruebe que en el caso del sistema S2 (que no es LTI) el segundo camino no es
correcto.

6
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PROBLEMAS TEMA 3: Señales y
sistemas continuos en el dominio de la

frecuencia

Problema 1 (∗)

Una señal periódica de tiempo continuo x(t) es real y tiene un periodo fun-
damental T = 8 s. Los coeficientes de la Serie de Fourier para x(t) que son
diferentes de cero son a1 = a−1 = 2, a3 = a∗−3 = 4j. Exprese x(t) de la forma:

x(t) =
∞∑
k=0

Ak cos (ωkt+ ϕk) .

Problema 2 (∗)

Calcule los coeficientes ak del desarrollo en series de Fourier de la siguiente
señal periódica de tiempo continuo con ω0 = 2π.

x(t) =

{
0,5, 0 ≤ t < 0,5

−0,5, 0,5 ≤ t < 1.

Problema 3

Considere las siguientes tres señales de tiempo continuo: x(t) = cos(4πt);
y(t) = sin(4πt); z(t) = x(t)y(t).

a) Determinar los coeficientes del DSF de x(t).

b) Determinar los coeficientes del DSF de y(t).

c) Determinar los coeficientes del DSF de z(t) mediante la expresión di-
recta del producto de las dos señales (sin utilizar propiedades).

1
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Problema 4 (∗)

Determinar el DSF de las siguientes señales de la figura 1:

Figura 1: Señales Problema 4.

Problema 5 (∗)

Conocemos la transformada de Fourier X(jω) para la señal x(t). Utilizar las
propiedades para obtener las siguientes transformadas:

a) x1(t) = x(1− t) + x(−1− t).

b) x2(t) = x(3t− 6).

c) x3(t) =
d2x(t−1)

dt2
.

2
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Problema 6

Considere la siguiente señal:

x(t) =

{
0, |t| > 1

(t+ 1)/2, |t| ≤ 1.

a) Determine la expresión de X(jω).

b) Tomando la parte real de X(jω), probar que es la TF de la parte par
de x(t).

c) ¿Cuál es la TF de la parte impar de x(t)?

Problema 7 (∗)

Conocemos una señal y su TF, que son:

e−|t| ↔ 2

1 + ω2

a) Utilizar las propiedades de la TF para calcular la transformada de te−|t|.

b) Aplicar ahora la propiedad de dualidad para determinar la TF de
4t

(1+t2)2
.

Problema 8

Sea una señal cuya TF es X(jω) = δ(ω) + δ(ω − π) + δ(ω − 5) y sea h(t) =
u(t)− u(t− 2).

a) ¿Es x(t) periódica?

b) ¿Es x(t) ∗ h(t) periódica?

c) ¿Puede ser periódica la convolución de dos señales no periódicas?

3
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Problema 9 (∗)

Sea h(t) la respuesta al impulso de un SLIT causal con respuesta en frecuen-
cia:

H(jω) =
1

jω + 3

Para una entrada dada x(t), este sistema produce la salida y(t) = e−3tu(t)
−e−4tu(t). Determine x(t).

Problema 10

Tenemos la siguiente señal: x0(t) =

{
e−t, 0 ≤ t ≤ 1

0, resto.

Determine la TF de las siguientes señales. (Nota: comience por determinar
la TF de x0(t) y use propiedades de transformadas).

Problema 11 (∗)

Calcular la convolución de las señales x(t) y h(t), obteniendo primero sus
TF, y aplicando posteriormente las propiedades de la TF de una convolución
(producto de transformadas) y transformada inversa:

a) x(t) = te−2tu(t) con h(t) = e−4tu(t).

b) x(t) = te−2tu(t) con h(t) = te−4tu(t).

c) x(t) = e−tu(t) con h(t) = etu(−t).

4
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Problema 12

Sean x(t) = e−(t−2)u(t−2) y h(t) = u(t+1)−u(t−3). Verificar que la TF de
la convolución de estas dos señales es igual al producto de sus transformadas.

Problema 13

Sea H(jω) la respuesta en frecuencia de un SLIT, calcular h(t) en los siguien-
tes casos:

a) H(jω) = 2 (δ(ω − 1)− δ(ω + 1)) + 3 (δ(ω − 2π)− δ(ω + 2π)).

b) H(jω) = |H(jω)|ej∠H(jω), con |H(jω)| = 2 (u(ω + 3)− u(ω − 3)) y
∠H(jω) = −3

2
ω + π.

c) H(jω) = sin2(3ω) cos(ω)
ω2 .

Problema 14 (∗)

Calcular la TF de la siguiente señal:

Problema 15 (∗)

Considere un SLIT cuya función de transferencia se representa en la figura
(a). Por otra parte, se considera la señal periódica mostrada en la figura (b).

a) Encuentre la respuesta al impulso h(t) del sistema.

5
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b) Calcule la TF de x(t).

c) Calcule los coeficientes del DSF de x(t).

d) ¿Cuánto vale la potencia de la señal x(t)? ¿Qué porcentaje de esta
potencia se encuentra a la salida del sistema?

e) Calcule la expresión en el dominio del tiempo de la señal a la salida del
sistema.

Problema 16

Considere la señal periódica de periodo T0 representada en la figura .

a) Encuentre sus coeficientes del DSF.

b) Calcule su TF y represéntela gráficamente (espectro de la señal).

c) Dicha señal entra en un sistema cuya respuesta en frecuencia esH(jω) =
u(ω+4π/T0)−u(ω−4π/T0). ¿Qué porcentaje de la potencia de la señal
de entrada se encuentra a la salida del sistema?

6
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d) Calcular y representar gráficamente la expresión en el dominio del tiem-
po de la señal a la salida del sistema.

Problema 17 (∗)

Sea x(t) la entrada a un SLIT determinado por la siguiente respuesta al
impulso:

h(t) =
2W1W2

π
sinc

(
W1t

π

)
sinc

(
W2t

π

)
donde W1 > W2. Calcular la expresión de la salida del sistema y(t), cuando

x(t) =
(W1 −W2)

2

2π
sinc2

(
W1 −W2

2π
t

)
.

Problema 18 (∗)

Sea X(jω) la TF de x(t), según se muestra en la figura.

a) Encuentre ∠X(jω).

b) Encuentre X(j0).

c) Encuentre
∫∞
−∞ X(jω)dω.

d) Evalúe
∫∞
−∞ ∥X(jω)∥2dω

e) Dibuje la TF inversa de Real{X(jω)}.

7



Señales y Sistemas
GCID

8























































   Señales y Sistemas 

GCID 
 

1 

 

 

 

EJERCICIOS TEMA 4: Señales y sistemas discretos en 

el dominio de la frecuencia 
 

 

Parte I: DSF de señales periódicas discretas 

 

Ejercicio 1 

 

Determine los coeficientes de la serie de Fourier para cada una de las siguientes señales 

periódicas discretas. Represente la magnitud y la fase de los coeficientes ak para cada 

uno de los DSF calculados. 
  

a) x[n]  

 

 
 

b) x[n]  

 

 
 

c) x[n] periódica con periodo 4 y 

  30,
4

sin1 







−= npara

n
nx


 

 

d) x[n] periódica con periodo 16 y 
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Ejercicio 2 

 

En cada uno de los siguientes apartados se especifican los coeficientes de la serie de 

Fourier de una señal que es periódica con periodo 8. Determine la señal x[n] para cada 

uno de los casos. 

 

a) 







+








=

4

3
sin

4
cos

 kk
ak   

 

 

b) ak  

 

 
 

c) ak  

 
 

 

Ejercicio 3 

 

Sea:  

 

  
=

=
Nk

nNjk

k eanx )/2( 
 

 
 

a) Suponga que N es par y que x[n] en la ecuación anterior satisface 

  n
N

nxnx 







+−= ,

2
 

Demuestre que ak=0 para cada valor entero par de k. 

 

b) Suponga que N es divisible entre 4. Demuestre que si 

  n
N

nxnx 







+−= ,

4
 

entonces ak=0 para cada valor de k que es múltiplo de 4. 
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c) En forma general, suponga que N es divisible entre un entero M. Demuestre que 

si 

  n
M

N
nxnx 








+−= ,  

entonces ak=0 para cada valor de k que es múltiplo de M. 

 

 

Ejercicio 4 
 

Considere un sistema LTI discreto con respuesta al impulso: 

 

 
n

nh 







=

2

1
 

Encuentre la representación en serie de Fourier de la salida y[n] para cada una de las 

siguientes entradas: 

 

a)    
+

−=

−=
l

lnnx 4  

 

b) x[n] es periódica con periodo 6 y 

 




=

=
=

3,2,0

1,0,1

n

n
nx  

  

 

Ejercicio 5 

 

Dos operaciones relativamente comunes en el procesado de señales discretas son el 

diezmado y la interpolación. El diezmado consiste en descartar muestras de una 

secuencia discreta, comprimiendo o acortando de esta manera la señal. La interpolación 

consiste en insertar nuevas muestras entre dos instantes consecutivos de la secuencia, 

expandiendo o alargando la señal. En este problema se exploran los efectos de la 

interpolación de secuencias discretas utilizando un sistema sencillo: el interpolador 

lineal. 

 

a) Un interpolador lineal es un sistema que presenta una respuesta al impulso 

unitario. 

 


 −

=
casootroen

LnLn
nh lin

,0

||,/||1
 

Demuestre que su respuesta en frecuencia tiene la forma siguiente: 

 ( ) ( )
( )

2

2/sin

2/sin1












= L

L
eH j

lin  

Para ello tenga en cuenta que la función valor absoluto se puede escribir como 







−
=

0,

0,
||

nn

nn
n  

También resulta necesaria la siguiente fórmula para el sumatorio de una serie: 
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2

1

0 )1(

)1(

1

)(
)(

x

xbx

x

xbNaa
xnba

NNN

n

n

−

−
+

−

+−
=+

+

=

  

(que es válida siempre x1) 

 

b) La manera de obtener una señal de salida y[n] interpolada por un factor L a 

partid de la señal de entrada x[n] es la siguiente: 

 

1º. Se realiza un escalamiento de la señal x[n] por un factor L, construyéndose 

una nueva señal x(L)[n]. 

 
 





=
resto

LdemúltiplonLnx
nxtoEscalamien L

,0

,/
: )(  

2º. Se utiliza la señal x(L)[n] como entrada al interpolador lineal, obteniéndose 

la señal de salida interpolada y[n]. 

