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El que yo sea un hombre
eso lo comparto con

otros hombres.

El que vea y oiga y
el que coma y beba
es lo que por igual hacen

todos los animales.

Pero el que yo sea yo, es
mio exclusivamente

y me pertenece

Yy a nadie més,

a ningun otro hombre,

ni a un angel ni a Dios:
Excepto en cuanto

Yo soy uno con El.
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PREFACIO

El presente trabajo ademfs de tener el objetivo de
obtener el titulo de Ingeniero Mecfnico Electricista, es
una introduccidén a los sistemas de sintesis de voz asi co
mo a los sistemas de procesamiento digital de sefiales, pa
ra todos aquellos estudiantes que se interesen en el tema.

El trabajo sigue una secuencia para poder entender
mis fiacilmente lo que significa el procesamiento digital
de sefiales (capfitulo 1). Y de aqui, se pasa a las cla-
ses de técnicas digitales para implementar sintesis de
voz, asi como una explicacién de las categorias de cada
una de ellas (capitulo 2 y 3).

Una técnica de compresién de sefiales actualmente de
sarrollandose ampliamente es el ADPCM (Modulacién por Co
dificacién de Pulsos Diferencial Adaptivo), por lo que
su utilizacién viene siendo una reali@ad (capitulos 4 y 5)
Asi, que teniendo la facilidad de tener esta técnica en
un chip puede hacerse realidad un sintetizador de voz a
bajo costo (capitulo 6)

Para complementar todo lo visto en los seis capitu-
los constituyentes del trabajo se realizaron tres apéndi

ces como herramientas auxiliares.
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INTRODUCCION

El avance tecnolbgico ha hecho que las computadoras
en la sociedad moderna sean ampliamente utilizadas. E1
procesamiento digital de voz promete revolucionar los cami
nos de interaccién del hombre con las mdquinas, es decir,
dotando a las miquinas con la habilidad para interpretar y
actuar por medio de instrucciones habladas. Dado ésto, el
reconocimiento de voz, se est4 convirtiendo en una herra-
mienta indispensable para poder lograr la automatizacién.
La sintesis de voz, que d& voz a un dato digital, estd pro
gresando r&pidamente con lo que se liberard a los usuarios
del uso de las pantallas y teclados. Por tanto, el desa-
rrollo de las técnicas para producir voz han ido en aumen-

to.
EL HABLA COMO MEDIO DE COMUNICACION

Los seres humanos utilizan principalmente el habla co
mo medic de comunicacién, siendo €ste el fdnico ser vivien-
te que ha adquirido y usado el habla con éste fin, y para
producir la voz ha utilizado el aparato fisiolégico que
tiene como propdésito vital, comer y respirar. Esto ha si-
do posible devido a que se encuentra envuelto en una atmds
fera de aire, con lo que se han tenido las condiciones pa-
ra aprender a emitir seflales producidas por vibraciones
longitudinales en el aire, por tanto, la voz consiste en
ripidas y determinadas fluctuaciones en la presién del- ai-
re. El proceso de comunicacién por medio del nabla se lle
va a cabo cuando los sonidos y presiones del aire son gene
rados y emitidos por el aparato vocal del orador y capta-
dos por el oido y transmitido al cerebro para su coupren-

sién por el escucha, como se aprecia en la figura 1.



l1o,-Formulacién del Mensaje le-Oido

20.~ Codigo del Llenguaje 2¢.- Transductor Neural
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Sist. Acystico_
Fte. del Sonido ' _ /_Onda Acustica

ORADOR ESCUCHA

Fig. 1.- Proceso de comunicacidén por medic del habla.

Las ondas aclisticas producidas por el nombre son las
vibraciones longitudinales producidas cuando la caviaad
tordxica se expaﬁde y contrae nara forzar el aire desde
los pulmones hacia afuera a través de~la traquea al glotis.

Si las cuerdas vocales estan tensadas, el flujo de ai
re producirid vibracién en las cuerdas produciendo pulsos
cuasi-periédicos. Si las cuerdas vocales son extendidas
separadamente, el aire pasa fluyendo a través del glotis
produciendo un flujo de aire turbulento cuasi-aleatorio.
El aire fluyendo a través de la faringe pasa al tracto vo-
cal, dependiendo de la posicifén de los articuladores (la-
bios, lengua, etc.) y del escotillbn del paladar {(paladar
suave), el aire fluird por la boca, por la nariz o por am-

bos y la voz seri emitida.

En la figura 2 se muestra un diagrama esquuicdtico de
la produccién de voz humana y el plano sagital de rayos X
de la cabeza humana, dondec es posible apreciar el tracto
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Fig. 2. -a ) Plano sagital dc rayos X dc la cabeza aumana,
b} Diagrama esquemlitico del mecanismo o¢ prouuy -

¢idén de voz nhumana.
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vocal que es un tubo aciistico no uniforme que sc extiende
desde la zlotis a los labios, con una longitud de alrede-
dor de 17 cm en un adulto. FEste es de una irea de seccifn
transversal no uniforme que depende de la posicién de los
articuladores y varia desde cero (completamente cerrada) a
cerca de 20 cmz. El tracto nasal se extiende desde ¢l pa-
ladar hasta las narices, teniendo una longitud aproximada

de 12 cm vy un volumen de 60 cm3.

