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TRATAMIENTO	DE	SEÑALES:	PRIMER	PARCIAL	
 
La	puntuación	total	del	examen	es	de	30	puntos	divididos	en:	

Problema	1:	10	puntos.	Todas	las	cuestiones	tienen	el	mismo	peso.	

Problema	2:	10	puntos.	

Problema	3:	10	puntos.	

El	tiempo	estimado	para	resolver	el	examen	es	de	dos	horas.	

	
	

PROBLEMA	1	(10	puntos,	40	minutos)	
	

1. Un	 sistema	 LTI	 tiene	 la	 siguiente	 respuesta	 impulsional:	 ℎ $ = &'() $ .	Calcula	 la	

respuesta	+ $ 	si	la	entrada	es:	, $ = &'-() $ − / $ .	

2. Para	las	siguientes	señales	se	pide:	

a. Dibuja	la	señal	y	calcula	su	energía:	, $ = &'0 ( ,	con	1 > 0.		

b. Dibuja	la	señal	y	calcula	su	potencia	media:	, 4 = 5	

3. Se	dispone	del	sistema	cuya	implementación	en	forma	directa	II	es	la	de	la	figura.	Filtra	la	

siguiente	señal	de	entrada	mediante	dicho	sistema:	, 4 = 2, 1, 0, 2 			(toma	+ −1 = 0).	
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PROBLEMA	2	(10	puntos,	40	minutos)	
 
Sea	 el	 sistema	 descrito	 por	 la	 siguiente	 ecuación	 en	 diferencias	 para	 el	 que	 se	 consideran	

condiciones	iniciales	nulas:	

+ 4 − 1-+[4 − 2] = , 4 ,		con	α	constante	y	real	

Se	pide:	

a. Indicar	tipo	de	sistema	y	orden.	(1	p)		

b. Representar	la	implementación	del	sistema	mediante	un	diagrama	de	bloques.	(1	p)		

c. Filtrar	la	señal	, 4 = −1, 2, 1, 0, 3, −1 	(3	p)		

d. Calcular	la	respuesta	impulsional	del	sistema.	(3	p)		

e. Determinar	si	el	sistema	es	causal	y	obtener	la	condición	que	debe	cumplir	α	para	que	el	

sistema	sea	estable.	(2	p)		

PROBLEMA	3	(10	puntos,	40	minutos)	
	
									Sea	el	sistema	de	la	figura:	

Con:		
S1,						+8 $ = , > + 2 @>(

'A 									
S2,						+- $ = , > − 1 @>(

'A 	
	
	

	

	

Se	pide:		

a. Estudiar	la	linealidad	e	invarianza	de	S1	y	S2.	(1	p)		

b. Calcular	y	dibujar	la	respuesta	impulsional	de	S1,	S2	y	del	sistema	completo	S.	(2	p)		

c. Estudiar	la	causalidad	y	estabilidad	del	S1,	S2	y	S	a	partir	de	su	respuesta	impulsional.	(1	p)	

d. Calcular	la	salida	para	una	entrada	,($) = D
E .	Nota:	 D

F ∗ D
F = H (

I
.			(2	p)	

Los	sistemas	S1	y	S2	se	conectan	ahora	en	serie.	Se	pide:		

e. Calcular	la	respuesta	impulsional	del	sistema	resultante,	empezar	calculando	) $ ∗ )($).																																																							

(2	p)	

f. Determinar	si	el	sistema	es	causal	y	estable.	(1	p)	

g. Calcular	y	dibujar	la	salida	del	sistema	para	una	entrada	, $ = / $ − 1 − / $ − 4 		(1	p)	
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SEINALEEN	PROZESATZEA:	LEHEN	PARTZIALA	
 
Azterketak	3	ariketa	ditu.	Ariketa	bakoitzak	10	puntu	balio	ditu,	eta	1.	ariketako	galdera	guztiek	pisu	

berdina	dute.	Bi	ordu	dituzue.	

	
	

1. ARIKETA	(10	puntu,	40	minutu)	

	
1. Izan	bedi	ondoko	pultsu-erantzuna	duen	LTI	sistema:	ℎ $ = &'() $ .	Kalkulatu	erentzuna	+ $ 	

sarrera	hau	denean:	, $ = &'-() $ − / $ .	

2. Hurrengo	seinaleetarako	honakoak	erantzun:	

a. Irudikatu	seinalea,	eta	ondoren	kalkulatu	bere	energia:	, $ = &'0 ( ,	con	1 > 0.		

b. Irudikatu	seinalea,	eta	ondoren	kalkulatu	bere	potentzia:	, 4 = 5	

3. Sistema	 baten	 II.	 forma	 zuzeneko	 inplementazioa	 irudian	 adierazitakoa	 da.	 Iragazi	 hurrengo	

seinalea	sistema	hori	erabilita:	, 4 = 2, 1, 0, 2 			(hartu	+ −1 = 0).	
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2.	ARIKETA	(10	puntu,	40	minutu)	
 
Izan	bedi	hurrengo	diferentzia	ekuazioa	duen	sistema,	zeinek	hasierako	baldintzak	nuluak	dituen:	

+ 4 − 1-+[4 − 2] = , 4 ,		non	α	konstante	erreala	den	

Honakoak	eskatzen	dira:	

a. Sistemaren	mota	eta	maila.	(1	p)		

b. Irudikatu	sistemaren	inplementazioa	bloke-diagrama	baten	bidez.	(1	p)		

c. Iragazi	hurrengo	seinalea	, 4 = −1, 2, 1, 0, 3, −1 	(3	p)		

d. Kalkulatu	sistemaren	pultsu-erantzuna.	(3	p)		

e. Aztertu	sistema	kausala	den,	eta	 lortu	α	 konstanteak	bete	behar	duen	baldintza	sistema	

egonkorra	izan	dadin.	(2	p)		

