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ASIGNATURAS CORRELATIVAS PRECEDENTES
PLAN 1998: APROBADAS PLAN 1998: CURSADAS
Para aprobar: (2502) Analisis de Circuitos y Sistemas Para cursar: (2502) Analisis de Circuitos y Sistemas
PLAN 2006: APROBADAS PLAN 2006: CURSADAS

Para cursar:  (2502) Andlisis de Circuitos y Sistemas
Para aprobar: (2502) Andlisis de Circuitos y Sistemas

PROGRAMA SINTETICO

Capitulo 1: Introduccion.

Capitulo 2: Transformada de Fourier de sefiales de tiempo continuo.

Capitulo 3: Senales y sistemas discretos.

Capitulo 4: Transformada de Fourier de sefiales de tiempo discreto.

Capitulo 5: Analisis espectral de sefiales sinusoidales.

Capitulo 6: Métodos rapidos para el calculo de la TDF.

Capitulo 7: Muestreo de sefiales de tiempo continuo.

Capitulo 8: Transformada Z.

Capitulo 9: Analisis de sistemas lineales € invariantes en el tiempo en el campo transformado.
Capitulo 10: Disefio de filtros: por ubicacion de polos y ceros, filtros IIR, filtros FIR.
Capitulo 11: Algunos aspectos de implementacién con hardware dedicado.
Capitulo 12: Algunas aplicaciones del PDS

OBJETIVOS DEL CURSO Y SU RELACION CON EL PROGRAMA Y LOS OBJETIVOS EDUCATIVOS DE LA CARRERA

El objetivo de la materia es brindar al alumno un panorama amplio y exhaustivo de las posibilidades y alcances del procesamiento
digital de sefiales. La exposicién es matematicamente rigurosa, pero al mismo tiempo se presentan gran variedad de ejemplos de
aplicaciones reales, y se desarrollan experiencias practicas demostrativas que permiten la comprension de la estrecha relacion entre
las aplicaciones y los conceptos tedricos propios de esta disciplina. Se fomenta la aplicacion de los métodos y las técnicas expuestas
en la resolucién de problemas tipicos o practicos utilizando software para calculo matematico, de modo de fomentar en el estudiante la
experimentacion, observacion y andlisis de los resultados, y su contraste con las predicciones tedricas. Ademas se muestran algunos
ejemplos de aplicacion utilizando hardware de propésito especial (DSP).

Los contenidos constituyen el fundamento tedrico de un sinnimero de desarrollos tecnoldgicos tales como audio digital, compresion
de informacion, etc. EI programa cubre tres grande areas: fundamentos matematicos de series y transformadas de Fourier, analisis
espectral de sefiales unidimensionales y filtrado digital.

La asignatura forma parte del cuerpo comun de la carrera de Ingenieria Electronica, y proporciona herramientas basicas para las asig-
naturas que abordan temas de comunicaciones y control digitales. (Objetivos 1, 2, 4, 5)

Se principia introduciendo al alumno al procesamiento de sefiales de tiempo discreto y al analisis y disefio de sistemas discretos, des-
tacando las similitudes y diferencias con las sefiales y sistemas de tiempo continuo. Se estudian detalladamente los conceptos de
serie y transformada de Fourier de sefiales continuas y discretas, periédicas y aperiédicas, respectivamente, enfatizando el empleo de
sefiales especiales, como el impulso y el tren de impulsos, para permitir la interpretacion de la representacion frecuencial de manera
unificada. Como ejemplo de la interrelacion entre los diferentes tipos de transformadas, se estudia el caso especial del andlisis espec-
tral de sefiales sinusoidales, tanto desde el punto de vista tedrico como de aplicacion, con practicos demostrativos de laboratorio. De
esta forma se destaca la importancia de la Transformada de Fourier de sefiales discretas (TDF) como herramienta para el analisis de
sistemas, y se justifica la presentacion de métodos de célculo eficiente, englobados bajo la designacion FFT.
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OBJETIVOS DEL CURSO Y SU RELACION CON EL PROGRAMA Y LOS OBJETIVOS EDUCATIVOS DE LA CARRERA (Continuacion)

Este mismo enfoque permite abordar el procesamiento discreto de sefiales continuas en el tiempo de una manera natural, de forma
que el Teorema del Muestreo de Nyquist se deduce a partir de los conceptos desarrollados previamente. Los procesos de aumento y
disminucion de la tasa de muestreo (oversampling y downsampling) se presentan como casos particulares del muestreo de una sefial
continua, y los fendémenos de interpolacién y decimacion se explican desde el punto de vista frecuencial. El efecto de la discretizacion
temporal se complementa con el de discretizacion en amplitud, comentando similitudes y diferencias entre ambos fenémenos. Esto
conduce a la presentacion del modelo de ruido, y también al desarrollo de técnicas que permiten mitigar su efecto en la conversién de
sefiales de tiempo continuo a discreto y viceversa (conversores A/D y D/A con oversampling, modulacién sigma delta, etc.).