 
 

Obtenga el desarrollo en serie de Fourier de la señal de salida y[n] 

 

 

Ejercicio 6 

Sea x[n] una señal periódica de periodo N con DSF tal que:    
=

=
Nk

nNjk

k eanx )/2(   

 

Suponiendo que conoce los coeficientes ak, calcule la representación en serie de Fourier 

de las siguientes señales: 

a)     







=

N

n
nxny

6
cos  

b)      
+

−=

−=
l

lNnnxny   

c)    
+

−=








−=

l

lN
nnxny

3
  

 

 

Ejercicio 7 

 

Considere una señal periódica discreta x[n] con coeficientes de Fourier {ak} de la que se 

conoce la siguiente información: 

 

- x[n] es real y par 

- x[n] es periódica con periodo 10 

- a12 = 5; 

-   50][
10

1 9

0

2
=

=n

nx  

 

Se pide: 

a) determinar ak para -5 ≤ k ≤ 5  

b) expresar x[n] como una sinusoide 

c) determinar el periodo fundamental de x[n] 



   Señales y Sistemas 

GCID 
 

5 

 

 

 

 

Parte II: TF de señales discretas 

 

Ejercicio 1 

 

Determine la transformada de Fourier para cada una de las siguientes señales. 

Represente la magnitud de cada una de las transformadas calculadas. 
  

 

a)      4−−= nununx   

 

b)    1
2

1
−−








=

−

nunx

n

 

 

c)    nunnx n −







=

4
sin2


 

 

d)  


 −

=
casootroen

nn
nx

,0

33,
 

 

 

e) 
50],5[][][

]6[][

−−=

−=

nnununx

nxnx
 

 

 

 

Ejercicio 2 

 

Determine, para cada uno de los apartados, la secuencia x[n] a la que corresponde las 

transformadas de Fourier siguientes: 

 

 

a) ( ) −−−− +−++= 1032 4231 jjjjj eeeeeX  
 

b) ( )  −=


−

 ,2
j

j eeX  
 

c) ( )














=

4
0,

4

3
,0

4

3

4
,1








jeX   

 

d)  ( ) 
+

−=










−−=

k

kj keX
2

)1(


  
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Ejercicio 3 
 

Considere un sistema LTI discreto con respuesta al impulso: 

 

   nunh

n









=

2

1
 

 
 

Calcule la expresión de y[n] (salida del sistema) a partir de su transformada de Fourier 

Y(ej), para cada una de las siguientes entradas: 

 

a)    nunx

n









=

4

3
 

b)    nunnx

n









+=

4

1
)1(  

 

 

Ejercicio 4 

 

La respuesta en frecuencia de un sistema viene dada por: 

 

( )
−−

−−


+−

−+
=

2

2

4

1
1

321

jj

jj
j

ee

ee
eH  

 

a) Escriba la ecuación en diferencias que representa dicho sistema. 
 

b) Dibuje la representación esquemática del sistema como diagrama de bloques 

(adición y multiplicación de líneas de retardos). 
 

c) Calcule la respuesta al impulso h[n] del sistema. 

 

 

 

Ejercicio 5  

 

Dada la señal y[n] se pide: 

   




 +

=
resto

Ldemúltiplonn
L

nx
ny

0

0  

a) Relacionar la TF de y[n] (Y(ej)) con la TF de x[n] (X(ej)). Para demostrarlo no 

debe emplearse ninguna propiedad, debiendo basarse la demostración en la fórmula de 

análisis de la TF. Todos los pasos de la demostración tienen que estar justificados de 

manera clara.  

 

 b) Si x[n]=3 para todo n, L=2 y n0=0, representar X(ej), Y(ej) e y[n]. Además, 

escribir una expresión analítica para y[n]. 
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Ejercicio 6   

 

Sea x[n]= x1[n]·x2[n], con x1[n]=nanu[n]   y sea X(ej) la TF de x[n] que tiene la 

siguiente expresión: 

 

 
 

Teniendo en cuenta las expresiones anteriores, determine el valor del coeficiente a así 

como el de la secuencia x2[n] y de su transformada de Fourier
)(2 X

 X2(e
j). 

 

 

Ejercicio 7 

 

Considere un sistema A del que la única información que se tiene es que, tal y como se 

representa en la figura inferior, cuando a la entrada se introduce la señal x[n] indicada, 

el sistema responde con la salida y[n] indicada: 

 

 

     )
4

sin(2)
2

cos(][ nnnx


+=                )
8

sin(2)
2

cos(][ nnny


+=  

  

 

Considerando únicamente esta información, justifique si A puede ser o no un sistema 

LTI.  

 

 

 

 

Ejercicio 8  

 

Sean dos secuencias discretas:  

 

 

 

  21

)(

2

)(

1

,22

11

=

=

+

+

conAenx

Aenx

nj

nj





 

a) Calcular la TF{x[n]} siendo x[n] = x1[n] + x2[n] 

 

b) Si w[n] es la que aparece en la figura inferior, 

 

A 
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y sabiendo que L es impar, calcule: 

b.1) La TF de w[n]. 

b.2) El módulo y la fase de la TF de w[n]. 

b.3) Los ceros de la TF de w[n]. 

  

c) Considere un sistema LTI discreto cuya respuesta al impulso es w[n]. Calcule la 

transformada de Fourier de y[n] sabiendo que la secuencia y[n] representa la salida del 

sistema LTI cuando la entrada es x[n] (es decir, y[n]=x[n]*w[n]). 

 

d) Considere la señal z[n]= x[n]·w[n]. ¿Cuál es la longitud de la señal x[n]? ¿Cuál es la 

longitud de la señal z[n]? Calcule la transformada de Fourier de z[n].  

 

 

 

Ejercicio 9  

 

La secuencia x[n] tiene como TF X(ej). Se sabe además que X(ej) es imaginaria pura 

(es decir, que su parte real vale cero). Teniendo en cuenta que la figura inferior 

representa la parte imaginaria de X(ej), se pide: 

 
a) Representar la parte real e imaginaria de la TF de y[n] siendo y[n]=x[n]x[n]. 

b) Si w[n] es el producto de x[n] por la secuencia s[n]=(-1)n, representar la parte real e 

imaginaria de W(ej) (transformada de w[n]). 

c) Representar la parte real e imaginaria de la TF de r[n] siendo r[n]=x[n]· x[n]. 

 

 

 

/6  

2 -2 -/6     0 

 

Imag{X(ej)} 

7 

-7 
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EJERCICIOS TEMA 5: Muestreo 

 

Ejercicio 1 

Sea 𝑥(𝑡) una señal continua con transformada de Fourier 𝑋(𝑗) que se muestrea con un 

tren de impulsos para generar: 

 

𝑥𝑝(𝑡) = ∑ 𝑥(𝑛𝑇)𝛿(𝑡 − 𝑛𝑇)

∞

𝑛=−∞

 

 

donde 𝑇 = 10−4. Indicar si para cada una de las siguientes restricciones sobre x(t) y/o 

𝑋(𝑗), el teorema de muestreo garantiza que 𝑥(𝑡) se puede recuperar de forma exacta a 

partir de 𝑥𝑝(𝑡). 

(a) 𝑋(𝑗) = 0 para || > 5000 

(b) 𝑋(𝑗) = 0  para || > 15000 

(c) 𝑥(𝑡) real y 𝑋(𝑗)=0 para  > 5000 

(d) 𝑥(𝑡) real y 𝑋(𝑗) = 0  para  < -15000 

(e) 𝑋(𝑗) ∗ 𝑋(𝑗𝜔) = 0  para || > 15000 

 

 

Ejercicio 2 

En la Figura 1 se muestra un sistema en el que la señal muestreadora es un tren de 

impulsos con signo alterno. La transformada de Fourier de la entrada al sistema es la 

que se muestra como 𝑋(𝑗𝜔). ideal   

 

(a) Para  < /(2M), represente las transformadas de Fourier de 𝑥𝑝(𝑡)e 𝑦(𝑡) 

(b) Para  < /(2M), determine un sistema que recupere 𝑥(𝑡) a partir de 𝑥𝑝(𝑡) 

(c) Para  < /(2M), determine un sistema que recupere 𝑥(𝑡) a partir de 𝑦(𝑡) 

(d) ¿Cuál es el máximo valor de  en función de M para poder recuperar 𝑥(𝑡) a 

partir de 𝑥𝑝(𝑡) e 𝑦(𝑡)?. 

 

 
 

 

 

 

 

p(t) 

xp(t) 

H() y(t) x(t) 
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Figura 1 

 

Ejercicio 3 

En la Figura 2 se muestra un sistema en el que la señal de entrada se multiplica por una 

onda cuadrada periódica. El periodo de s(t) es T. La señal de entrada está limitada en 

banda con |𝑋(𝑗𝜔)| = 0 para |𝜔|  𝜔𝑀 

 

(a) Para  = T/3, determine, en términos de M, el máximo valor de T para que no 

se produzca solapamiento entre las réplicas de 𝑋(𝑗𝜔) en 𝑊(𝑗𝜔). 

(b) Para  = T/4, determine, en términos de M, el máximo valor de T para que no 

se produzca solapamiento entre las réplicas de 𝑋(𝑗𝜔) en 𝑊(𝑗𝜔). 

 

 

 
 

 

-/ 

 

 

 

 

  -3/ 

 

 

 

 

  / 

 

 

 

 

3/ 

 

 

 

 

                 

p(t) 

 

t    2              

… 

 

1 

 

-1 

 

H() 

 

1 

 

 

 

x(t) w(t) 

s(t) 
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Figura 2 

 

 

 

Ejercicio 4 

En la Figura 4 se muestra un sistema que procesa señales continuas usando un filtro 

discreto ℎ[𝑛] lineal y causal, descrito por la siguiente ecuación en diferencias: 

 

     nxnyny +−= 1
2

1
 

Para señales de entrada limitadas en banda tales que Xc(j)=0 para || > /T, el sistema 

mostrado es equivalente a un sistema LTI continuo.  

 

Determine la respuesta en frecuencia 𝐻𝑐(𝑗𝜔) de dicho sistema continuo.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4 

 

 

 

Ejercicio 5 

En la Figura 5,   ( )nTxnx c=  e    nxny 2=  

 

(a) Asumiendo que xc(t) tiene una transformada de Fourier tal que Xc(j)=0 para || 

> 2(100), ¿qué valor de T se necesita para que X(ej)=0 para /2 < ||   ? 

(b) ¿Cuál debe ser el valor de T’ para que yc(t)= xc(t)? 

 

 

yp(t) xp(t) ( )txc

( ) ( )
+

−=

−=
n

nTttp 

Tren a  
secuencia 

 nx  ny Secuencia  
a tren 

Filtro Paso 
Bajo con 

frecuencia 
de corte 

/T 
 

( )tyc

 nh  



Señales y Sistemas  Página 4/13 

Ejercicios tema 5   

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5 

 

 

Ejercicio 6  

Sea 𝑥𝑐(𝑡) una señal continua limitada en banda cuya transformada de Fourier   𝑋𝑐(𝑗𝜔) 

viene dada por: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

muestreando 𝑥𝑐(𝑡) con periodo de muestreo de 8 segundos se obtiene una señal discreta 𝑥[𝑛]: 

 

 

 
 

 

 

 

Queremos diseñar un sistema en tiempo discreto (DT) que tenga esa 𝑥[𝑛] como entrada 

y genere otra señal discreta 𝑧[𝑛] tal que 𝑧[𝑛] = 𝑥𝑐(5𝑛). 