3.	ARIKETA	(10	puntu,	40	minutu)	
	
									Izan	bedi	irudiko	sistema:	

Non:		
S1,						+8 $ = , > + 2 @>(

'A 									
S2,						+- $ = , > − 1 @>(

'A 	
	
	

	

	

Honakoak	eskatzen	dira:		

a. Aztertu	S1	eta	S2	sistemak	linealak	edota	denboran	aldakorrak	diren.	(1	p)		

b. Kalkulatu	eta	irudikatu	S1,	S2	eta	S	sistema	osoaren	pultsu-erantzunak.	(2	p)		

c. Aztertu	S1,	S2	eta	S	kausalak	edota	egonkorrak	diren	pultsu-erantzunak	erabiliz.	(1	p)	

d. Kalkulatu	irteera,	sarrera	hau	bada:	,($) = D
E .	Oharra:	 D

F ∗ D
F = H (

I
.			(2	p)	

Orain	S1	eta	S2	sistemak	seriean	konektatzen	dira.	Honakoak	eskatzen	dira:		

e. Sistema	osoaren	pultsu-erantzuna.	(Hasi	) $ ∗ )($)	kalkulatuz).	(2	p)	

f. Aztertu	sistema	kausala	edota	egonkorra	den.	(1	p)	

g. Kalkulatu	eta	irudikatu	irteera,	sarrera	hau	denean:	, $ = / $ − 1 − / $ − 4 .	(1	p)	
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SIGNAL	PROCESSING:	FIRST	MID-TERM	
 
The	exam	scores	a	total	of	30	points	divided	as	follows:	

Problem	1:	10	points.	All	questions	have	equal	weight.	

Problem	2:	10	points.	

Problem	3:	10	points.	

The	estimated	time	to	complete	the	exam	is	2	hours.	

	
	

PROBLEM	1	(10	points,	40	minutes)	
	

1. A	LTI	system	has	the	following	impulse-response:	ℎ $ = &'() $ .	Compute	the	response	

+ $ 	if	the	input	signal	is:	, $ = &'-() $ − / $ .	

2. For	the	following	signals:	

a. Sketch	the	signal,	then	compute	its	energy:	, $ = &'0 ( ,	con	1 > 0.		

b. Sketch	the	signal,	then	compute	its	power:	, 4 = 5	

3. The	figure	shows	the	implementation	of	a	system	in	direct	form	II.	Filter	the	following	signal	

using	the	system:	, 4 = 2, 1, 0, 2 			(take	+ −1 = 0).	
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PROBLEM	2	(10	points,	40	minutes)	
 
Consider	the	system	described	by	the	following	difference	equation,	in	which	the	initial	conditions	

are	zero:	

+ 4 − 1-+[4 − 2] = , 4 ,	where	α	is	a	real	constant	

Answer	the	following	questions:	

a. Type	and	order	of	the	system.	(1	p)		

b. Sketch	the	implementation	of	the	system	using	a	block	diagram.	(1	p)		

c. Filter	the	following	signal	, 4 = −1, 2, 1, 0, 3, −1 	(3	p)		

d. Compute	the	impulse-response	of	the	system.	(3	p)		

e. Determine	whether	the	system	is	causal	and	obtain	the	condition	in	α	for	the	system	to	be	

stable.		(2	p)			

PROBLEM	3	(10	points,	40	minutes)	
	
									Consider	the	following	system:	

Where:		
S1,						+8 $ = , > + 2 @>(

'A 									
S2,						+- $ = , > − 1 @>(

'A 	
	
	

	

	

Answer	the	following	questions:		

a. Study	the	linearity	and	time-invariance	of	S1	and	S2.	(1	p)		

b. Compute	and	sketch	the	impulse-response	of	S1,	S2	and	the	complete	system	S.	(2	p)		

c. Study	the	causality	and	stability	of	S1,	S2	and	S	using	their	impulse-responses.	(1	p)	

d. Compute	the	output	if	the	input	is	,($) = D
E .	Note:	 D

F ∗ D
F = H (

I
.			(2	p)	

Systems	S1	and	S2	are	now	connected	in	series.	Answer	the	following	questions:		

e. Compute	the	impulse-response	of	the	resulting	system,	start	by		computing	) $ ∗ )($).																																																							

(2	p)	

f. Determine	whether	the	system	is	causal	and/or	stable.	(1	p)	

g. Compute	and	sketch	the	output	for	the	following	input:	, $ = / $ − 1 − / $ − 4 .	(1	p)	
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TRATAMIENTO DE SEÑALES 
Convocatoria ordinaria. Primer parcial 

 
La puntuación total del examen es de 30 puntos divididos en: 

Problema 1: 10 puntos. Todas las cuestiones tienen el mismo peso. 

Problema 2: 10 puntos. 

Problema 3: 10 puntos. 

El tiempo estimado para resolver el examen es de dos horas. 

	
 

PROBLEMA	1	(10	puntos,	30	minutos)	
 

1. Sea la señal   de la figura. Se pide: 
 
 
 
 
 

 
a. Expresión analítica de x t  en función del pulso rectangular ∏ . 

b. Se sabe que dicha señal es la entrada de un sistema LTI cuya respuesta impulsional 

es  h t ∏ .  Obtener  la  expresión  analítica  de  la  respuesta  y t   y 

representarla gráficamente. NOTA:	⋀ ∏ ∗ ∏  

 

2. Analizar si los siguientes sistemas son causales y/o estables: 

a. Sistema con la siguiente relación entrada‐salida 

2 1  

b. Sistema LTI con la siguiente respuesta impulsional 

3 ∙ Λ
2

1  

 

 

3.  

