Analisis temporal
de senales y
sistemas discretos.
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OBJETIVOS DEL TEMA.

En este tema se analizardn las sefiales y sistemas discretos desde el punto de
vista temporal; son conceptos BASICOS E IMPRESCINDIBLES a la hora de
trabajar con dichos sistemas.

Senales discretas. Tipos.

Energia y potencia de una sefial discreta
Sistema lineal, invariante temporal.
Respuesta impulsional.

Convolucion. Propiedades

Estabilidad. Causalidad

Correlacion.
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Senales discretas. Tipos principales

Impulso unitario

1, paran =0
6(n) = {

Unit sample

0, paran #0

Escaldn unitario.

0, paran <0

1, paran >0
u(n) =

Exponencial real.

x(n)=A-a"

Sinusoide

HHHI

Real exponential

BER

x(n) = A-cos(w-n+8)
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Exponencial compleja.
X(I’l) — A _ej'(W'n+p)

Ademads de estas sefales
discretas basicas se tienen
sus versiones retardadas;
a modo de ejemplo el
impulso unitario retardado
queda definido como

1, para n = ng
d(n —ng) = {

0, para n # ng

Una ultima definicion es la de
sefial discreta periddica que
cumple x(n+N)= x(n) V n;

aqui N es el periodo de la
sefial.

Senales discretas. Energia y potencia.

La energia de una sefial discreta queda definida de la siguiente forma

Si este valor es finito se dice que la sefial es una sefial de energia

E= ) |a(n)

n=—0oo

La potencia media de una sefal discreta queda definida de la siguiente forma

Si la potencia media es finita y diferente de cero la sefial

se denomina sefial de potencia

N
I P2 1 2
i Z:_UI(”)'

A modo de ejemplo es inmediato comprobar que el escalon unidad es una sefial de
potencia (su energia es infinita) y el impulso unitario es una funcién energia (su potencia

media es 0).

A modo de ejercicio intenta demostrar que la sefial discreta compleja x(n)= AW tiene
energia infinita y potencia media igual a A y que la sefial rampa x(n)=n-u(n) ni es sefial

de energia ni de potencia.
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Sistemas discretos.

Se define un sistema discreto como aquel que transforma > 1) —-
una sefal discreta original x(n) a otra final y(n) x[n] y[n]

Un sistema discreto es invariante temporal si desplazamientos temporales de la
entrada se traducen en los mismos desplazamientos temporales a la salida del

sistema £ 1 = T{z,} <= {yo_a} = T{x,_q}

Un sistema discreto es lineal si para cualquier par de constantes a y b se cumple la
siguiente igualdad. T{a-xpn+b-2}y=a -T{x,} +b-T{z)}

La propiedad de linealidad permite aplicar el principio de superposicién en
procesado digital de sefiales. Las dos propiedades, linealidad e invarianza temporal
son claves para definir la convolucién (SI NO SE DAN ESTAS DOS
PROPIEDADES NO SE PUEDE DEFINIR LA CONVOLUCION).
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Respuesta impulsional. Convolucion.

Tenemos un sistema discreto L.T.I (lineal e invariante temporal) y estamos interesados en determinar la
salida de dicho sistema cuando se tiene una cierta sefal a la entrada........

Aqui hay tres cuestiones clave, la primera consiste en que cualquier sefial >
se puede poner como combinacién lineal de una serie de impulsos {$n} = E Ty * {5n—k}
unitarios k=—o0

Si queremos determinar la salida de la sefial discreta {xn} aplicaremos {yn} — T{ xn}

Aqui se aplica la 2* “cuestion

0
Recordando la expresion anterior se tiene |7’ Tk - {0n— . .
p Z K { " k} clave” el sistema es lineal

k=—00

9 Se tiene la actuacién del sistema sobre la sefial impulso unitario retardado.
Z xg - T{0n 1} Definimos la respuesta impulsional de un sistema discreto, hk , como la

k=—o00 salida del sistema cuando la entrada es el impulso unitario esto es hk:T{ék}.
Finalmente como el { } i h El anterior producto-suma se conoce como
i i i = Xy .. .

sistema es invariante | 1Yx ke Tn-k la convolucién de x, y h, y se designa por
temporal se llega a k=—c 3

ey eind = Sxon,

k=—o00
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Convolucion. Propiedades

Conmutativa. |a(n) *z(n) = z(n) * h(n)

— W[n] > hyln] — = — hyln] — hyln] —

Asociativa. | *[hin)*z(n)] = [ha(n) * hi(n)] * z(n)

[n]

x[n] Il ylnl  x[n] o] y[n] x[n] il

Distributiva. [z(n)x[hin)+ha(n)] = z(n)xhi(n)+a(n)«hy(n)]

x[n] yln]  x[n] AR yln]
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Convolucion. Ejemplos graficos
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Estabilidad. Causalidad.

Una vez vista la forma de obtener las salidas de un sistema discreto es necesario
definir el concepto de estabilidad BIBO; un sistema digital es estable BIBO si, ante
cualquier entrada acotada, la salida del sistema permanece acotada.

Se puede demostrar que la definicion anterior se transforma en la siguiente
condicion matemadtica | §oo
Zk:—oo |h(k)‘ < o0

Si nos fijamos en la respuesta impulsional del sistema discreto aparece lo que se
conoce como sistema F.LR (Finite Impulse Response) e LLR (Infinite Impulse
Response). Evidentemente (;lo ves?) los sistemas FIR siempre son estables.

Otra definicion importante es la de causalidad; un sistema discreto es causal cuando
la salida en cualquier instante no depende de valores futuros de entradas o salidas.

Es inmediato comprobar que un

: ) h(n) =0, Yn <0
sistema es causal si se cumple que
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Correlacion. Autocorrelacion.

Existen situaciones en las que estamos interesados en determinar como va cambiando
una sefial a lo largo del tiempo; nos preguntamos si existe cierto parecido en la forma de
onda x(n) si consideramos diferentes intervalos temporales. Esta informacion es muy
util cuando se modelizan sistemas y existen periodicidades

Las operaciones de procesado digital que nos proporcionan esa informacion son la
autocorrelacion; cuando quiero determinar parecido dentro de una misma sefial x(n); y
la correlacién cruzada cuando quiero determinar parecido entre formas de onda
diferentes.

Se pueden distinguir entonces dos operaciones; la autocorrelacion cuando se utiliza
una sefial y la correlacion cruzada cuando se utilizan dos secuencias discretas.

Se define la autocorrelacion de una sefial discreta x(n) a la secuencia definida por la

siguiente expresion, ;) Sv 0 1o o) :> La energia de la

n=—n sefial se corresponde
conr_ (0
0
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Correlacion cruzada.

Se define la correlacion cruzada entre
dos seiiales x(n) e y(n) como

Q

)= (k) 3(k=1)1=0.51.22...

k=—00

Si se hace un cambio de indices en la
expresion anterior es inmediato llegar a
la siguiente igualdad.

oo

(D= Y x{n+1) y{n) 1=0.21.22....

n=—00

Ademds se comprueban las siguientes
igualdades

roy(l) = (1) * y(=1) = ry(=1)
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Problema clasico--Radar y Sonar.
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