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TEMA I: ESTIMACION ESPECTRAL PARAMETRICA

v Ejercicio I-1.
Considere el diagrama de la figura adjunta.

Gt ] g o W it G
Se sabe que:
H(z)=—4+z"'-2z27%+2>
by G
a) Identifique el orden p del predictor 6ptimo, asi como los coeficientes del filtro predictor, del

b)

c)
d)
e)

filtro de error de prediccion y la potencia de dicho error.

Obtenga los coeficientes de los filtros de error de prediccion dptimos de orden inferior (p-1,
p-2, ...), e indique en cada caso la potencia del error de prediccion.

Obtenga la autocorrelacion de la sefial x(n) en los instantes 0, 1,...p-1.

D¢ una formula recursiva para obtener el resto de valores de la autocorrelacidon.

(Qué modelo es apropiado para la sefial x(n)?

7
¥ Ejercicio I-2
Se desea estimar la sefial d(n) mediante filtrado de la sefial x(n):

c;’(n) & zp:a,.x(n —1i)

Se define el error cuadratico:

£e i(d(n) _don).

a) Obtenga razonadamente la expresion de los coeficientes que minimizan el error cuadratico.
Sea: d(0)=1, d(1)=-2, d(2)=3, d(3)=-4, d(4)=5; x(0)=1, x(1)=-1, x(2)=-1, x(3)=-1, x(4)=1 a=l;
b=4, p=1.

b) Calcule el valor de lo coeficientes segun el criterio anterior.

c)
d)

Repita el punto 2, para a=0; b=5. Asuma nulas las muestras de las sefiales que necesite y no
se le hayan dado.

Comente las diferencias que existen entre los procedimientos seguidos en los puntos 2 y 3.
(Cual le parece mejor?



Solucidn:
2) ap=2; a;=-1.5; &=29
3) ap=1.8; a;=-1.2; &=31.6

~/ Ejercicio I-3.
Un sistema LTI se caracteriza por una respuesta en frecuencia H(z):

H@Z)=-3+z"'-2z7%+2z2"

w(n)

x(n) H(z) P

—',

a) Mediante el algoritmo de Schur-Chon compruebe si admite filtro inverso causal y estable.
Cuando se hace pasar cierta sefial aleatoria x(n) por el filtro H(z) se obtiene a la salida ruido blanco
de potencia igual a 2.

b) Obtener la autocorrelacion de la sefial x(n).

c) Obtenga los coeficientes de los filtros de error de prediccién dptimos de orden 4, 3,2y 1 e

indique en cada caso la potencia del error de prediccion.

d) (Qué modelo es apropiado para la sefial x(n)?

e) ¢Que ganancia tendria un cuantificador diferencial que usara el predictor de orden 3?

‘/ Ejercicio 1-4.
Una sefial aleatoria y estacionaria x[n], con media cero y funcion de autocorrelacion
7.k = p"
pasa por un sistema lineal descrito por la ecuacion en diferencias
y(n)=x(n)—2x(n-1)+x(n—-2)
1. Determinar la densidad espectral de potencia de y[n], en el dominio transformado z e
identifique el modelo de sefial méas adecuado para y[n]. Escriba una ecuacién en diferencias

que permita obtener la sefial y[n] a partir de un ruido blanco w[n].
2. Determine la funcion de autocorrelacion (en forma explicita) de la sefial y[n].

Notas: Se recomienda el empleo de la transformada z inversa en el apartado 3, aunque puede
resolver el problema como desee. Por si lo necesita, le recuerdo la relacion entre la densidad
espectral de potencia de la entrada y salida de un sistema lineal:

S,(2)=H(2).H' (1/2').5,(2)

/

Ejercicio I-5.

En la figura adjunta, w(n) y u(n) son dos secuencias de ruido blanco cuya correlacion cruzada es
nula.

u(n)

W(n) H( Z) x(n)

Suponga en primer lugar que la secuencias w(n) y u(n) tienen potencias de valor 1 y 0,5
respectivamente, y que el filtro tiene una funcién del sistema: H(z)=1+z"



a) Obtener la secuencia de autocorrelacion de la sefial x(n).
b) Indicar que tipo de modelo (AR, MA o ARMA) se ajusta a la sefial, y obtener sus pardmetros.
Suponga a continuacion que el filtro presenta una funcion del sistema: H(z)=1/(1-az"), con a=4/5.

c) Obtener los valores de la potencia de las sefiales w(n) y u(n) para que los valores de la
autocorrelacion de la sefial x(n) y(0) y y(1) coincidan con los del apartado a).

d) Indique, justificadamente, que tipo de modelo se ajusta a la sefial en este caso y obtenga los
pardmetros del modelo.

e) En los dos casos considerados, obtener los dos primeros coeficientes parcor (k; y k), y el error
cuadratico medio correspondiente, del filtro de error de prediccion (de minimo error cuadratico
medio) de la sefial x(n).