8 6 2 4

1 

-1 
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4. Sea  un  sistema  LTI  discreto  tipo  FIR  del  que  se  conoce  que  para  una  entrada 

1, 3, 5 ,  la  respuesta  del  sistema  es  0, 0, 0, 2, 6, 10 .  Sea  ahora  la  secuencia 

0, 1, 3, 4, 3, 5 . Se pide: 

 
a. Respuesta impulsional del sistema 

b. Expresar   en función de  . 

c. Obtener la respuesta del sistema ante la entrada  . 

 
PROBLEMA	2	(10	puntos,	30	minutos)	
 

a) Determina si  las  siguientes señales son periódicas, y en caso de serlo calcula el periodo 

fundamental:                             (5 ptos.)  

 5 cos √3	  

 3 sin 	 5cos 	  

 cos sin 5  

 cos 	  

 sin 	 3 cos 	 	  

b) Demostrar que para una señal continua periódica de periodo fundamental  , la potencia 

media puede expresarse como:  | |                    (3 ptos.)  

c) Usa el resultado anterior para calcular la potencia media de:   5 cos √3	  

(2 ptos.)   

 

PROBLEMA	3	(10	puntos,	30	minutos)	
	
  Se trata de analizar el siguiente esquema presentado en la forma directa II: 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
Siendo D, un elemento retardador de 1 muestra. 

D 

 
x[n] y[n]



-k/2 -k/4
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a) Encontrar  la  ecuación  en  diferencias  que  relaciona  y[n]  con  x[n].  Indicar  tipo  y  orden  del 

sistema.                     (3 ptos.) 

b) Calcular la respuesta impulsional del sistema, h[n].         (3 ptos.) 

c) ¿Qué condición ha de satisfacer k para que el sistema sea estable?      (2 ptos.) 

d) Filtrar la señal x[n]={‐1,2,1,3} con k=1 para obtener y[n].         (2 ptos.) 
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SEINALEEN PROZESATZEA 
Ohiko deialdia. Lehen partziala 

 
Azterketak 3 ariketa ditu. Ariketa bakoitzak 10 puntu balio ditu, eta 1. ariketako galdera guztiek pisu 

berdina dute. Bi ordu dituzue. 

	
 

1. ARIKETA	(10	puntu,	30	minutu)	

1. Izan bedi irudiko   seinalea. Honakoak eskatzen dira: 
 
 
 
 
 

 
a. x t  seinalearen adierazpen analitikoa ∏  pultsu laukizuzenaren menpe 

b. Aurreko seinalea h t ∏  pultsu‐erantzuna duen LTI sistema baten sarrera‐

seinalea da. Lortu y t  irteera‐seinalearen adierazpide analitikoa eta irudikatu.  

Oharra:			⋀ ∏ ∗ ∏  

2. Aztertu honako sistemak kausalak edota egonkorrak diren: 

a. Honako sarrera‐irteera erlazioa duen sistema: 

2 1  

b. Honako pultsu erantzuna duen LTI sistema: 

3 ∙ Λ
2

1  

3. Izan bedi LTI  sistema diskretua FIR motakoa,  1, 3, 5   sarrera‐seinaleari 

0, 0, 0, 2, 6, 10   erantzuna  ematen  duena.  Izan  bedi  baita  0, 1, 3, 4, 3, 5  

sekuentzia. Honakoak eskatzen dira: 
 

a. Sistemaren pultsu‐erantzuna. 

b. Adierazi   seinalea   seinalearen menpe. 

c. Lortu sistemaren erantzuna   seinaleari. 

 

8 6 2 4 

1 

-1 
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2.	ARIKETA	(10	puntu,	30	minutu)	
 

a) Adieraz ezazu ondoko seinaleak periodikoak diren, eta periodikoak direnean kalkula ezazu 

oinarrizko periodoa:                    (5 puntu) 

 5 cos √3	  

 3 sin 	 5cos 	  

 cos sin 5  

 cos 	  

 sin 	 3 cos 	 	  

b) Froga ezazu    periododun seinale jarraitu periodiko baten batezbesteko potentzia honela 

adieraz daitekeela:  | |               (3 puntu) 

c) Aurreko emaitza erabiliz ondoko seinalearen batezbesteko potentzia kalkulatu:        

	 5 cos √3	                    (2 puntu) 

 

3.	ARIKETA	(10	puntu,	30	minutu)	
	
 Izan bedi irudiko sistema II. era zuzeneko egituran, non D lagin bateko atzeragailua den. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
a) Lortu sistemaren diferentzia ekuazioa, y[n] eta x[n] seinaleak erlazionatzen dituena. Adierazi 

sistemaren mota eta maila.               (3 puntu) 

b) Lortu sistemaren pultsu‐erantzuna, h[n].             (3 puntu) 

c) Zer bete behar du   aldagaiak sistema egonkorra izateko?        (2 puntu) 

d) Iragazi x[n]={‐1,2,1,3} seinalea  =1 hartuz eta lortu y[n].        (2 puntu) 

D 

 
x[n] y[n]



- /2 - /4
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SIGNAL PROCESSING: Final exam 
First mid-term 

 
The estimated time to solve the exam are 1.5 hours. 
The 3 short questions in problem 1 have all the same value. 
	

 

PROBLEM	1	(10	points,	30	minutes)	
 
  

1. Consider    the signal of the figure. 
 
 
 
 
 

 
a. Analytic expression of   in terms of the rectangular pulse, ∏ . 

b. We  know    is  the  input  signal  to  an  LTI  system  with  impulse  response               

∏ . Obtain  the analytic expression  for the output   and sketch  it 

graphically. NOTE:	⋀ ∏ ∗ ∏  

 

2. Analyse whether the following systems are causal and/or stable: 

a. A system with the following input‐output relation: 

2 1  

b. An LTI system with the following impulse response: 

3 ∙ Λ
2

1  

 

3. Consider  an  LTI  FIR  system,  we  know  that  for  input  1, 3, 5 ,  the  output  is            

0, 0, 0, 2, 6, 10 . Consider now  0, 1, 3, 4, 3, 5 .  

 
a. The system’s impulse response. 

b. Express   in terms of  . 

c. Obtain the output for input  . 

