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REGLA DE LOS SEIS DECIBELIOS. ANALISIS TEORICO.

La relacion sefial a ruido de cuantificacién mide la calidad del proceso de cuantificacion

y esta dada en decibelios por:
O_Z
SNR(dB)=10-log,,| —
O-q

siendoo’ la potencia de la sefial que se cuantifica y 0'; la potencia del error de

cuantificacion.

1. Para cada una de las senales indicadas y empleando un cuantificador uniforme,
deduzca la expresion que se proporciona para la relacion sefial a ruido de
cuantificacion, en funcion del numero de bits, B. Suponga que no se produce

sobrecarga y que el error de cuantificacion se distribuye uniformemente en

£

o Senal sinusoidal: SNR(dB)=6.02-B+1.76
o Senal aleatoria uniforme en [—E ., Enay]: SNR(dB)=6.02- B

~ . . . . 2
o Senial aleatoria  gaussiana con media cero 'y potenciacy :

SNR(dB)=6.02-B+4.77 - 20-10g(fL) (siendo f1 el factor de sobrecarga,

f, =——= , con E,. el valor maximo que admite el cuantificador sin
Ox
sobrecargarse).

REGLA DE LOS SEIS DECIBELIOS. VERIFICACION EXPERIMENTAL.

En primer lugar implemente funciones en MATLAB para generar seiales aleatorias con
distribucion uniforme y con distribucion gaussiana. Las funciones tendran las cabeceras

de declaracion siguientes:
e function [x,t]=aleauni(tini,tfin, fs,pot)

e function [x,t]=aleanor(tini,tfin, fs,pot)



La funciébn aleauni generard una sefial aleatoria x con distribucion uniforme de
media cero y potencia pot, asimismo se devuelve el eje de tiempos correspondiente a la
observacion de la sefial, t, empezando en el instante tini, acabando en tfin y con
frecuencia de muestreo fs.

El funcionamiento de aleanor es analogo salvo que la sefial estadisticamente sigue

una distribucidén normal.

Implementaremos una funcién que permita hacer cuantificacion uniforme simétrica tipo
midriser. La funcion estara definida de la siguiente forma:

e function xr=cuanuni (x,B,Emax)

La funcion devolverd xr, el valor de reconstruccion correspondiente a x, y debera
funcionar siendo x un vector de cualquier longitud. Sera B el nimero de bits del

cuantificador y [-E,_ _,+E ] el rango dinamico del cuantificador, fuera del cual se

max ?

produciria sobrecarga.

La relacion Sefial a Ruido de cuantificacion, suponiendo que el canal no es ruidoso,
mide, como ya sabemos, la calidad que tiene la sefal reconstruida en el receptor y sera
calculada como:
1 N o T. N ST
Lsen >l
SNR(dB) =10log,, = =10log,, =

1< 12 ST 2
N;(x[l]—x,[l]) ;(x[l]_xr[l])

Una vez implementadas y comprobado el correcto funcionamiento de las rutinas
anteriores, se crearan scripts que permitan automatizar la cuantificacion de diferentes
sefales, la representacion grafica de la sefial original, cuantificada y el error de
cuantificacion y el célculo de la relaciones SNR obtenidas y comparelas con el analisis

previo.

Se emplearan como senales de prueba:
e Los valores correspondientes al muestreo con frecuencia de muestreo de 500 Hz

del intervalo de 0 a 4 s. de un seno de 1 V de amplitud y 1 Hz de frecuencia.



e Los valores correspondientes al muestreo con frecuencia de muestreo de 500 Hz
del intervalo de 0 a 4 s. de una sefial aleatoria uniforme de media cero y potencia
1.

e Los valores correspondientes al muestreo con frecuencia de muestreo de 500 Hz

del intervalo de 0 a 4 s. de una sefial aleatoria normal de media cero y potencia

1.

Utilizando para la sefial sinusoidal y uniforme, el menor rango dindmico de
cuantificacion sin sobrecarga, y para la sefial gaussiana un factor de sobrecarga de 3,
simule el proceso de cuantificacion uniforme con un nimero de bits que varie de 1 a 12
bits.