La Transformada Z se presenta como herramienta de analisis y disefio de sistemas de tiempo discreto, similar a la Transformada de
Laplace para sistemas de tiempo continuo. Se deducen las propiedades de la transformada a partir de su definicién. Se destacan las
ventajas del empleo de la Transformada Z frente a la Transformada de Fourier, y se aplica para analizar diferentes sistemas a partir de
la funcion de sistema. Para el caso especial de funciones de sistema racionales se deducen las propiedades de polos y ceros, y la
respuesta en frecuencia. A partir de estos conceptos se introduce el disefio de filtros. Se trata en primer lugar el disefio de filtros sim-
ples (por ubicacién de polos y ceros, tales como resonadores, notch, pasabandas y eliminabandas sencillos), para abordar posterior-
mente el disefio sistematico de filtros, tanto a partir de prototipos analdgicos (filtros IIR: métodos de la invariacion al impulso y de la
transformada bilineal) como a partir de la utilizacién de técnicas y métodos propios de los sistemas discretos (filtros FIR). Se estudia la
propiedad de fase lineal generalizada, y se presentan métodos de disefio que permiten satisfacer este requerimiento, utilizando venta-
nas temporales, muestreo en frecuencia, filtros derivados, etc. Finalmente, se describen algunos efectos que la precision numérica
finita infroduce en la respuesta de los filtros y la forma de atenuar dichos efectos en base a la eleccion de estructuras de implementa-
cion apropiadas. También se describen otros efectos de naturaleza no lineal, tales como ciclos limite de pequefa y gran amplitud, que
tienen origen en la forma de implementar las operaciones aritméticas suma y producto.

RESULTADOS DEL CURSO Y SU RELACION CON EL PROGRAMA Y LOS OBJETIVOS EDUCATIVOS DE LA CARRERA.

El estudiante que completa el curso adquiere conocimientos de series y transformadas de Fourier para sefiales de tiempo discreto
(b,c), ampliando los conocimientos de este temas pero aplicados para el caso de sefiales de tiempo continuo adquiridos en los cursos
dictados por el Departamento de Matematica. Ademas, adquieren habilidades para:

1. comprender, analizar y disefiar sistemas discretos (c, f);
2. abordar el analisis espectral de sefiales a partir de la Transformada Discreta de Fourier (m, j);

3. determinar propiedades fundamentales de los sistemas, tales como linealidad, invariacion temporal, causalidad, estabilidad, etc. a
partir de distintos puntos de vista (a, ¢, f);

4. disefar filtros digitales de propdsito general (pasabajos, pasaaltos, eliminabanda, rechazabandas) y especializado (diferenciado-
res, transformadores de Hilbert), tanto IIR (respuesta infinita al impulso) como FIR (respuesta finita al impulso) (c, f, h, j).

5. tilizar software de propdsito general para analizar, disefiar e implementar sistemas discretos (b, h, g, m).

6. evaluar las influencias del tipo de implementacion en la respuesta del sistema (b, ¢, g, h, j).

OBJETIVOS DE LOS TRABAJOS DE LABORATORIO

1. Andlisis espectral de sefiales: ondas sinusoidales y cuadradas con diferentes ciclo de trabajo (Resultados f, j, m).
Muestreo de sefiales analdgicas. Réplicas (“aliasing”) (Resultados ¢, f, g).

Espectro de sefiales muestreadas. Réplicas (“aliasing”) (Resultados c, f, g).

N

Andlisis espectral de sefales sinusoidales usando la TDF. Aplicacion de osciloscopios con calculo de TDF y algoritmos implemen-
tados en un equipo de desarrollo usando DSPs (Resultados c, f, g, m).

5. Implementacion de filtros FIR e IIR en un equipo de desarrollo usando DSPs (Resultados ¢, g, j, I, m).
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OBJETIVOS DE LOS TRABAJOS PRACTICOS

Practico 1: Serie y transformada de Fourier de sefiales continuas (Resultados b, f).
a) SF de sefiales periddicas y continuas en tiempo.
b) TF de sefales aperiodicas y continuas en tiempo.
c) Propiedades de la SF y TF de sefiales pares e impares.
d) Antitransformada de Fourier.
e) Calculo de transformadas y series aplicando propiedades.
f)  Reconstruccion de sefales periodicas a partir de un nimero finito de arménicos: efecto Gibbs (con MATLAB).

Practico 2: Senales y sistemas discretos (Resultados a, ¢, f, j).
a) Propiedades: sistemas lineales, invariantes en el tiempo, estables, causales.
b) Sefales discretas periodicas y cuasi periddicas.
c) Interconexion de sistemas discretos.
d) Respuesta impulsiva de sistemas discretos.
e) Convolucion discreta.
f)  Calculo de la convolucién discreta usando MATLAB.

Practico 3: Serie y transformada de Fourier de seiiales discretas (Resultados b, c, f, j).
g) Calculo de la SF de sefiales discretas periddicas.
h)  Calculo de la TF de sefiales discretas aperiddicas.
i) Calculo de la TF usando la TDF.
i) Propiedades de la SF-TF-TDF.
k)  Convolucion circular.
[)  Filtrado por bloques: convolucién lineal a partir de la convolucion circular.

