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TEMA 4: TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

PROBLEMA 1

a) Determinar las DFTs de la longitud indicada de las siguientes secuencias:
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Las DFTs deberan calcularse en el orden indicado (es decir, primero X|[k], después
Xi[K], etc.), de manera que en cada calculo de DFT se aprovechen, si es posible, DFTs
calculadas con anterioridad, mediante aplicacion de las propiedades que correspondan.

b) Calcular de forma directa (sin utilizar DFT) la convolucion circular médulo 3 de las
secuencias xi[n] y xy[n] para n=2.

c) Repetir el apartado anterior utilizando convenientemente las DFTs de x[n] y xy[n]. El
valor obtenido en ambos casos debera ser el mismo.

PROBLEMA 2

Sean x[n] e y[n] la entrada y la salida de un filtro cuya respuesta al impulso es h[n].
Siendo x[n] y h[n] las secuencias de la figura 1, se pide:
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a) Calcular y[n] mediante convolucion.

b) Calcular y[n] mediante el uso de la DFT con la minima longitud posible.

c) A partir de la conexion de la figura 2, calcular z[n] mediante DFTs.

d) Considerando ahora las secuencias de la figura 3, calcular z'[n] directamente a partir
de z[n].

PROBLEMA 3

Considerar las secuencias:

X[n]:{l, n=0123 y h[n]:{l, n=01

0, Resto 0, Resto

a) Calcular las DFTs de longitud 4 de x[n] y h[n], con indicacién de los valores numéri-
cos de la parte real e imaginaria de cada valor de la DFT.

b) Calcular la salida de un filtro cuya respuesta al impulso sea h[n] y cuya entrada sea
X[n]. En primer lugar, obtener la salida por convolucion directa, y a continuaciéon por
producto de las DFTs de longitud 4 calculadas en el apartado a). Si se han realizado
bien los calculos, se observara que los resultados obtenidos mediante los dos méto-
dos no coinciden. ¢ Existe algun valor que debe coincidir?. Razonar la respuesta.

c) Calcular nuevamente la salida anterior, pero asumiendo que aplicamos el método
"ovelap-add”, tomando segmentos de longitud 2. Indicar los pasos a seguir y com-
probar que se llega al mismo resultado obtenido por convolucién directa.



PROBLEMA 4

Sea x[n] una secuencia de N muestras (0<n<N-1), cuya DFT de N puntos es X[k]. Cal-
cular en funcién de X[K]:

a) DFT de 2N puntos de yl[n]z{

x[n/2], npar

0, nimpar

0<n<2N-1

b) DFT de N puntos de y,[n]=x[N-n-1] 0<n<N-1

c) DFT de N puntos de y,[n]= x[n]cos( N

d) DFT de 2N puntos de vy, [n]z{

PROBLEMA 5

27K,

nj, 0<n<N-1

Sea x[n] una secuencia de duracion N. Dicha secuencia tiene una DFT que denotare-
mos como X[K]. A partir de dicha secuencia, se construyen las siguientes secuencias de

duracién 2N:

Responder a las siguientes cuestiones:

a) ¢Es posible
respuesta.
b) ¢ Es posible
respuesta.
c) ¢Es posible
respuesta.
d) ¢Es posible
respuesta.
e) ¢Es posible
respuesta.

f) ¢Es posible
respuesta.

obtener X,[k], a partir de X[K],
obtener X[k], a partir de Xj[K],
obtener X;[k], a partir de X[K],
obtener X[k], a partir de X;[K],
obtener Xs[k], a partir de X[K],

obtener X[k], a partir de X3[K],
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ninguna DFT?.
ninguna DFT?.
ninguna DFT?.
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ninguna DFT?.
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SOLUCIONES

Problema 1
Aparfado a)
X, [k]=3 dlalens
n=0
Por lo tanto:

X,[0]=1+3+3=7
Xf[1]=1+33'j2”f3 +3e/*? =1-6cosL=-2
x,pl-x; =2

Como x, es como x, rellenada con ceros, resulta que X, [k] corresponde
a un muestreo mas fino de la transformada de Fourier de x, . Por lo tanto:

Xplol=x,[o] x,[)=x,0} x,[4=x,[2]
Por tanto los Valores a calcular nuevos son:
Xy []=143¢72 1 3¢774716 =1- j3.3
X [B]=1+ 367722716 4 3¢752716 =
X, [5]=x;1]=1+ 733
Como xy; es un desplazamiento ciclico de x,, es decir:

X [”] =X [((” - 1))3]



resulta

=J2mk

X [k]:XI [k]e—J

Como xj, es un desplazamiento ciclico de x,,, es decir:

xpy [n]=x, [((n - 2)),]
resulta
Zjdiat
Xfy[k]:Xn[k}e y
Apartado b)

Xy [”} 1 3 3

X ["} 3 1 3

\‘ Xy [((—"))3] 3 3 1 : |

X [(7(2.—?))3] 7”3‘ | ".1 | 3 3;><71".F1><;3-i.~.3><3=15

Apartado ¢)

Usando DFTs tenemos:
X, [k] =X, [k] X [k] s X}’- [k]e-jzrr!c".‘a

El valor pedido es:

Jj2

- 2 2k
M2]=13" x, [kl s =15
k=0




Problema 2

a) Esinmediato obtener y[n] por convolucidn. El resultado es:
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b) El tamafio minimo de DFT es de N =3. Las DFT's de 3 puntos de x[n] e
h[n] valen:

ot

x[k]=1+2¢7%,  H[K]=1+4¢75"
por tanto:
Y[e]= x[k)- H[K]=1+6e73* +8e75%

obteniéndose el mismo resultado que en el apartado a) al tomar DFT inver-
sa.