El progreso y desarrollo del habla humana desde su
forma primitiva como grufiidos y chillidos hasta el estado
donde se encuentra como un c6digo aclistico especializado
ha sido a travé&s de un periodo largo de tiempo, pues se
espechla que los primeros hombres se comunicaban por me-
dio de las seflales de las manos, con lo que una de las hi
p6tesis ampliamente difundidas es de Sir Ricnard Paget
"el hombre manejG la invencién del habla cuando sintié 1la
necesidad de expresar sus pensamientos teniendo la difi-

cultad de hablar con sus manos’

A través del paso de la historia, la produccién del
nabla artificial ha sido de gran interés para el hombre,
por lo que han surgido diversas formas de generarla, como
puede apreciarse en las antiguas civilizaciones griega y
romana en donde existieron estatuas que hablaban, voces
milagrosas y oriculos en donde la voz era emitida por el
encargado del templo o por el sacerdote y transmitida por
medio de un tubo fonético oculto. Con el paso del tiempo,
los cambios sociolbgicos y culturales dieron paso a meca-
nismos con fuelle. El intento de imitar voz humana no ha
cesado y actualmente existen una gran cantidad de técni-

cas para poder realizarlo.

La comunicacién es el proceso por nmcdio del cual la
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informacién se transfiere de la fuente al destino, por tan
to existen sistemas de comunicacién que son un conjunto dc
mecanismos que proporcionan el enlace para la informacién
entre destino y fuente (transmisor, canal de transmisién,
receptor). Para caracterizar la voz en la comunicacién se
pueden mencionar dos formas; La primera, e€s una idea in-
troducida por Shannon, en ddnde la voz es representada en
términos del contenido de un mensaje o informacién (por
ejemplo, 10 fonemas por segundo) llamada TEORIA DE LA IN-
FORMACION. La segunda forma es caracterizando la voz en
términos de SENAL (onda acfistica producida por voz o misi-

ca) llevando la informacifn del mensaje.

La informacién contenida en la voz es intrinsecamente
de naturaleza discreta, es decir, estd compuesta de una se
cuencia de sonidos, los cuales puedeﬁ ser clasificados fo-
nemas los que son una concatenacién de elementos. Estos
sonidos y la transicidén entre ellos sorve cCOmO una repre-
sentacidén de la informacién. El arreglo de dichos sonidos
son gobernados por las reglas del lenguaje. El estudio de
dichas reglas y sus implicaciones en la comunicacién huma-
na es del dominio de la lingtlistica y el estudio y clasifi
cacién de los sonidos de la voz se llama fonética.

El aspecto técnico del sistema de comunicaciones trae
como consecuencia una variedad de representaciones de la
sefial de voz, sin embargo, existen dos caracteristicas im-

portantes que se deben mantener en cualquier sistema:

1.- Conservacién del contenido del wmensaje.

2.- La representacidén de la sefial de voz debe ser en una

forma conveniente para su almacenaje o transmisién.
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PROCESAMIENTO DIGITAL DE - €NALES

El problema general del procesamiento y manipulacién
de la informacifn involucra dos aspectos importantes: La
representacibébn de la sefial y la transformacién de la sefial
en una forma conveniente. Por ejemplo, un sistema de iden
tificacién de una persona en forma automitica de un conjun
to de oradores, podria usarse una representacibn espectral
en funcién del tiempo de la sefial de voz. Una transforma-
cibn posible de la sefial puede ser el promedio espectral a
través de una palabra o frase, la cual se comparari con el
almacenado, y entonces basada sobre la medida espectral si
milar elige la identidad del interlocutor, Para la sefial
de voz, la representacién se puede encontrar en cualquiera

de sus tres formas:

- Forma de onda.
- Forma paramétrica o de la fuente.

- Forma hibrida.

Las técnicas digitales son ampliamente utilizadas pa-
ra el procesamiento de sefiales dado que el desarrollo tec-
nol6gico, el costo y la flexibilidad de los sistemas y com
putadoras digitales sobrepasa a los sistemas analdgicos.
Para el procesamiento de voz existen muchas razones para
la utilizacibén de técnicas digitales, entre ellas, la voz
en forma digital puede ser transmitida en un canal ruidoso
sin degradaciones o ser transmitida simultdneamente con da
tos en una malla sin necesidad de distincién entre ellas,

cxceptuando en la decodificacién.,
PROCESAMIENTO DIGITAL DE LA VOZ

El desarrollo del &rea del procesamiento digital de

seflales se ha llevado a la realidad debido a la realiza-
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cibén del procesamiento digital de la voz. Los problemas
generales en donde se ve involucrado el procesamiento digi

tal de la voz puede dividirse en tres ~lases:

- Anilisis de Voz.
- Sintesis de Voz.
- Andlisis - Sintesis de Voz,

Cuando nos intersamos Gnicamente en el ANALISIS DE
VOZ, que es simplemente el proceso de estimaci6n de los pa
ridmetros (variables en el tiempo) del modelo para producir
voz, desde la sefal de voz que es asumida para ser la sali
da del modclo. (18) Los sistemas de anilYisis de voz sir-
ven usualmente como la "entrada final" para sistemas auto-
miticos de reconocimiento de voz y para sistemas de verifi

cacibén o identificacidn automédtica de un orador.

Cuando nos interesa la SINTESIS DE VOZ, que es el pro
ceso de produccibén de una sefial aciistica, controlando el
modelo de produccifén de voz con un conjunto apropiado de
pardmetros. (18) Los sistemas de sintesis de voz son usual
mente la "salida final" en forma de voz de una computadora

o de una mdquina lectora de un texto escrito.

La tercera clase involucra primero el andlisis segui-
do de la sfintesis de voz que es la mis utilizada en las a-
plicaciones del procesamiento digital de la voz. La cali-
dad de los datos extraidos en forma hablada dependeri de
las técnicas utiliiadas en el procesamiento, asi como de
la sofisticacién de los codificadores y decodificadores,
por tanto, si el modelo es lo suficientemente preciso y los
parimetros son perfectamente determinados, la salida sonora

serd indistinguible de la voz natural.