Practico 4: Analisis frecuencial de sefiales sinusoidales discretas (Resultados ¢, g, j, m).
a) Sefiales sinusoidales de frecuencia igual a un factor racional/no racional de 2.
b) Calculo de la TDF: efecto “picket fence”.
c) Sefiales multifrecuentes: resolucion.
d) Andlisis de sefiales sinusoidales inmersas en ruido.

Practico 5: Métodos rapidos para el calculo de la TDF (Resultados b, c, j, m).
a) Algoritmo de Goertzel: aplicacion a la decodificacion DTMF.
b) Evaluacién del nimero de operaciones y tiempo de calculo de diferentes implementaciones del algoritmo de calculo de la
TDF.

Practico 6: Muestreo de seiiales de tiempo continuo (Resultados b, ¢, f, g).

a) Muestreo de sefiales sinusoidales.

b) Réplicas (“aliasing”).

c) Procesamiento discreto de sefiales de tiempo continuo.
d) Procesamiento continuo de sefiales de tiempo discreto.
e) Sobremuestreo (oversampling), interpolacion.

Submuestreo (downsampling), decimacion.
) Ejemplos sencillos de sistemas polifasicos.
) Ejemplos de aplicacién de procesamiento multirate utilizando MATLAB.

= (o P

Practico 7: Transformada Z (Resultados b, c, f).
a) Calculo de la transformada Z y de su regién de convergencia por definicion.
b) Sucesiones estables, causales, efc.
c) Calculo de transformadas empleando propiedades.
d) Calculo de antitransformadas: usando tablas, integral de contorno, divisién larga, fracciones parciales, etc.
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Practico 8: Andlisis de sistemas lineales e invariantes en el tiempo en el campo transformado (Resultados b, c, h, j).
a) Calculo de la funcion de sistema.
) Calculo de la respuesta en frecuencia a partir del diagrama de polos y ceros.
)  Célculo de la respuesta de un sistema ante excitaciones tipicas: impulso, escalén, exponenciales, sinusoidales.
) Sistemas de fase lineal.
) Sistemas de minima fase.
Descomposicion fase minima/pasatodos.
) Filtro inverso (compensacion).
) Inversores de espectro (usando MATLAB).
i)  Generadores de eco y de reverberacién (usando MATLAB).

D Qo O T

= (o PN ]

Practico 9: Disefio de filtros por ubicacion de polos y ceros (Resultados b, ¢, g, h, m).
a) Filtros resonadores.
b) Filtros notch.
c) Filtros peine.
d) Filtros pasatodos.
e) Osciladores sinusoidales digitales.

Practico 10: Disefio de filtros lIR (Resultados b, c, g, h, m).
a) Disefio empleando el método de Transformacion bilineal.
b) Disefio empleando el método de Invariacion al impulso.
c) Comparacion de ambos métodos de disefio.
d) Disefio de filtros: pasabajos, pasaaltos, eliminabanda, pasabanda.

Practico 11: Disefio de filtros FIR (Resultados b, ¢, g, h, m).
a) Distintos tipos de filtros FIR (I, I, Ill, V).
b) Filtros FIR de fase lineal.
c) Disefio de filtros FIR utilizando ventanas.
d) Comparacién con filtro lIR.
e) Aplicaciones especiales: diferenciador, transformador de Hilbert.
f)  Filtrado multirate.

PROGRAMA ANALITICO

Capitulo 1: Introduccion. Origenes del Procesamiento Digital de Sefales: Telecomunicaciones (multiplexado y compresién de sefia-
les, control de ecos, cancelacion de ruido), Procesamiento de audio (musica, compact disc, sistemas “sorround”, sintesis y reconoci-
miento de voz), Deteccion de ecos (radar, sonar, sismologia de reflexion) Procesamiento de Imagenes (imagenes médicas, explora-
cion espacial, productos comerciales). Clasificacion de sefiales: multicanales y multidimensionales, continuas y discretas en tiempo,
continuas y discretas en amplitud, deterministicas y aleatorias. Comparacién entre el procesamiento analdgico y el procesamiento
digital de las sefiales. Procesamiento en tiempo real de sefiales analogicas. Procesadores digitales de sefiales (DSPs).