86 2 4

1 

-1 
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PROBLEM	2	(10	points,	30	minutes)	
 

a) Determine which of the following signals are periodic, and if so compute their fundamental 

period:                            (5 points)   

 5 cos √3	  

 3 sin 	 5cos 	  

 cos sin 5  

 cos 	  

 sin 	 3 cos 	 	  

b) Prove that for a continuous periodic signal of fundamental period  , the average power 

can be expressed in the following way:  | |         (3 points) 

c) Use  the previous  result  to compute  the average power of:    5 cos √3	 									            

(2 points)   

 

 

PROBLEM	3	(10	points,	30	minutes)	
	
We will analyse the system of the figure which is in a direct form II implementation: 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
Where D is a one sample delay unit. 
 
a) Find the difference‐equation that relates y[n] with x[n]. What are the type and order of the 

system?                    (3 points) 

b) Compute the impulse response of the system, h[n].         (3 points) 

c) What condition must k meet for the system to be stable?         (2 points) 

d) Filter the signal x[n]={‐1,2,1,3} with k=1 to obtain y[n].          (2 points) 

 

D 

 
x[n] y[n]



-k/2 -k/4
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TRATAMIENTO DE SEÑALES: Convocatoria ordinaria 
Segundo Parcial 

 
El	tiempo	estimado	para	resolver	el	examen	es	de	una	hora	y	30	minutos.	
Las	3	cuestiones	del	problema	1	tienen	el	mismo	valor.	

 
PROBLEMA 1 (10 puntos, 30 minutos) 
 

1. La	señal	x t 5 cos 2 400 8 cos 2 600 	se	ha	muestreado	con	fs	=	1000	Hz	

y	después	de	realizar	una	conversión	digital‐analógica	ideal	se	ha	obtenido	la	señal	

y t cos 2 400 .	Obtener	el	valor	de	 	de	forma	razonada	si:		

a. En	el	muestreo	se	ha	utilizado	un	filtro	antialiasing.	

b. En	el	muestreo	no	se	ha	utilizado	filtro	antialiasing.	

	

2. Sea	la	señal	x(t)	cuyo	espectro	es:	

	
	
	
	
	
Se	desea	muestrear	 la	señal	x(t)	preservando	su	contenido	espectral	en	 la	banda	

±5kHz.	No	se	dispone	de	filtro	antialiasing.	Se	pide:	

a. Obtener	la	frecuencia	de	muestreo	mínima	necesaria.		

b. Para	 la	 frecuencia	de	muestreo	del	 apartado	anterior,	dibujar	el	 espectro	

X(Ω)	 de	 la	 secuencia	 obtenida	 entre	 –π	 y	 π,	 anotando	 los	 valores	 de	

frecuencia	y	amplitud	significativos.	

	

3. La	 señal	 x t 2 cos 2 30 	 se	 muestrea	 con	 fs	 =	 120	 Hz.	 La	 secuencia	 x[n]	

resultante	se	filtra	con	un	sistema	LTI	promediador	cuya	ecuación	en	diferencias	es	

y ∑ .	Calcular,	trabajando	en	el	dominio	de	la	frecuencia,	la	salida	

del	sistema	y[n].	

	

	

	

	

	

1	
X(f	)	

10	‐10	 f	(kHz)	
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PROBLEMA 2 (10 puntos, 30 minutos) 
 

Sea	el	sistema	de	la	figura	formado	por	la	conexión	serie	de	dos	subsistemas:	

	

 

 

Se conoce la respuesta frecuencial del sistema completo: 

Ω
1 	∙	

1
1 	∙	

 

	

a) Calcula	 el	 valor	 de	 A	 sabiendo	 que	 si	 la	 entrada	 es	 x[n]=1,	 la	 salida	 del	 sistema	 es	

y[n]=12.	 	 	 	 	 	 	 	 	 							(2	puntos)	

b) La	ecuación	en	diferencias	del	Sistema	1	es:	

1
3

1 	

Calcula	

1. La	respuesta	impulsional	del	segundo	sistema	 .	 	 							(2	puntos)	

2. La	ecuación	en	diferencias	del	segundo	sistema,	e	indica	justificadamente	el	tipo	

y	orden	del	sistema.		 	 	 		 	 		 							(2	puntos)	

c) Calcula	la	salida	del	sistema	completo	si	la	entrada	al	sistema	es:		 							(4	puntos)	

4 5 cos 10 cos 	

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

Sistema 1 Sistema 2 
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PROBLEMA 3 (10 puntos, 30 minutos) 
	

Se	dispone	de	un	filtro	como	el	de	la	figura:	

	

	

	

	

	

a) Indicar	justificadamente	el	tipo	de	filtro,	y	si	la	la	respuesta	impulsional	del	filtro,	 ,	

es	real	o	compleja.		 	 	 	 	 	 	 								(1	punto)	

b) Sabemos	que	cuando	la	entrada	el	filtro	es	una	señal	periódica	real,	 ,	la	salida	es	de	

la	forma	indicada	(a	la	salida	solo	tenemos	2	armónicos):	

cos 	 						⇒ 					 cos 		

Calcula	el	máximo	valor	de	 	para	que	dicha	relación	se	cumpla.																			(2	puntos)	

	

Considera	la	señal	periódica,	 ,	mostrada	en	la	figura:	

	

	

	

	

	

	

	

Se	pide:	

	

c) Calcular	los	coeficientes	en	desarrollo	en	serie	de	Fourier	de	 .		

Nota:				Λ ∙ ∏ ∗ ∏ 			 	 	 	 	 							(2	puntos)	

d) Obtener	y	representa	el	espectro	de	la	señal	periódica	 .		 	 							(2	puntos)	

e) La	 señal	 	 es	 ahora	 la	 entrada	 al	 filtro	 del	 apartado	 a,	 con	 la	 	 calculada	 en	 b.	