Ejercicio I-6.

La sefial aleatoria x(n) viene dada por la siguiente expresion, donde ¢ es una variable aleatoria
uniformemente distribuida en el intervalo [0, 27), y w(n) es una secuencia de ruido blanco y
gaussiano de potencia unidad e independiente de la variable f:

x(n) = V2 cos [% + ¢j + w(n)

1. Obtener la autocorrelacion y la densidad espectral de potencia (en funcion de la frecuencia
normalizada f) de x(n).

2. Obtenga los coeficientes de los filtros de error de prediccion de ordenes 1, 2, 3 y 4 que
minimizan la potencia de dicho error.

3. Calcule las potencias del error de prediccion obtenidos con los filtros del apartado anterior,
asi como la densidad espectral de potencia de la sefial error de prediccion del filtro de orden
2, y represéntela graficamente.

4. Si incrementaramos el orden del predictor indefinidamente indique el limite de la potencia
de dicho error y cual seria la respuesta del filtro de error de prediccion correspondiente.
Razone su contestacion.

5. Obtener la Densidad espectral de potencia de la sefial x(n), basada en su modelo AR(2),
indicando el valor de frecuencia en que alcanza su maximo. Represéntela graficamente y
compérela con la original.

Ejercicio I-7.

Estimacion de parametros
Para la estimacion un parametro m se dispone de dos observaciones incorreladas, x0 y x1, y con
funcion densidad de probabilidad conocida:

l H(.\'—m)z
Ji(x) = e’ e Vm
. N27w
(x=m)?
! e’ m<0

Ja(x)= \/?_;

w(.\'—m)2




El objetivo de este ejercicio es la eleccion del mejor estimador posible que se pueda encontrar, asi
como valorar sus ventajas e inconvenientes. Para ello, se van a estudiar los siguientes cinco
estimadores de la media:

. P S X 5 o K 2% N Py +m,

My = Xo 5 0y, S e My =i s b My'=—
2 3 3 2

1. Determinar el sesgo de los cinco estimadores propuestos.

2. Determinar la varianza de los cinco estimadores propuestos.

3. Dibuje (en funcién de m), la varianza de los cinco estimadores propuestos.

4. Responda a las siguientes cuestiones y explique su respuesta de forma cualitativa.

(a) (Es mejor el estimador m1 que el m0, para todo valor de m?
(b) (Es mejor el estimador m2 que el m1, para todo valor de m?
(c) (Es mejor el estimador m3 que el m1, para todo valor de m?
(d) ;Es mejor el estimador m4 que el m1, para todo valor de m?

v Ejercicio I-8.
Sea una sefial real x[n], que responde al modelo definido por la ecuacion en diferencias

x[n]=-a; x[n-1] —a, x[n-2] + w[n],

donde a,;=-3/4 y a,=1/2 y w[n] es un ruido blanco gaussiano del que se conocen los parametros
estadisticos E[w[n]]=0 y E[w’[n]]=2.

1.

2.

w

Identificar el tipo de modelo que mejor se adapta a la sefial x[n] y escribir una ecuacion en
diferencias para la funcién de autocorrelacién R[k].

Determinar la densidad espectral de potencia Sx(f) de la sefial x[n], obtener su valor para
las frecuencias normalizadas {f=0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4} y dibujar los resultados obtenidos.
Calcular el valor de la media y la varianza de la sefial x[n].

Determinar los valores de la funcién de autocorrelacion de Ry [k], para {k=0, 1, 2, 3,4, 5,
6,7,8,9, 10}. Dibujar el resultado obtenido.

Describir el comportamiento de la funciéon de autocorrelacién obtenida. Si la funcion de
autocorrelacion es una funcidén oscilante, determinar su frecuencia fundamental. Si es
decreciente, determinar el valor de k para el cual la funcion alcanza un 10% de su valor
maximo.

7f
V Ejercicio I-9.

Sea x(n) una sefial aleatoria estacionaria. Para predecir dicha sefial, se utiliza un predictor lineal de
orden 3. El error de prediccion de minima potencia se obtiene con la siguiente expresion:

1.
2.
3

4.

d(n) = x(n)+%.x(n—1)—%.x(n—2)—%.x(n—3)

E{d"(n)} :%

Obtenga todos los valores que pueda de la autocorrelacion de la sefial x(n).
Repita el apartado 1, en caso de que x(n) se ajustara a un modelo AR(4).
Repita el apartado 1, en caso de que x(n) se ajustara a un modelo AR(3).
Repita el apartado 1, en caso de que x(n) se ajustara a un modelo MA(S).