Capitulo 2: Transformada de Fourier de sefales de tiempo continuo. Definicién. Transformada directa e inversa. Existencia de la
integral de Fourier. Condiciones de integrabilidad. Ejemplos. Propiedades del impulso. Transformada de funciones especiales: impul-
S0, constante, funciones periddicas. Transformada de un tren de impulsos: diferentes puntos de vista. Propiedades de la transformada
de Fourier: linealidad, desplazamiento temporal, escalado en tiempo y en frecuencia. Modulacién. Formulacién alternativa de la ecua-
cion de sintesis. Propiedades especiales para funciones pares e impares. Aplicacion a la descomposicién de ondas. Diferenciacion e
integracién de sefales. Dualidad de los dominios transformados. Relacion de Parseval. Propiedades especiales para funciones com-
plejas: aplicacion para el calculo simultaneo de la TF de dos sefiales reales. Integral de convolucién. Importancia para el analisis de
sistemas lineales. Evaluacion grafica de la integral de convolucién. Limites de integracion. Forma alternativa de la integral de convolu-
cion. Convolucion involucrando funciones impulsos. Ejemplos. Teorema de convolucién temporal. Teorema de convolucion frecuencial.
Ejemplos. Sefiales periddicas y la transformada de Fourier: Relacion entre los coeficientes de la serie de Fourier y la transformada de
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PROGRAMA ANALITICO (Continuacién)

Fourier. Transformada de Fourier de sefiales periddicas. Aplicacion del teorema de Convolucion para interpretar diferentes fendme-
nos. Analisis del efecto Gibbs en la reconstruccion de sefiales periédicas a partir de sus arménicos. Teorema del ancho de banda.
Analizadores de espectros analdgicos: efectos del ancho de banda de los filtros en el espectro resultante. Demostracion con un anali-
zador de espectros analogico. Ejemplo: lectura del canal de audio en las peliculas.

Capitulo 3: Sefiales y sistemas discretos. Introduccion. Sucesiones. Sucesiones y operaciones basicas. Impulso unitario, escalon
unitario, sucesiones exponenciales y sinusoidales. Frecuencia discreta. Sucesiones periodicas. Sistemas discretos: retardo ideal,
acumulador, promediador ideal. Propiedades de sistemas: sin memoria, lineales, invariantes en el tiempo. Causalidad. Estabilidad.
Propiedades de sistemas lineales e invariantes en el tiempo (SLIT). Suma convolucién. Caracterizacion de los SLIT a través de la
respuesta impulsiva. Estabilidad y causalidad en funcién de la respuesta impulsiva. Ejemplos. Ecuaciones a diferencias lineales con
coeficientes constantes. Ejemplos. Importancia de las condiciones iniciales. Estructuras para implementar ecuaciones a diferencias.
Sistemas recursivos y no recursivos. Solucién homogénea y solucion forzada. Calculo recursivo de la ecuacion a diferencias. Impor-
tancia de las condiciones iniciales para asegurar linealidad e invariacién temporal. Representacion frecuencial de sefiales y sistemas
discretos. Ejemplo del retardo ideal. Filtros ideales selectivos en frecuencia. Respuesta en frecuencia del promediador ideal. Respues-
ta de sistemas lineales a entradas exponenciales complejas aplicadas abruptamente. Respuesta transitoria y respuesta de estado
estacionario. Representacién de sucesiones por transformadas de Fourier. (DTFT). Condiciones para la existencia de la DTFT. Pro-
piedades de la DTFT. Transformadas de sefales tipicas: impulso, exponenciales complejas, tren de impulsos. Aplicacion de propieda-
des para el calculo de transformadas y antitransformadas. Calculo de la respuesta impulsiva de un SLIT aplicando DTFT. Calculo de la
respuesta de estado estacionario de un SLIT ante entradas exponenciales complejas y/o sinusoidales.

Capitulo 4: Transformada Discreta de Fourier. Representacién de sucesiones periddicas: la serie de Fourier discreta. SDF de un
tren de pulsos periodico. Propiedades: linealidad, desplazamiento de una sucesion. Dualidad. Propiedades de simetria. Convolucién
periodica. Transformada de Fourier de sefiales periddicas. La transformada de Fourier de un tren de impulsos. Relacion entre los co-
eficientes de la serie de Fourier y la Transformada de Fourier de un periodo. Muestreo de la Transformada de Fourier. Representacion
de Fourier de sucesiones de duracion finita: la Transformada Discreta de Fourier (TDF). Ejemplos: TDF de un tren de pulsos. Propie-
dades: Linealidad, desplazamiento circular de una sucesién, dualidad, convolucién circular. Convolucion lineal a partir de la convolu-
cion circular. Convolucién circular como convolucion lineal con aliasing. Implementacion de sistemas discretos lineales e invariantes en
el tiempo usando la TDF: métodos "overlap-add" y "overlap-save".

Capitulo 5. Analisis espectral de sefales sinusoidales usando TDF. Efecto del "ventaneo": fuga espectral. Efecto del muestreo
espectral. Empleo de ventanas para mejorar el analisis espectral. Tipos de ventanas temporales. Caracteristicas: ancho del 6bulo
principal, amplitud de los l6bulos laterales, pérdidas por ondulacién (“picket-fence” o “scalloping”), ancho de banda equivalente de
ruido. Resolucion frecuencial: “padding” de ceros."Padding" de ceros.

Capitulo 6: Métodos rapidos para el calculo de la TDF. Numero de operaciones necesarias para el calculo de la TDF. Algoritmo de
Goertzel. Métodos de célculo rapido de la TDF: decimacion en tiempo y en frecuencia. Aspectos de implementacion: calculo "en el
lugar"; requerimientos de memoria; bit reversal. Formas alternativas. Métodos tipo “dividir y combinar”. Algoritmo de Winograd. Trans-
formada Chirp Z.

