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.‘ departamento de ingenieria de comunicaciones
universidad de malaga

4° Curso de Ingenieria de Telecomunicacidn. 3
EXAMEN DE TRATAMIENTO DIGITAL DE LA SENAL 2. Mélaga, 12 de Junio de 2007

Tiempo: 2h 30m

APELLIDOS:
NOMBRE:

Ejercicio 1
Sea y(n) la entrada, y x(n) la salida de un sistema de respuesta en frecuencia:

H(f)=1-e !

Sabiendo que la autocorrelacién de la sefial de entrante y(n) es y, (k) = 2.6 (k+1)+5.6(k)+2.5(k -1)

a) Obtener la autocorrelacion y DEP de la sefial x(n)
b) Identificar el tipo de modelo al que se ajusta x(n) y obtener sus pardmetros.
c) Obtener la DEP de x(n) basada en su modelado AR(2).

En el siguiente apartado se supone desconocida la autocorrelacién de la sefial x(n), pero en su lugar se conoce una
realizacion de dicha sefial de longitud 20, x(0)... x(19), y se desea obtener la DEP mediante técnicas de anélisis espectral

paramétrico.

d) Obtener la DEP de x(n) basada en su modelado AR(2). En particular obtenga las expresiones de los pardmetros del
modelo en funcién de los datos, tanto por-el método de la autocorrelacién como por el de la covarianza. J

Ejercicio2
Para cuantificar una sefial x(n), cuya fdp es:

fx(x)=a, |x|5x1
fr(®)=a,, x1<[x|Sx]+x2
Sy (x)=0, |x|>x1+x2
Se utiliza un cuantificador simétrico con N; intervalos de decisién del mismo tamafio en el intervalo [0, x;] y N, niveles de
representacion equiespaciados en el intervalo (x;, X;+X;], y de manera que no se produzca saturacion (Xpax=X;+Xz).
a) Obtener la expresion de la potencia del ruido de cuantificacion, en funcion de Ny, N, y de los pardmetros de la fdp.

b) Demostrar que si fijamos el nimero de niveles totales del cuantificador (N=2N;+2N,), el minimo ruido de
cuantificacion se obtiene cuando se verifica:

1

3
M :ﬁ[ﬁj
N, x,\aq

¢) Siel cuantificador es de 10 bits, a,/a, = 125, x;=3, X,=1, obtener la maxima relacién sefial a ruido del cuantificador
y el valor de N, y N, para los que se obtiene.

d) Si el cuantificador es de 1 bit, y para los mismos valores de la fdp del apartado c, obtener el cuantificador 6ptimo y
su relacion sefial a ruido.
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EXAMEN 11 de septiembre de 2006

Tratamiento Digital de la Sefial 11

Ingenieria de Telecomunicacion (4° curso)

Puntuacion: 5-5 Tiempo: 2 horas 30 minutos

Ejercicio. <

Una sefial aleatoria x[n] responde al modelo
x[n] = ax[n —1]+w[n]+bw[n—1]

donde w[r] es una sefial aleatoria de media cero y varianza O'i, =0,25.

1. Determinar el tipo y orden del modelo, asi como las ecuaciones que relacionan los coeficientes del modelo (a y b) con

1a funcién de autocorrelacion de la sefial x[»].
2. Calcular los coeficientes a y b del modelo, utilizando las siguientes estimas de la funcion de autocorrelacion

7.101=1y 7.[1]1=0,75.

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

Cuestiones.

a) Un cuantificador logaritmico de ley A presenta una ganancia de compresién de 30 dB y una relacion sefial a
ruido maxima de 49 dB. Determinar el valor del parametro A, asi como el nimero de bits del cuantificador.

b) Una sefial tiene potencia unidad y su autocorrelacion en uno vale -0,95. Indicar la mejora de la relaciéon S/N que
presenta un cuantificador diferencial con predictor 6ptimo de orden 1, frente a otro que no use esquema
diferencial (asuma valores elevados de relacion sefial a ruido de cuantificacion).

¢) Describa brevemente las ideas basicas del funcionamiento de un vocoder LPC.

d) Escriba la expresion de la energia local de una sefial x(n), cuando la ventana utilizada es rectangular y de
longitud diez.

e) - Escriba la expresion de la transformada localizada de Fourier y dibuje un diagrama para la obtencién del
cuadrado de su médulo a la frecuencia normalizada Y.

Ley A:
(A |x|.sig (x) <y Xy
1+1n(4) L
F =
=91 1+ln[A'| |] sig(x)
Xy i : 2 << x
1+1In(4) A
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EXAMEN 15 de junio de 2006

Tratamiento Digital de la Sefial II

Ingenieria de Telecomunicacion (4° curso)
Puntuacidn: 5-5 - Tiempo: 2 horas 30 minutos

Ejercicio 1. N
Una sefial aleatoria x[n], con funcién densidad de probabilidad
p(x) = e, Vx

pasa por un cuantificador uniforme ‘mid-rise’ de 8 bits.
Calcular el valor del escalén de cuantificacion A para que la probabilidad de sobrecarga sea del 0,01%.

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

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

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

Al x| x| 1
e SO X OS—S—
A ™ X A
4 | = \\\ ) % 1‘
c(x) 1+In[A|x|J 1 | A= €4 SE
X. X
=X L x  sg(x) —<——<I1
g wSE® o

Ejercicio 2. \
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:

d(n)= x(n)+§.x(n—1)—%.x(n—2)——%x(n—3)

E{d*(n)} _14

Obtenga todos los valores que pueda de la autocorrelacién 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 ,c\aso de que x(n) se ajustara a un modelo AR(3).

4. Repita el apartado 1, en"v;’caso de que x(n) se ajustara a un modelo MA(5).
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, Y4, 2)

( »n“‘“.r el ,(v'xuk-‘r- \'_L\ P ROWEE- e Yals C'\\i’\\“‘ . C’\"‘

W N =







EXAMEN 5 de Diciembre de 20(f|

E.T.S.I. de Telecomunicacién de Malaga
Ingenieria Técnica de Telecomunicacion. Sistemas de Telecomunicacion
Tratamiento Digital de la Senal I

| Puntuacion: 5-5 Tiempo: 2 horas 30 minutos |

¥ Ejercicio 1. En los siguientes apartados, asuma una ventana de andlisis rectangular de N
muestras.

1.

Defina y explique el concepto de autocorrelacion localizada R, |k] y dibuje un diagrama de
un sistema que permita su obtencion.

Compare la esperanza de la autocorrelacion localizada con la autocorrelacion de la senal,
supuesta estacionaria.

Defina y explique los conceptos de Transformada de Fourier Localizada X,[f] y de Trans-
formada Discreta de Fourier Localizada X,|k]. Indique y justifique la relacion entre la
autocorrelacion y la Transformada de Fourier Localizada.

Dibuge un diagrama de un banco de filtros paso banda que permita la obtencidn de X, [k].

sLlus posible obtener la autocorrelacion localizada a partir del modulo de la DFT localizada,
| Xnlk]|, k=0,..N — 12 Justifique la respuesta.