Cuando se tiene determinada la necesidad y el uso del
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sistema es cuando sabremos en cual de los tres problemas
se estd involucrado, asi como que método de procesamiento
digital de sefiales seri utilizado para representar, proce

sar y almacenar o transmitir la voz,

En el siguiente cuadro se muestran algunas aplicacio
nes tipicas de la utilizacién del procesamiento digital

de l1la voz:
- Codificacibén de Voz
Aplicaciones - Sintesis de Voz

del Procesamiento 4 ~ Verificacién e Identificacién de un

Digital de la Voz orader

- Reconocimiento de Voz

- Transmisién de Datos

CODIFICACION DE VOZ

Las técnicas de codificacidén de yoz estin siendo am-
pliamente estudiadas y se han ido realizando mejoras para
lograr un uso mids eficiente del ancho de banda del canal
de transmisiones. También se desarrollan para lograr el
almacenaje de mis informacién en menos mecmoria.

SINTESIS DE VOz

Los sistemas de sintesis de voz han sido ampliamcnte
estimulados y han logrado ripidos avances debido a la necc
sidad de un almacenamiento de voz para las computadorus
con sistemas de respuesta sonora, para la reproduccidn de
un mensaje previamente codificado y almacenado que puede
ser cxtrafido por una personua desde una terminal o teclado
o de un sistema tclefdénico, o bien de un juguete. IPor scr

un proceso digital tiene las siguicntes ventajas sobre las



técnicas analbgicas:

a) La reproduccifén del mensaje es de una calidad eguivalen-

te al original.
b) No existe desgaste mecdnico de los componentes.
c) El mensaje se reproduce siempre desde su inicio.

d) Bajo costo.
VERIFICACION E IDENTIFICACION DE UN ORADOR

La verificacibn e identificacién involucra obtener la
autenticidad o identificacién de un orador de un grupo gran
de de posibles oradores, asf como en los sistemas de verifi
cacibn debe decidir si el orador es la persona que demanda
ser. Esto es potencialmente aplicable en requerimientos de
control al acceso de informacién y en freas restringidas al
igual que en varias clases de transacciones crediticias au-

tomdticas.

RECONOCIMIENTO DE VOZ

El reconocimiento de voz es una 4rea de naturaleza mul
tidiciplinaria que es fuertemente dependiente de las restric
ciones establecidas sobre el orador. Este tipo de sistemas
son muchos y muy variados tale5 como computadoras que respon
den a la comunicacién sonora y miquinas de escribir operadas

por voz.
AYUDA A IMPEDIDOS

Una variedad de técnicas de procesamiento de seflales es
tén siendo aplicadas para aplicaciones dididcticas para faci-
litar el aprendizaje en general y para dar facilidades a per

sonas impedidas como ciegos y minusvilidos.



TRANSMISION DE DATOS

El crecimiento de la demanda para la transmisién de da
tos en general y principalmente utilizando la red teleféni-
ca y debido al incremento de la comunicacibén via satélite,
micro-ondas y sistemas de comunicacifén Sptico, ha sido nece
sario que surgan sistemas que digitalizan la voz a bajas ra
zones de bits tanto como sea posible.






OBJETIVO

El presente trabajo presenta los fuadamentos matemfiti-
cos bésicos para producir voz sintética en forma digital,
asi como una somera explicacidén de las técnicas digitales
de forma de onda, y la explicaci6én de la produccién de voz
{(sintesis) utilizando la técnica ADPCM (Modulacién por Co-
dificacién de Pulsos Diferencial Adaptivo), con lo que se
obtiene una voz sintética de alta inteligibilidad, conser-
vando la inflexibn y entonacién de la voz lLumana, con una

baja relacién de bits y bajo costo,
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1.- PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES

El desarrollo tecnolégico ha hecno jue el procesamien
to digital de sefiales (PDS) en los sistemas de comunicacio
nes sea una alternativa préctica para el procesamiento de
sefilales analfgicas., La aplicaci6én de la teorfa del PDS co
mo una alternativa viable es debida grandemente a la dispo
nibilidad de circuitos MSI y LSI (integracidn a mediana y

gran escala).

Los tres factores tecnolbégicos que han intervenido en

el incremento de la utilizacién del PDS son:

a) La existencia de circuitos integrados para ejecutar la
aritmética, el almacenamiento, la sincronizacién y la
seleccidn de operaciones a alta velocidad, bajo consumo

de potencia y bajo costo.

b) El procesador de sefiales digitales tiene la flexibilidad

para ser programado.

c¢) El hecho de que las seiiales siempre estian disponibles en
forma digital ayuda a los circuitos en la realizacién 6p

tima y rapida de una operacidn.

Para la comprensi6én del procesamiento digital de sefia-
les existen dos conceptos bisicos: E1 MUESTREO y la CUAN-
TIZACION. El muestreo es la transforimacién de datos de una
seiflal continua o una analfgica, dando como resultado una se
rie de valores discretos en el tiempo, siendo esto una re-
presentacidn exacta de la sefial original, donde el rango de
muestreo Fs serd por lo menos dos veces el ancho de banda
de la seiial, por lo que si existe alguna falla en dicho mues
treo rsultar8 una distorcién llamada traslapamiento (alia-
sing). El procesamiento digital del dato muestreado no pue
de ocurrir hasta que dicno dato sea cuantizado o cuantifica
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do. En el proceso de cuantizacifén, a las mucstras dc¢ ampli
tud constante se les asigna a cada una un nfimero binario fi
nito. En la cuantizacién uniforme los niveles cufinticos o
tamafio de la etapa de cuantizacién son de igual tamajio, por
lo que si existen algunas partes de la sefial muestrcada nas
grandes, existird el efecto de recorte (clipping).