 

 

 

 

 

Suponga que implementamos las transformaciones de la siguiente manera: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

donde 

 

x[n] ( )txc

      C/D  ny ( )tyc  2       D/C 

   T’ T 

w1[n]                                        w2[n]                     w3[n]  

 

A    

 

-2     -d    d     2 

x[n]    

      8      5 

FPB   

 

-m     m  

Xc(j) 

1 

xc(t) x[n]=xc(8n) C/D 

x[n] 𝑧[𝑛] = 𝑥𝑐(5𝑛) DT 

T = 8 
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-  8   , indica interpolar x[n] por un factor 8, es decir, w1[n] representa el 

resultado de insertar 7 ceros entre dos muestras sucesivas de x[n], es decir,  

 

𝑤1[𝑛] = {
𝑥[𝑛/8], 𝑛 = 𝑚ú𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑜 𝑑𝑒 8

0, 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜
 

- w2[n] representa el resultado de pasar w1[n] por un filtro paso-bajo con frecuencia 

de corte d y ganancia A. 

 

−  5   , indica diezmar w2[n] por un factor 5, es decir, w3[n] representa la 

secuencia formada por una de cada 5 muestras de w2[n], es decir, w3[n] = w2[5n] 

 

Se pide: 

 

a) Dibujar W1(ej) , W2(ej) y W3(ej), es decir, las transformadas de 

Fourier de w1[n], w2[n] y w3[n], respectivamente, considerando m=/9, 

d=/8 y A=1. Etiquete los ejes. 

 

b) Puesto que el objetivo de todo ese procesamiento en tiempo discreto es 

conseguir que w3[n] = z[n] ¿cuál es el máximo valor de m para que 

w3[n] = z[n]? Calcule para ese caso el valor correspondiente de la 

frecuencia de corte d y de la amplitud del filtro A. 

 

Ejercicio 7  

Considere el siguiente sistema: 

  donde 

 

 

 

 

 A continuación, se muestran los espectros correspondientes a la entrada x(t), es 

decir, X(j), y a los filtros H(ej) y H1p(j). 

 

Se pide: 

 

resto 
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(a) Representar el espectro de x[n], es decir, X(ej) y el espectro de r[n], es decir, R(ej). 

Etiquetar claramente los ejes.  

(b) Determinar un valor de , la frecuencia de corte del filtro en tiempo discreto 

H(ej), tal que: 
s[n] = a x(nT0) 

 

donde a es una constante no nula y T0 un número positivo. ¿Cuánto vale T0? 

 

(c) Para =/3, determinar el valor de T2 para que 𝑦(𝑡) = 𝛽𝑥(𝑡) con 𝛽, una constante 

no nula.  

 

Ejercicio 8 

Considere el siguiente esquema: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

donde 𝑟(𝑡) viene dada por el siguiente tren de impulsos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Calcule y represente 𝑅(𝑗𝜔), la TF de 𝑟(𝑡). 

 

(b) Para un valor fijo de T, encuentre el máximo valor de 𝑊 y el valor de 𝐾 tales que 

𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡). 

 

Ejercicio 9 

Sea 𝑥(𝑡) una señal continua limitada en banda cuya transformada de Fourier   𝑋(𝑗𝜔) 

viene dada por: 
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Dicha señal se procesa mediante el siguiente esquema: 

 
Donde: 

 

- C/D es un conversor continuo a discreto (muestreador más paso de tren a secuencia) a 

una tasa de muestreo de T segundos. 

 

- D/C es un conversor discreto a continuo (paso de tren a secuencia más filtro paso bajo) 

a una tasa de interpolación de T segundos. 

 

-  P   , indica interpolar x1[n] por un factor P, es decir, x2[n] representa el 

resultado de insertar P-1 ceros entre dos muestras sucesivas de x[n].  

 

−  K   , indica diezmar x3[n] por un factor K. 

 

 

a) Dibuje las transformadas de Fourier de x1[n], x2[n], x3[n], x4[n], y(t). Indique 

claramente la variable representada en el eje de abcisas, amplitudes, periodos y 

ancho de banda de la primera réplica. 

b) Indique cuántos segundos estarán separadas a la salida del sistema de dos muestras 

que estaban separadas t0 segundos a la entrada del sistema. 

 

 

 

 

 

 

Ejercicio 10  

Sea x(t) una señal continua limitada en banda cuya transformada de Fourier   X(j) 

viene dada por: 
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Dicha señal se procesa mediante el siguiente esquema: 

 

 
 

Donde: 

 

- El bloque C/D es un conversor continuo a discreto (muestreador más paso de tren a 

secuencia) a una tasa de muestreo de T segundos. 

 

−El bloque  K    indica diezmar x1[n] por un factor K. 

 

- El tercer bloque es un sistema LTI con respuesta al impulso h[n]=δ[n]+ c·δ[n-1]. 

 

- El bloque D/C es un conversor discreto a continuo (paso de tren a secuencia más filtro 

paso bajo) a una tasa de interpolación de T’ segundos. 

 

 

 

a) Suponga que c=0, de forma que h[n]=δ[n]. Dibuje las transformadas de Fourier 

de x1[n], x2[n], x3[n], y(t). Indique claramente la variable representada en el eje 

de abcisas, amplitudes, periodos y ancho de banda de la primera réplica. ¿Cuál 

es el valor de ωm para que no se produzca solapamiento? 

b) Suponga ahora que c=1. Indique la respuesta en frecuencia del sistema continuo 

equivalente que permite obtener y(t) a partir de x(t). 

 

 

 

 

 

 

 

Ejercicio 11  

 

Sea x(t) una señal continua limitada en banda cuya transformada de Fourier   X(j) 

viene dada por: 
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Dicha señal se procesa mediante el siguiente esquema: 

 

 

 

Donde: 

 

- C/D es un conversor continuo a discreto (muestreador más paso de tren a secuencia) a 

una tasa de muestreo de T segundos. 

 

- D/C es un conversor discreto a continuo (paso de tren a secuencia más filtro paso bajo) 

a una tasa de interpolación de T segundos. 

 

-  P   , indica interpolar con ceros x2[n] por un factor P, es decir, x3[n] representa 

el resultado de insertar P-1 ceros entre dos muestras sucesivas de x2[n].  

 

−  K   , indica diezmar x1[n] por un factor K. 

 

 

Suponga además que ωm=π/(2T), que K=2 y que P=4. 

 

a) Dibuje las transformadas de Fourier de x1[n], x2[n], x3[n], x4[n], y(t). Indique 

claramente la variable representada en el eje de abcisas, amplitudes, periodos y 

ancho de banda de la primera réplica. 

b) Como bien sabe, las amplitudes de x1[n] y x(t) pueden relacionarse mediante la 

expresión x1[n]=x(nT). Escriba una expresión similar que relacione las 

amplitudes de x3[n] a partir de x2[n]. 

 

Ejercicio 12.- Considere el siguiente esquema de procesamiento, donde x(t) es una 

señal continua limitada en banda cuya transformada de Fourier   X(j) viene dada por: 

 
 

 

Dicha señal se procesa mediante el siguiente esquema: 
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En dicho esquema: 

 

- C/D es un conversor continuo a discreto (muestreador más paso de tren a secuencia) a 

una tasa de muestreo de T segundos. 

 

- D/C es un conversor discreto a continuo (paso de tren a secuencia más filtro paso bajo) 

a una tasa de interpolación de T segundos. 

 

-El sistema A es un sistema discreto cuya salida consiste en retardar la señal a la entrada 

dos instantes, de manera que su respuesta al impulso es h[n]=δ[n-2]. 

 

 

Suponiendo que T=π/(2m): 

 

a) Dibuje las transformadas de Fourier de x[n], y[n] e y(t). Indique claramente la 

variable representada en el eje de abcisas, amplitudes, periodos y ancho de 

banda de la primera réplica.  

b) Indique si es cierto que para la señal de entrada dada, la salida puede expresarse 

como y(t)=x(t-2T).  

c) Indique si es cierto la respuesta al impulso del sistema continuo equivalente para 

cualquier señal de entrada es h(t)=δ(t-2T).  
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Ejercicio 13.- Considere el siguiente esquema de procesamiento, donde x(t) es una 

señal continua limitada en banda cuya transformada de Fourier   X(j) viene dada por: 

 
 

 

Dicha señal se procesa mediante el siguiente esquema: 
 

 
En dicho esquema: 

 

- C/D es un conversor continuo a discreto (muestreador más paso de tren a secuencia) a 

una tasa de muestreo de T segundos. 

 

- D/C es un conversor discreto a continuo (paso de tren a secuencia más filtro paso bajo) 

a una tasa de interpolación de T segundos. 

 

-El sistema A es un sistema discreto cuya salida tiene una amplitud que es el cuadrado de 

la amplitud de la señal a la entrada.  

 

 

Suponiendo que T=π/(2m): 

 

a) Dibuje las transformadas de Fourier de x[n], y[n] e y(t). Indique claramente la 

variable representada en el eje de abcisas, amplitudes, periodos y ancho de 

banda de la primera réplica.  

b) Indique si es cierto que para la señal de entrada dada, la salida puede expresarse 

como y(t)=x(t)2. 

c) Dibuje las trasformadas de y[n] e y(t) si T= π/m. 
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Ejercicio 14.- Considere una señal discreta x[n] que sea ha obtenido muestreando una 

señal continua x(t) con un periodo de muestreo Ts=1ms de forma que x[n]=x(nTs). 

 

Suponga que para una señal x(t) determinada se sabe que su ancho de banda es menor 

que 500Hz y que al muestrearla con Ts=1ms ha dado lugar a la siguiente señal discreta: 

 

La señal x[n] representada se quiere ahora interpolar para recuperar (de forma perfecta o 

aproximada) la señal x(t) de la que proviene. Para ello, se consideran tres posibles 

interpoladores:  

• Un interpolador de orden cero de vecinos más próximos de tasa Ts que utiliza las 

muestras de x[n] para generar la señal xi,0(t). 

• Un interpolador de orden uno (es decir, un interpolador lineal) de tasa Ts que 

utiliza las muestras de x[n] para generar la señal xi,1(t). 

• Un interpolador filtro paso bajo basado en sincs sinc(t/Ts) que utiliza las 

muestras de x[n] para generar la señal xi,s(t). 