74 Ejercicio 2. Una senal de voz x[n] puede modelarse de la forma

z[n] = sn|fn]

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

fs(s) = ae™ 2l —00< 8< 00

y fIn] es una senal que depende del fonema, constante durante la duracidn 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. Por simplicidad, se
asume que ambos casos (fonemas sonoros o no sonoros) son equiprobables.

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

5L

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

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

En la situacion del primer apartado, determinar la relacion senal a ruido, cuando los
fonemas son no sonoros. Nota: Asuma sdlo las aportaciones al error de cuantificacion
significativas (P(z[n]) > 0,98).

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 consequir reducir la distorsion
de cuantificacion para esta senal, sin aumentar la tase binaria. FEzplicar brevemente la
idea bdsica de la propuesta presentada y el porqué se prevé una mejora.
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EXAMEN 9 de Septiembre de 2005

Tratamiento Digital de la Sefial II TR - LA/
Ingenieria de Telecomunicacion (4° curso)
Puntuacion: 5-5 Tiempo: 2 horas 30 minutos

Ejercicio 1.
Sea una seiial 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

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

Determinar la densidad espectral de potencia S (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 funcion 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 funcién de autocorrelacion obtenida. Si la funcién de
autocorrelacion es una funcion 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.

Ejercicio 2. ¥

En la figura adjunta se presenta el esquema de un cuantificador diferencial de orden 3, 6ptim0 para la seiial
x(n), del que se conocen los siguientes datos:

E{d’(n)} :%

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

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).

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

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

x(n) | d()

—>?—> Q[

H(z)







EXAMEN 15 de Junio de 2005

Tratamiento Digital de la Sefial 11

Ingenieria de Telecomunicacion (4° curso)

Puntuacién: 5-5 Tiempo: 2 horas y 30 minutos

Ejerciciol. X
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 £

x(n) = V2 cos (% + ¢) + w(n)

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 comparela con la original.

—_—

Ejercicio 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(27 f 1)
donde A=10 es la amplitud de la sefial y £, = 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):

|dpﬂ+asém—u
d(n]

min

Aln-1]= A

min

Afn] = |A[n—1]

si A[n—1]<A

min

0| —

donde A[#] es el nivel de reconstruccion, d[n]= t1es la sefial binaria cuantificada que se envia al canal y A . =

1. 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]).

2. Realizar la simulacion del modulador delta sin adaptacion y dibujar la sefial reconstruida en el receptor junto a la
sefial original muestreada, asumiendo que no hay errores de canal.

3. Realizar la simulacion 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.

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

5. Calcular la relacion 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 estd uniformemente distribuido, y que se utiliza el
mayor numero de niveles de cuantificacion posible compatible con un muestreo eficiente de la sefial.

Nota: Considere que el filtro reconstructor parte de reposo: condiciones iniciales mulas,
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Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacién.

EXAMEN DE TRATAMIENTO DIGITAL DE LA SENAL-I].

Malaga, 9 de septiembre de 2004
4° Curso de Ingenieria de Telecomunicacién.

Puntuacién: 5-5 Tiempo: 2h. 30m.

\/Ejercicio 1. Estimacion de parametros
Para la estimacion un pardametro m se dis

pone de dos observaciones incorreladas, x0 y x1, y con funcion densidad de
probabilidad conocida:

. I ! \'-)NI)Z
B -/\'() (X) = e - Vm
§ K. @ vV 27[
ﬁ, l “(.\'~m)1
-9, e 2 m <0
it \/*
D : 2
R fulx)= 2
[ 1 (x-m)

e 8 m>0
N 87

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:

. ~ Xt X S 5 Xy 2 ~ _my+m,
My =X, ; my =L, m, =—2_"1. my; =—=—"1. mg=—_—2
2 3 3 2

& Determinar el sesgo de los cinco estimadores propuestos.
27 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.
y ,Es mejor el estimador m1 que el m0, para todo valor de m?
(éb‘)/zEs mejor el estimador m2 que el ml, para todo valor de m?
¢« .Es mejor el estimador m3 que el m1, para todo valor de m?
(AO/ZES mejor el estimador m4 que el ml, para todo valor de m?

Ejercicio 2. Cuantificacion )
~v  En la figura adjunta, el filtro tiene una funcién de transferencia H(z)=1+z"+z2

w(n) es una secuencia de ruido con funcién de densidad de probabilidad uniforme en el intervalo [-1, 1]

, € independencia
estadistica entre sus muestras ('para k#n, w(n) es estadisticamente independiente de w(k) ).
1(,"‘* *oscted i x pa W n
w(n X(n)
(n) H(z) ( u:.ée 2'\2
e

A7 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 (xm) es el minimo posible, condicionado a que la probabilidad de saturacion sea nula.
% [dem que 1) pero usando un cuantificador logaritmico de ley A (A=100):

M 0< l,\, <Xu
1+ 1In(4) T4
F(x)=) Al
1+1In — |.sig(x)
1 Xy, i & l S N = Y
1+ In(A) A '

~F7 Dibuje v explique el esquema de un cuantificador diferencial,
4. Obtenga los coeticientes del predictor optimo de orde

n 3 cuando se aplica la seial x(n) al cuantificador. v la ganancia
lograda con este esquema diferencial
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| EXAMEN 16 de Diciembre de 2003 |

E.T.S.I. de Telecomunicacién
Tratamiento Digital de la Senal II

| Puntuacién: 5-5 Tiempo: 2 horas y 30 minutos |

X Ejercicio 1. Se desea estimar la senal d[n] mediante filtrado de la senal c|n):

p

d[n) = Z a;x[n — i

1=

Se define el error cuadrdtico:
b

¢=) (dn] - d[n))?

n=a

1. Obtenga razonadamente la expresion de los coeficientes que minimizan el error cuadrdtico.
Sea:

dl0] =1, d[1] = -2, d[2] = 3, d[3] = —4, d[4] =5,
z[0] =1, z[1] = -1, z[2] = -1, z[3] = -1, z[4] =1,
a=1 b=4, p=1

2. Calcule el valor de lo coeficientes seqin el criterio anterior.

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

4. Comente las diferencias que existen entre los procedimientos sequidos en los puntos 2 Y
3. 4Cudl le parece mejor?

Ejercicio 2. Una senal z[n], con media cero y funcion densidad de probabilidad triangular y
valor mdzimo max(z(t)) = 10 se convierte en una serial digital al pasar por un cuantificador
no uniforme, con niveles de decision {z; = —7,-3,—1,0,1,3,7}. Los niveles de reconstruccidn
son elegidos de forma que estén situados en el centro de cada intervalo de posibles valores de
x, salvo los niveles de reconstruccion extremos T _4 y &4, que deberdn optimizarse.

Se pide:

1. Determine el valor de los niveles de reconstruccion &_4 y &4, para que el error cuadrdtico
medio en sus intervalos sea el minimo posible.

2. Calcule el valor cuadrdtico medio del error de cuantificacion.
8. Calcule la relacidn senal a ruido de cuantificacion.