La sefial muestreada y cuantizada resultante es discre-
ta en tiempo (en virtud del muestreo) y en amplitud (en vir
tud de la cuantizacién), por tanto el nilmero de series en
tiempo que resulta de este doble proceso pueden ser ahora
procesadas usando las capacidades disponibles en la computa
dora digital. El procesamiento en tiempo real de sefales
digitales puede ser realizado por una computadora.

1.1.- MUESTREO

Para el uso de métodos de procesamiento digital de se-
flales sobre una senal analfSgica con agcho de banda limitada,
€s necesario representar la sefial por una secuencia de nlme
ros o una sucesién de pequeilas muestras.

Conceptualmente un periodo de muestra o muestro instan
tineo es: t =7 que es el valor instantdneo f(7) dec la
funcién f(t), el cual en si mismo tiene extensién en tiempo.
El rwuestreo -ideal no es un proceso fisicamente realizablc
u una definicién mis acorde con la operacidn préctica puedc
ser la siguiente: 'Una MUESTRA es una medida de la ampli-
tud de una sefial, evaluada sobre un periodo de tiempo corto
de duracién, en el cual la sefial cambia solamente en una
cantidad insignificante".(17)

En la préctica una muestra tiene una duracidn pequciia
pero no es infinitesimal, por tanto la sefial mucstreada con
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siste de un tren de pulsos, cada uno con un momento igual

al valor contemporéneo del original.

En la teorfa bisica de sefiales muestreadas hay dos apro
ximaciones; La primera en donde iniciamos con las propieda
des fundamentales de la sefial y mostrar que una seifial con
banda limitada queda definida completanente por un nlmero de
valores wmuestreados, esta aproximacién ha sido adoptada por
los tedricos de la informacién y por matemiticos. La segun
da es una alternativa mds directa desde el punto de vista
de un ingeniero de disefio, donde se principia con un tren
de pulsos a la frecuencia de muestreo y se considera ésto
como una clase de onda portadora sobre la cual la sefial es

impresa como modulacién en amplitud.
1.1.1.- MUESTREO DE NYQUIST

Consideremos una sefial de variacibén continua f(t) que
serd convertida en una forma digital. Primero muestreando
f(t) peribdicamente a un rango fC muestras por segundo. El
proceso de muestreo se puede visualizar con un interruptor
o conmutador como en la figura 1.1, donde a la salida del
conmutador obtenemos la sefial muestreada: Y donde el inte-
rruptor permanece cerrado 7 sezundos de f(t) y conmutando
al rango fc = 1/T, donde T es el intervalo de muestrco Yy

7 << T.

La seflal muestreada fs(t) contiene toda la informacién
acerca de f(t), ademds f(t) Gnicamente puede ser extraida

de fs(t).

Asumiendo primero que la sefial f(t) tiene una banda 1i
mitada a B Hz, entonces es fdcil mostrar que la sefial mues-

treada no destruye cualquier contenido de informacién siem
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pre que el rango de muestreo fC > 2B. El rango de muestreo

minimo de 2B veces por segundo es llamado el rango de mues-
treo de Nyquist y 1/2B el intervalo de muestreo de Nyquist

(10)

M) T (b)

(a) " o (C)

Fig. 1.1.- a) Muestreador de conmutacidn. b) Sefial de
entrada f(t). c) Salida muestreada fs(t).

Lo anterior se puede demostrar por medio del anidlisis

de Fourier

fs(t) = f(t) s(t) (r.1n

donde fs(t) estd representada por el producto de f(t) por
s(t) que es una serie de pulsos periédicos de amplitud uni-
taria, ancho 7 y periodo T = 1/fC llamada funcidén de con-

mutacién o funcibn gating, figura 1.2.

Extendiendo s(t) en series de Fourier, la sefial nues-
treada fs(t) puede ser escrita de la siguiente forma:



S(t)
o
N \ A >
N (t)

Fig. 1.2.- Funci6én de Conmutacién.

f0=dit) [1+22 sen 7n7/1 COS'mecf] (1.2)

For el teorema de transferencia, 'la transformada de
Fourier FC(W) representa F(W), la transformada de f(t) cam-

bia positivamente y negativamente nW_ con Wc = 27ch, en-
tonces: -
F. (W)= Fw-nwe) + - ._
¢ o) NWe ) —2‘F(W+nwc). (1.3)

Si F(W) esti centrada en cero, FC(W) estari centrada a
+ nW_, del teorema de transfecrencia de *frecuencias el pro-
ducto f(t) por cos nwct (donde f(t) es la senal modulada y
cos nwct la sefial portadora) en la Ec. (1.2) da como resul-
tado una nueva sefial centrada alrededor de la portadora.

Si repetimos el proccso para cada n, cncontrando los
valores para los factores apropiados en la Ec. (1.2) y super
poniendo todos los términos, la transformada de Fourier ue
fs(t) sera:

<
sen 7rnd
FS(W)=dF(W)*dn:Z_m—F(W—nWC) (1.4)

ng O
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gonde d = 7 /T es el ciclo obligatorio.

La suma de las transformadas de Fourier individuales
estan cada una centradas a un miltiplo de la frecuencia de
muestreo, figura 1.3. Donde se puede ver que la amplitud
de cada conmponente sucesiva decrece en:

(sen n 7rd)/n 77 d

Como se muestra en la figura 1.3, el efecto de mues-
trear f(t) ha sido para transferir el espectro sobre todas
las armbénicas de la frecuencia de muestreo. Alternativamen
te, el efecto de multiplicar la funcién de muestreo peri6di
co s(t) por 1la no peribdica f(t) ha sido para abrir el es-
pectro lineal discreto dentro de un espectro continuc simé-
tricamente situado alrededor de las frecuencias lineales
originales.