Capitulo 7: Muestreo de sefiales continuas. Muestreo periddico. Sefiales con ancho de banda limitado e ilimitado. Analisis mediante
convolucion. Analisis grafico: el teorema del muestreo, aliasing. Representacion frecuencial del muestreo. Teorema de Nyquist. Re-
construccion de una sefial de banda limitada a partir de sus muestras. Conversores continuo/discreto y discreto/continuo ideales. Filtro
interpolador o reconstructor. Muestreo con un tren de pulsos. Procesamiento discreto de sefiales continuas. Condiciones para asegu-
rar linealidad e invariacién temporal. Ejemplo: implementacién discreta de un diferenciador Relacidn entre las respuestas impulsivas
del sistema continuo y el sistema discreto: invariacion al impulso. Implementacion sencilla de filtros discretos a partir de filtros conti-
nuos; pasabajos ideal. Invariacién al impulso aplicada a sistemas continuos con funciones de sistema racionales: efectos de la no
limitacion de banda. Procesamiento continuo de sefiales discretas: retardo fraccionario, promediador con retardo fraccionario. Cambio
de la frecuencia de muestreo usando procesamiento digital. Reduccién por un factor entero (decimador). Aumento de la frecuencia de
muestreo por un factor entero (interpolador). Interpolador lineal. Cambio de la frecuencia de muestreo por un factor no entero. Proce-
samiento Multirate: Intercambio de filtrado y decimacion/interpolacion. Implementacién polifasica de filtros. Ejemplos. Interpolador poli-
fasico. Procesamiento Digital de Sefiales Analdgicas. Prefilirado para evitar aliasing. Disminucion de las exigencias del filtro antialia-
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PROGRAMA ANALITICO (Continuacién)

sing usando oversampling. Conversién Analégica-Digital. Andlisis de los errores de cuantizacion. Modelo de error. Ejemplo: error de-
cuantizacién para una sefial sinusoidal. Conversion Digital-Analdgica. Mantenedor de orden cero. . Demostracion experimental del
muestreo (con muestrador, analizador espectral y generador). Observacion del fenémeno de aliasing. Consideraciones practicas.
Conversion A/D. Breve discusion de los problemas de la conversién A/D. Conversién D/A. Mantenedor de orden cero. Respuesta en
frecuencia.

Capitulo 8: Transformada Z. Introduccion. Transformada Z. Regién de convergencia. Ejemplos. Propiedades de la region de conver-
gencia. Determinacién de estabilidad y causalidad segun la regién de convergencia. Métodos de antitransformacion: por inspeccion,
por fracciones parciales, expansion en series de potencias, integral de contorno. Propiedades de la transformada z: linealidad, despla-
zamiento temporal, multiplicacidn por una sucesion exponencial, diferenciacion, conjugacion de una sucesion compleja, inversion tem-
poral, convolucién de sucesiones. Teorema del valor inicial. Convolucién temporal. Teorema de convoluciéon compleja. Relacién de
Parseval.

Capitulo 9: Analisis de sistemas lineales e invariantes en el tiempo en el campo transformado. Respuesta en frecuencia de
SLIT. Filtros ideales. Distorsion de fase y retardo. Funciones de sistema para sistemas caracterizados por ecuaciones a diferencias
con coeficientes constantes. Causalidad y estabilidad. Determinacion de la regién de convergencia. Sistema inverso. Respuesta im-
pulsiva para funciones de sistema racionales: sistemas IIR y FIR. Respuesta en frecuencia para funciones de sistema racionales. Mé-
todo del punto explorador. Respuesta en frecuencia de un polo y de un cero. Ejemplos. Relacion entre la magnitud y la fase. Sistemas
pasatodos de primer y segundo orden. Sistemas de fase minima. Descomposicién pasatodo-sistema de minima fase. Compensacion
de la respuesta en frecuencia. Propiedades de los sistemas de fase minima. Sistemas con fase lineal generalizada. Sistemas con fase
lineal generalizada causales: tipos de filtros FIR, ubicacion de los ceros, propiedades de la respuesta en frecuencia.

Capitulo 10: Diseiio de Filtros. I. Disefio de filtros por ubicacion de polos y ceros. Resonadores, notch, peines, pasatodos, osci-
ladores sinusoidales. Aplicaciones. Il. Disefo de filtros IIR. Determinacion de las especificaciones para filtros discretos. Disefio de
filtros 1IR a partir de filtros continuos: método de la invariacién al impulso y de la transformacion bilineal. Ejemplos. Comparacién de
ambos métodos de disefio. Breve descripcion de otros métodos. lll. Diseo de filtros FIR. Disefio de filtros FIR por el método de las
ventanas. Truncacién o método del minimo error cuadratico. Necesidad de utilizar ventanas. Incorporacion de los requisitos de fase
lineal generalizada: causalizacidn. Relaciones entre los distintos tipos de ventanas y la banda de transicion y ondulacién en la banda
de paso y de atenuacion del filtro. Ejemplos. Disefio utilizando la ventana de Kaiser. Disefio de filtros FIR con banda de transicion sua-
ve. Ejemplos. Disefio de filtros FIR por el método de muestreo en frecuencia (TDF inversa). Disefio de filtros FIR “especiales” (tipo Il y
IV): diferenciador, transformador de Hilbert. Aplicacién del transformador de Hilbert para la generacion de BLU.