4. Compare los resultados obtenidos con la que se obtendria con la férmula aprozimada
para cuantificador uniforme en todo el intervalo. Explique cualitativamente el resultado
obtenido.



|

EXAMEN 21 de Diciembre de 2004 |

E.T.S.I. de Telecomunicacion

Tratamiento Digital de la Senal II

|

Puntuacién: 5-5 Tiempo: 2 horas y 30 minutos ]

Ejercicio 1. Prediccion X
Un sistema LTI se caracteriza por una respuesta en frecuencia H(z):

N

H(z) = =3+271 —227%+ 2273

S IR H(z) I A

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

Obtener la autocorrelacion de la sefial x(n)

Obtenga los coeficientes de los filtros de error de prediccion dptimos de orden 4, 3, 2 y 1
e indique en cada caso la potencia del error de prediccion

5 Qué modelo es apropiado para la serial z(n)?

s Que ganancia tendria un cuantificador diferencial que usara el predictor de orden 3%



Ejercicio 2. Cuantificacion X
El objetivo de este problema es optimizar el diserio de un cuantificador de cuatro niveles
(2 bits), para una fuente de informacién estacionaria con funcidn densidad de probabilidad
conocida
ke~2=l  _2< g <2

0 en otro caso

Este problema consta de siete apartados, los tres primeros son de cardcter tedrico y permiten
obtener las expresiones necesarias para resolver el resto del ejercicio. El apartado cuarto ini-
cializa un método numérico iterativo para oplinuc-ar el diseno del cuantificador, mientras que
los tres ltimos apartados realizan el primer ciclo de optimizacion.

El cuantificador es simétrico alrededor del valor z = 0 v, por ello, sélo es necesario optimizar
el walor de uno de los niveles de decision x, y de dos niveles de reconstruceidn Y1 € Ya, que se
utilizan cuando la senal tiene valores positivos.

1. Determinar la potencia media del error de cuantificacion D, en funcidn de z1, v, e Y.

2. Suponiendo que x1 es conocido, determinar la expresion de los valores de y, e yo que
manimizan el error de cuantificacion (simplificar al mdzimo).

3. Suponiendo que y, e Yy, son conocidos, determinar la expresion de los valores de x, que
minimiza el error de cuantificacion (simplificar al mdzimo).

4. Suponiendo que los valores de 1. 1, ¢ yy corresponden a un cuantificador uniforme adap-
4 1 1 1Y ey : ,
tado al rango de valores de x, calcule la potencia media del error de cuantificacidn D.

Suponiendo que x; es el valor obtenido en el apartado anterior, calcule los valores de Y1
e Yz optimizados sequn la formula que haya obtenido en el apartado 2.

5

6. Con los valores obtenidos en el apartado anterior, determine un nucvo valor de ;, uti-
lizando la formula que haya utilizado en el apartado 3.

7. Calcule el error de cuantificacidn con los nuevos valores de xy, y; € 1.

Nota: utilice, si lo considera conveniente, las siquientes expresiones matemdticas:

1
/(z —a)’e *dy = —Ze'Qz(sz + 2z + 1 — daz — 2a + 24?)
Regla de Leibniz generalizada:

2 "W of( ) db())
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[EXAMEN 19 de Diciembre de 2001 |

E.T.S.I. de Telecomunicacién
Tratamiento Digital de la Senal I1
Puntuacién: 3—-2-5 Tiempo: 2 horas y 30 minutos |

/

¥ Ejercicio 1. Conteste brevemente a las siguientes cuestiones:

1. ;Qué relacion hay entre la funcion de autocorrelacion local y la transformada local de
Fourier?

2. &Qué inconvenientes tiene la eleccion de una ventana de pequerio tamano (3 ms) para la
estimacion de la varianza de la sefial, que va a ser ulilizada en un codificador adaptativo.

/ 3. Determine la expresion de la funcidn de autocorrelacion recursiva de una sefial MA(Q).

V' Ejercicio 2. Calcular los coeficientes (a[n]) de la estructura directa de un filtro FIR descrito
por una celosia con coeficientes de reflexion

ki ={1/2,1/3,1/4,1/5,1/6}

/ Ejercicio 3. Se dispone de un cuantificador de 8 niveles, con niveles de decision
T, =n, n=0%+1,42 . +4

y naveles de reconstruccion

Tn+Tn—1
)= n>0 B
Yn = {mn+§n+1 P R

para una senial x[n| con funcion densidad de probabilidad
p(z) = a(25 — 2?), |z| < 5,

stendo a una constante a determinar.

~

. Dibugar la funcidn de cuantificacion y determinar la media y varianza de la sefial z[n]
2. Determinar la media y varianza del ruido de cuantificacion granular.

3. Determinar la media y varianza del ruido de cuantificacion de sobrecarga.

4. Calcular la relacion senal a ruido de cuantificacion.
5

. Describir un método para mejorar la relacion senial a ruido anterior, empleando el cuan-
tificador descrito, y pudiendo escalar la senal, multiplicandola por una constante.
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| EXAMEN 7 de Septiembre de 2001 |

E.T.S.I. de Telecomunicacion
Tratamiento Digital de la Senal I1

| Puntuacién: 5-5 Tiempo: 2 horas |

v Ejercicio 1. Una senal AR tiene una funcion de autocorrelacion, cuya transformada Z viene

dada por la expresion:
8

Dealzi=

v (2) 824 — 2023 + 2522 — 102 + 2

y se ha generado al hacer pasar ruido blanco gaussiano, de media cero y varianza 1 por un filtro
lineal e invariante con funcion de transferencia H(z).

1. Determinar las ecuaciones de Schiir—-Cohn para calcular los coeficientes de reflexion de
un filtro en celosia, a partir de una estructura directa FIR. (Esta pregunta es un ejercicio
de teoria). Se piden las ecuaciones con variable transformada Z.

2. Determinar la estabilidad de H(z).

3. Calcular la transformada Z (G(z)) de un filtro FIR descrito por una celosia con coefi-

cientes de reflexion
ki ={1/2,1/2,1/5,9/10}

Ejercicio 2. Un sistema de cuantificacion diferencial utiliza el predictor de orden 1, definido
por

A

Z[n] = ax[n — 1]

donde z[n] es una senal estacionaria, de media cero, varianza o2 y funcién de autocorrelacion
conocida, y a una constante que se desea elegir.

1. Dibujar un diagrama de bloques de la configuracion diferencial del transmisor y del recep-
tor, indicando brevemente el funcionamiento tedrico, asi como el objetivo de esta config-
uracion.

2. Calcular la varianza del error de prediccion, definido por e[n] = z[n] — Z[n], en funcién
del valor de a.

3. Determinar los valores de a que llevan a una ganancia de la configuracion diferencial
mayor de 1, suponiendo despreciable el error de cuantificacion (comparado con la energia
de la senal diferencia,).

4. Calcular el valor optimo de a, asi como la varianza del error de prediccion en este caso
(simplifique la expresion al mdximo).

Si en vez de una senal estacionaria, dispone de una senial de media cero y varianza aleato-
ria (considere la varianza como una variable aleatoria uniforme, con rango de valores
comprendidos entre Rg[1] y 3R,[1], donde R.[n] es la funcion de autocorrelacion), calcule
la probabilidad de que el sistema tenga ganancia negativa, para un valor de a optimizado
para la varianza media.