. |F5(W)|

Amplitud Decreciente

AVARAVANAVANAVA N

. B0 B/ L} 2
o—ﬁﬁ(f—-‘h\

.8 T8

Fig. 1.3.- Amplitud espectral dc 1la seiial de entrada iwes-

treada.

Una forma alternativa para llegar a la Lkc. (1.4) desde
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la Ec. (1.1) es por medio del teorema de convolucién,

R = 55 FOW) % S(W) (1.5)

De la figura 1.3, la frecuencia de limitacibn a la
cual F(W) y F(W - WC) se unirdn, esti dada por

f. - B =B £, = 2B | (1.6)

el cual es el rango de muestreo de Nyquist.

La transmisi6én via telefbnica de la voz es filtrada ge
neralmente a B = 3.3 KHz, El rango de Nyquist serd asi
25 = 6.6 KHz pero generalmente es muestreada a un rango de
8 Kliz para asegurar la separacién del espectro en frecuen-
cia y para simpliﬁicar el problema de filtracién para recu-

perar la voz (funcién f(t)).

1.1.2.- TEOREMA DE MUESTREO EN FORMA GENERAL

El proceso de muestreo es particularmente importante
en sistemas de tiempo discreto y en los de comunicacién di-
gital, en los cuales el proceso es inherente a la operacibn
del sistema. Existen diversos tipos de operaciones de mues

treo de importancia prictica, que son : (11)

a) MUESTREO PERIODICO -'donde los instidntes de muestreo es-
tin equidistantemente espaciados (nT donde
n=20,1, 2, ...).

b) MUESTREO DE ORDEN MULTIPLE - donde el esquema de 10s ins
tdntes de muestreo se repiten peribfdicamente.
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c) MUESTREO DE RITMO MULTIPLE - donde concuerdan simulténea
mente dos operaciones de muestreo en nT = pTy ¥y

qu, con T1 y T, son constantes y con p y q Son

2
enteros.

d) MUESTREO AL AZAR O ALEATORIO - donde los instdntes de
' muestreo son causales, es decir, nT es aleatoria.

El teorema de muestreo de Shannon (desarrollado a par-
tir del de Nyquist) es particularmente importante en la teo
ria moderna de comunicaciones. Ademis tiene una profunda
significacién en el concepto moderno de la teoria de la in-
formacién,donde .algunas medidas del contenido de la informa
cién de una sefial especifica debe ser yelacionada al nfmero
de cantidades independientes necesarias para describir 1la
sefial completa. Si el nimero esta es&rito en unidades bina
rias el contenido de la informacién es medido en bits. E1l
teorema de muestreo uniforme o periédico se puede enunciar
de la siguiente manera:

"Si una seflal limitada en banda que no contiene
componentes espectrales mayores que la frecuen
cia de muestreo |f| = B se describe en forma
completa por medio de valores muéstra instantd
neos 7° espaciados de manera uniformec en el
tiempo, con periodo T = 1/2B. Sfi una sefial
ha sido muestreada a la velocidad de Nyquist o
a una mayor fC = 2B y los valores muestra se
les representa como una serie de pulsos o como
impulsos ponderados, la sefial puede ser recons
truida en forma exacta a partir de sus mues-
tras por medio de un filtro pasobajas ideal dc
ancho de banda B".
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Este enunciado contesta a las preguntas; ;Cull es el
rango al que se debe muestrear? ;Hay algfin limite para el
rango de muestreo? ;Se pierde informacién valiosa en el

proccso de muestreo?.

Del teorema es evidente que el rango de muestreo mini-
mo de 2B muestras independientes por segundo es muy signifi
cativo, pues es suficente para representar la sefial f(t),
asf como que es la apropiada para no perder informacién y
para ser capaz de reconstruir eventualmente la seflal de en-
trada continua. Por tanto.el teorema de muestreo periédico
surge a partir de la Ec. (1.6) y se puede generalizar mis

de la forma siguiente:

"Cualquier 2B muestras independientes por segundo
caracterizan completamente una sefial de banda 1i
mitada. Alternativamente cualquier fragmento
Gnico (independient) 2BT' de informacién es nece
sario para especificar completamente una sefial
sobre un intervalo T' segundos de longitud',(10)

Una funcién obedeciendo las anteriores condiciones pue
de ser expresada y completamente especificada en cualquier
punto en términos del valor de una funcién y sus sucesivas
derivadas a otro punto, por lo que si posee un nimero fini-
to de derivadas no cero, tan s6lo un niimero finito de frag-
mentos de informaci6én es necesario para describir dichas

funciones como en las series de Taylor.

Utilizando las series de Fourier se puede probar el
teorema de muestreo en su forma m4s generalizada, donde cual
quier fragmento 2BT' de informacién es necesario para carac
terizar una seflal sobre un -intervalo T' segundos. Por lo

que si tenemos f(t) con banda limitada y nos interesamos so
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bre un intervalo T' segundos de longitud, entonces expande-
mos f(t) en series de Fourier con T' como periodo base y
con banda limitada a B Hz, obtenemos solamente un n@imero fi

nito ae términos

-

fh=7 Co, TQ-Z nCOS (Wnt +8) (1.7)
T’

f(t):%,u Z(Clncoswnt+bnsenwnt) (1.8)

2 . . _ - { b
W= 270 |cn|=‘|a;+bg‘ ;e =-tan (Hﬁ')

Co es el término DC y sirve para trasladar de nivel a f(t)
y no proporciona informacibn nueva. Si B es el componente
de frecuencia mixima de f(t), entonce§1ﬁn tiene un valor
itdximo de 2 » n/T' = 2 2 B, por tanto, el valor miximo de n
serd BT'. Por consiguiente hay 2BT' doeficientes indepen-
dientes de Fourier (en la Ec. (1.7) la suma de los Cn's y

eh's y en la Ec (1.8) la suma de Qg Y bn's) y cualquier

ZBT' muestras independientes d¢ f(t) son necesarias para

especificarla sobre el intervalo de T' segundos.