Calcular	la	salida	 	en	forma	de	suma	de	cosenos.			 	 		 							(3	puntos)	

 

	 

... ... 

  

1 

| | 

 

1 

 

	

∠  
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SEINALEEN PROZESATZEA: Ohiko deialdia 
Bigarren partziala 

 
Azterketak	3	ariketa	ditu.	Ariketa	bakoitzak	10	puntu	balio	ditu,	eta	1.	ariketako	galdera	
guztiek	pisu	berdina	dute.	Ordu	eta	erdi	duzue.	

 
1. ARIKETA (10 puntu, 30 minutu) 
 

1. Izan	bedi	 x t 5 cos 2 400 8 cos 2 600 	 seinalea,	 fs	 =	 1000	Hz	 laginketa‐	

maiztasunarekin	 lagindua,	 eta	 digital‐analogiko	 bihurketa	 egin	 ondoren	 y t

cos 2 400 	seinalea	sortzen	duena.	Lortu	 	eta	arrazoitu	hurrengo	kasuetan:		

a. Laginketarako	antialiasing	iragazkia	erabiltzen	bada.	

b. Laginketarako	antialiasing	iragazkia	erabiltzen	ez	bada.	

	

2. Izan	bedi	irudiko	espektroa	duen	x(t)	seinalea:	

	
	
	
	
	
x(t)	 lagindu	 nahi	 dugu	 baina	 ±5kHz	 bandako	 maiztasun‐osagaiak	 mantenduz.	

Antialiasing	iragazkirik	ez	da	erabiltzen.	Honakoei	erantzun:	

a. Lortu	erabili	behar	den	laginketa‐maiztasun	txikiena.		

b. Aurreko	 laginketa‐maiztasuna	 erabiliz	 lortutako	 seinale	 digitalaren	

espektro,	 X(Ω),	 irudikatu	 (–π,	 π)	 tartean,	 eta	 adierazi	 maiztasun	 eta	

anplitude	balio	esanguratsuak.	

	

3. Izan	 bedi	 x t 2 cos 2 30 	 seinalea,	 fs	 =	 120	 Hz	 laginketa‐maiztasunarekin	

lagindu	 dena.	 Lortutako	 x[n]	 sekuentzia,	 y ∑ 		diferentzia	

ekuazioa	duen	batezbestekoa	egiteko	LTI	sistema	bat	erabiliz	iragazi	da.	Kalkulatu	

y[n]	irteera‐sekuentzia	maiztasunaren	eremuan	lan	eginez.		

	

	

	

	

	

1	
X(f	)	

10	‐10	 f	(kHz)	
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2. ARIKETA (10 puntu, 30 minutu) 
 

Izan	bedi	irudiko	sistema,	bi	azpisistema	serie	konektatuz	lortu	dena:	

	

 

 

Sistema osoaren maiztasun-erantzuna hau da: 

Ω
1 	∙	

1
1 	∙	

 

	

a) Kalkulatu	A,	jakinda	sarrera	x[n]=1	denean	irteera	y[n]=12	dela.		 									(2	puntu)	

b) 1	sistemaren	diferentzia‐ekuazioa	hau	da:	

1
3

1 	

Kalkulatu:	

1. Bigarren	sistemaren	pultsu‐erantzuna,	 .	 	 							 									(2	puntu)	

2. Bigarren	 sistemaren	diferentzia‐ekuazioa,	 adierazi	modu	arrazoituan	 sistema	

mota	eta	sistemaren	maila	zein	diren.		 	 	 		 									(2	puntu)	

c) Kalkulatu	sistema	osoaren	irteera,	y[n],	sarrera	seinalea	hau	denean:		 									(4	puntu)	

4 5 cos 10 cos 	

 
 
3. ARIKETA  (10 puntu, 30 minutu) 
	

Honako	maiztasun‐erantzuna	duen	sistema	dugu:	

	

	

	

	

	

a) Adierazi	 eta	 arrazoitu,	 zer	 iragazki	mota	den	 eta	pultsu‐erantzuna,	 ,	 erreala	 edo	

konplexua	den.										 	 	 	 	 	 	 									(1	puntu)	

	

  
  

1. sistema 2. sistema 

| | 

 

1 

 

	

∠  
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b) Iragazkiaren	sarrera	 	 seinale	periodiko	erreala	denean,	 irteera	seinaleak	honako	

itxura	hartzen	du	(bi	harmoniko	ditu	soilik):	

cos 	 						⇒ 					 cos 		

Kalkulatu	 	balio	maximoa	adierazitako	baldintza	bete	dadin.																																(2	puntu)	

	

	

Demagun	irudiko,	 ,	seinale	periodikoa	dugula:	

	

	

	

	

	

	

	

Hurrengo	galderei	erantzun:	

	

c) Kalkulatu	 	seinalearen	Fourier	serie	garapeneko	koefizienteak.		

Oharra:				Λ ∙ ∏ ∗ ∏ 			 	 	 	 								(2	puntu)	

d) Lortu	eta	irudikatu	 	seinale	periodikoaren	espektroa.		 	 									(2	puntu)	

e) 	 seinalea	 a	 ataleko	 iragazkiaren	 sarrera‐seinalea	 da,	 iragazkiak	 b	 atalean	

kalkulatutako	 	duela.	Kalkulatu	 	irteera	kosinuen	batura	gisa.	 									(3	puntu)	

 

	 

... ... 

  

1 
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SIGNAL PROCESSING: Final exam 
Second mid-term 

 
The	estimated	time	to	solve	the	exam	are	three	hours.	
The	3	short	questions	in	problem	1	have	all	the	same	value.	