S
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| EXAMEN 28 de Diciembre de 2000 |

E.T.S.I. de Telecomunicacién
Tratamiento Digital de la Senal 11
( Puntuacion: 2,5-3,5—4 Tiempo: 2 horas y 30 minutos |

Ejercicio 1. Elija una de las 4 posibles respuestas a las siquientes cuestiones. Tenga en cuenta
que si contesta de forma correcta obtendrd 0.5 puntos por cuestion, pero que si se equivoca
obtendrd -0.5 puntos.

1. ;Qué modelo se adapta mejor a una senal recibida por un radar, compuesta de una sinu-
soide de alta frecuencia mds ruido blanco?
V (a) AR(2)
(b) MA(2)
(c) ARMA(1,1)
(d) Por igual, el AR(2) y el MA(2)
2. Bl modelo acistico de produccion de voz requiere un sistema de orden 10 para modelar la
mayoria de los sonidos, excepto, tal vez, para las consonantes nasales, para las que
(a) Es suficiente el modelo de orden 10.

(b) Se requiere un modelo de orden infinito.

(c) Se puede utilizar el modelo de orden 10, junto con un modelo en paralelo de orden 2
(solamente), para modelar la cavidad nasal.

(d) Ninguna respuesta de las anteriores es esencialmente correcta.
3. Para una senal estacionaria en sentido amplio, con funcién densidad de probabilidad
uniforme, squé cuantificador dard mejor relacion senal a ruido?
J/ (a) Uniforme.
(b) No uniforme, optimizado numéricamente para la sefial.
(¢) Logaritmico.
(d) Adaptativo hacia atrds.
4. ¢Ls posible estimar la funcidn de autocorrelacion de una senal, a partir del cdlculo del
modulo de la transformada local de Fourier?
(a) No, porque no tiene nada que ver.
(b) No, porque se necesita también la fase.
(c) No, porque no se obtienen frecuencias equiespaciadas.
/ (@) s
5. Un cuantificador diferencial, utilizado con una senial estacionaria, y oplimizado para ella
spuede producir una ganancia diferencial negativa.
(a) No, en ningin caso.
(b) S, si la sefial cambia estadisticamente.

(c) 5%, en el caso de que la senal tenga ceros en el espectro muy agudos, que no se
modelan bien con un sistema AR.
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(d) Si, en el caso de que la senal tenga polos en el espectro muy agudos, que no se
modelan bien con un sistema AR.

V' Ejercicio 2. Dibujar, a nivel de diagrama de bloques, el esquema de cada uno de los canales de
un banco de filtros (centrado en la frecuencia fy), que calcular la transformada local de Fourier.
(Asuma filtros ideales).

1. Para calcular su parte real e imaginaria, utilizando filtros paso bajo.
2. Para calcular su parte real e imaginaria, utilizando filtros paso banda.
3. Para calcular su modulo y fase, utilizando filtros paso bajo.

4. Para calcular su mddulo y fase, utilizando filtros paso banda.

5

. En los apartados anteriores, se asumio que los filtros son ideales. ;Fs un requisito nece-
sario buscar filtros lo mds ideales posibles (orden alto) o se pueden obtener buenos resul-
tados con otra estrategia? Si no se puede, explique el porqué, y si se puede, explique que
estrategia se podria sugerir.

/
VEjercicio 3. Se dispone de un cuantificador de 5 bits, con niveles de decision
n
Ly = 1 n=0,+1,£+2,...,16

y niveles de reconstruccion

X +Tni1 n<0 ?

Tn+Tn-1
Yy = { 2 " n=+1,+2, .. +16
2

para una senal x[n| con funcion densidad de probabilidad

a(4 —0,25|z|), |z| <16,
p(x):{ ( 2l), al
0 resto

siendo a una constante a determinar.

1. Dibujar la funcién densidad de probabilidad de la senial, senalando los niveles de decision.
sls razonable la hipdtesis de ruido uniformemente distribuido?

2. Determinar la varianza del ruido de cuantificacion (separando granular y de sobrecarga),
asi como la relacion senal a ruido.

3. A la vista de los resultados obtenidos, j;presenta el cuantificador algin problema grave?
Si lo tiene, proponga una solucion. Si no lo tiene, explique brevemente el porqué.
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| EXAMEN 7 de Septiembre de 2000 |
E.T.S.I. de Telecomunicacién
Tratamiento Digital de la Senal I1

| Puntuacion: 2,5-4,5-3 Tiempo: 2 horas y 30 minutos

Ejercicio 1. Elija una de las 4 posibles respuestas a las siguientes cuestiones. Tenga en cuenta

que si contesta de forma correcta obtendrd 0.5 puntos por cueslion, pero que si se equivoca
obtendrd -0.5 puntos.

1. ;Qué modelo se adapta mejor a una senial compuesta ruido blanco que ha pasado por un
filtro estrecho de banda eliminada?

(a) AR(.Q) ) . | ke e ST
(b) MA(®) — > o < Co e by v 2/
(¢) ARMA(1,1) s
(d) Por igual, el AR(2) y el MA(2) ‘

2. ;Cudl de las siguientes ventanas tiene mds resolucion temporal y se puede utilizar para
predecir mejor cambios bruscos de la senal?

(a) Hamming

/)4 /" (b) Rectangular
(c) Ambas (Hamming y Rectangular) tienen propiedades similares
(d) Triangular

3. Para una senal cuya energia varie periodicamente, se puede obtiener un menor ruido de
cuantificacion utilizando un cuantificador:

(a) Uniforme

(b) de LLoyd-Maz, una vez calculada su funcion densidad de probabilidad

(¢) Logaritmico

‘/ (d) Adaptativo
4. +Fs posible obtener una buena estimacion del espectro de una sefial compuesta por ruido

blanco que ha pasado por un filtro estrecho de banda eliminada con un sistema MA?

(a) No, porque el modelo no es aplicable

(b) Si, siendo necesario un orden mayor que con el sistema AR.

(c) S%, siendo necesario un orden igual que con el sistema AR.

\/ (d) Si, siendo necesario un orden menor que con el sistema AR.

5. La frecuencia del primer formante de la voz, por regla general, ;que relacion tiene respecto
al tipo de personas?
(a) En los hombres es mucho mayor que en las mugeres.
(b) Los hombres y las mujeres no presentan diferencias significativas.
(¢) En los hombres es mucho menor que en las mujeres.

J(d) En los ninos es mucho mayor.
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V' Ejercicio 2. Se dispone de la siguiente secuencia de temperaturas, que corresponden a la tem-
peratura maxima de cada mes durante dos anos:

13.4,14.5,14.3,18.7,23.3,23.8, 26.1, 25.5,24.1,18.9,17.4, 13.6,
13.7,14.2,14.4,18.6, 23.6, 24.0, 25.6, 25.4, 24.2, 18.4, 16.6, 14.9.

Datos que se pretenden modelar con un sistema AR, cuyo orden debe ser menor que 3.