Ademds aqui es donde se encuentra el punto de conexién

entre el teorema de muestreo y la capacidad de un canal,

donde su ecuacibn es:

c =17 log, n si Tg /B
entonces C =B log2 n bits/seg (1.9)

donde B es el ancho de banda del canal en Hz. En T' segun-
dos, el canal permitiri una transmisién de BT' log, n bits.

Recordando la ley de liartly que enuncia: "La informa-
cibén que pucde ser transmitida sobre un sistema de banda 1i



- 26 -

mitada es proporcional al producto de tiempo del ancho de
banda al tiempo de transmisién".

Para la ley de Hartly la informacifn llevada por la se
flal debe ser proporcional a BT' y para el tecorema de mues-
1/2B, entonces el canal transmitir4d 2BT' logzn

n

treo si T
por lo que en esencia laley de Hartly y el teorema de mues-

treo es lo mismo.

También se debe de tener en cuenta que existen errores
e irregularidades en el muestreo de una sefial a intervalos
uniformes T. Casi todos los sistemas pridcticos de muestreo
usan muestreo uniforme, por lo menos son diseilados sobre es
tas bases y cualquier desviacién en su mayoria es pequeiia
y sin intencién de que exista &sta y ya que es un retraso
constante en el filtro de recobro de la seiial, usualmente

no es considerado como una distorsifn.

Aunque también existen sistemas imperfectos que toman
muestras a periodos desplazados y luego lo aplican al fil-
tro de recobro con periodos desplazados, el error que se
produce en el tren de muestras es llamado desplazamiento.
Los desplazamientos pueden ser sistemdticos o aleatorios.
El mis sencillo desplazamiento sistemético de significancia
pridctic es el de repeticién peri6dica en cada muestra alter
nada por una cantidad constante. EIl desplazamiento aleato-
rio de un periodo de muestreo es llamado efecto de temblor
(jitter), el cual es como un ruido espectral en lugar de

una simple frecuencia falsa.(17)

Otra distorsién o error en el muestreo que debe ser to
mado en cuenta es el fen6meno de traslapamiento (aliasing),
que se produce cuando no se ha tomado muy en cuenta la fre

cuencia de muestreo, por lo que para evitarla, la frecuen-
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cia de muestreo fc debe ser por lo mcnos dos veces la fre-
cuencia de Nyquist (Ec. (1.6)), ver figura 1.4.

Flw)
Transformada de Fourier
de la SeRal

e.u")
Sefial Muestreada con
) fo=2B
fC .

Seflal Muestreada con
_ §. <28

ALIASING

Fig. 1.4.- Muestra grdfica del traslapamiento (aliasing)

Asi, para asegurar que las condifiones del teorema de
muestreo sean satisfechas, la sefial para ser muestreada es
generalmente filtrada primero por un filtro pasobajas cuya
frecuencia de corte es menor o igual que la mitad dc la fre
cucncia de muestreo. Dicho filtro es frecuentemente llama-
do "prefiltro anti-aliasing' porque su-propdsito es garanti
zar la no ocurrencia del traslapamiento debido al muestro.

1.1,3.- DECIMACION E INTERPOLACION DE FORMAS DE ONDA MUES-
TREADAS

En ocasiones existe la necesidad de cambiuar el rango
ae nmuestreo de una seflal de tiempo discreto, el proccso de
reduccidn y el proceso de incremento del rango de muestreo
es llamado DECIMACION e INTERPOLACION respectivamente.
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Para ambos casos, tendremos en cuenta quc una secuen-
cia de muestras x(n) = fs(t) = f(nT), donde de la represen
tacién de la Ec. (1.1), f(t) es una funcifin de banda limi-
tada con transformada de Fourier F(W) = F(jfx) = 0 para
Q] > 2 27B. Entonces si /T = fc= 2B , la transformada
de Fourier de x(n) satisfacerd su proporcionalidad con la
transformada de Fourier de f(t) en banda base, la que se

representa de la siguiente forma:

X(e’m)=—1T—~F(JQ) |ﬂ|<—Tl (1.10)

a) DECIMACION

)

Para describir el proceso de reduccifn del rango de
muestreo podemos basarnos sobre un ejemplo, en el cual la
voz es muestreada a un alto rango como en la Modulacién bel
ta y se desea convertirla a un rango de muestreo menor, es

decir, una representacifén multi-bit PCH.

S deseamos reducir el rango de muestreo en un factor
M, es decir, deseamos computar a una nueva secuencia que
corresponda a las muestras de f(t) tomadas a un periodo

T' = MT, entonces

yin)=fs(t,) =f(nTM) (1.11)

donde t1 = nT'. Y también es ficil ver que si x(n) = fs(;)

= f£(nT), entonces:
y(n) = x(Mn) “—® < qn Lo (1.12)

De la ecuacibn anterior, se ve que y(n) se obtiene re-



- 29 -~

teniendo simplemente una de cada b muestras periddicamente
Del teorema de muestreo si 1/T' > 2B, entonces las muestras
y(n) también seran las adecuadas para representar f(t).