 
PROBLEM 1 (10 points, 30 minutes) 
 

1. The	 signal	 x t 5 cos 2 400 8 cos 2 600 	 has	 been	 sampled	 with																										

fs	 =	 1000Hz,	 and	 after	 its	 digital	 to	 analog	 conversion	 the	 resulting	 signal	 is																		

y t cos 2 400 .	Obtain	 	in	a	justified	way	in	the	following	cases:		

a. In	the	sampling	process	an	antialiasing	filter	was	used.	

b. In	the	sampling	process	no	antialiasing	filter	was	used.	

	

2. Consider	the	signal	x(t)	with	the	following	spectrum:	

	
	
	
	
	
We	would	like	to	sample	x(t)	but	preserving	its	spectral	content	in	the	±5kHz	band.	

We	do	not	have	an	antialiasing	filter.	Answer	the	following:	

a. Obtain	the	minimum	sampling	frequency	needed.		

b. Sketch	 the	 spectrum	X(Ω)	 of	 the	 resulting	 digital	 signal	 in	 (–π,	 π)	 range,	

indicating	the	significant	frequency	and	amplitude	values.	

	

3. The	signal	x t 2 cos 2 30 	is	sampled	with	fs	=	120Hz	sampling	frequency.	The	

resulting	signal	x[n]	is	filtered	using	an	LTI	average	with	the	following	difference	

equation	 y ∑ .	Compute	 the	 output	 signal	 y[n]	 working	 in	 the	

frequency	domain.		

	

	

	

	

	

1	
X(f	)	

10	‐10	 f	(kHz)	
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PROBLEM 2 (10 points, 30 minutes) 
 

Consider	the	system	of	the	figure	composed	of	two	systems	connected	in	series:	

	

 

 

The frequency response of the complete system is: 

Ω
1 	∙	

1
1 	∙	

 

	

a) Compute	A	knowing	that	if	the	input	is	x[n]=1,	the	output	is	y[n]=12.	 									(2	points)	

b) The	difference	equation	of	Sytem	1	is:	

1
3

1 	

Compute:	

1. The	impulse‐response	of	the	second	system,	 .	 	 									(2	points)	

2. The	difference‐equation	of	the	second	system,	indicating	its	type	and	order	in	a	

reasoned	way.		 	 	 		 	 		 							 									(2	points)	

c) Compute	the	output	of	the	complete	system	if	the	input	is:		 								 									(4	points)	

4 5 cos 10 cos 	

 
PROBLEM 3 (10 points, 30 minutes) 
	

Consider	the	following	filter:	

	

	

	

	

	

a) Indicate	in	a	reasoned	way	the	type	of	filter	and	whether	the	filter’s	impulse‐response,	

,	is	real	or	complex.		 	 	 	 	 	 	 											(1	point)	

b) We	know	that	when	the	input	signal	to	the	filter	is	a	real	periodic	signal,	 ,	its	output	

has	the	following	form	(it	has	only	2	harmonics):	

  
  

System 1 System 2 

| | 

 

1 

 

	

∠  
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cos 	 						⇒ 					 cos 		

Compute	the	maximum	value	of	 	for	that	relation	to	hold.																			 									(2	points)	

	

Consider	the	periodic	signal,	 ,	shown	in	the	figure:	

	

	

	

	

	

	

	

Answer	the	following:	

c) Compute	the	Fourier	series	coefficients	of	 .		

Note:				Λ ∙ ∏ ∗ ∏ 			 	 	 	 	 								(2	points)	

d) Obtain	and	sketch	the	spectrum	of	 .		 	 								 	 	 									(2	points)	

e) The	signal	 	is	now	the	input	to	the	filter	of	section	a,	with	the	 	computed	in	section	

b.	Compute	the	output	 	as	a	sum	of	cosines.			 	 		 	 									(3	points)	

 

	 

... ... 

  

1 
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TRATAMIENTO DE SEÑALES 
Convocatoria extraordinaria 

 
La puntuación total del examen es de 30 puntos divididos en: 

Problema 1: 10 puntos. Todas las cuestiones tienen el mismo peso. 

Problema 2: 10 puntos. 

Problema 3: 10 puntos. 

El tiempo estimado para resolver el examen es de dos horas. 

 
 

PROBLEMA 1 (10 puntos, 30 minutos) 
 

1. Obtener analíticamente y representar gráficamente la respuesta, 𝑦(𝑡), de un sistema de 

respuesta impulsional ℎ(𝑡) = Π(
𝑡−2

2
)  a la señal de entrada 𝑥(𝑡) = 𝑒−𝑡  𝑢(𝑡).  

2. Representar 𝑥[𝑛], sabiendo que es una señal periódica de pulsación fundamental Ω0 =
3𝜋

5
,  que satisface la siguiente expresión:  

𝑥[𝑛] = ∑ 𝑤[𝑛 − 𝑘𝑁0]

∞

𝑘=−∞

 

 
siendo N0 su periodo fundamental, y 𝑤[𝑛] la señal cuya Transformada de Fourier es de 

la forma  𝑊(Ω) =  
𝑠𝑒𝑛(3Ω 2⁄ )

𝑠𝑒𝑛(Ω 2⁄ )
.  

 
3. En el esquema de la figura se muestrea 𝑥𝑎(𝑡), sin filtro antialiasing, con 𝑓𝑠 = 2kHz para 

obtener 𝑥𝑑[𝑛]. Mediante un conversor digital analógico ideal trabajando con  𝑓𝑠1 = 4kHz 

se obtiene 𝑥𝑟(𝑡) a partir de 𝑥𝑑[𝑛]. 

 

 

 

 

 
Para 𝑥𝑎(𝑡) = 𝐴1 cos(2𝜋𝑓1𝑡) + 𝐴2 cos(2𝜋𝑓2𝑡), con 𝑓1 = 500Hz y 𝑓2 = 1500Hz se pide: 

a. Calcular xd[n]. 

b. Calcular xr(t). 