En todos los casos obtener los primeros valores e indicar el procedimiento para obtener los demas.



5. Obtener la expresion de la densidad espectral de potencia de x(n) en funcién de la
frecuencia normalizada, asumiendo que x(n) se ajusta a un modelo MA(3), y calcular su
valor para los valores de frecuencia (f= 0, %, 4). Explicar el resultado numérico obtenido.

/ Ejercicio I-10.
Una sefial aleatoria x[#] responde al modelo

x[n]=ax[n—1]+w[n]+bwn-1]
donde w[n] es una sefial aleatoria de media cero y varianza O'f, =025y

a) Determinar el tipo y orden del modelo, asi como las ecuaciones que relacionan los coeficientes del
modelo (a y b) con la funcion de autocorrelacion de la sefial x[n].
b) Calcular los coeficientes @ y b del modelo, utilizando las siguientes estimas de la funcion de

autocorrelacion y, [0]=1y y [1]=0,75.

c) Si se utiliza un predictor lineal para la sefial x[#], determinar los coeficientes dptimos del predictor
para los siguientes 6rdenes P=1,2,3 y 4, asi como el valor cuadratico medio del error de prediccion.
Dibujar la evolucion del valor cuadratico medio en funcion del orden del predictor P.

V/ Ejercicio I-11.

La sefial x(n) se genera filtrando ruido blanco de potencia unidad con un filtro de funcién de

transferencia B(z)=1+z"'+3/4.2.

1. Obtenga la expresion de la DEP de x(n) y calucule sus valores para las frecuencias 0, V4 y 1/2.

2. Repita el apartado anterior, aplicando a la sefial x(n) un analisis espectral paramétrico basado en
modelado AR(3).

3. Compare los valores numéricos obtenidos en los apartados 1 y 2 e indique que deberiamos
hacer para mejorar el resultado obtenido en el segundo.

La sefial y(n) se genera filtrando ruido blanco de potencia unidad con un filtro de funcién de

transferencia H(z)=1/B(z)

4. Para dicha sefial y(n), obtenga los filtros de error de prediccidon optimos de orden 1, 2 y 3, asi
como las potencias del error de prediccion obtenidas.

v Ejercicio I-12.
Andlisis local de sefiales.
La energia local de una sefial x[n] puede estimarse mediante la expresion
enl= D, x’[m] @)
m=n—-N+l
donde N es el tamafio de una ventana.
a) Escribir una expresion que permita calcular e[n] en la forma recursiva:

e[n] = ¢[n—1]+ otros terminos (2)

b) Escribir, si es posible, una expresi‘on an’aloga a la del apartado anterior, pero utilizando
una ventana de Hamming, definida en la forma:

w[n]=0,54—0,46.cos(§[ﬂnl), L |

wn]=0, resto

Sino se puede, explicar la razon.



¢) Compare el coste computacional (en términos de multiplicaciones necesarias) para realizar
la estimacion de la energia utilizando las expresiones (1) y (2), para obtener estimaciones
de e[n] cada N=2 muestras.

d) Determinar la relacion existente entre el estimador de la funcién de autocorrelacion local
n

1
rlk;n]=——— x[m]x[m —|k|] 3
N —|k| m=n—ZN;+l+|k| | l

con el estimador de energia local dado por la ecuacion (1).

e) Determinar el sesgo y la varianza del estimador de energia local (1) suponiendo que x[n] es
ruido blanco gaussiano y se conoce el momento

E{x[m)¥’[n]} = o} (5[m—n]+1)

Nota: tenga en cuenta que este estimador es de energia, mientras que los datos estadisticos que se
tienen son de potencia. Relacione ambos conceptos de forma que le permita calcular el sesgo y la
varianza.

V Ejercicio I-13. |
Un sistema de adquisicion de datos recoge la sefial x[n], que consiste en la se™nal deseada s[n]
contaminada por un ruido aditivo indeseado r[n], cuyo espectro es constante en la banda de
frecuencias ocupada por la sefial s[n]. Se sabe que el ruido (ademds de ser blanco) tiene media cero
y varianza unidad. También se sabe que la sefial s[n] tiene media cero y funcién de autocorrelacion

y.[k1=(0,6)" y esta incorrelada con el ruido (7,,[k] = 7, [k] =0).
El objetivo de este ejercicio consiste en el disefio de un filtro que reduzca, en lo posible, el ruido

que afecta a s[n], utilizando la informacion estadistica de la que se dispone. Para ello se utilizard un
filtro lineal e invariante, con respuesta al impulso h[n], cuya salida se denominara

yInl = x[n]* h[n] = (s{n]+ r[n]) * h(n]
Por ultimo, la diferencia entre y[n] y s[n] se denominara e[n], que corresponde al ruido residual no
eliminado por el filtro.