 

Se le pide que: 

 

a) Indique cuánto vale la señal xi,0(t) en t=1,4ms. 

b) Indique cuánto vale la señal xi,1(t) en t=1,4ms. 

c) Indique cuánto vale la señal xi,s(t) en t=1,4ms. 

d) Indique, además, si se puede saber cuánto vale la señal x(t) en t=1,4ms. Si su 

respuesta es negativa, justifique la causa. Si su respuesta es afirmativa, indique 

cuál es el valor.  
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Algunas soluciones: 
 

Ejercicio 1. (a) No hay solapamiento; (b) Solapamiento; (c) No hay solapamiento; (d) 

Solapamiento; (e) No hay solapamiento. 

 

Ejercicio 3. (a) 𝑇 ≤
𝜔𝑀

𝜋
; (b) 𝑇 ≤

2𝜋

𝜔𝑀
  

 

Ejercicio 4. 𝐻(𝑗𝜔) = {

1

1−
1

2
𝑒−𝑗𝜔𝑇

 |𝜔| ≤ 𝜋/𝑇

0               |𝜔| > 𝜋/𝑇
    

 

Ejercicio 6. (b) 𝜔𝑀 ≤
𝜋

5
;

𝜋

9
≤ Ω𝑑 ≤

5𝜋

36
 

 

Ejercicio 8. (b) 𝑊𝑚𝑎𝑥 =
𝜋

3𝑇
; 𝐾 =

3

2
𝑇 

 

Ejercicio 10. (b) 𝐻𝑐(𝑗𝜔) = {1 + 𝑒−𝑗𝜔𝐾𝑇       |𝜔| ≤ 𝜋/𝐾𝑇
0                          𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜

    

 

Ejercicio 12. (b) SI; (c) NO. 

 

Ejercicio 14. (a) 𝑥𝑖,0(𝑡 = 1.4𝑇) = 4; (b) 𝑥𝑖,1(𝑡 = 1.4𝑇) = 4,4; (c) 𝑥𝑖,𝑠(𝑡 = 1.4𝑇) =
5.15; (d) Si empleamos un interpolador ideal si: 𝑥𝑖,𝑠(𝑡 = 1.4𝑇) = 5.15. 
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                                 Señales y Sistemas  
 

 

EJERCICIOS TEMA 6: DFT 

 

Ejercicio 1 

Considere la siguiente secuencia compleja: 

𝑥[𝑛] = {𝑒𝑗Ω0𝑛,        0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 − 1
0                                   resto

 

 

(a) Calcule la transformada de Fourier 𝑋(𝑒𝑗Ω) de la señal. 

(b) Calcule la DFT de 𝑁 puntos de la 𝑋𝑁[𝑘] de la secuencia finita 𝑥[𝑛]. 
(c) Determine la DFT de 𝑥[𝑛] para el caso de que Ω0 = 2𝜋𝑘0/𝑁, donde 𝑘0 es un 

número entero. 

 

Ejercicio 2  

Considere una secuencia 𝑥[𝑛] de longitud 20, es decir, que 𝑥[𝑛] = 0 𝑠𝑖 𝑛 < 0, 𝑛 > 19. 

Sea 𝑋(𝑒𝑗Ω) la transformada de Fourier de 𝑥[𝑛]. 

(a) Si se desea evaluar la 𝑋(𝑒𝑗Ω) a Ω = 4𝜋/5 mediante una DFT de M puntos, 

desarrolle un método para obtener 𝑋(𝑒𝑗4π/5) empleando el número mínimo de 

puntos de 𝑀. 

(b) Si se desea evaluar la 𝑋(𝑒𝑗Ω) a Ω = 10𝜋/27 mediante una DFT de 𝐿 puntos, 

desarrolle un método para obtener 𝑋(𝑒𝑗10π/27) empleando el número mínimo de 

puntos de 𝐿. 

 

Ejercicio 3 

Considere la secuencia de longitud finita 𝑥[𝑛] que se muestra en la Figura 1. Sea 𝑋(𝑒𝑗Ω) 

la transformada de Fourier de dicha secuencia. 

 
 

 

 

Suponga que muestreamos la TF indicada en el periodo [0,2𝜋], en concreto, en los puntos 

Ω =
2𝜋𝑘

4
 generando la señal: 

𝑋1[𝑘] = 𝑋(𝑒𝑗Ω)|
Ω=

2π
4 𝑘

= 𝑋 (𝑒
𝑗2𝜋

4 𝑘) , 𝑘 = 0,1,2,3 

(a) ¿Es 𝑋1[𝑘] la DFT de la secuencia 𝑥[𝑛]? 

(b) Dibuje la secuencia 𝑥1[𝑘] resultante de aplicar la DFT inversa a 𝑋1[𝑘] 
(c) Explique en términos de muestreo a qué se debe el efecto que se observa en (b). 

 

 

Figura 1 
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Ejercicio 4 

La Figura 2 muestra una secuencia de longitud finita 𝑥[𝑛]. Dibuje la secuencia para los 

siguientes casos: 

𝑥1[𝑛] = 𝑥 [((𝑛 − 2))
4

]  0 ≤ 𝑛 ≤ 3; 𝑥2[𝑛] = 𝑥 [((−𝑛))
4

] 0 ≤ 𝑛 ≤ 3 

 
 

 

 

Ejercicio 5 

Dos secuencias de 9 puntos x1[n] y x2[n] mostradas en la Figura 3 tienen DFTs 𝑋1,𝑁[𝑘] 
y 𝑋2,𝑁[𝑘] respectivamente. Determine la relación entre ambas DFTs.   

 

 

 

 

Ejercicio 6 

Dos secuencias finitas 𝑥[𝑛] y 𝑥1[𝑛] (mostradas en la Figura 4) tienen por DFTs, 𝑋𝑁[𝑘] y 

𝑋1,𝑁[𝑘] respectivamente, y están relacionadas a partir de la ecuación: 

𝑋1[𝑘] = 𝑋[𝑘]𝑒−𝑗(2𝜋𝑘𝑚/6), 
donde 𝑚 es una incógnita. ¿Es posible determinar un 𝑚 consistente con la Figura 4? ¿Es 

este valor único? Si es así, justifique la respuesta. En caso contrario, encuentre otro valor 

de 𝑚 que sea también consistente con dicha información. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 

Figura 4 

Figura 2 
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Ejercicio 7 

La Figura 5 muestra dos secuencias finitas x1[n] y x2[n]. Represente gráficamente su 

convolución circular de 6 puntos.  

 
 

 

 

 

Ejercicio 8 

 

Dos señales de longitud finita 𝑥1[𝑛] y 𝑥2[𝑛] se muestran en la Figura 6. Asuma que 𝑥1[𝑛] 
y  𝑥2[𝑛] son cero fuera de la región mostrada en la Figura 2. Sea 𝑥3[𝑛] la convolución 

circular de 8 puntos entre 𝑥1[𝑛] y 𝑥2[𝑛], es decir: 

 
Calcule 𝑥3[2]. 

 

 

 

 

 

Ejercicio 9 

La Figura 7 muestra dos secuencias 𝑥1[𝑛] y 𝑥2[𝑛]. El valor de 𝑥2[3] es un valor 

desconocido 𝑎. Esta misma Figura muestra además la secuencia 𝑦[𝑛] resultante de la 

convolución circular de 4 puntos entre 𝑥1[𝑛] y 𝑥2[𝑛]. En base a la información de la 

Figura, ¿es posible especificar unívocamente 𝑎? Y en ese caso, ¿qué valor toma? En caso 

contrario, indique dos posibles valores para los que se obtiene la secuencia 𝑦[𝑛] indicada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 

Figura 3 

Figura 7 

Figura 6 
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Ejercicio 10 

Sea 𝑥1[𝑛] una secuencia finita descrita en la Figura 8 y 𝑥2[𝑛] otra secuencia finita de 

longitud 4 que se puede definir como: 

𝑥2[𝑛] = 𝛿[𝑛 − 3] 
 

(a) Determine la longitud mínima 𝑁 de la secuencia 𝑥3[𝑛] resultante de 

convolucionar ambas señales, de forma que se cumpla:    

 

 
(b) Calcule gráficamente la convolución circular, aplicando el método de extensión 

periódica con período 𝑁. Demuestre que coincide con la convolución lineal de 

ambas señales. 

(c) Calcule de nuevo la convolución circular gráficamente, para 𝑁 = 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ejercicio 11 

Suponga dos secuencias de 4 puntos 𝑥[𝑛] y ℎ[𝑛] de la forma: 

𝑥[𝑛] = cos (
𝜋𝑛

2
)     𝑛 = 0, 1, 2, 3 

ℎ[𝑛] = 2𝑛                 𝑛 = 0, 1, 2, 3 

 

(a) Calcule la DFT de 4 puntos 𝑋4[𝑘]. 
(b) Calcule la DFT de 4 puntos 𝐻4[𝑘]. 
(c) Calcule la siguiente convolución circular, aplicando el método de extensión 

periódica.  

 
(d) Calcule 𝑦[𝑛] de la parte (c) a través de las DFTs de 𝑥 [𝑛] y ℎ [𝑛]. 

 

Ejercicio 12 

Una señal sinusoidal con una frecuencia fundamental de 5 kHz se muestrea a 40 kHz. 

Se obtienen 128 muestras de dicha señal que se utilizan para calcular la DFT de 128 

puntos. 

(a) ¿Cuál es la duración en segundos de las muestras recogidas? 

(b) ¿En qué índices (valores de k) de la DFT se deberían ver picos en el espectro? 

 

 

 

 

Figura 8 
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Ejercicio 13 

Considere el siguiente esquema de procesamiento: 

 
Si 𝑥[𝑛] es una señal discreta tal que 𝑥[𝑛] = 0, 𝑛 ∈ [0, 𝐿]. 
 

(a) Considere que 𝐿 = 3. Escriba una fórmula que exprese la señal 𝑧[𝑛] a partir de 

𝑥[𝑛]. Exprese la fórmula de la manera más sencilla posible. 

(b) Considere que 𝐿 = 11. Escriba una fórmula que exprese la señal 𝑧[𝑛] a partir de 

𝑥[𝑛]. Exprese la fórmula de la manera más sencilla posible. 

A partir de ese punto, la entrada 𝑥[𝑛] se obtiene como la convolución circular de 

longitud 𝑁 de 𝑥1[𝑛] y 𝑥2[𝑛], donde 𝑥1[𝑛] y 𝑥2[𝑛] son señales discretas de longitud 

finita tales que 𝑥1[𝑛] = 0 si 𝑛 ∉ [0, 𝑃1] y 𝑥2[𝑛] = 0 si 𝑛 ∉ [0, 𝑃2]. 
(c) Considere que 𝑁 = 2, 𝑃1 = 1, 𝑃2 = 1. ¿Es 𝑧[𝑛] la convolución circular de 

longitud 2 de 𝑥1[𝑛] y 𝑥2[𝑛]? 