2. ¢;Cudndo son aproximaciones acertadas, para cada tipo de senal, las
expresiones vistas en el andlisis previo? Argumente su respuesta empleando
tablas donde se compare la relacion SNR obtenida experimentalmente con el
valor teorico obtenido en el andlisis previo. En su explicacion puede serle de
ayuda grdficas donde se muestre el % de error cometido con las expresiones
obtenidas en el apartado 1 frente al numero de bits.

NOTA 1: Para sefales no deterministas seria conveniente considerar la relacion SNR
obtenida de forma experimental como promedio de las SNRs obtenidas con idénticos

parametros en varios experimentos independientes (por ejemplo 100 experimentos).

Estamos interesados en conocer el comportamiento estadistico de la sefial de error,
utilice la funciéon hist y trabajando con la sefal de prueba normal intente responder a
la siguiente pregunta:

3. ;Qué va ocurriendo con la f.d.p. de la sefial de error conforme aumenta el

numero de bits para cuantificar?

Ahora utilice la sefal de prueba sinusoidal de amplitud 1 y cuantifiquela empleando un
rango dindmico (del cuantificador) de +2 V. Realice esta prueba para un nimero de bits
variando de 1 a 12 bits.

4. Elabore una tabla que permita comparar los resultados obtenidos con los ya

vistos en el punto 2. Relacione ambos resultados.



TEOREMA DE QODIFICAQION DE FUENTE (PRIMER TEOREMA DE
SHANNON). ANALISIS TEORICO.

La entropia mide la informacion media por simbolo que genera una fuente. Si la fuente
es discreta y sin memoria, con M simbolos {xl,xz,...x M} la entropia que se tiene (en

M
bits/simbolo) es: H(X )= —Z p(X =x,)-log,(p(X =x,))

i=1

El teorema de codificacion de fuente, establece el limite tedrico a la maxima
compresion (sin pérdidas) de un mensaje, y dice que:

“Una fuente con entropia H (bits/simbolo), puede ser codificada sin introducir error en
el proceso de codificacion, empleando en promedio R bits/simbolo, siempre que

R>H”.

La eficiencia de un codificador entrépico es una medida de lo que se acerca el

comportamiento de dicho codificador al comportamiento ideal (valor de la entropia):

77=E

5. Imagine un fichero binario, (contiene solo ceros y unos), cuyo contenido se ha
generado de forma aleatoria y los simbolos (ceros y unos) son estadisticamente
independientes, siendo la probabilidad de que se genere un simbolo ‘1’ p (y la
del simbolo ‘0’ 1-p). Si el fichero contiene 500 Kbytes, p=0.1, y comprimimos
el fichero con un codificador sin pérdidas (entropico) con eficiencia 1 ;jQué

tamario en Kbytes tendria el fichero? ;Y si p=0.3? ;Y si p=0.5 ?

TEOREMA DE CODIFICA,CIC')N DE FUENTE (PRIMER TEOREMA DE
SHANNON). VERIFICACION EXPERIMENTAL.

La funcion genfipru genera un fichero binario con contenido aleatorio donde los
simbolos ‘1’ y ‘0’ son estadisticamente independientes y donde la probabilidad del
simbolo ‘1’ pueda ser fijada por el usuario. La cabecera de la funcion es:

e function [cerror]=genfipru(p,TKB,nomfich)



genfipru devuelve un cédigo de error, cerror, si cerror vale 1 significa que se
produjo error generando el fichero de prueba, y se devuelve 0 si no se produjo ninguna
incidencia. El parametro p, es la probabilidad (a priori) que existe de que un simbolo
del fichero sea ‘1°, TKB es el tamafio que tendra el fichero en Kbytes y nomfich es el
nombre que tendrd el fichero. La funcion genfipru, puede ser utilizada como

genfipru(p, TKB), en cuyo caso el fichero generado se llamard prueba.bin

Otra funcidn que deberd utilizar en esta practica es tamfich que permite determinar el
tamaiio en Bytes de un fichero:

e function TB=tamfich (nomfich)

El comando ! permite invocar desde la ventana de comandos de MATLAB al sistema
operativo o a otros programas, en esta parte de la practica se va a llamar a un compresor
entropico por linea de comandos, muy popular hace algunos anos, ARJ. Situe el fichero
ARlJ.exe en su directorio de trabajo y para comprimir desde la ventana de comandos de
MATLAB simplemente escriba eval ('!arj a prueba prueba.bin'); de

esta forma se comprime el fichero prueba.bin y se obtiene prueba.ARJ.