Capitulo 11: Aspectos de la implementacion con hardware dedicado. Comentarios sobre la implementacion de filtros discretos en
hardware de propdsito dedicado. Breve descripcion de estructuras para filtros digitales. Estructuras para filtros FIR: estructura directa,
cascada, forma polifasica. Estructuras especiales para filtros FIR de fase lineal. Estructuras para filtros IIR: forma directa, forma cas-
cada, forma paralela. Otras estructuras usuales: variables de estados, red (lattice). Breve descripcion de los efectos numéricos. Efecto
de la longitud finita de palabra: redondeo, saturacién. Efectos de cuantizacion de variables y de coeficientes. Influencia de la estructura
en la distribucién de los polos y ceros: ubicacién de los polos de un sistema de segundo orden cuando se cuantizan los coeficientes.
Ciclos limite de pequefia amplitud. Ciclos limites y oscilaciones de gran amplitud por efecto de la cuantizacion y el redondeo. Ejemplo.
Demostracion con MATLAB.

Capitulo 12: Algunas aplicaciones del PDS. Oversampling y moldeo de ruido en conversion A/D y D/A. Conversién A/D con over-
sampling y cuantizacion directa. Conversidén A/D con oversampling y moldeo de ruido. Conversidn D/A con oversampling y moldeo de
ruido. Compresion de datos. Transformada coseno. Tipos I, I, lIl, IV. Comparacién con la TDF. Aplicaciones a la compresién de datos.
Nociones de audio digital. "Dithering". Procesado digital de audio en los Compact Disc. Consideraciones psicoacusticas para la com-
pactacion de la informacion: nociones basicas de la codificacion MP3.
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SISTEMA DE CURSADO (DESCRIPCION)

Evaluaciones Parciales:

e |a materia se cursa presentando un par de trabajos a desarrollar durante el cuatrimestre, y superando exitosamente tres exa-
menes parciales, que incluyen temas tedricos y practicos, calificados entre 0y 10 puntos.

o El cursado se aprueba si el promedio de las notas de los parciales supera o iguala los 7 (siete) puntos.

o Sien alguno de los parciales el alumno obtiene una nota inferior a 4 (cuatro) puntos, o el promedio aritmético de los tres parcia-
les es inferior a 7 (siete) puntos y mayor que 4 (cuatro) puntos, el alumno deberd rendir un examen recuperatorio (que abarca
todos los contenidos de la materia) a fin de cuatrimestre.

o Si un alumno obtiene una nota inferior a 4 (cuatro) puntos en mas de un parcial, o el promedio es menor que 4 (cuatro) puntos
pierde el cursado de la materia.

o Lainasistencia a un examen parcial se considerard justificada Ginicamente ante la presentacién de un certificado médico emitido
por el Departamento de Sanidad de la UNS en la clase siguiente al examen, o avisando por correo electronico al profesor y pre-
sentando posteriormente el certificado. En toda otra circunstancia la inasistencia se considerara injustificada.

e En caso de inasistencia justificada, el alumno rendird un examen equivalente, tentativamente en la semana posterior al parcial
ausente.

o En caso de inasistencia injustificada, el parcial se calificara con 0 (cero) y el alumno debera rendir el recuperatorio.

o En caso de dos 0 mas inasistencias injustificadas, el alumno no puede rendir el recuperatorio, y el cursado de los trabajos practi-
cos se calificard como Ausente.

o Como parte del cursado los alumnos deberan desarrollar y entregar un par de ejercicios de analisis y/o disefio que requieren co-
nocimientos de MATLAB. Estos trabajos deberan presentarse antes del segundo parcial, y a fin de cuatrimestre (después del
tercer parcial)

Aprobacion:
o | amateria se aprueba rindiendo un examen final, que incluye temas tedricos y practicos.

BIBLIOGRAFIA

Bibliografia basica
1 OPPENHEIM, A., SCHAFER, R., Discrete-Time Signal Processing, 2da. Edicién, Prentice Hall, 1998. ISBN: 0137549202.
2 OPPENHEIM, A., SCHAFER, R., Discrete-Time Signal Processing, 1ra. Edicion, Prentice Hall, 1988. ISBN: 013216292X.

Bibliografia de consulta

BRACEWELL, N., The Fourier Transform and Its Applications, Mc Graw Hill, 1978. ISBN: 007007013X.

BRIGHAM, E., The Fast Fourier Transform, Prentice Hall, 1974. ISBN: 013307496X.