(d) Considere que 𝑁 = 4, 𝑃1 = 1, 𝑃2 = 1. ¿Es 𝑧[𝑛] la convolución lineal de 𝑥1[𝑛] y 

𝑥2[𝑛]? 

(e) Considere que 𝑁 = 4, 𝑃1 = 3, 𝑃2 = 3. ¿Es 𝑧[𝑛] la convolución lineal de 𝑥1[𝑛] y 

𝑥2[𝑛]? 

 

Ejercicio 14 

Considere el siguiente esquema de procesamiento: 

Suponga que 𝑁 = 5, 𝑥[𝑛] = 𝑢[𝑛] − 𝑢[𝑛 − 3] y ℎ[𝑛] = 𝛿[𝑛 − 1] + 𝛿[𝑛 − 4] 
(a) Dibuje la señal 𝑦[𝑛]. 
(b) ¿Es la señal 𝑦[𝑛] la convolución circular de longitud 𝑁 de 𝑥[𝑛] y ℎ[𝑛]? 
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Algunas soluciones: 
 

Ejercicio 2. (a) 𝑋(𝑒𝑗Ω)|
Ω=

4𝜋

5

= 𝑋20[8] ; (b) 𝑋(𝑒𝑗Ω)|
Ω=

10𝜋

27

= 𝑋27[5];  

 

Ejercicio 6. 𝑚 = 2; también: 𝑚 = −4 

 

Ejercicio 10. (a) 𝑁𝑚𝑖𝑛 = 8 (b) 𝑥3[𝑛] = 𝑥1[𝑛 − 3]; (c) 𝑥3[𝑛] = 4𝛿[𝑛] + 3𝛿[𝑛 − 1] +
2𝛿[𝑛 − 2] + 6𝛿[𝑛 − 3] 
 

Ejercicio 13. (a) 𝑧[𝑛] = 𝑥[𝑛], 𝑛 = 0,1,2,3;(b) 𝑧[𝑛] = ∑ 𝑥[𝑛 + 4𝑚]2
𝑚=0 ; (c) 𝑧[𝑛] 

convolución de 2 puntos de 𝑥1[𝑛] y 𝑥2[𝑛];(d) 𝑧[𝑛] convolución lineal de 𝑥1[𝑛] y 𝑥2[𝑛]; 
(e) 𝑧[𝑛] ≠ 𝑥1[𝑛] ∗ 𝑥2[𝑛] 
 

Ejercicio 14. (b) SI. 
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                    Señales y Sistemas  
 

Examen Parcial 1  

 
Apellidos………………………………………………………………………………………………………………………….. 

 

Nombre………………………………………………….      Número de hojas adicionales:  ...…… 

 
 

Instrucciones 
El tiempo para la realización del examen es de 1 hora 40 minutos. Se permite utilizar una hoja de fórmulas (un folio por las dos caras), que 

deberá ser entregado junto con el examen. La hoja de fórmulas no puede contener ejercicios, únicamente ecuaciones. El examen consta de 4 

páginas (2 hojas impresas a 2 caras). Conteste al examen en la hoja del enunciado justificando de la manera más concisa posible sus respuestas. 

Si necesita entregar una solución más detallada, podrá adjuntar al examen hojas adicionales, indicándolo en la parte superior de este enunciado.  

 

Ejercicio 1. Dadas las siguientes señales: 

    
 

a) [1 punto] Indicar las transformaciones necesarias para obtener 𝑦1(𝑡) a partir de la señal 𝑥1(𝑡). 

 
 

 

 

 

 

 

𝑦1(𝑡) =  
 

 

 

b) [1 punto] Indicar las transformaciones necesarias para obtener 𝑦2[𝑛] a partir de la señal 𝑥2[𝑛]. 

 
 

 

  

𝑦2[𝑛] = 
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Ejercicio 2. Dadas las siguientes señales: 

 

x(𝑡) = {
1

2
, 0 ≤ t ≤ 1

0, resto
;   𝑧(𝑡) = ∑ (−1)𝑚𝛿(𝑡 − 2𝑚).∞

𝑚=−∞  

 

a) [1.5 punto] Representar la señal 𝑦1(𝑡) = 𝑥(2𝑡) · 𝑗[𝛿(𝑡 − 0.25) + 𝛿(𝑡 − 0.75)]. ¿Es periódica? Si lo es, indique 

el periodo. Calcule la potencia media y la energía total de 𝑦1(𝑡), e indique si se trata de una señal definida en 

energía o en potencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Periódica:    Si, 𝑇0 =          / No 

  

𝑃 =                𝐸 = 

 

b) [1.5 punto] Representar la señal 𝑦2(𝑡) = 𝑥(𝑡) ∗ 𝑧(𝑡). ¿Es periódica? Si lo es, indique el periodo fundamental. 

Calcule la potencia media y la energía total de 𝑦2(𝑡), e indique si se trata de una señal definida en energía o en 

potencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 Periódica:    Si, 𝑇0 =          / No 

  

𝑃 =                𝐸 = 

 

Ejercicio 3. Se sabe que la salida de un sistema discreto cuando la entrada es una señal cualquiera 𝑥[𝑛] está dada por:  

 

𝑦[𝑛] = 𝑒𝑗𝜋𝑛(𝑥[𝑛] − 𝑥[𝑛 − 3]). 

 

a) [0.5 puntos] Estudie la causalidad del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Causal  / No causal / Anticausal / No puede saberse 
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b) [1 punto] Indique de manera justificada si es posible obtener la salida de este sistema para cualquier señal 𝑥[𝑛] 

como 𝑦[𝑛] = 𝑥[𝑛] ∗ ℎ[𝑛] (asumiendo que ℎ[𝑛] fuese conocido). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Si  /  No  /  No puede saberse 

 

Ejercicio 4. Se tiene ahora el siguiente SLIT, de cuyos subsistemas conocemos los siguientes datos: 

▪ S1) La entrada  𝑥(𝑡) =
1

3
𝛿(𝑡 − 3) genera una salida 𝑦(𝑡) =

1

3
𝑢(𝑡 − 4). 

▪ S2) La respuesta al impulso del sistema es ℎ2(𝑡) = 𝑒−5(𝑡−2)𝑢(𝑡 − 2). 

▪ S3) La respuesta al escalón del sistema es 𝑠3(𝑡) = 𝑢(𝑡 − 3). 

▪ S4) La respuesta al impulso del sistema es ℎ4(𝑡) =  𝑢(𝑡 + 2) − 𝑢(𝑡 − 2). 

 
 
a) [0.5 punto] Obtener la respuesta al impulso del sistema S1. 

 

 

 
 ℎ1(𝑡) = 

 
b) [1 punto] Calcular 𝑣(𝑡), obtenido como la respuesta al impulso equivalente de la asociación de los subsistemas 

S1, S2 y el bloque derivador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 𝑣(𝑡) = 
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c) [1 punto] Calcular 𝑤(𝑡), obtenido como la respuesta al impulso equivalente de la asociación de los subsistemas 

S3 y S4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝑤(𝑡) = 

 

Independientemente de la solución obtenida en los apartados anteriores, de ahora en adelante asuma que             

𝑣(𝑡) = 𝑒−5(𝑡−1)𝑢(𝑡 − 1) y 𝑤(𝑡) = 𝑢(𝑡) − 𝑢(𝑡 − 3).  

 

d) [1 punto] Utilice 𝑣(𝑡) y 𝑤(𝑡) para obtener la expresión analítica de la respuesta al impulso equivalente ℎ𝑒𝑞(𝑡) de 

la asociación de todos los subsistemas del diagrama. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
      ℎ𝑒𝑞(𝑡) = 
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                       Señales y Sistemas  
 
Examen Parcial 2  
 
Apellidos………………………………………………………………………………………………………………………….. 
 
Nombre………………………………………………….      Número de hojas adicionales:  ...…… 
 
 

Instrucciones 
El tiempo para la realización del examen es de 1 hora 40 minutos. No se permite utilizar hoja de fórmulas, simplemente las hojas de propiedades 
y transformadas inmediatas entregadas junto al enunciado. El examen consta de 4 páginas (2 hojas impresas a 2 caras). Conteste al examen en 
la hoja del enunciado justificando de la manera más concisa posible sus respuestas. Si necesita entregar una solución más detallada, podrá 
adjuntar al examen hojas adicionales, indicándolo en la parte superior de este enunciado. 
Nota: NO INDICAR ADECUADAMENTE LA PERIODICIDAD DE LAS SEÑALES SE PENALIZARÁ.  
 
Ejercicio 1. [3 punto] Las figuras (a) y (b) muestran respectivamente la posible respuesta en frecuencia de un SLIT en 
tiempo continuo y un SLIT en tiempo discreto.  

            
a) [0.5 punto] Indique si la respuesta en frecuencia mostrada en la figura (b) es una Transformada de Fourier de una 

señal discreta válida. Justifique brevemente su respuesta. 
 
 
 
 
 

Para el resto de preguntas, responda fijándose en la respuesta en frecuencia mostrada en la figura (a). 
b) [0.5 punto] Sin calcular la TF inversa, justifique brevemente si la respuesta al impulso ℎ(𝑡𝑡) es una señal periódica. 

 

 
 
 
 

A continuación, se tiene la señal x(𝑡𝑡) =
2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�π2𝑡𝑡�

𝑡𝑡
sen(π𝑡𝑡) a la entrada del sistema descrito en la figura (a). 

a) [1 punto] Calcule la Transformada de Fourier, X(𝑗𝑗ω), y represente su módulo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  𝑋𝑋(𝑗𝑗𝑗𝑗)   =                                             
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b) [1 puntos] Calcule la energía y la potencia de la señal y(t), que representa la salida del sistema cuando la entrada 

viene dada por x(t). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  𝐸𝐸𝑦𝑦   =           ,  𝑃𝑃𝑦𝑦 =                                           

Ejercicio 2. [1.5 puntos] Sea x(𝑡𝑡) una señal de la que se sabe la siguiente información: 
• x(t) es una señal real y par, con periodo fundamental 𝑇𝑇0 = 5 segundos. 
• Se sabe que sus coeficientes 𝑎𝑎−3,𝑎𝑎−1,𝑎𝑎1,𝑎𝑎3 son sus únicos coeficientes no nulos. 
• Se sabe que 𝑎𝑎1 =   − 𝑎𝑎3 y que 𝑎𝑎1 es un número real y positivo. 
• Su potencia media es igual a 16 W. 