1. Determinar los coeficientes optimos del predictor, para los predictores de orden 1, 2 y 3.

2. Calcular la potencia media del error de predicion (P,), suponiendo que los coeficientes
son Oplimos.

3. Comparar cualitativamente los resultados obtenidos, y tomar una decision razonada acerca
de cual sistema deberia utilizarse.

4. Modificar el sistema de prediccion (pero sin utilizar predictores de orden mayor de 3) para
incluir en el modelo la variacion anual ciclica de la temperatura. [Nota: debe proponerse
una solucion, utilizando diagramas de bloques, explicando brevemente las ideas utilizadas

y su porqué/
V Ejercicio 3. Se dispone de un cuantificador de 8 niveles, con niveles de decision

Tn = 35, n=0,=x1,%2,...,4

y niveles de reconstruccion

Tn+Tn—1
)T n >0 -
Yn = {wn“’;njl n< O ) n = :l:l,:i:.?, ...,:t4

para una senal x[n] con funcidn densidad de probabilidad

p(z) = ae~ 2, —00 < T < 00
siendo a una constante a determinar.
1. Determinar la varianza del ruido de cuantificacion (separando granular y de sobrecarga).

2. Calcular la relacion sefial a ruido de cuantificacion (en dB).
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EXAMEN 27 de Junio de 2000 |

E.T.S.1. de Telecomunicacion

Tratamiento Digital de la Senal 11

Puntuacién: 2,5-4-3,5 Tiempo: 2 horas y 45 minutosw

Ejercicio 1. Elija una de las 4 posibles respuestas a las siguientes cuestiones. Tenga en cuenta
que si contesta de forma correcta obtendrd 0.5 puntos por cueslion, pero que si se equivoca
obtendrd -0.5 puntos.

L

s Qué modelo se adapla mejor a una sefial compuesta por la suma de una sinusoide y
ruido blanco gaussiano?

(a) AR(2)

(b) MA(2)

(¢) ARMA(1,1)

(d) Por igual, el AR(2) y el MA(2)
& Cudl de las siguientes ventanas es mds adecuada para estimar el tono fundamental de
una senal de voz?

(a) 3 ms

(b) 10 ms

(c) 30 ms

(d) Ninguna de las anteriores es adecuada
Senale una ventaja de la ventana de Hamming sobre la rectangular en el andlisis de sefiales
de voz, ambas con la misma longitud.

(a) Tiene mayor resolucién temporal

(b) Tiene mayor resolucidon espectral

(¢) Es equivalente a una ventana de mayor longitud

(d) Ninguna de las respuestas anteriores es correcta
Para cuantificar una senal estacionaria de media distinta de cero y obtener el menor ruido
de cuantificacion posible, utilizaria:

(a) Un cuantificador logaritmico de ley A (A=87.56)

(b) Un cuantificador logaritmico de ley A (A=1)

(¢) Un cuantificador de Lloyd-Max

(d) Un cuantificador adaptativo

& Cudl de los fonemas que se indican a conlinuacion tiene menor energia?

(a) /a/
(b) /t/
(c) /s/
(d) /m/
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EXAMEN 27 de Junio de 2000 |

E.T.S.I. de Telecomunicacién

Tratamiento Digital de la Senal 11

Puntuacién: 2,5-4-3,5 Tiempo: 2 horas y 45 minutoﬂ

Ejercicio 1. Elija una de las 4 posibles respuestas a las siguientes cuestiones. Tenga en cuenta

que

si contesta de forma correcta obtendrd 0.5 puntos por cueslion, pero que si se equivoca

obtendrd -0.5 puntos.
[0,5 puntos por cuestion, si es correcta. -0,5 puntos si es incorrecta. Los puntos negativos
se acumulan en la suma total, salvo que la nota final sea inferior a 0].

L

Ny

& Qué modelo se adapta mejor a una senal compuesta por la suma de una sinusoide y
ruido blanco gaussiano?

(¢) AR(2) /

(b) MA(2)

(¢) ARMA(1,1)

(d) Por igual, el AR(2) y el MA(2)
¢ Cudl de las siguientes ventanas es mads adecuada para estimar el tono fundamental de
una senal de voz?

(a) 3 ms

(b) 10 ms

(c) 80 ms +/

(d) Ninguna de las anteriores es adecuada
Senale una ventaja de la ventana de Hamming sobre la rectangular en el andlisis de senales
de voz, ambas con la misma longitud.

(a) Tiene mayor resolucion temporal

(b) Tiene mayor resolucion espectral

(¢) Es equivalente a una ventana de mayor longitud

(d) Ninguna de las respuestas anteriores es correcta +/
Para cuantificar una senal estacionaria de media distinta de cero y obtener el menor ruido
de cuantificacion posible, utilizaria:

(a) Un cuantificador logaritmico de ley A (A=87.56)

(b) Un cuantificador logaritmico de ley A (A=1)

(¢) Un cuantificador de Lloyd—Maz \/

(d) Un cuantificador adaptativo

¢ Cudl de los fonemas que se indican a continuacion tiene menor energia?
(a) /a/

(b) /t/
(c) /s/
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Ejercicio 2. Se utiliza un predictor lineal del tipo
&[n] = azn — 5] + Bz[n — 10]
para una senal de media cero y con funcion de autocorrelacion
r[k] = e~ cos(mk/5) a=0.98
1. Determinar los coeficientes optimos del predictor (o y ).

2. Calcular la potencia media del error de predicién (P,), suponiendo que los coeficientes
son oplimos.

3. Compare la potencia obtenida en el apartado anterior con la que se obtendria con un
sistema de orden inferior.

4. St a la sefial se le afiade un ruido blanco gaussiano de media cero y varianza o2, deter-
minar el rango de valores de o2, para que el predictor tenga todos sus ceros dentro del
circulo unidad (sistema inverso estable).

Ejercicio 3. Se dispone de un cuantificador de 16 niveles, con niveles de decision

Ty = > =041, 4+2 .8

y niveles de reconstruccion

Tn+Tn—1
=nsl >0
Yn = {xn+§n+1 h 0’ n==1,42,..,+8

2

para una sefial z[n] con funcion densidad de probabilidad
p(z) =ad-2%), |2/ <2
siendo a una constante a determinar.
1. Dibujar la funcion de cuantificacion y determinar la media y varianza de la sefial z[n]

2. Determinar la media y varianza del ruido de cuantificacion (separando granular y de
sobrecarga), asi como la relacion senial a ruido.

3. Suponiendo que los valores de los niveles de decision y de reconstruccion son divididos
por un factor de 2, repetir los cdlculos del apartado anterior.