 
 

𝑥𝑎(𝑡) 
A/D D/A 

𝑥𝑑[𝑛] 𝑥𝑟(𝑡) 

𝑓𝑠 𝑓𝑠1  
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PROBLEMA 2 (10 puntos, 30 minutos) 
 

Sea la siguiente señal periódica:   

a. Representar la señal e identificar su periodo.          (1 pto) 

b. Calcular sus coeficientes del desarrollo en serie de Fourier.    (2 ptos) 

c. Obtener y representar gráficamente 𝑃(𝜔).     (2 ptos) 

d. Dada la señal 𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡)  ∙  𝑝(𝑡) y  siendo 𝑥(𝑡) = (
sin(

𝜔0 𝑡

3
)

𝜋 𝑡
)

2

 , calcular y representar 

gráficamente 𝑌(𝜔).        (5 ptos) 

Nota:   Λ (
𝜔

𝜔𝑐

) =
1

𝜔𝑐

∙ ∏(
𝜔

𝜔𝑐

) ∗ ∏(
𝜔

𝜔𝑐

) 

 
PROBLEMA 3 (10 puntos, 30 minutos) 
 

  En el esquema de la figura la señal de entrada es:  𝑥(𝑡) = ∑ ∏ (
𝑡−𝑘 𝑇0

𝑇0
2⁄

)∞
𝑘=−∞  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

a. Representar gráficamente x(t).            (0.5 pto) 

b. Calcular y representar gráficamente 𝑋(𝜔).         (2.5 ptos) 

c. Obtener 𝑥𝑓(𝑡) como suma de cosenos si fs=5/T0.        (1.5 ptos) 

d. Obtener la secuencia, 𝑥𝑓[𝑛], a la salida del conversor A/D y su espectro  𝑋𝑓 (Ω).  (2 ptos) 

e. Obtener la secuencia, 𝑣[𝑛], tras el modulador y su espectro V(Ω).      (1.5 ptos) 

f. Obtener la señal de salida 𝑦(𝑡) si el sistema 𝐻(Ω) es un filtro paso alto ideal de 

pulsación de corte Ωc=3π/5.              (2 ptos) 

0( ) ( )
k

p t t k T




 

fc = fs/2 

LPF ~ 
/

  
~ 

 

𝐴/𝐷 𝑦(𝑡) 

cos (
4𝜋

5
𝑛) 

× 𝐻(Ω) 𝐷/𝐴 

 fs 

  

 fs 
  

𝑥(𝑡) 𝑥𝑓(𝑡) 
𝑥𝑓[𝑛] 𝑣[𝑛] 𝑦[𝑛] 
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SEINALEEN PROZESATZEA  
Ezohiko deialdia 

 
Azterketak 3 ariketa ditu. Ariketa bakoitzak 10 puntu balio ditu, eta 1. ariketako galdera guztiek 
pisu berdina dute. Bi ordu dituzue. 

 
 

1. ARIKETA (10 puntu, 30 minutu) 
 

1. Lortu adierazpen analitikoa eta irudikatu  ℎ(𝑡) = Π (
𝑡−2

2
) pultsu erantzuna duen sistemak 

ematen duen irteera-seinalea, 𝑦(𝑡), honako sarrera-seinalearentzat: 𝑥(𝑡) = 𝑒−𝑡  𝑢(𝑡).  

 

2. Irudikatu 𝑥[𝑛] seinale periodikoa, jakinda oinarrizko pultsazioa Ω0 =
3𝜋

5
  duela eta 

honakoa betetzen duela:  

𝑥[𝑛] = ∑ 𝑤[𝑛 − 𝑘𝑁0]

∞

𝑘=−∞

 

 
non N0 bere oinarrizko periodoa den, eta 𝑤[𝑛] seinalearen Fourierren transformatua  

𝑊(Ω) =  
𝑠𝑒𝑛(3Ω 2⁄ )

𝑠𝑒𝑛(Ω 2⁄ )
. 

 
 

3. Irudiko 𝑥𝑎(𝑡) seinalea lagintzen da antialiasing iragazkirik gabe 𝑓𝑠 = 2kHz laginketa-

maiztasunarekin. Lortzen den 𝑥𝑑[𝑛] seinalea D/A bihurgailu ideal baten bidez bihurtzen 

da,  𝑓𝑠1 = 4kHz laginketa-maiztasunarekin, 𝑥𝑟(𝑡) izateko. 

 

 

 

 

 
Hartu  𝑥𝑎(𝑡) = 𝐴1 cos(2𝜋𝑓1𝑡) + 𝐴2 cos(2𝜋𝑓2𝑡), non 𝑓1 = 500Hz  eta 𝑓2 = 1500Hz   diren, 

eta honakoak egin: 

a. Kalkulatu xd[n]. 

b. Kalkulatu xr(t). 

 

 

 

 

 

𝑥𝑎(𝑡) 
A/D D/A 

𝑥𝑑[𝑛] 𝑥𝑟(𝑡) 

𝑓𝑠 𝑓𝑠1  
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2. ARIKETA (10 puntu, 30 minutu) 

Izan bedi honako seinale periodikoa:   

a. Irudikatu 𝑝(𝑡) seinalea eta identifikatu bere oinarrizko periodoa.     (1 p) 

b. Fourierren seriezko garapeneko koefizienteak kalkulatu.     (2 p) 

c. Lortu eta irudikatu 𝑝(𝑡) seinalearen Fourierren transformatua  𝑃(𝜔).  (2 p) 

d. Izan bedi 𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡)  ∙  𝑝(𝑡) non  𝑥(𝑡) = (
sin(

𝜔0 𝑡

3
)

𝜋 𝑡
)

2

 den. Kalkulatu eta irudikatu y(t) 

seinalearen Fourierren transformatua, 𝑌(𝜔).      (5 p) 

Oharra:   Λ (
𝜔

𝜔𝑐

) =
1

𝜔𝑐

∙ ∏ (
𝜔

𝜔𝑐

) ∗ ∏(
𝜔

𝜔𝑐

) 

 
 
3. ARIKETA  (10 puntu, 30 minutu) 
 

Izan bedi irudiko eskema, non sarrera-seinalea  𝑥(𝑡) = ∑ ∏ (
𝑡−𝑘 𝑇0

𝑇0
2⁄

)∞
𝑘=−∞  den. 