Con esta información, se pide expresar x(t) como la suma de señales sinusoidales reales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  𝑥𝑥(𝑡𝑡)   =                                             

Ejercicio 3. [2.5 puntos] Sea 𝑥𝑥[𝑛𝑛] una señal con periodo N=5, se conocen los siguientes coeficientes de su DSF: 
 

𝑎𝑎20 = 0, 𝑎𝑎21 = 2𝑗𝑗, 𝑎𝑎22 =  𝑗𝑗, 𝑎𝑎23 =  −𝑗𝑗, 𝑎𝑎24  =  −2𝑗𝑗. 
 
a) [0.5 punto] Represente el módulo y la fase de los coeficientes 𝑎𝑎𝑘𝑘 para 𝑘𝑘 = −2,−1, 0, 1, 2. 
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b) [0.5 puntos] Indique si la señal x[n] es real. Justifique brevemente su respuesta. 

 
 
 
 
 

 
c) [0.5 puntos] Indique si la señal x[n] es real y par. Justifique brevemente su respuesta. 

 
 
 
 

 
 

d) [0.5 puntos] Indique razonadamente cual es la energía y la potencia de la señal x[n]. 

 
 
 
 
 
 

 𝐸𝐸𝑥𝑥 =                                             𝑃𝑃𝑥𝑥 =                                             

e)  [0.5 puntos] Calcule el valor medio de x[n]. Justifique brevemente su respuesta. 
 

 
 
 
 

 < 𝑥𝑥[𝑛𝑛] > =                                             

Ejercicio 4. [3 puntos] Se tiene un sistema LTI cuya respuesta al impulso es ℎ[𝑛𝑛] = 𝜋𝜋
3
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �𝑛𝑛+2

3
�.  

a) [1 puntos] Calcule la respuesta en frecuencia 𝐻𝐻(𝑒𝑒𝑗𝑗Ω) del sistema y dibuje su módulo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 𝐻𝐻(𝑒𝑒𝑗𝑗Ω)   =                                             
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Con independencia del resultado obtenido en el apartado anterior, asuma a continuación que el sistema LTI tiene una 
respuesta al impulso ℎ[𝑛𝑛] cuya respuesta en frecuencia para un periodo en el intervalo [−π,π] está dada por: 
 

H�𝑒𝑒𝑗𝑗 Ω� = �2π, 0 ≤ |Ω| ≤ π/2
0, π/2 <  |Ω|  ≤ 𝑝𝑝𝑝𝑝. 

 
b) [1 punto] Dada la señal 𝑥𝑥1[𝑛𝑛] = cos�𝜋𝜋

4
𝑛𝑛� − 𝑗𝑗3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �𝜋𝜋

4
𝑛𝑛�, determine la potencia de la señal 𝑦𝑦1[𝑛𝑛] = 𝑥𝑥1[𝑛𝑛] ∗ ℎ[𝑛𝑛]. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 𝑃𝑃𝑦𝑦1   =                                             

 

c) [1 punto] Dada la señal 𝑥𝑥2[𝑛𝑛] =
sin�𝜋𝜋4𝑛𝑛�

𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, determine la energía de la señal 𝑦𝑦2[𝑛𝑛] = 𝑥𝑥2[𝑛𝑛] ∗ ℎ[𝑛𝑛].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 𝐸𝐸𝑦𝑦2   =                                             
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Señales y Sistemas 

 

Examen Parcial 3 
 
Apellidos…………………………………………………………………………………………………………. 
 
Nombre………………………………………………….    Número de hojas adicionales:  ...…… 
 
 

Instrucciones 
El tiempo para la realización del examen es de 2h. No se permiten libros ni hojas de fórmulas. El examen consta de 5 páginas (3 hojas 
impresas a 2 caras). Como anexo, se facilitan tablas de transformada que pueden resultar de utilidad. Conteste al examen en la hoja 
del enunciado justificando de la manera más concisa posible sus respuestas. Si cree necesario entregar una solución más detallada 
podrá adjuntarla al examen y deberá indicarlo en la parte superior de este enunciado. Escribir su nombre con faltas de ortografía 
conllevará la pérdida de toda la calificación del parcial. 

 
Ejercicio 1 [4 puntos]. Se busca procesar discretamente una señal continua 𝑥(𝑡), cuya transformada de Fourier, 𝑋(𝑗𝜔), 
tiene la forma mostrada en la figura inferior izquierda, siendo 𝜔௠ = 30𝜋 · 10ଷ 𝑟𝑎𝑑/𝑠: 

 
 
El objetivo es filtrar aquellas frecuencias por encima de 𝜔௣ = 20𝜋 · 10ଷ 𝑟𝑎𝑑/𝑠, de forma que se obtenga la señal 𝑌(𝑗𝜔) =

𝑋(𝑗𝜔)  si |𝜔| ≤ 𝜔௣  y 0 en el resto (véase la figura superior derecha). Se plantea entonces el siguiente esquema de 
procesamiento para realizar tal operación. 

 
 
Se pide: 

(a) Dibuje 𝑋(𝑒௝ஐ), 𝑋ௗ(𝑒௝ஐ), las transformadas de Fourier de 𝑥[𝑛], 𝑥ௗ[𝑛] respectivamente. Etiquete los ejes, indique 
las amplitudes y, si la TF es periódica, indique su periodo. ¿Qué condición debe cumplir 𝑇௦,ଵ para evitar el 
efecto de solapamiento? 
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(b) Dibuje 𝑌ௗ(𝑒௝ஐ), 𝑌ௗ௜(𝑒௝ஐ) , las transformadas de Fourier de 𝑦ௗ[𝑛], 𝑦ௗ௜[𝑛]  respectivamente. Etiquete los ejes, 
indique las amplitudes y, si la TF es periódica, indique su periodo. NOTA: asuma que Ωௗ es menor al límite de 
la transformada  𝑋ௗ(𝑒௝ஐ), calculado en el apartado anterior. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Condición  𝑇௦,ଵ 
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(c) Si se tiene una frecuencia de muestreo 𝑓௦,ଵ = 1/𝑇௦,ଵ = 160 𝑘Hz ¿Qué valor debe tener Ωௗ y 𝑇௦,ଶ, para que la 
salida del sistema coincida con la señal 𝑌(𝑗𝜔) anteriormente indicada. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ejercicio 2 [2 puntos]. Sea una señal discreta 𝑥[𝑛] = 𝛿[𝑛] + 2𝛿[𝑛 − 1] + 5𝛿[𝑛 − 2] + 4𝛿[𝑛 − 3]. Dicha señal, se ha 
obtenido al muestrear una señal continua 𝑥(𝑡)  con un periodo de muestreo 𝑇௦ = 10  ms. Se busca implementar un 
interpolador que permita recuperar de forma perfecta o aproximada la señal 𝑥(𝑡) a partir de la señal discreta 𝑥[𝑛]. Para ello 
puede apoyarse en el siguiente esquema de muestreo e interpolación a continua: 

 
 
Para implementar el filtro interpolador indicado, se valoran dos opciones: 

 Interpolador de vecino más próximo, con una tasa de muestreo 𝑇௦. 
 Interpolador lineal con una tasa de muestreo 𝑇௦. 

(a) ¿Cuál de los dos interpoladores utilizaría si se desea que su respuesta en frecuencia introduzca la mínima distorsión 
sobre la réplica principal de 𝑋௣(𝑗𝜔) (la transformada de Fourier de 𝑥௣(𝑡)), a costa de realizar un peor filtrado de 
las réplicas superiores?   Justifique su respuesta. 

 
 
 
 
 

 
(b) Dibuje de forma perfecta o aproximada 𝑥௥(𝑡), la señal interpolada de  𝑥[𝑛], empleando el interpolador escogido 

en el apartado (a). Etiquete los ejes e indique las amplitudes. Indique cual es el valor de 𝑥௥(𝑡)  para 𝑡 =
12 ms 𝑦 𝑡 = 27 ms. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Respuesta 
 

Ωௗ 
 

𝑇௦,ଶ  
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Ejercicio 3 [2 puntos]. La figura inferior muestra la secuencia discreta 𝑥[𝑛] de longitud 9. Fuera del intervalo dibujado, 
𝑥[𝑛] = 0. El valor de esta secuencia en 𝑛 = 4 es desconocido y se representa mediante la variable 𝑏. 
 

 
Aparte, se define la secuencia 𝑋ଵ[𝑘]  como una versión muestreada de 𝑋(𝑒௝ஐ)  con un período de muestreo de 𝜋/2. 
Finalmente, la secuencia 𝑥ଵ[𝑛] se define como la DFT inversa de longitud 4 de la secuencia 𝑋ଵ[𝑘], 𝑘 = 0,1,2,3 y se 
representa en la figura inferior. El siguiente esquema resume ambas operaciones. La salida 𝑥ଵ[𝑛] se representa en la parte 
inferior derecha. 

                                  
 
En base a estos datos, calcule el valor de 𝑏. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝒙𝒓(𝒕 = 𝟏𝟐 𝒎𝒔) 
 

𝒙𝒓(𝒕 = 𝟐𝟕 𝒎𝒔)  

 

𝒃 
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Ejercicio 4 [2 puntos]. Se desea implementar un algoritmo que permita calcular de forma exacta la convolución lineal 
entre dos secuencias discretas 𝑥[𝑛] e 𝑦[𝑛] definidas como: 

൞

𝑥[𝑛] = sin ቀ
𝜋

2
𝑛ቁ     𝑛 = −1,0,1,2

𝑦[𝑛] = ൬
1

2
൰

௡

                   𝑛 = 0,1,2

 

 
Para ello, se propone calcular la convolución circular de 𝑁 = 4 puntos estas dos señales, a través de las DFTs de 𝑥[𝑛] e 
𝑦[𝑛], de acuerdo con el siguiente esquema: 
 

 
 
Se pide: 

(a) Calcule y dibuje la señal z[n] de salida. Etiquete los ejes e indique las amplitudes. NOTA: puede emplear 
cualquiera de los dos métodos vistos en la asignatura, para calcular la convolución circular. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(b) ¿Es la señal 𝑧[𝑛] la convolución lineal entre 𝑥[𝑛] e 𝑦[𝑛]? Justifique su respuesta. En caso negativo, proponga una 
modificación al sistema planteado para que se cumpla dicha condición, indicando el número de puntos necesarios 
en las DFTs y los limites en los que esta definida cada señal. 
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Tablas: propiedades y pares básicos de transformadas. 
Transformada de Fourier en Tiempo Continuo (TF) 

Definición Ecuación análisis Ecuación Síntesis 

𝑥(𝑡), 𝑡 𝜖 ℝ 𝑋(𝑗𝜔) = න 𝑥(𝑡)𝑒ି௝ఠ௧𝑑𝑡
ஶ

௧ୀିஶ

 𝑥(𝑡) = න 𝑋(𝑗𝜔)𝑒௝ఠ௧𝑑𝜔
ஶ

ఠୀିஶ

 