HAYKIN, S., An Introduction to Analog and Digital Communications, John Wiley & Sons, 1989. ISBN: 0471617164.

IFEACHOR, E. C., JERVIS, B. W., Digital Signal Processing: A Practical Approach, Addison-Wesley, 1993. ISBN: 0201544 13X.
PORAT, B. A Course on Digital Signal Processing. John Wiley & Sons, 1997. ISBN: 009638470.

PROAKIS, J., MANOLAKIS, D., Digital Signal Processing: Principles, Algorithms and Applications, Macmillan, 1992. ISBN: 002396815X.
RANDALL, R. B., Application of B&K Equipment to Frequency Analysis, 2da. Edicion, Briel & Kjaer, Denmark, 1977, ISBN: 878355140.
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Bibliografia (ejercicios usando MATLAB)

10. BURRUS, C., McCLELLAN, J., OPPENHEIM, A., PARKS, T., SCHAFER, R., SCHUESSLER, H., Computer-Based exercises for Signal Process-
ing using MATLAB. Prentice-Hall International Editions, 1994. ISBN: 0133648451.

11. INGLE, V. K., PROAKIS, J. G., Digital Signal Processing using MATLAB, Bookware Companion Series, Brooks/Cole, 2000. ISBN: 0534371744.
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ALKIN, O., “Digital Signal Processing. A Laboratory Approach Using PC-DSP”, Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, New Jersey, 1994. ISBN:
01307595429.

ANTONIOU, A., “Digital Filters: analysis and design”, Prentice-Hall, 1979. ISBN: 0071126007.

BATEMAN, A., PATERSON-STEPHENS, I. “The DSP Handbook: Algorithms, Applications and Design Techniques”, Prentice-Hall-Pearson
Education, Harlow, England, 2002. ISBN: 0201398516.

BIGGS, W. L., HENSON, V. E., “The DFT: An Owner's manual for the Discrete Fourier Transform”, SIAM, Philadelphia, 1995. ISBN:
0898713420.

CADZOW, J., “Discrete Time Systems: An introduction with interdisciplinary applications”, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1973.
ISBN: 0132159961.

CARSLAW, H. S., “An Introduction to the Theory of Fourier's Series and Integrals”, Dover Publications, Inc., Mineola, New York, 1950. ISBN:
0486600483.

CHASSAING, R. “Digital Signal Processing: Laboratory Experiments Using C and the TMS320C31 DSK”, John Wiley and Sons, Inc. New York,
New York, 1999. ISBN: 0471293628.

CHASSAING, R. “DSP Applications Using C and the TMS320C6x DSK”, John Wiley and Sons, Inc. New York, New York, 2002. ISBN:
0471207543.

CHEN, C. T., “One Dimensional Signal Processing”, Marcel Dekker, 1979. ISBN: 0824768779.

CHEN, C. T., “System and Signal Analysis”, Saunders College Publishing, Orlando, Florida, 1994. ISBN: 0030977096.

CHURCHIL, R., “Series de Fourier y Problemas de Contorno”, McGraw Hill, 1966. ISBN: 8476157304.

CROCIERE, R., RABINER, L. R., “Multirate Digital Signal Processing”, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1988. ISBN: 0136051626.
DAVIS, H. F., “Fourier Series and Orthogonal Functions”, Dover Publications, Inc., Mineola, New York, 1989. ISBN: 0486659739.

DE FATTA, D. J., LUCAS, J. G., HODGKISS, W. S., “Digital Signal Processing: A System Design Approach”, John Wiley & Sons, New York,
1988. ISBN: 0471637653.

EMBREE, P., KIMBLE, B., “C language Algorithms for Digital Signal Processing”, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1991. ISBN:
0131334069.

GABEL, R. A,, ROBERTS, R. A., “Signals and Linear Systems”, John Wiley & Sons, Inc., New York, 1980. ISBN: 0471086401.
GOLD, B., RADER, C. N., “Digital Processing of Signals”, Mc Graw Hill, 1969. ISBN: 070236429.

GOLDBERG, S., “Introduction to Difference Equations”, Dover Publications, Inc., Mineola, New York, 1986. ISBN: 0486650847.
HAMMING, R. W. “Digital Filters”, 3ra Ed., Dover Pub. Inc., Mineola, New York, 1989. ISBN: 048665088X.

HAYES, M. H. “Schaum’s Outline of Theory and Problems of Digital Signal Processing”, McGraw-Hill Co. Inc., New York, New York, 1999.
ISBN: 0070273898.

IEEE Digital Signal Processing Committee, “Programs for Digital Signal Processing”, IEEE Press, New York, 1979. ISBN: 0879421282.
JACKSON, L., “Digital Filters and Signal Processing”, Kluwer Academic Publishing, 1986. ISBN: 079239559X.

KAMMLER, D. “A First Course in Fourier Analysis”, Prentice-Hall Inc., Upper Saddle River, New Jersey, 2000. ISBN: 0135787823.
KWAKERNAAK, H., SIVAN, R., “Modern Signals and Systems”, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1991. ISBN: 0138092524.