c) Puesto que y[n] tiene duracién 3 y h[n] duracién 2, la convolucién tendra
duracién 4. Por tanto las DFT’s a calcular seran de tamafio minimo 4. Ope-
rando:

¥k]=1+6e % +8¢7 4

2r
ok

Hlk]=1+4e™

2z

2] = Ylk] H[K)=1+10e %% +32¢ 75 132e 7%

Obteniéndose
(1, n=0
10, n=1
z[n]=432, n=2
32, n=3
{ 0, resto




Sin usar y[n] lo que hay que hacer es DFT's de 4 puntos de x[n] y de
h[n] y calcular:

Z|k])= x[k]- H[k] H]K]

obteniéndose el mismo resultado.

d) En este apartado hay que darse cuenta de:
x’[n]z x[n]- el™ = x[n]-e’i%ﬂzn

w[n)=Hn]- ™ = H[n]- 5"

Por la misma razén que antes las DFT's a realizar son de tamafio 4. Por las
relaciones anteriores se cumple que:

X, (k)= x, [k -2)),]

H,[k]= H [((k-2)),]
por lo que:
z[k]= x [k} Hi[k] H K] = 2, [((c-2)).]

por lo que:

z’[n]: z[n]- ej%rzn = z[n]- éjm

1, n=0

-10, n=1
z[n]:< 32, n=2
-32, n=3

0, resto



Problema 3

a) Calculando la expresion siguiente rellenamos la siguiente tabla

b)

x[K]=3 x[n]exp(

, 3
_14277 knj= x[n](—j)b' k=0,.,3
n=0

n=0
X x[H] i
] 0 4 2
1 0 1
2 0 0
IR D S . D

Realizando la convolucion directa obtenemos:

Siendo nulos los valores no mostrados.

Calculando DFT ' {X[k]H[k]} se obtiene que y'[n]=2 n=0,...3. Dicho re-
sultado no coincide con la convolucidn directa debido a que el producto de
DFT’s implementa la convolucién circular, y dado que Ia duracion de la
convolucién directa (5) es mayor que el tamafio de las DFT's (4), no coin-

cide el resultado. Los valores que deben coincidir son los corres-pondientes
an=1,23.

Si cogemos ventanas de duracion 2, y la respuesta impulsional es de tamario
2, el tamafio minimo de DFT es 3. Dividiremos la sefial de entrada en dos
ventanas sin sclape:
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Laos valores en negrita son de los que se calculan las DFT's de 3 puntos.
También se calcula la DFT de 3 puntos de h[n]. Dichas DFT's de 3 pun-
tos, son todas las mismas y valen:
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Calculando la DFT ' {H[k]X[k]} se obtiene

B SO R R P A e e ]

s’ n ‘ 0 1 2
y[n] 1 2 1

B R e R

Realizando la suma de los distintos segmentos:

e o S
sl | 1 2 1 0 0 0 0 0
il | 0 0 1 2 1 0 0 0

TRl |0 0 0 0 0 0 0 0

Problema 4

a) Yl[k]= Z x[n/Z]e_jg_;"k=

n=par
N-1 it
=Y [k]=Y xml*™ =X[(k))y] O<k<2N-1
m=0
N1 127
b) L=y AN-n-1/"" =

haciendo el cambio m=N-n-1:

ZE x[mk—j%'(h’—m—l)k _
m=0

camy | N1 .2z ;27
=k [Z x[m]efv"’*] =/ X[(-k)N]  0<ks<N-1

m=0

o) 1l =2 Kl ko) X[ k) ]
N-1 2 2N-1 ‘2

d) ) ¢ [n]:Z x[nle /" 4 Z x[n - N/ "
n= n=N

haciendo el cambio m=n - N en el segundo sumando

N1 . N-1 i
Y4 [n].—_-z X[nk_J;_Nh +z x[m}?—J-:Wk(m+N)

n=0 m=0 -

N-1

_jamky, : 2Xik/2 k
Ylnl=2 lnf™ [1+€"""‘]“{ E)/ ! . iri;; 0<k<2N -1
n=0



Problema 5

La expresion de X[k] es:

=Y x[n]exp[—%] ' M
n=0
a) Para X,[k] tenemos
2N-1 . N-1 .
x=Y nlrlonf - 222)- 5 fplenf - 22

De las expresiones (1) y (2) puede verse que para & par
X, [k]: X[k/Z]

Sin embargo para k impar no existe ninguna relacion entre los valores de
X, [k] ylosde X [k]. Por lo tanto NO se puede obtener X [k] a partir de
X[k} |

b) Del apartado anterior
xlk]l=x,[2k], O0<k<N

luego SI que se puede obtener X[k] a partir de X [k]

c) Conrespectoa X, [k] tenemos



_§ x{n]m(_ W‘”j 2 x{nlm{m 2_@%#\’)}

N 2rjkn s [2X[K/2]) & par
Xz[k]—z x[n]exp(— T, ](l-u-e )—i 0 i Bow

Por lo tanto SI es posible obtener X, [k] a partirde X [k]

d) También es posible obtener X[k] a partir de X, []
xlk]=x,[2k] 2

e) Conrespectoa X, Ek]:

~ 27jkn
kl= — =
X, 2, Xy [n]exp( N )
N-1 0 N-1 :
) x[n]exp(~ 2;7;,”) ) x[n]exp(_ i) N)]

B _2mgkn . 0 k par
XZ[k]_Za x[n]exp[ J(l e )M{ZX,[k] i i

Por lo tanto NO puede obtenerse X, [k] a partir de X [k]

f) Tampoco puede obtenerse X [k] a partir de X, [k]
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