a) Identificar el modelo al que corresponde la sefial y calcular su densidad espectral de
potencia.

b) Suponiendo que h[n] es un filtro FIR de orden 2, determine la expresion del error
cuadratico medio E. de la sefial de error residual, en funcion de los valores de h[n] y de los
estadisticos conocidos.

c) Obtenga los valores de los coeficientes del filtro {h[O], h[l]} que minimiza el error E..

d) Obtenga la relacion sefial a ruido (en dB) a la salida del filtro y comparela con la obtenida
sin utilizar el filtro. :

e) Dibuje, aproximadamente, los espectros de las sefiales s[n], x[n], y[n], r[n] y e[n].

f) Si se desea utilizar un método de andlisis espectral clasico (método de Bartlett) para
determinar el espectro de la sefial s[n], proponer un algoritmo (use un flujograma o
pseudocddigo) para realizarlo, utilizando el filtro calculado.

/Ejercicio I1-14.



Se desea estimar la potencia media E de una sefial aleatoria estacionaria en sentido amplio x[n] a
partir de un conjunto limitado de muestras de la sefial N = 10, de la que se conoce la media my y el
momento de cuarto orden:

E{x*[m)’[n]} = E* (10.5]m—n] +1).
Para ello, se utilizaran los estimadores E; y E,, definidos como:
1 N-1
Er= =505ty
S Z(‘; (7]
E, =a.E
donde a es una constante.
a) Calcular el sesgo de los estimadores E; y E,
b) Calcular la varianza de los estimadores E; y E;

¢) Calcular el error cuadratico medio que se obtiene con los estimadores E; y E,.

d) Determinar el valor éptimo de a que minimiza el error cuadratico medio del estimador E,,
sabiendo que la potencia media E de la sefial x[n] tiene un valor en tornoa 1 (E = 1).

e) Si el valor 6ptimo le ha salido igual a 1, explique el porqué el estimador E; no puede
mejorar la estima de E,. Si no es asi, explique el aparente contrasentido de que multiplicar
por una constante el estimador que se utiliza habitualmente consiga un valor mejor.



TEMA II: MODELADO DE LA SENAL DE VOZ

Ejercicio II-1.
En los siguientes apartados asuma una ventana de analisis rectangular de N muestras.
a) Defina y explique el concepto de autocorrelacion localizada Ry[k] y dibuje un diagrama de
un sistema que permita su obtencion.
b) Compare la esperanza de la autocorrelacion localizada con la autocorrelacion de la sefial,
supuesta estacionaria. :
¢) Defina y explique los conceptos de Transformada de Fourier Localizada X,[f] y de
Transformada Discreta de Fourier Localizada X,[k]. Indique y justifique la relacion entre la
autocorrelacion y la Transformada de Fourier Localizada.
d) Dibuje un diagrama de un banco de filtros paso banda que permita la obtencion de X, [k].
e) Es posible obtener la autocorrelacion localizada a partir del modulo de la DFT localizada,
[Xa[K]|, k=0,... N-1? Justifique la respuesta.

Ejercicio II-2.

a) Describa el funcionamiento del vocoder LPC (vocoder de prediccion lineal), especificando
algin procedimiento de discriminacién del tipo de trama (sonora o sorda) y obtencion de la
frecuencia fundamental.

Un vocoder LPC-3 utiliza una frecuencia de muestreo de 8 KHz y una trama de 20 ms.

El sistema de analisis identifica una trama como sonora con una frecuencia fundamental de 400 Hz,
y obtiene la siguiente estima de su autocorrelacion:

r(0=2 y®=L y(2)=05 y@3)=05
Se pide:

b) Identifique la sefial de excitacion y obtenga los coeficientes del filtro de sintesis para esta
trama.

Sea y(n), n=0,...,159 la trama sintetizada, ¢ Y(k), k=0,...,159 su DFT.
c) Obtenga el valor numérico de Y(k), para k=0,...,21. _
d) ;Cree correcta la eleccion de un vocoder LPC-3? Razone la respuesta.



TEMA III: CODIFICACION DE LA SENAL DE VOZ

/ Ejercicio ITI-1.

Considere una sefial estacionaria y(n), con funcion de densidad de probabilidad uniforme en el
intervalo [-1,1]. Considere la sefial x(n), resultado de atenuar la sefial y(n) por un factor 100:

x(n) =107.y(n)
El ejercicio consiste en analizar la cuantificacién de estas dos sefiales usando distintos tipos de
cuantificadores, todos ellos de 8 bits.
Si se utiliza un cuantificador uniforme “mid rise” con nivel de saturacion de 1:

a) Obtener la expresion de la potencia del ruido de cuantificacion y la relacion sefial a ruido
para las sefiales x(n) e y(n).
b) Repita el punto dos para un nivel de saturacion del cuantificador de 1/2.