La transformada de Fourier de x(n) estd relacionada con la

de y(n) de la siguiente manera:

Y(eJnT'):‘]W‘X(eJnT./M)=";]4— Zx(e_ln.T) (1.13a)

por la propiedad de escalamiento de la transformada de

Fourier:
vy o 11
Y (™) MOT F(.JD_)‘ (1.13b)
=-:|]_—,F(J_Q') : —-%T—<_(L<—_r77; (1.13¢)
ST T' = 3T ocurrird el traslapamiento puesto que

1/T € 2B. Pero csto se puede evitar si x(n) es filtrada
con un‘filtro pasobajas ideal con frecuencia de corte

77/T' = 7 /3T, esta filtracibn produce una secuencia w{n)
k1l aliasing no ocurre cuando el rango de muestreo de la se
nal filtrada se reduce por el factor 3 . Todo lo anterior

se muestra grdficamente en la figura 1.5,

b) INTERPOLACION

Al igual que en el proceso ae decimacién, para descri
bir el de interpolacién.lo ilustraremos con un ejemplo.
SI la sefial de voz es muestreada a un rango bajo para una
codificacién eficiente, pero para reconstruirla seri nece-

siario un rango de muestreo mids alto.

%1 tenemos una secuencia de muestras x(n) = fs(t) =

tn.; » deseamos incrementar el rango de muestreo por un



F(w)
(b) /‘\ Sl

E:iltro
(c) Pasobajas
wi(n)
9
(d) Decremento
de!l mues-
) treg p'c'>r
(e) ) M
} \ i A \\ .
.q, Y(eu\J) _%'_
(f) jind
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=

Fig. 1.5.- a) Diagrama a bloques de la represcntacidn de la

decimacién. b) Tranformada de Fourier de {(t)
F(W) . c) Transformada de Fourier dec fg(t)
= x(n) , R 2 .d) La muestra de la

reduccidén del rango de muestreo por un factor 3.
e) Transformada de Fourier de la salida del fil-
tro W( 27 ), £f) El proceso de decima-

cién ya realizado.

factor L, es decir, debemos computar una nhueva sccuencia de
muestras para f(t) quc scrd con periodo i’ = i/l cntoncces
tendremos

Yy =f(t) = fnt/L) SRR



.« 31 -

con t] nT', donde podemos ver que y(n) = x(n/L) para
n=20, +L, + 2L, ..., pero hay que llenar las mucstras no
conocidas para los otros valores de n por wmcdio del proce-
so de interpolacién, que se puede realizar usando un filtro

digital. Considerando una secuencia

v(n) _ x(n/L) n=20, +L, + 2L,...
(1.15)
= 0 de otra forma
La transformada de Fourier de v{(n) seré
V(eJﬂT' ) - x(eJ_n.T'L)
= X(e'™T) (1.16)

donde V(¢*®7') es periddica con periodo 2 77 /T = 2 77 /LT'.
El proceso de inferpolacién puede visualizarse en la figu-
ra 1.6, en donde en la figura 1.6a se representa el proceso
por medio de un diagrama a bloques, en la figura 1.6b se
reprcsenta la Ec. (1.16) para el caso de T' = T/3. Por lo
que para obtener la secuencia de la Ec. (1.14) de la se-

cuencia v(n) tenemos que:

Y(GJ'QT')=—-?-TF(J_O.) _%é_n_é% (1.17)

Y asumiendo lo de la Ec. (1.10), ademds de la figura 1.6b,
que se requiere que las imdgenes de F(j SL) en V(7" )
quec estan centradas en 1= 2 7 /Ty AL =4 77/T, sean
filtradas por el filtro digital pasobajas que rechace to-
das las componentes en frecuencia en el rango 7 /T < N <
777/T'. Por lo que para ascgurar que la amplitud es la co

rrecta para el intervalo de muestreo T', la ganancia del
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filtro deberd ser L = T/T', por tanto de la figura 1,6a,

tenemos:

YT )= H(e'*T ) Ve ™) (1.18a)

donde H( ¢*"') es la funcibn de transferencia del filtro

Y(e'™ T ) =H(e 7)) X (e’ 7)) (1.18b)
_ Ty ]

por lo que para asegurar resulte la Ec. (1.17), entonces:

H(e?™™) = L |_(L| =< /7

=0 de otraifqrma (1.19)

En la figura 1.06c, se muestra el proceso de interpola
cidén realizado.

c)CAMBIO DEL RANGO DE MUESTREO NO ENTERO

Con el proceso de la combinacién de la interpolacién
y el de decimacién podemos tener un periodo de muestrco de
T' = MIT/L, con un factor L en la interpolacién scguido por
la decimacién con un factor M, es posible aproximar arbi-
trariamente cualquier proporcién descada de rango de mues-
treo con una eleccidén apropiada de L y M.

En la figura 1.7 vemos la combinacién de procesos, cn
sonde es posible aprCﬁ}ar que con un filtro puasobajas es
suficiente para ambos.
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vin)
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Pasobajas
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Fig. 1.6.- a) Diagrama a blogues del proceso de interpola-

C

C

ién. b) Transf~ mada de Fourier de la secuen

ia v(n) Ec.
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to del
——rnuestreo
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x{n) P o

(1.16).
lacidén ya realizado, Ec.

Fittro
Pasobajas

Decremen
to del
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e

c¢) Proceso de interpo-
(1.17).

—'—'mUQSthO —

y(ﬂ)

Fig. 1.7.- Representacién en diagrama a biogues del cambio

de muestreo por un factor L/M.



1.1.4,- RECONSTRUCCION O DEMODULACION DE SENALES MUESTREA-
DAS

Para reconstruir la sefial muestreada es simplemente ne
cesario generar desde cada muestra un impulso proporcional
y pasar estas series de impulsos espaciados regularmente a
través de un filtro pasobajas de frecuencia de corte a B Hz.
La salida del filtro serd entonces idéntico a la sefal de
entrada (excepto por un tiempo de retraso de cresta a cres-
ta). Idealmente entonces realizaremos una reproduccién per
fecta de la seflal si transmitimos la informacién con las am
plitudes instanténeas exactas de la sefial a intervalos espa
ciados a 1/2B.