LIM, J. S., OPPENHEIM, A., “Advanced Topics in Signal Processing”, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1988. ISBN: 0130131296.
LYONS, R., “Understanding Digital Signal Processing”, Prentice Hall PTR, Upper Saddle River, New Jersey, 2001. ISBN: 0201634678.

MADISETTI, V. K., WILLIAMS, D. B., “The Digital Signal Processing Handbook”, CRC Press & IEEE Press, Boca Raton, FI, 1998. ISBN:
0849385725.

MITRA, S., “Digital Signal Processing: A computer-based approach”, Mc Graw Hill, 1998. ISBN: 0070429537.
NUSSBAUMER, H., “FFT and Convolution Algorithms”, Springer Verlag, 1982. ISBN: 038711825X.
OPPENHEIM, A. V., “Applications of Digital Signal Processing”, Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, New Jersey, 1978. ISBN: 0130391158.
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INSTRUCTIVO

A fin de permitir una correcta tipificacion de las asignaturas de los planes de estudio del DIEC y documentar su insercién y relevancia de-
ntro del plan de estudios de las carreras de Ing. Eléctrica y Electrénica, se ha disefiado el siguiente esquema de clasificacion basado prin-
cipalmente en los objetivos y resultados planteados por los estandares de la CONEAU. La informacién recabada resultara fundamental
para la comision de acreditaciéon del DIEC.

Los resultados esperados para cada asignatura se dividen en dos categorias: habilidades y conocimientos. La distincién entre ambas se
basa en la necesidad de identificar las capacidades adquiridas que permiten directamente la resoluciéon de problemas mediante procedi-
mientos, técnicas, métodos matematicos o tecnoldgicos de aquellos conocimientos que sirven de base para ésta u otras asignaturas o son
de formacion general.

Objetivos de la carrera

El Departamento de Ingenieria Eléctrica y de Computadoras de la UNS ha adoptado los siguientes objetivos para sus carreras de Ingenie-
ria Electricista y Electrénica.

1. Ciencias basicas: proporcionar a los estudiantes los conocimientos y habilidades necesarias para comprender, analizar y aplicar los
conocimientos adquiridos para resolver los problemas tipicos de la ingenieria, estimulando su capacidad analitica y deductiva.

2. Nucleo de la ingenieria: proporcionar a los estudiantes los conocimientos fundamentales de las tecnologias basicas y aplicadas nece-
sarias para la practica de la ingenieria electricista y electronica, incluyendo: principios cientificos, capacidades analiticas, habilidades
para el disefio creativo y formacién practica y experimental.

3. Formacién complementaria: proporcionar a los estudiantes una formacién amplia, necesaria para su desenvolvimiento profesional en
areas productivas, privadas o publicas o para proseguir con su educacién de postgrado.

4. Desarrollo profesional: desarrollar habilidades en comunicacién oral y escrita, incluyendo idiomas extranjeros y capacidades para el
trabajo en grupo. Desarrollar un comportamiento profesional ético que lo prepare para un ejercicio profesional responsable y compro-
metido con una actualizacion permanente.

5. Desarrollo personal: proporcionar al estudiante un ambito donde se desarrollen sus potencialidades, en un contexto universalista y
superador, basado en el analisis critico, el respeto, el esfuerzo y el mérito.

Resultados a alcanzar por las asignaturas y su relacion con los objetivos

A fin de preparar a los estudiantes para alcanzar los objetivos propuestos, se indican los resultados que deben conseguirse por el plan de
estudios. Cada actividad de una asignatura tendra como resultado un aporte total o parcial al cumplimiento de los objetivos propuestos.

Objetivos
Resultados )
112 (3|4]|5
a. Conocimientos de matematica, fisica y ciencias basicas de la ingenieria eléctrica y de computadoras nece- v v
sarios para el analisis y el disefio de sistemas eléctricos y de computacion.
b. Conocimientos avanzados de ciencias basicas (matematicas, fisica, quimica, computacién) v v v
c. Conocimientos propios de la ingenieria electricista, electronica y de computadoras. VvV
d. Conceptos necesarios para comprender el impacto de la profesion en el contexto social y econémico. V|V
e. Comprension de las responsabilidades éticas y profesionales v v
f. Habilidades para aplicar conocimientos de ciencias basicas e ingenieria. vV v
g. Habilidades para disefiar y construir experimentos y analizar e interpretar sus resultados. v v
h. Habilidades para disefar sistemas en base a requerimientos de ingenieria. V|V 4
i. Habilidades para comunicarse con efectividad, trabajar en grupos y desarrollar tareas interdisciplinarias. vViIiv|v
j. Habilidades para identificar, formular, resolver y documentar problemas propios de la practica de la ingenie- Jlvlvlvl v
ria.
k. Habilidades para organizar y administrar emprendimientos productivos. vViI|v|Vv
|.  Habilidades para facilitar una actualizaciéon permanente postgraduacion. vViIiv|v
m. Habilidades para utilizar tecnologias modernas necesarias para la practica de la ingenieria. viiv VY