Si se utiliza un cuantificador logaritmico con ley A=100 y valor de saturacion 1:

rA.|x| Sig(x) 02 |x|‘< X
1+1In(A) D 27|
F =
e 1+ln(é'—|—)-c—|}sig(x)
Xy x_M
SR Pl

c) Obtener la relacion sefial a ruido para las sefiales x(n) e y(n).
Supuesto que la sefial y(n) se generara mediante la ecuacidn:

y(n)=w(n)+y(n—1)—§y<n—2)+%y(n—3>

Siendo w(n) un ruido blanco

d) (Que predictor utilizaria y cual seria la ganancia de la configuracion diferencial del
cuantificador de la sefial y(n)? (Suponga que la relacion sefial a ruido de cuantificacion es
mucho mayor que 1).

‘/Ejercicio I11-2.
En este ejercicio se va a realizar una simulacion de un sistema de modulacion delta con y sin
adaptacion. Para ello, se va a utilizar una sefial de prueba

x(t)=Asen(2r f.t)
donde A=10 es la amplitud de la sefial y f, = 1Hz es la frecuencia de la sefial. La sefial es muestreada
con una frecuencia de 32 muestras/segundo y la simulacion se va a realizar sobre un intervalo de
tiempo de 0,5 segundos (0 <7 <0,5).

En el caso de la simulacion del modulador delta sin adaptacion, utilice un valor para el nivel de

reconstruccion A =1, mientras que para el modulador delta con adaptacion, utilice el siguiente

algoritmo (Sklar 1988):

d[n]+0,5d[n—1]
dn]

|A[I’Z e 1]| A[n i 1] = Amin

Aln]=

A stuAln=1]< Ave

min



donde A[n] es el nivel de reconstruccion, d[n]=*1es la sefial binaria cuantificada que se envia al

canaly A .. :%.

a) Dibujar el diagrama de bloque del transmisor y receptor de un modulador delta y de un
modulador delta adaptativo. Asuma que el coeficiente del predictor es igual a 1:
(x[n]=x[n—-1]).

b) Realizar la simulacién del modulador delta sin adaptacién y dibujar la sefial reconstruida en
el receptor junto a la sefial original muestreada, asumiendo que no hay errores de canal.

¢) Realizar la simulacién del modulador delta con adaptacion y dibujar la sefial reconstruida
en el receptor junto a la sefial original muestreada, asumiendo que no hay errores de canal.

d) Calcular la relacién sefial a ruido (en dB) para los casos de los dos apartados anteriores.

¢) Calcular la relacién sefial a ruido (en dB) que se obtendria con un cuantificador uniforme
que suministre la misma tasa binaria que el modulador delta, suponiendo que el ruido esta
uniformemente distribuido, y que se utiliza el mayor nimero de niveles de cuantificacion
posible compatible con un muestreo eficiente de la sefial.

Nota: Considere que el filtro reconstructor parte de reposo (condiciones iniciales nulas).

También considere los siguientes valores: c;’[—l] =14 x[-1]1=-0,1; Al-1]1=1

\,/ Ejercicio III-3.
Se utiliza un cuantificador de 3 bits para digitalizar una sefial x(n), que presenta una funcion
densidad de probabilidad:

fX(x):aexp(—IO’xb, —1<x<l1

Suponga en primer lugar que el cuantificador es uniforme “midrise” y con nivel de saturacion (Xmax)

iguala 1.

a) Obtener la relacion sefial a ruido de cuantificacion, empleando hipétesis de ruido
uniformemente distribuido.

b) Obtener la relacién sefial a ruido de cuantificacion exacta, sin realizar la aproximacion del
apartado anterior.

¢) Explicar de forma breve y razonada el resultado obtenido en a) y b)

Suponga a continuacién que el cuantificador es de nuevo uniforme y “midrise” pero disefiado para
que la probabilidad de sobrecarga sea de 0,02

d) Obtener los valores de los niveles de decision y de reconstruccion.

e) Repita el apartado a) con este nuevo disefio.

f) Repita el apartado b) con este nuevo disefio.

g) Explicar de forma breve y razonada la causa de la diferencia entre los resultados obtenidos en

b)y ).

/ Ejercicio III-4. Cuantificacion

En la figura adjunta, el filtro tiene una funcion de transferencia H(z)=1+z"+z7.

w(n) es una secuencia de ruido con funcion de densidad de probabilidad uniforme en el intervalo [-
1, 1], e independencia estadistica entre sus muestras ( para k#n, w(n) es estadisticamente
independiente de w(k) ).