6. Para valores de p variando desde 0 hasta 1, calcule los bits que para
representar cada simbolo binario utiliza ARJ, R, y comparelo con el valor de la
entropia, represente ambos valores en una misma grdfica de forma que sea facil

hacer la comparativa. ;Se comprime el fichero generado con p=0.5?

7. Generemos un fichero prueba2.bin de 500 KB con igual cantidad de ceros y
unos, mediante genfipru2(500) y que almacena una secuencia binaria del tipo

01010101010... ;Se comprime? ;Por qué?

NOTA 2: El software necesario para realizar esta parte de la practica (ARJ.exe,
genfipru.m, genfipru2.my tamfich.m ) estd disponible en la pagina web

http://www4.ujaen.es/~pjreche/td/pract.htm




CODIFICACION DIFERENCIAL: MODULACION POR IMPULSOS
CODIFICADOS DIFERENCIAL (MICD, DPCM EN INGLES). ANALISIS
TEORICO.

En este apartado se pretende que el alumno se familiarice con el funcionamiento de un
sistema de codificacion diferencial. En concreto, se estudiara un sistema de codificacion

DPCM. Su diagrama de bloques se representa en la siguiente figura.

e[n] _| Cuantificador eqln] > Codiﬁcgdor
(B bits) binario

Predictor Xy [n] +
(1° orden)

El predictor que se emplea sera lineal de primer orden, por lo que x, [n] =h -x, [n — 1]

Suponga que el cuantificador tiene suficientes bits para considerar despreciable el error

de cuantificacion e, [n]~ e[n]= x[n]~ x,[n] y que se transmite el tono de prueba de 1 V

de amplitud y frecuencia 1 Hz (muestreado a 500 Hz).

8. Trabajando por sencillez en el dominio temporal continuo, demuestre que
e(t)=|1-hl-cos 27 -sin(27 - ¢)+ b, -sin 27 cos(2-7-t) y que la
500 500

ganancia de prediccion esta dada por
_ Potencia{x(t)} 1
" Potenciale(t)}

= R (Qué valor de hl hace que
14 A2 =2-hl-cos| o
500

Gp sea maxima (hace minima la potencia del ruido de cuantificacion)?

NOTA 3: Recuerde que sin(4 — B)=sin(4)- cos(B)— cos(4)-sin(B)



CODIFICACION DIFERENCIAL: MODULACION POR IMPULSOS
CODIFICADOS DIFERENCIAL (MICD, DPCM EN INGLES).
VERIFICACION EXPERIMENTAL.

Implemente la funcion cuandpcm que permitird simular el comportamiento del

cuantificador MICD descrito en el apartado anterior:

e function [xr,eq,e,xe]=cuandpcm(x,hl,b,Emax)

de forma que los parametros del sistema de codificacion que podran ser variados seran:

e Coeficiente del predictor de primer orden, h1.

e Numero de bits, B y rango dindmico del cuantificador, Emax. En simulacion,
considere que el valor del niimero de bits varia entre 1 y 8.

e Las sefiales de entrada al sistema, x, seran la sefal sinusoidal y la aleatoria

normal consideradas en el punto 2.

La relacién senal a ruido en el cuantificador DPCM puede ser expresada en funcion de

la SNR del cuantificador uniforme y la mejora por prediccion:

SNR e, (dB) = SNR(dB) - + G, (dB)

> 'l >+l

que puede expresarse como:
i=1 i=1
+10log,,

N
Sl
— =101log,y| — =

> (e [ > (l-e, >l

SNR(dB) =10log,,

donde se ha tenido en cuenta que e[n]—e ; [n]=x[n] - x,[n]

9. Obtenga la SNR y la ganancia de prediccion para las dos sefiales de entrada y
diferentes valores de los parametros del codificador. Compare los resultados
obtenidos para diferentes valores de los parametros y sefiales de entrada. Para
cada una de ellas, represente las diferentes variables que aparecen en el sistema
(x[n], el[n], eq[n], xo[n], x.[n]) mediante grdficas. Comente estas

graficas.