 
 
 
 
 
 
 
 

a. Irudikatu x(t) seinalea.                  (0.5 p) 

b. Kalkulatu eta irudikatu 𝑋(𝜔).                  (2.5 p) 

c. Adierazi 𝑥𝑓(𝑡) seinalea cosinuen batura bezala, fs=5/T0 hartuta.              (1.5 p) 

d. Lortu 𝑥𝑓[𝑛], A/D bihurgailuaren irteera-seinalea, eta bere espektroa  𝑋𝑓(Ω). (2 p) 

e. Lortu 𝑣[𝑛], modulatzailearen irteera, eta bere espektroa V().                           (1.5 p) 

f. Lortu irteera-seinalea, 𝑦(𝑡),  𝐻(Ω) goi-paseko iragazki ideala baldin bada mozketa-

maiztasuna c=3/5 duena.         (2 p) 

 

0( ) ( )
k

p t t k T




 

fc = fs/2 

LPF ~ 
/

  
~ 

 

𝐴/𝐷 𝑦(𝑡) 

cos (
4𝜋

5
𝑛) 

× 𝐻(Ω) 𝐷/𝐴 

 fs 

  

 fs 
  

𝑥(𝑡) 𝑥𝑓(𝑡) 
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SIGNAL PROCESSING 
Extraordinary exam 

 
The estimated time to solve the exam are 2 hours. 
The 3 short questions in problem 1 have all the same value. 
 

 

PROBLEM 1 (10 points, 30 minutes) 
 

1. Analytically obtain and graphically sketch the output-signal, 𝑦(𝑡), of an LTI system with 

impulse response ℎ(𝑡) = 𝛱 (
𝑡−2

2
) and input-signal 𝑥(𝑡) = 𝑒−𝑡  𝑢(𝑡).  

2. Sketch 𝑥[𝑛], knowing that it is a periodic signal with fundamental angular frequency               

Ω0 =
3𝜋

5
,  and the following expression:  

𝑥[𝑛] = ∑ 𝑤[𝑛 − 𝑘𝑁0]

∞

𝑘=−∞

 

 
where N0 is the fundamental period, and 𝑤[𝑛] a signal whose Fourier Transform is            

𝑊(Ω) =  
𝑠𝑒𝑛(3Ω 2⁄ )

𝑠𝑒𝑛(Ω 2⁄ )
.  

 
3. In the block diagram of the figure 𝑥𝑎(𝑡) is sampled without antialiasing filter and 

sampling frequency 𝑓𝑠 = 2𝑘𝐻𝑧,  to obtain the signal 𝑥𝑑[𝑛]. Using a digital to analog 

converter with 𝑓𝑠1 = 4𝑘𝐻𝑧 we obtain 𝑥𝑟(𝑡) from 𝑥𝑑[𝑛]. 

 

 

 

 

 
For  𝑥𝑎(𝑡) = 𝐴1 cos(2𝜋𝑓1𝑡) + 𝐴2 cos(2𝜋𝑓2𝑡), where 𝑓1 = 500𝐻𝑧 and 𝑓2 = 1500𝐻𝑧, 

answer the following questions: 

a. Compute xd[n]. 

b. Compute xr(t). 

 
 
 
 
 
 

𝑥𝑎(𝑡) 
A/D D/A 

𝑥𝑑[𝑛] 𝑥𝑟(𝑡) 

𝑓𝑠 𝑓𝑠1  



 

 

 - 2 - 

Telecommunications Engineering Degree 
2017-2018 

 
 
PROBLEM 2 (10 points, 30 minutes) 
 

Consider the following periodic signal:   

a. Sketch the signal and identify its period.         (1 point) 

b. Compute its Fourier series coefficients.      (2 points) 

c. Obtain and represent its Fourier transform, 𝑃(𝜔).    (2 points) 

d. Given the signal 𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡)  ∙  𝑝(𝑡) , where 𝑥(𝑡) = (
sin(

𝜔0 𝑡

3
)

𝜋 𝑡
)

2

 , compute and sketch its 

Fourier transform 𝑌(𝜔).       (5 points) 

Nota:   Λ (
𝜔

𝜔𝑐

) =
1

𝜔𝑐

∙ ∏(
𝜔

𝜔𝑐

) ∗ ∏(
𝜔

𝜔𝑐

) 

 
PROBLEM 3 (10 points, 30 minutes) 
 

The input signal to the system of the figure is:  𝑥(𝑡) = ∑ ∏ (
𝑡−𝑘 𝑇0

𝑇0
2⁄

)∞
𝑘=−∞  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

a. Graphically sketch x(t).       (0.5 points) 

b. Compute and graphically sketch X(𝜔), its Fourier transform.   (2.5 points) 

c. Obtain xf(t) as a sum of cosines if fs=5/T0.     (1.5 points) 

d. Obtain, xf[n], at the output of the AD converter, and its spectrum Xf(Ω).    (2 points) 

e. Obtain the sequence after the modulator, v[n] and its spectrum V(Ω). (1.5 points) 

f. Obtain the output signal y(t) if the system H(Ω) is an ideal high-pass filter with cutoff 

frequency Ωc=3π/5.           (2 points) 
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𝐴/𝐷 𝑦(𝑡) 

cos (
4𝜋

5
𝑛) 
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 fs 
  

𝑥(𝑡) 𝑥𝑓(𝑡) 𝑥𝑓[𝑛] 𝑣[𝑛] 𝑦[𝑛] 
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