10



w(n) H(z) x(n)

a) Obtener la relacion sefial a ruido de cuantificacion, si la sefial x(n) es procesada por un
cuantificador uniforme de 8 bits, cuyo nivel de saturacion (xu) es el minimo posible,
condicionado a que la probabilidad de saturacién sea nula.

b) Idem que a) pero usando un cuantificador logaritmico de ley A (A=100):

,A,|x| Sig(x) 0= |x| <Fu
1+ In(A) L
F =
e 1+1n[Mj.sig(x)
Xy x_M
R T R R piclil -t

¢) Dibuje y explique el esquema de un cuantificador diferencial.
d) Obtenga los coeficientes del predictor Optimo de orden 3 cuando se aplica la sefial x(n) al
cuantificador, y la ganancia lograda con este esquema diferencial.

/ Ejercicio III-5.

En la figura adjunta se presenta el esquema de un cuantificador diferencial de orden 3, 6ptimo para
la sefial x(n), del que se conocen los siguientes datos:

H(z)= E.Z_l —i.z“2 + 1.2"3
3 8 2

E{d’(n)} =-§-

Q[] es un cuantificador uniforme de 10 bits, siendo X.x= 4

a) Termine de dar nombres a las sefiales involucradas, dibuje el esquema del sintetizador y
obtenga la expresion de la ganancia del cuantificador diferencial (justifique la razén de
dicha ganancia).

b) Calcule la relacion sefial a ruido de cuantificacion de este sistema (suponga que no hay
saturacion).

c) Sea Ry(k) la autocorrelacion de la sefial x(n). Teniendo en cuenta la informacién de que
dispone, calcule el valor de Ry(k) para aquellos indices k que sea posible hacerlo.

@) 7 A

H(z)

/Ejercicio I11-6

11



Una sefial de voz x[n] puede modelarse de la forma

x(n) = s(n).f (n)

donde s[n] es una sefial aleatoria con funcién densidad de probabilidad de primer orden

—0< X <00

fi(@)=ae™,

y f[n] es una sefial que depende del fonema, constante durante la duraciéon de cada uno de los
fonemas y que puede presentar dos valores, uno para el caso de fonemas sonoros f[n] = 1, mientras
que su valor para el caso de fonemas no sonoros es f{n] = 0,01.

La sefial se cuantifica con un cuantificador Q[ ] uniforme de 8 bits.

a)
b)
c)

d)

Determinar el valor de x,.x para que el cuantificador tenga una probabilidad de sobrecarga
menor del 2%.

En la situacién del apartado anterior, determinar la relacion sefial a ruido, cuando los
fonemas son sonoros.

En la situacion del primer apartado, determinar la relacion sefial a ruido, cuando los
fonemas son no sonoros.

Obtener la relacion sefial a ruido que se obtendria empleando un cuantificador logaritmico
de ley A = 87,6.

Dibujar un diagrama de bloques de un sistema que pueda conseguir reducir la distorsion de
cuantificacion para esta sefial, sin aumentar la tase binaria. Explicar brevemente la idea
basica de la propuesta presentada y el porqué se prevé una mejora.

\( Ejercicio III-7.
Una sefial aleatoria x[n], con funcién densidad de probabilidad

D(X)=de Nx

pasa por un cuantificador uniforme ‘mid-rise’ de 8 bits.

a)

b)

d)

Calcular el valor del escalon de cuantificacion A para que la probabilidad de sobrecarga
sea del 0,01%.

Determinar la potencia media de la distorsion (ruido) de cuantificacion, calculando por
separado la contribuciéon granular y de sobrecarga. Calcular la relacion sefial a ruido de
cuantificacion.

Para una muestra concreta k de x[n], de valor x[k]=0,1047, determinar en qué intervalo de
decision cae (identifique la posicion de los intervalos positivos que corresponde a esta
muestra), el valor del nivel de reconstruccion y del error de cuantificacion para esta
muestra.

Determine la relacion sefial a ruido que se obtendria con un cuantificador logaritmico de ley
A, cuya caracteristica de compansion es :

( Al x| gl
—s5g(x 0<—<—
1+1n 4 g(x) b |

c(x)=<1+1n(14|x|] 1 [

X X
— T 2y so(x) —<—XI

" 1+nd mSE() ZS
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\/ Ejercicio ITI-8.