4. Comparar la varianza del ruido de cuantificacidn del apartado 3, resolviendo el problema
de dos formas diferentes:

(a) Suponiendo que el ruido tiene funcién densidad de probabilidad uniforme

(b) Resolviendo el problema rigurosamente

ses razonable la hipdtesis de ruido uniformemente distribuido?
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(d) /m/
Ejercicio 2. Se utiliza un predictor lineal del tipo
£[n] = az[n — 5] + fz[n — 10]
para una senal de media cero y con funcion de aulocorrelacion
r[k] = e~ cos(nk/5) a=0.98

1. Determinar los coeficientes dptimos del predictor (o y ).

Solucion: FEl método mds simple para resolver este problema es considerar que la senal
puede diezmarse previamente por 5, obteniendo un predictor cldsico de orden 2, con ecua-
ciones

A

jln] = ayln — 1]+ Byn — 2], con ry[k] = e~5% cos(nk)

También puede resolverse sin diezmar la secuencia, con un procedimiento idéntico, salvo
que 1y[1] es (5] y ry[2] es r[10]. Aqui se presenta esta dltima solucidn, por ser la mds
probable en la clase.

La senal de error de prediccion es:

e[n] = z[n] — &[n] = z[n| — azin — 5] — fzin — 10]

Su potencia media del error es:

Eyma = Ele®[n]] = Ele[n](z[n] — 2[n])].

Los coeficientes optimos se calculan derivando E,..s con respecto a los coeficientes e igua-
lando a cero, obteniéndose:

o] =[] = [ o] === L)
donde se ha supuesto que r[—k] = r[k],

Finalmente, se resuelve el sistema de ecuaciones: [0,25 puntos/

o8 e o] = [

obteniéndose los coeficientes optimos: [0,25 puntos/
al 1 r[5](r[0] — [10])
s r[0}r[10] — r?[5]

r2[0] — r2[5]
Para obtener valores, puede sustituirse directamente o, teniendo en cuenta el compor-
tamiento exponencial de la funcion de autocorrelacion:

r0l=1+c rppl=-k  r[10] =k

—% 9 ¢ =0, en este caso, obteniéndose

al 1 [~k +c=k)] _[-F+B] =0 [~k B
[ﬁ]“l—k?[(wc)k?—w]—[ k2 ] = [0] k = 0.0074

[ Si el resultado correcto estd bien obtenido, sin los valores intermedios, valorar con 1
punto también, en todos los ejercicios, salvo errores graves/

conk=e
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2. Calcular la potencia media del error de predicion (P,), suponiendo que los coeficientes
son dptimos.
[1 punto]
Solucion: Hay que determinar el valor de Fyrnys que, substituyendo en la formula anterior,
da

3
Eyms = Elz[n](z[n] — £[n])] = 7[0] — ar[5] — Br[10] = 1 — k* + CI% =1k

3. Compare la potencia obtenida en el apartado anterior con la que se obtendria con un
sistema de orden inferior.

[1 punto, por la explicacidn o por la resolucion, en caso de obtener el mismo resultado].

Solucion: Se obtiene el mismo resultado con un predictor de orden menor, ya que (3 es
cero.

4. Si a la sefial se le aiade un ruido blanco gaussiano de media cero y varianza o2, deter-
minar el rango de valores de o2, para que el predictor tenga todos sus ceros dentro del
circulo unidad (sistema inverso estable).

[1 punto]
Solucion: Para este caso, se introdujo la constante ¢ en la solucion del problema, que es
igual al valor de o?. Ahora, el predictor de orden 2 se obtiene de forma andloga, pero

n
30k
[solucidon similar 0,5 puntos]
El sistema de orden 1 es siempre estable, mientras |k| < 1, y el de orden 2 requiere que

16l <1,

[razonamiento: 0,25 puntos/

I g ( (
que lleva a i3 . \ % N 2 (tpw A&
e \ \/L“/. e
1_kz<1=‘>|c|< F_ll"l'&lo - \
0 (s
0,25 puntos, c es el valor mdzimo posible de 2. N\
" \

Ejercicio 3. Se dispone de un cuantificador de 16 niveles, con niveles de decision

xn:§, = 0.1, .... &

y niveles de reconstruccion

Tn+Tn—1
yn:{ 2 >0 414948

Tn+Tn41 !
== <

para una senal x[n| con funcién densidad de probabilidad
p(z) =a(d -2, |z[<2

siendo a una constante a determinar.
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1. Dibujar la funcion de cuantificacion y determinar la media y varianza de la sefial x[n]
[Dibugjo correcto, con todos los valores: 0,25 puntos].
[determinacion de a: 0,25 puntos, media: 0,25 puntos, varianza: 0,25 puntos, TOTAL:
1 punto]
Solucion: [dibujo de la escalera de cuantificacion definida/

Primero tenemos que calcular la constante a para que tengamos una funcion densidad de
probabilidad

/_ip(:c)dm:%/:( —mQ)dw_2a(4 2—2;)=2a(8-§): |

g
32

La media mx = 0, debido a que p(z) es par.
La varianza es

0—3(:/23;23_(4_372)@:/23; 2 (4—a?)de=1(0,4) = %,
L, 32 32 5

donde la expresion de 1(0,4) se muestra mds adelante, ya que es una primitiva de uso
frecuente en este ejercicio.

Es posible que los alumnos calculen otras primitivas similares. Fn este caso, valorar el
resultado final, ya que es casi imposible comprobar todas las primitivas posibles/.

2. Determinar la media y varianza del ruido de cuantificacion (separando granular y de
sobrecarga), ast como la relacion sefial a ruido.

Solucion:

La media del ruido de cuantificacion es cero por simelria de la funczon densidad de prob-
abilidad y de la funcion de cuantificacion.

[Cilculo de la varianza del ruido: 0,5 puntos, realizando las integrales, si se utiliza aproz-
imacion de ruido uniformemente distribuido, el resultado es similar, pero la hipdtesis no
estd justificada: 0,25 puntos. Cdlculo de la relacion senal a ruido: 0.25 puntos. Razon-
amiento de que todo el ruido es granular y no hay sobrecarga: 0,25 puntos. TOTAL: 1
punto].

La varianza es

8 Tn 4 Tn
op=2) / (z — yn)?p(z)dz =2 / (z — yn)*p(z)dz
n=1 Y ®n-1 n=1"Y®n—1
por ser p(x) una funcidn acotada entre -2 y 2.
11 31 51 71
2« i, i
0 = 2I(7,5) + 1(5,5) + 15, 3) +1(5,3)

donde la primitiva I(a,A) es



[




_4 A
2 2
2 .3 g
=/_‘Aac23—2(4—(x+a)2)dx=/_éx23—2(4——:c2—a2— 2ax. ) dx
2 2 0,por ser impar

)-2(3) (2-(3)Y)

I(a1)_31 4-d®> 1\ _ 3 (4-a* 1
27 1664 3 80/ 1024 3 80 /)’

En particular,

24 26
Ia 1)_ 3 1 (4-a®> 1Y _ 3 (4-a®> 1
4716512\ 3 320) 8192\ 3 320)°
24 929
Substituyendo,

-3 (43 1 3 1 214 1
2= - ]|=— 48— =——=0,0209 ~ —
%= “1024 ,(12 20) 2048 ( 5) " 10240 50
. A2 1 o . ) stribui
o, = =18 con la hipdtesis de ruido uniformemente distribuido

El cuantificador no tiene sobrecarga, por lo que todo el ruido es granular.

La relacion senal a ruido es

Suponiendo que los valores de los niveles de decision y de reconstruccion son divididos
por un factor de 2, repetir los cdlculos del apartado anterior.