   
Propiedades Señal en tiempo Transformada 

Linealidad 𝑎𝑥(𝑡) + 𝑏𝑦(𝑡) 𝑎𝑋(𝑗𝜔) + 𝑏𝑌(𝑗𝜔) 
Desplazamiento temporal 𝑥(𝑡 − 𝑡଴) 𝑒௝ఠ௧బ𝑋(𝑗𝜔) 
Desplazamiento frecuencia 𝑒௝ఠబ௧𝑥(𝑡) 𝑋(𝑗(𝜔 − 𝜔଴)) 
Conjugación 𝑥∗(𝑡) 𝑋∗(−𝑗𝜔) 
Inversión temporal 𝑥(−𝑡) 𝑋(−𝑗𝜔) 
Expansión en tiempo 𝑥(𝑡/𝐾) 𝑋(𝑗𝐾𝜔) 
Convolución 𝑥(𝑡) ∗ 𝑦(𝑡) 𝑋(𝑗𝜔) · 𝑌(𝑗𝜔) 

Modulación 𝑥(𝑡) · 𝑦(𝑡) 
1

2𝜋
𝑋(𝑗𝜔) ∗ 𝑌(𝑗𝜔) 

 
Pares básicos 

Señal Transformada Señal Transformada 

𝛿(𝑡)  1 

Tren de deltas: 

෍ 𝛿(𝑡 − 𝑛𝑡଴)

ஶ

௡ୀିஶ

 
2𝜋

𝑡଴
෍ 𝛿 ൬𝜔 −

2𝜋

𝑡଴
𝑘൰

ஶ

௞ୀିஶ

 

𝛿(𝑡 − 𝑡଴)  𝑒௝ன୲బ 
Onda cuadrada:  

𝑥(𝑡) = ቄ
1             |𝑛| ≤ 𝑇
0                  resto

 
𝑠𝑖𝑛[𝜔𝑇]

𝜔
 

1 2𝜋𝛿(𝜔) 𝑢(𝑡) 
1

𝑗𝜔
+ 𝜋𝛿(𝜔) 

𝑒௝ఠబ௧  2𝜋𝛿(𝜔 − 𝜔଴)   

 
Transformada de Fourier en Tiempo Discreto (TF) 

Expresión   
 Ecuación análisis Ecuación Síntesis 

𝑥[𝑛], 𝑛 𝜖 ℤ 
𝑋(𝑒௝ஐ) = ෍ 𝑥[𝑛] · 𝑒ି௝ஐ௡

ஶ

௡ୀିஶ

 𝑥[𝑛] = න 𝑋(𝑒௝ஐ)𝑒ି௝ஐ௡𝑑Ω
ଶగ

ஐୀ଴

 

   
Propiedades Señal en tiempo Transformada 

Linealidad 𝑎𝑥[𝑛] + 𝑏𝑦[𝑛] 𝑎𝑋(𝑒௝ஐ) + 𝑏𝑌(𝑒௝ஐ) 
Desplazamiento temporal 𝑥[𝑛 − 𝑛଴] 𝑒௝ஐ௡బ𝑋(𝑒௝ஐ) 
Desplazamiento frecuencia 𝑒௝ஐబ௡𝑥[𝑛] 𝑋(Ω − Ω଴) 
Conjugación 𝑥∗[𝑛] 𝑋∗(−Ω) 
Inversión temporal 𝑥[−𝑛] 𝑋(−Ω) 
Expansión en tiempo 𝑥[𝑛/𝐾] 𝑋(𝐾Ω) 
Convolución 𝑥[𝑛] ∗ 𝑦[𝑛] 𝑋(Ω) · 𝑌(Ω) 
Modulación 𝑥[𝑛] · 𝑦[𝑛] (1/2𝜋)𝑋(Ω) ∗ 𝑌(Ω) 
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Pares básicos    
Señal Transformada Señal Transformada 
𝛿[𝑛]  1 Tren de deltas: 

෍ 𝛿[𝑛 − 𝑘𝑁]

ஶ

௡ୀିஶ

 

2𝜋

𝑁
෍ 𝛿 ൤Ω −

2𝜋𝑘

𝑁
൨

ஶ

௞ୀିஶ

 

𝛿[𝑛 − 𝑛଴]  𝑒௝ஐ௡బ Onda cuadrada  

𝑥[𝑛] = ቄ
1           |𝑛| ≤ 𝑁ଵ

0                  resto
 

sin ቂΩ ቀ𝑁ଵ +
1
2

ቁቃ

sin (Ω/2)
 

1 2𝜋𝛿(Ω) 𝑢[𝑛] 1

1 − 𝑒ି௝ஐ
+ 𝜋𝛿(Ω) 

𝑒௝ஐబ௡  2𝜋𝛿(Ω − Ω଴)   

 
Transformada Discreta de Fourier (DTF) 

Expresión   
 Ecuación análisis Ecuación Síntesis 

𝑥[𝑛] 𝑙𝑜𝑛𝑔. 𝑁 
𝑋ே[𝑘] = ෍ 𝑥[𝑛] · 𝑒ି௝

ଶగ
ே

௞௡

ேିଵ

௡ୀ଴

 

𝑘 = 0,1, . . , 𝑁 − 1 

𝑥[𝑛] =
1

𝑁
෍ 𝑋ே[𝑘] · 𝑒௝

ଶగ
ே

௞௡

ேିଵ

௞ୀ଴

 

𝑛 = 0,1, . . , 𝑁 − 1 
   
Propiedades Señal en tiempo Transformada 
Linealidad 𝑎𝑥ଵ[𝑛] + 𝑏𝑥ଶ[𝑛] 𝑋ଷ,ே[𝑘] = 𝑎𝑋ଵ,ே[𝑘] + 𝑏𝑋ଶ,ே[𝑘] 
Desplazamiento temporal 𝑥[((𝑛 − 𝑛଴))ே] 

𝑋ே[𝑘]𝑒ି௝
ଶగ
ே

௞௡బ 
Desplazamiento frecuencia 𝑒௝୩బ௡𝑥[𝑛] 𝑋[((𝑘 − 𝑘଴))ே] 
Conjugación 𝑥∗[𝑛] 𝑋∗ ቂ൫(−𝑘)൯

ே
ቃ 

Inversión temporal 𝑥[−𝑛] 𝑋(−Ω) 
Convolución circular 

 
𝑋ଵ,ே[𝑘] · 𝑋ଶ,ே[𝑘] 

Modulación 𝑥[𝑛] · 𝑦[𝑛] 
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                      Señales y Sistemas  
 
Examen Recuperación - Parte I  
 
Apellidos………………………………………………………………………………………………………………………….. 
 
Nombre………………………………………………….      Número de hojas adicionales:  ...…… 
 
 

Instrucciones 
El tiempo para la realización del examen es de 1 hora. El examen consta de 4 páginas (2 hojas impresas a 2 caras). Conteste al examen en la 
hoja del enunciado justificando de la manera más concisa posible sus respuestas. Si necesita entregar una solución más detallada, podrá adjuntar 
al examen hojas adicionales, indicándolo en la parte superior de este enunciado.  
 
Ejercicio 1. [4 puntos] Dadas las siguientes señales: 

x(𝑡𝑡) =
1
2
� �Λ�

𝑡𝑡
2
− 3 − 7𝑚𝑚� − Λ �

𝑡𝑡
2

+ 1 − 7𝑚𝑚�� ,
∞

𝑚𝑚=−∞

 

y(𝑡𝑡) = j [u(t + 3.5)− u(t − 3.5)]x(2t + 2). 
 

Nota: recuerde que Λ�t
T
� = �

𝑡𝑡
𝑇𝑇

+ 1, −𝑇𝑇 ≤ 𝑡𝑡 < 0

− 𝑡𝑡
𝑇𝑇

+ 1,   0 ≤ 𝑡𝑡 < 𝑇𝑇
0, resto.

 

 
a) [1 punto] Represente la señal 𝑥𝑥(𝑡𝑡). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
b) [0.5 puntos] ¿Es 𝑥𝑥(𝑡𝑡) una señal simétrica? En caso afirmativo, indique que tipo de simetría presenta. ¿Es 𝑥𝑥(𝑡𝑡) una 

señal periódica? En caso afirmativo, indique su periodo. 
 
 
 
 

 Simétrica:     Si, tipo:                      / No 
 Periódica:    Si, 𝑇𝑇0 =                     / No 
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c) [1 punto] Represente el módulo y la fase de 𝑦𝑦(𝑡𝑡). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
d) [0.5 puntos] ¿Es 𝑦𝑦(𝑡𝑡) una señal simétrica? En caso afirmativo, indique que tipo de simetría presenta. ¿Es 𝑦𝑦(𝑡𝑡) una 

señal periódica? En caso afirmativo, indique su periodo. 
 
 
 
 
 
 
 

 Simétrica:     Si, tipo:                      / No 
 Periódica:    Si, 𝑇𝑇0 =                     / No 

 
e) [1 punto] Calcular la potencia y energía de la señal 𝑧𝑧(𝑡𝑡) = 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)

𝑑𝑑𝑑𝑑
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 𝑃𝑃𝑧𝑧 =  
 𝐸𝐸𝑧𝑧 = 
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Ejercicio 2. [4 puntos] Se tiene el siguiente SLIT, de cuyos subsistemas conocemos los siguientes datos: 

 S1) La respuesta al impulso del sistema es ℎ1(𝑡𝑡) = u(𝑡𝑡 + 4) − 2u(𝑡𝑡 + 2) + u(t). 
 S2) La respuesta al impulso del sistema es ℎ2(𝑡𝑡) = u(−𝑡𝑡 − 1). 

 S3) La respuesta al impulso del sistema es ℎ3(𝑡𝑡) = �1, 𝑡𝑡 ≥ 3
0, resto. 

 S4) La respuesta al impulso del sistema es ℎ4(𝑡𝑡) =  2Λ �𝑡𝑡
2
�. 