Sea x[n] una sefial estacionaria en sentido amplio, de la que se conoce la siguiente informacion
estadistica:

e Sumedia my es nula.
e  Su funcion de autocorrelaciéon es y, (k) =0, ok,

e Su funcién densidad de probabilidad es gaussiana.

a) Calcule la relacion sefial a ruido (en dB) de un cuantificador uniforme de 5 bits/muestra
para la sefial x[n], suponiendo un factor de sobrecarga

b) Si se utiliza el siguiente predictor 6ptimo
x(m)=a.x(n-1)

que minimiza el error cuadratico medio del error de prediccion, calcule la ganancia de
prediccion (en dB) cuando se utiliza una configuracion diferencial, asi como la relacion
sefial a ruido (en dB). (Asuma que la relacion sefial a ruido es suficientemente grande).

NOTA MATEMATICA: En muchos problemas de comunicaciones es necesario calcular la funcién
de error complementario:

erfc(x) = % I e dt

integral que puede calcularse facilmente de forma numérica o con la ayuda de tablas. Sin embargo,
se puede obtener una buena aproximacion de forma rapida (y mas imprecisa, aunque suficiente para
los propositos de este examen) utilizando la siguiente media entre las cotas superior ¢ inferior de la
funcién erfe(x), dadas por:

—x? Sl
2 e 2 e’

<erfe(x) <
\/;T_x+\/x2+2 \/;x+\/x2+4/7r

‘/ Ejercicio III-9.

Una sefial x[n], con media cero y funciéon densidad de probabilidad triangular y valor méximo
max(x(t)) = 10 se convierte en una sefial digital al pasar por un cuantificador no uniforme, con
niveles de decision {x; = —7,-3,-1, 0, 1, 3, 7}. Los niveles de reconstruccion son elegidos de forma
que est’en situados en el centro de cada intervalo de posibles valores de x, salvo los niveles de

reconstruccion extremos X_, y X,, que deberéan optimizarse.
Se pide:
a) Determine el valor de los niveles de reconstruccion X, y X,, para que el error cuadratico
medio en sus intervalos sea el m"inimo posible.
b) Calcule el valor cuadratico medio del error de cuantificacion.

c) Calcule la relacion sefial a ruido de cuantificacion.

13



d) Compare los resultados obtenidos con la que se obtendria con la formula aproximada para
cuantificador uniforme en todo el intervalo. Explique cualitativamente el resultado
obtenido.

Ejercicio III-10.

a) Describa el funcionamiento del vocoder LPC (vocoder de prediccion lineal), especificando
algtin procedimiento de discriminacion del tipo de trama (sonora o sorda) y obtencion de la
frecuencia fundamental.

Un vocoder LPC-3 utiliza una frecuencia de muestreo de 8 KHz y una trama de 20 ms.

El sistema de analisis identifica una trama como sonora con una frecuencia fundamental de 400 Hz,
y obtiene la siguiente estima de su autocorrelacion:

=2 yM)=1L y(2)=05 r@3)=0.5
Se pide:

b) Identifique la sefial de excitacion y obtenga los coeficientes del filtro de sintesis para esta
trama.

Sea y(n), n=0,...,159 la trama sintetizada, e Y(k), k=0,...,159 su DFT.
¢) Obtenga el valor numérico de Y(k), para k=0,...,21.
d) (Cree correcta la eleccion de un vocoder LPC-3? Razone la respuesta.

\ Ejercicio III-11.

Una sefial x[n], con funcién densidad de probabilidad uniforme en el intervalo [-a/2, a/2] pasa por
un cuantificador uniforme de 8 bits, cuyos niveles de decision son

xi=5ig—, G0 0 gt = 1

y niveles de reconstruccion
R Rz i o 20
=20, fi==1-2,.,-27)

a) Determinar la relacion sefial a ruido (dB) que se obtiene con este cuantificador, para a = 10.
b) Idem que a), paraa=1.
¢) Idem que, paraa=0,1.

d) Compare y explique cualitativamente los resultados obtenidos en los apartados anteriores.

Vv Ejercicio 1II-12.
Se desea cuantificar la sefial x[n], con funcion densidad de probabilidad:
a(l=x?%), X =1
p(x)= { i
0, resto

siendo a una constante a determinar.

a) Determinar la relacion sefial a ruido (dB) que se puede obtener con un cuantificador
uniforme de 8 bits, disefiado para que no haya ruido de sobrecarga.
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b) Determinar la relacién sefial a ruido (dB) que se obtendria con un cuantificador logaritmico
de ley A (A = 87,56)

¢) Compare y explique cualitativamente los resultados obtenidos en los apartados anteriores.

JEjercicio I1I-13.

Se dispone de un cuantificador de 4 niveles, con niveles de decision

x,=-A, % =0, x=A
y niveles de reconstruccion
3 1 1 3
yn:_'iAa J’m:_EAa y00=EA, ym:EA

para una sefial x[n] con funcion densidad de probabilidad
p(x)=e™, Vie(~0,00)

El objetivo de este ejercicio es determinar el valor dptimo de A.

a) Calcular la varianza del error granular, entendiendo como tal a aquel que tiene una amplitud
menor a A/2 en funcién de A.

b) Calcular la varianza del error de sobrecarga, expresando el resultado en funcién de A.