[En este apartado, es razonable la hipdtesis de ruido uniformemente distribuido, porque
utilizamos los 16 niveles. En primer lugar se calcula la solucion exacta y, en segundo
lugar, la aproximacién, obteniéndose el mismo resultado, prdcticamente. Cualquiera de
las dos soluciones: 0,5 puntos. Por el razonamiento de que seguimos sin sobrecarga y el
cdlculo de la relacion senial a ruido: 0,25 puntos. TOTAL: 0,75 puntos/

Solucion: En este caso,
La media sigue siendo cero, al igual que en el apartado anterior.

La varianza es ahora

5 1 7 1 9 1 11 1 13 1 5 1
4 a2 I(= I(= I(= I(~= (= I(—
3 4 1 2, a2 | K2, 72, o2 2 2 2 _
096(3 §(1 +3*+5°+7"+9°+11° 4+ 13° + 15°) — 8320 = 0.005200
A2
02 =55 = 7a5 = 0.005208, con la hipdtesis de ruido uniformemente distribuido
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Sigue sin haber sobrecarga.

La relacion senal a ruido es, ahora,

S o%  4/5

N o2 1/192

q

= 153.6

. Comparar la varianza del ruido de cuantificacion del apartado 3, resolviendo el problema
de dos formas diferentes:

(a) Suponiendo que el ruido tiene funcion densidad de probabilidad uniforme

(b) Resolviendo el problema rigurosamente
[En este caso, se debe realizar el tipo de cdlculo no realizado en el apartado anterior: 0,5
puntos]
ses razonable la hipdtesis de ruido uniformemente distribuido?

[Se obtiene el mismo resultado, luego la respuesta es SI: 0,25 puntos. Lo era también en
el apartado sequndo, a la vista de los resultados, aunque la hipdtesis era algo dudosa/
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# 11.1 La densidad espectral de potencia de un proceso AR {x(n)} viene dada por

: Gwz 25

o

T.(w)=

2
-2 jw

—emile
~ 2

2 . .
donde o,” es la varianza de la secuencia de entrada.

a) Determine la ecuacion en diferencias para generar el proceso AR cuando la excitacion es
ruido blanco.
b) Determine la funcién de transferencia para el filtro blanqueador.

Q)  MODELO AR :

]
q
V]
i
J
1
i
{
i
i
1
H
i
i
|
]
|
|
I
|

win) . T““"—‘ x(m)
Q—Lz : /A(iﬂ
Terauaoy g
’ﬂ( CN) = zi - - T —
IA_e'J +_é.€‘%)‘*’ & | ACw) 1%

. . ‘N i
e Rl = A=Y é@_‘%“ G T @

NN A
MV i A () S

AD 4-2'+127 T W
- W(2) = X@) - 2'X@D + 5 27°X(2) >
-\
S x(D) -W@+ 27 X(@D) - L 2%x@ 12,

4 |k = Wl + x(n-4) —-Z'-an;i)J

b) :ﬁ\\(o b\AAqu_&AoC :
AR = 4-27'4 L 27







11.2 Un proceso ARMA tiene una autocorrelacion {y,(m)} cuya transformada Z viene dada
por

rn(2)=9-(i_%j(i3) l<|2|<2
(Z-%)(ZJ)

a)  Determine el filtro H(z) para generar {x(n)} a partir de una secuencia de entrada de
ruido blanco. jEs H(z) unica? Explique.
b)  Determine un filtro blanqueador lineal estable para la secuencia {x(n)}.

Q) Mopelo ARMA -

wn) S x(n)
<73 WHE@ = P ) g
Wemloniohi S e |
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11.3 Considere el proceso ARMA generado por la ecuacion en diferencias
x(n) = 1.6 x(n-1) - 0.63 x(n-2) + w(n) + 0.9 w(n-1)

a) Determine la funcion de transferencia del filtro blanqueador y sus polos y ceros.
b) Determine la densidad espectral de potencia de {x(n)}. , T, ()

MoDElD ARTA -

l
x(N) = A& an—i) - 0/65 x Cn-22) + wln) + O,QUUC(\—:D -
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11.4 Determine los coeficientes de la celosia correspondientes al filtro FIR con funcion de
transferencia

13 s 1
HO = A=l 12 7 g
(2)=4,(2) 23/2 5 3/,2

-3 o~

Dley 0 Q@) CEE)

« f 4 5

Toawe gse | Qa(0) = | o 0a(D=%
!

Az V) = = : O & ‘:‘:;

K5= Az (3) 3 :;;

ta g M s

(k) = Kon Qe (=¥

FDRECA S EWRA . An () = AR
o ;-. > Y e ?
Qu(o) = ’1 .
020 = ST Ki Qs(2) "
A-Ka
| Ka= 0o - 05(2) -K30sC1) ‘
A= s
m-2 |
a (o - 1 S
E‘j Qi i)ra 0\2(0,\4;(110 L2 e &
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11.6 a) Determine y represente los ceros para el filtro FIR en celosia con coeficientes de
reflexion K| =~;— Ko =+;§— K, =1

b) Repita el apartado (a) pero con K; = -

¢) Deberia haber encontrado que los ceros yacen sobre la circunferencia unidad. ¢Se puede
generalizar este resultado? ;Como?

D CEONA - F.DRECTA - | Am(K)

r_n_? (o) ="i

m-4 (o> =4

S Q) = Ky = 4
Q) = \= >

m=2 Qz oy =4
\

D)= K2 = —.
Oz C2D 2 B

—

O OV 2 O Ca ) KZ-O\WQ\)=
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Lol
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e
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T Ry
Aa(B)= Kz = -k

O3 () = A0 + Kz 0,(2) = % S
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b) K\= E_ Kz = ‘.-45 R /_4,
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MN=0 Oaloy =4
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11.5 Determine los coeficientes de reflexion {K,,} del filtro en celosia correspondiente al
filtr6 FIR descrito por la funcion de transferencia

qzC@: 4
Q’(Z) A(Z)‘“I-E-ZZ + ZZ alc‘)zz
P v 34C2 aZ(ZJ 3 _é_

02003 0,01

Om (K) -~ Ken Ocpn (M -k)

TDIRECTA = CELDA -
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‘ I
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11.7 Determine la respuesta impulsional del filtro FIR descrito por los coeficientes de la celosia
K, =06 K,=03 K,=05y K,=009.