 
 
Utilizando la operación de convolución y las propiedades de los SLIT: 
a) [2 punto] Calcular y representar v(t), obtenido como la respuesta al impulso equivalente de la asociación de los 

subsistemas S1 y S2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 𝑣𝑣(𝑡𝑡) =  
 
 

b) [1.5 puntos] Calcular y representar w(t), obtenido como la respuesta al impulso equivalente de la asociación de 
los subsistemas S3, S4 y el sistema derivador. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 𝑤𝑤(𝑡𝑡) =  
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Independientemente de los resultados obtenidos anteriormente, en el resto del examen asuma que: 

v(𝑡𝑡) = −3Λ�𝑡𝑡+2
2
� y w(𝑡𝑡) = 3Λ�𝑡𝑡−2

2
�. 

c) [0.5 punto] Utilice v(t) y w(t) para obtener la respuesta al impulso equivalente, ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑡𝑡), de la asociación de todos 
los subsistemas del diagrama. Represente ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑡𝑡). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑡𝑡) =  
 
 
Ejercicio 3. [2 puntos] Considere un SLIT cuya relación entrada-salida viene determinada por la siguiente expresión: 

𝑦𝑦[𝑛𝑛] = � 𝑒𝑒−(𝑛𝑛−𝑘𝑘)
𝑛𝑛

𝑘𝑘=−∞

𝑥𝑥[𝑘𝑘 − 3]. 

a) [1 punto] Obtenga una expresión para la respuesta al impulso del sistema. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ℎ[𝑛𝑛] =  
 
b) [1 punto] Estudie las propiedades de causalidad y estabilidad del sistema. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 Causal:     Si  /  No 
 Estable:    Si  /  No 
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                       Señales y Sistemas  
 
Examen Recuperación - Parte II 
 
Apellidos………………………………………………………………………………………………………………………….. 
 
Nombre………………………………………………….      Número de hojas adicionales:  ...…… 
 
 

Instrucciones 
El tiempo para la realización del examen es de 1 hora. El examen consta de 4 páginas (2 hojas impresas a 2 caras). Conteste al examen en la 
hoja del enunciado justificando de la manera más concisa posible sus respuestas. Si necesita entregar una solución más detallada, podrá adjuntar 
al examen hojas adicionales, indicándolo en la parte superior de este enunciado.  
 

Ejercicio 1. [4 punto] Se tiene un SLIT cuya respuesta al impulso es ℎ(𝑡𝑡) = �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜋𝜋𝜋𝜋)
𝜋𝜋𝜋𝜋

�
2

cos (2𝜋𝜋𝜋𝜋). 
 
a) [2 puntos] Obtenga la respuesta en frecuencia del sistema, 𝐻𝐻(𝑗𝑗𝑗𝑗), y represente su módulo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A la entrada del sistema se tiene una señal 𝑥𝑥(𝑡𝑡) con periodo 𝑇𝑇 = 2 segundos y cuyos coeficientes de la serie de Fourier 
con valores distinto de 0 son:  

a−2 =  𝑎𝑎2 = 1,  𝑎𝑎−1 = 𝑎𝑎1 = 1
2
,  𝑎𝑎0 = 3. 

b) Calcule la potencia y energía de 𝑥𝑥(𝑡𝑡). 

 
 
 
 
 
 
 

 𝑃𝑃𝑥𝑥 =  
 𝐸𝐸𝑥𝑥 = 
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c) [1 punto] Sea 𝑦𝑦(𝑡𝑡) la señal obtenida a la salida del sistema cuando la entrada es 𝑥𝑥(𝑡𝑡), represente 𝑌𝑌(𝑗𝑗𝑗𝑗), la 

Transformada de Fourier de la señal de salida, y calcule 𝑦𝑦(𝑡𝑡). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 𝑦𝑦(𝑡𝑡) =  
 
 
Ejercicio 2 [1.5 puntos]. El módulo y la fase de la TF de la señal 𝑥𝑥[𝑛𝑛] en el intervalo [−𝜋𝜋,𝜋𝜋] se muestra en la siguiente figura. A 
continuación, responda a las siguientes preguntas justificando brevemente su respuesta. 

 
 

a) [0.5 puntos] Indique si 𝑥𝑥[𝑛𝑛] es una señal periódica. En caso de serlo, indique su periodo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Periódica:    Si, 𝑁𝑁0 =                     / No 

 
b) [0.5 puntos] Indique si 𝑥𝑥[𝑛𝑛] es una señal real. 

 
 
 
 
 
 

 Real:    Si / No 
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c) [0.5 puntos] Indique cual es el valor de 𝑥𝑥[0]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 𝑥𝑥[0] =  
 
Ejercicio 3 [4.5 puntos] 
 

Considere las señales 𝑥𝑥[𝑛𝑛] = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �𝑛𝑛
4
�, 𝑦𝑦1[𝑛𝑛] = 3𝛿𝛿[𝑛𝑛 − 2], 𝑦𝑦2[𝑛𝑛] = 1

4
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑛𝑛

8
). A partir de estas señales se definen las señales: 

  
𝑧𝑧1[𝑛𝑛] = 𝑦𝑦1[𝑛𝑛]𝑥𝑥[𝑛𝑛]   𝑧𝑧2[𝑛𝑛] = 𝑦𝑦2[𝑛𝑛] ∗ 𝑥𝑥[𝑛𝑛]  

 
a) [2 puntos] Calcule la energía de z1[n]                             

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

            Ezz1 = 
 

b) [2.5 puntos] Calcule la energía de z2[n] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
            Ezz2 = 
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Señales y Sistemas 

 

Examen Recuperación – Parte III 
 
Apellidos…………………………………………………………………………………………………………. 
 
Nombre………………………………………………….    Número de hojas adicionales:  ...…… 
 
 

Instrucciones 
El tiempo para la realización del examen es de 1h. No se permiten libros ni hojas de fórmulas. El examen consta de 4 páginas (2 
hojas impresas a 2 caras). Como anexo, se facilitan tablas de transformada que pueden resultar de utilidad. Conteste al examen en la 
hoja del enunciado justificando de la manera más concisa posible sus respuestas. Si cree necesario entregar una solución más 
detallada podrá adjuntarla al examen y deberá indicarlo en la parte superior de este enunciado. Escribir su nombre con faltas de 
ortografía conllevará la pérdida de toda la calificación del parcial. 

 
Ejercicio 1. [3,5 puntos] Se busca procesar discretamente una señal continua 𝑥௖(𝑡), con transformada de Fourier 𝑋௖(𝑗𝜔) 
siguiendo el siguiente esquema: 

 

 
El sistema discreto del modelo es un sistema LTI, descrito a través de la siguiente ecuación en diferencias: 
 

𝑦ௗ[𝑛] = 𝑥ௗ[𝑛] − 8𝑥ௗ[𝑛 − 1] + 5𝑦ௗ[𝑛 − 2] 
 
Asumiendo que la frecuencia de muestreo 𝑓௦ = 1/𝑇௦ se ajusta por encima del límite de Nyquist para la señal de entrada, 
determine la respuesta en frecuencia 𝐻௖(𝑗𝜔) del sistema equivalente a todo el modelo de procesamiento. 
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Ejercicio 2. [2 puntos] Calcule la tasa de Nyquist 𝑇௦,ே = 2𝜋/𝜔௦,ே௬௤௨௜௦௧  , si existe, de las siguientes señales. En caso de 
no existir, justifique debidamente su respuesta. 

 
(a) La señal 𝑥(𝑡) = sin(2𝜋 · 10 · 10ଷ𝑡) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐻௖(𝑗𝜔) 

 
  

 

𝑇௦,ே 
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(b) La señal 𝑥(𝑡) = cosଶ(2𝜋 · 15 · 10ଷ𝑡) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) La señal 𝑥(𝑡) = ∏ ቀ
௧

ଶ
ቁ = ൜

1,    |𝑡| ≤ 2
0,   |𝑡| > 2

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Ejercicio 3. [1 punto] Considere el siguiente esquema de procesamiento discreto y posterior interpolación a continua: 

 
 
Si 𝑥ௗ[𝑛] es el resultado de muestrear una señal 𝑥௖(𝑡) con un período 𝑇 = 10ିଷ𝑠, ¿cuánto debe ser 𝑇′ para la correcta 
recuperación de la señal, es decir 𝑦௖(𝑡) = 𝑥௖(𝑡)?  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑇௦,ே 
 

 

𝑇௦,ே 
 

 

𝑇′ 
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Ejercicio 4. [3,5 puntos] Sea una secuencia  𝑥[𝑛] = ቀ
ଵ

ଷ
ቁ

௡

𝑛 ∈ [0,20] 

 
Se pide: 

(a) Si se desea evaluar de forma exacta la 𝑋(𝑒௝ஐ), para Ω =
గ

଼
 mediante una DFT de 𝑀 puntos, desarrolle un 

método para obtener 𝑋(𝑒௝஠/଼) empleando el número mínimo de puntos.  Indique el número de puntos 𝑀 de la 
DFT. [1,5 puntos] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) Calcule el valor de 𝑋(𝑒௝ஐ)|ஐୀగ/଼ a partir de la DFT de 𝑀 puntos planteada en el apartado anterior. [2 puntos] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝑀  

 

𝑋(𝑒௝ஐ)|ஐୀగ/଼ 
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Transformada de Fourier Discreta - Tablas 

   

Señal Ecuación análisis Ecuación síntesis 

𝒙[𝒏] 𝒍𝒐𝒏𝒈. 𝑵 
𝑋ே[𝑘] = ෍ 𝑥[𝑛] · 𝑒ି௝

ଶగ
ே

௞௡

ேିଵ

௡ୀ଴

 

𝑘 = 0,1, . . , 𝑁 − 1 

𝑥[𝑛] =
1

𝑁
෍ 𝑋ே[𝑘] · 𝑒௝

ଶగ
ே

௞௡

ேିଵ

௞ୀ଴

 

𝑛 = 0,1, . . , 𝑁 − 1 
   
Propiedades Señal en tiempo Transformada 
Linealidad 𝑎𝑥ଵ[𝑛] + 𝑏𝑥ଶ[𝑛] 𝑋ଷ,ே[𝑘] = 𝑎𝑋ଵ,ே[𝑘] + 𝑏𝑋ଶ,ே[𝑘] 

Desplazamiento temporal 𝑥[((𝑛 − 𝑛଴))ே] 𝑋ே[𝑘]𝑒ି௝
ଶగ
ே

௞௡బ 
Desplazamiento frecuencia 𝑒௝୩బ௡𝑥[𝑛] 𝑋[((𝑘 − 𝑘଴))ே] 

Conjugación 𝑥∗[𝑛] 𝑋∗ ቂ൫(−𝑘)൯
ே

ቃ 

Inversión temporal 𝑥[−𝑛] 𝑋(−Ω) 

Convolución circular  
𝑋ଵ,ே[𝑘] · 𝑋ଶ,ே[𝑘] 

Modulación 𝑥[𝑛] · 𝑦[𝑛] 
 

Sumas de serie geométrica 

෍ 𝑎௡

ேିଵ

௡ୀ଴

= ൝
1 − 𝑎ே

1 − 𝑎
 𝑠𝑖 𝑎 ≠ 1

𝑁  𝑠𝑖 𝑎 = 1

 

෍ 𝑎௡

ஶ

௡ୀ௞

=
𝑎௞

1 − 𝑎
,   |𝑎| < 1 

෍ 𝑛𝑎௡

ேିଵ

௡ୀ଴

=
𝑎

(1 − 𝑎)ଶ
,   |𝑎| < 1 
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