¢) Determinar, para los valores de A ={0,25; 0,5; 0,75; 1} el valor de las varianzas de los
errores granular, de sobrecarga, asi como el total de cuantificacion.

d) Para el valor de A que obtenga un menor error, calcular la probabilidad de los cuatro
simbolos posibles {(00), (01), (10), (11)} que corresponden a los cuatro niveles de
reconstruccion respectivamente, definidos anteriormente.

e) Sison aproximadamehte iguales (< 5%), explique el motivo. Si no lo son, explique porqué
el valor menor de la potencia de error se obtiene con probabilidades diferentes.

{ Ejercicio 1I1-14.
El objetivo de este problema es optimizar el disefio de un cuantificador de cuatro niveles (2 bits),
para una fuente de informacion estacionaria con funcion densidad de probabilidad conocida:
fix)=ke™, B )
T () =0, 2<|+|

Este problema consta de siete apartados, los tres primeros son de caracter tedrico y permiten obtener
las expresiones necesarias para resolver el resto del ejercicio. El apartado cuarto inicializa un
método numérico iterativo para optimizar el disefio del cuantificador, mientras que los tres ultimos
apartados realizan el primer ciclo de optimizacion.

El cuantificador es simétrico alrededor del valor x = 0 y, por ello, sélo es necesario optimizar el
valor de uno de los niveles de decisidn x; y de dos niveles de reconstruccion y, e y,, que se utilizan
cuando la seiial tiene valores positivos.

a) Determinar la potencia media del error de cuantificacion D, en funcién de Xy, y1 € ya.

b) Suponiendo que x; es conocido, determinar la expresion de los valores de y; € y, que minimizan
el error de cuantificacion (simplificar al méximo).
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c) Suponiendo que y; e y, son conocidos, determinar la expresion de los valores de x; que
minimiza el error de cuantificacion (simplificar al méximo).

d) Suponiendo que los valores de x;, y; € y, corresponden a un cuantificador uniforme adaptado al
rango de valores de x, calcule la potencia media del error de cuantificacion D.

e) Suponiendo que x; es el valor obtenido en el apartado anterior, calcule los valores de y; € y»
optimizados segun la formula que haya obtenido en el apartado b).

f) Con los valores obtenidos en el apartado anterior, determine un nuevo valor de x;, utilizando la
formula que haya utilizado en el apartado c).

g) Calcule el error de cuantificacion con los nuevos valores de Xy, y; € ya.

Nota: utilice, si lo considera conveniente, las siguientes expresiones matematicas:
o jU
r(x—a)ze 2y = —Ze i (2x2 +2x+1-4ax—2a+ 202)
X
Regla de Leibniz generalizada:

0] @ of (4, x) db(A)
Qo= [ det (A bAN 2= [ a(A)

_@_ da()
O da(a) la(2)

dA

\/ Ejercicio III-15.

Una sefial estacionaria y(n), con funcion de densidad de probabilidad uniforme en el intervalo [-1,1]
se multiplica por la sefial periodica que aparece en la figura adjunta.

10

0 10000 20000 30000 "

La sefial resultante, x(n), se cuantifica usando 11 bits/muestra.

a) Indique cual es el cuantificador 6ptimo en cada instante de tiempo (no es necesario una
justificacion formal)

b) Si se utiliza un cuantificador uniforme “mid rise” con nivel de saturacion de 1 (xmax=1),
obtener la_expresion de la potencia del ruido de cuantificacion y la relacion sefial a ruido en
cada instante de tiempo. Particularice el resultado para n=0 y n=10000.

¢) Repita el punto dos para un nivel de saturacion del cuantificador de 4/5.

Si se utiliza un cuantificador logaritmico con ley A=100 y valor de saturacién 1:

16



,A.|x|.sig(x) 0% le <Xu
1+In(4) ° vk
F —t
i) 1+ln[££c—|j.sig(x)
5o T
A R i el 7 Sin=

Obtener la relacién sefial a ruido en los instantes n=0; y n=10000.
Supuesto que la sefial y(n) se generara mediante la ecuacién:

y(n)=wn)+ Za(i)-y(n i)

Siendo w(n) un ruido blanco de potencia 0.01, ;Que orden de predictor utilizaria y cual seria la
ganancia de la configuracion diferencial del cuantificador de la sefial x(n)?

Compare y comente los distintos resultados obtenidos.

(Utilizaria el mismo método de resolucion del problema si el cuantificador fuera de 8
bits/muestra? Si la respuesta es negativa comente que cambiaria.
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