CERA — DIRECTA

=0 Oo (o) =4
On(Q) = Qmy (K + Km Oy (k)

iﬂ_:__é Q\COB" j
O C) o M G

=g
O2(2)> Kz = OF

Q20 = 0,4 Ky A(D) = 06 0306 = 098

(HED Oz(0) -4 (
Qz3(3) = Kz - o0b

Az =0z +Kz-A,(2) = 03% +05 03 = 043
QA3(2) » A2(2) + Ky -0 1) = 03 +05 .09% ’0,6‘3»

=
W
=

g aL\(_Oj =4 | o
Aulyh) = V"—\ =OHA

. ( /; l
Oul) = 0301 + Ky 03(3) = 093 +09-05 = A3%
(
Au(2) = Q3(D) + Ky 03(2) = 069 + 09.0:a = (3l
/
Qu(3) = A3C3) + Ky Q) = o5 4 oq. o(qs = l:’S?ﬂ

F*CE -A@ = 4 41337 413122 +13332° + 0q 2
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11.9 Use el principio de ortogonalidad para determinar las ecuaciones normales y el MSE
minimo resultante para un predictor hacia delante de orden p que predice m muestras (m>1) del
futuro. Dibuje el filtro de error de prediccion.
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11.10 Repita el problema 11.9 para un predictor hacia atras de m muestras.
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11.19 Determine la salida de un predictor hacia delante de m muestras de longitud infinita
(p=w) y el error cuadratico medio resultante cuando la sefial de entrada es un proceso
autorregresivo de primer orden de la forma x(n) = a x(n-1) + w(n).

ALY AR y
i \_Mta o e AN B D ~ 2y, 7
i : NGOV ;
@) fg— Bedidor ———
SR . | \ y
S5y O powe AR, o) A(RZ) exon {:\&o L)\nygwsdm—, whes el

coinG do. con oy daf  dofousinadues Aol powse N =i ol (llo de eter
do_ Pte,c\\cc,} on ey obP‘H(Y\O B bo dadln o b salide oblerawos iclo
bl s soiy el oS R Pred&cc;c;n, En o F(do\wxo\/ el plo@is
AR en da oSdan 4, Poibo Q- ol asdan dof ﬁnlo ﬂ:\w\o do_ @fay
7\,)| de prediccidn e A Padanlo, on fllo do prediccion da ddan
o &QQ) o Ja =\ \LU?Q@& M@LA

,P;i

Locny z_ QpCRY xCa-k) =~ T Qp (k) xCa-k)

| K=o

Aok

PRocESe AR = X(D)= a2 X(2) +WE@ @[ 402" [=WE

= HQ) AL XD A

o Bas ull e o —

AZY . WD o
S Ng-n Al I (e

Coe/(g adl {)l‘&c\\cﬁv : A Co=A4

A, = —~ A&
Sl o8 9@0\;6%— =
Sl 5_ QpC* (=K = -0y xtn-D) = ax(n-—1) | |







12.21 Un proceso MA(2) esta descrito por la ecuacion en diferencias o

x(n) = w(n) + 0.81 w(n - 2)

donde w(n) es un proceso de ruido blanco con varianza o-w2 .

(a) Determine los parametros de los modelos AR(2), AR(4), y AR(8) que proporcionan un minimo
error cuadratico medio de ajuste a los datos x(n).

(b)  Represente el verdadero espectro y los espectros AR(p), p = 2, 4, 8, y compare los
resultados. Comente qué tal aproximan los modelos AR(p) el proceso MA(2).
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12.23 Considere un filtro FIR con vector de coeficientes
E ~2rcosf r 2]

(a) Determine los coeficientes de reflexion para el correspondiente filtro en celosia FIR.
(b) Determine los valores de los coeficientes de reflexion en el limite cuando r=>1.
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12.24 Un proceso AR(3) se caracteriza por los coeficientes de prediccion
as(1)=-1.25, ax(2)=1.25, a3(3)=-1

((ay Determine los coeficientes de reflexion
77 (b) Determine y_(m) para 0<m<3.
> {c) Determine el error cuadratico medio de prediccion.
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12.25 La secuencia de autocorrelacion para un proceso aleatorio es

1 m=0
-0.5 m=+l1
7. (m)=1{ 0.625 =42
-0.6875 m=+3
. O en otro caso

Determine las funciones de transferencia A,(z) para los filtros de error de prediccion param =1,
2, 3, los coeficientes de reflexion {K.}, y los correspondientes errores cuadratico medio de
prediccion.
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12.19 Considere el proceso AR(3) generado por la ecuacion 'p( @

x(n) = —;—%x(n—l)+§92x(n—2)—~—2-12x(n—3)+w(n)

«
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donde w(n) es un proceso de ruido blanco estacionario con vatianza o,,”. direde
- e f e (‘%" 5 e

(a) Determine los coeficientes del predictor lineal optlmo@ /‘7 Bk i

(b) Determine la secuencia de autocorrelacion y_ (m),0<m<5. &—

(c) Determine los coeficientes de reflexion correspondientes al predictor lineal p =3. AP >=
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12.17 Considere el sistema lineal descrito por la ecuacion en diferencias
y(n)=0.8y(n-1)+x(n)+x(n-1)

donde x(n) es un proceso aleatorio en sentido amplio con media cero y autocorrelacion

||
m(m):(l) b Mx =0

2
(@) Determine la densidad espectral de potencia de la salida y(n).
(b) Determine la autocorrelacién y , (m) de la salida.

(c) Determine la varianza cry2 de la salida.
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12.14 Determine la media y la autocorrelacion de la secuencia x(n) generada por el proceso
MA(2) descrito por la ecuacion en diferencias

x(n) =w(n)-2w(n—-1)+w(n-2)

s . 2
donde w (n) es un proceso de ruido blanco con varianza o ,”.
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12.13 Determine la media y la autocorrelacion de la secuencia x(n), que es la salida de un
proceso ARMA (1, 1) descrito por la ecuacion en diferencias

x(n) = % x(n-1)+w(n)—-wmn-1)

donde w (n) es un proceso de ruido blanco con varianza c;-w2 .
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Ejercicio 2. Se dispone de la siguiente secuencia de temperaturas, que corresponden a la tem-
peratura mdzima de cada mes durante dos anos:

13.4,14.5,14.3, 18.7,23.3,23.8,26.1,25.5,24.1,18.9,17.4, 13.6,
13.7,14.2, 14.4,18.6, 23.6, 24.0, 25.6, 25.4, 24.2, 18.4, 16.6, 14.9.

Datos que se pretenden modelar con un sistema AR, cuyo orden debe ser menor que 3.

1. Determinar los coeficientes dptimos del predictor, para los predictores de orden 1, 2y 3.

2. Calcular la potencia media del error de predicidn (P.), suponiendo que los coeficientes

son optimos.

3. Comparar cualitativamente los resultados obtenidos, y tomar una decision razonada acerca
de cudl sistema deberia utilizarse.

/. Modificar el sistema de prediccion (pero sin utilizar predictores de orden mayor de 8) para
incluir en el modelo la variacién anual ciclica de la temperatura. [Nota: debe proponerse
una solucidn, utilizando diagramas de bloques, explicando brevemente las ideas utilizadas

y su porqué/
Ejercicio 3. Se dispone de un cuantificador de 8 niveles, con niveles de decision

7, e g i e 3ok

y niveles de reconstruccin

Tn+Tn41 n < 0 ! )

Tnt+Tn-1 0
yn:{ P i A S
2 ¢ {

para una sefial z[n)] con funcion densidad de probabilidad

p(z) = ae” ", —00 < & < 00

siendo a una. constante a determinar.

1. Determinar la varianza del ruido de cuantificacion (separando granular y de sobrecarga).

2. Calcular la relacién sefial a ruido de cuantificacion (en dB).
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