Si muestreamos exactamente al rango de Nyquist, fc = 2B,
el filtro requerido debe ser de caracteristicas de conte in
finito, el cual serfa un filtro ideal,en la prédctica imposi
ble, Un filtro pasobajas prédctico con caracteristicas de
corte repentino tiene un resultado complejo en la filtracién
y alguna distorsibn residual (parte de la banda lateral mas
paja que se encuentra cerca de fc es transmitida). Esta si
tuacibén puede ser disminuida realizando un muestreo a un ran
go mis alto, es decir, tendremos disponible una banda de
guarda, y los requerimientos del filtro son menos severos

como venos en la figura 1.8

S§ tenemos una sefial f(t) con banda limitada a B Hz
que ha sido muestreada a intervalos de 1/23 segundos, la sa
lida muestreada es de la forma mostrada en la Ec. (1.2),
que nos servird para la demodulacién de muestras periddicas

del filtro pasobajas.

Del teorema de muestreo sabemos que de la secuencia de

muestras cs posible reconstruir f(t).
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Fig. 1.8.- a) Demodulacién de la sefial muestrecada utilizan-

do un filtro pasobajas con f = 2B.
b) S1i fc > 2B el filtro corta entre By f B
la atenuaciébn a f - B es una cantidad prec~

crita con respecto a la banda de paso.

Para demostrar que las muestras dadas son suficientes
para reproducir f(t), teniendo la transformada de Fourier
de f(t):

F (W) e W

j_of(t) dt

=0 fwl> 2 7 B (1.20)

y debido a que tenemos una f(t) con banda limitada F(W) la
podemos hacer peri6édica con un periodo 4 77 B, entonces la
expandemos en series de Fourier de periodo 4 77 B para usar
la dentro del intervalo IW| < 2 77 B, por lo que alhora te-
nemos:

FQW) = ic e_,(277'n/l.7rn)
n

o~

ns-w
E”_ C. e’ wn/2B
n

oo (

S
7B
S
7B 1.21)

o~

]

=0 lwl>2 7 B



definiendo a Cn por

278

C, =j Fw)e ™28 dw (1.22)
-278

y definiendo £(t) de E(¥)

S [ Fwietdw

f£(t) =
1 278
ey F(w) e’ dw (1.23)
-2786 .
Si t = -n/2B, f(t) para éste caso especial de t nos resul-
rari:
278
£(-n/2B) = 2+,J F(W)e™" 28 gy
-27m8
C
= 5 (1.24)

De la Ec. (1.23), vemos que podemos encontrar f(t) pa-
ra todos los tiempos posibles, al igual que podremos encon-
trar el coeficiente Cn para diversos intervalos de muestreo
de f(t) y al conocer dicho coeficiente podremos encontrar
F(W) de la Ec. (1.21), pero si &sta expansibn de series de
Fourier para F(W) la sustituimos aentro de la Ec. (1.23),
la representaci6n de la integral de Fourier de f(t) seri:

278
£ = 5 | FWe™tdw
278 o
i 2_1'77J T [,chne“”""@]e”*dw (1.25)
-273

Para que la integral sea finita y no surgan dificulta-

des de integrales impropias intercambiaremos el orden de la
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integracibén v la sumatoria, ademés C, se aproximar& a cero
yara cuando n seca lo bastante grande, por lo que la Ec,
1.25) nos quedarid:

C 1 2B
f(t) = ;i 5%%'Z7ﬂ§ eaw(*+n/26) dw

-2783
=Z Cn sen 278(t+Nn/28B) (1.26)
e 27 27rB(t+n/28)

pero de la Ec. (1.24) para f(- n/2B) = Cn/Z, entonces:

£(t) =S f-n/op)y SeN 27B(t+n/2B )

o 27B(t+ N/2B)
= N f(n/zs) sen 27B{t-n/28B) (1.27)
S 278(t-n/2B)

e esta Gltima ecuacidn, indicamos matemiticamente que
tomamos cada muestra, la multiplicamos por el factor de pe-
so (sen x)/x, entrado en el tiempo de nuestras de ocurren-
cia y sumando los términos resultantes. Esto es lo que se
realiza cuando se pasa las muestras a través de un filtro

pasobajas ideal cortando a B Hz.

Sf asumimos que f(t) estd limitada en banda a B Hz, y
muestreada en una longitud de tiempo de 7 que es el tiem-
po de muestreo perifdico a intervalos de 1/2B segundos, po
demos demostrar lo dicho anteriormente.

f(t) puede asumirse como una constante cercana al tiem
po de nuestreo si 77 << 1/2B, como se muestra en la figura
1.9, entonces la transformada de fFourier para la muestra

f(n/2B) estd dada por:
[Cictyere gt

-own/z8 (1

Fn (W)

=~
78]
Nt

"

rf(n/2B)e



&

or
-»>

Bl
5r

Fig. 1.9.- Funcién continua f(t) muestyreada.

pues f(t) se asumibé constante en 7 segundos y cero en otra
parte. Y si tenemos en cuenta el teorema de transferencia
y que la transformada de Fourier de una funcién impulso es:

F(W) f dJ{t) e Witdt =1

-0

(1.29)

veremos que la Ec. (1.28) es la transformada de Fourier de
la funcién impulso de amplitud 7 f(n/2B) y localizada en
el tiempo a t = n/2B. )

El factor amplitud 7 £(n/2B) representa el drea bajo
la curva del muestreo individual y puesto que 7 es muy pe
queiio, tendremos que aproximar la muestra en un impulso de
la misma &rea. Ahora, este impulso se pasa a través de un
filtro pasobajas ideal de ancho de banda B liz, y asumiendo
caracterfisticas como cambio de fase cero y amplitud unitaria
(asumidas para simplificacién), la respuesta del filtro a
la salida de la muestra f(n/2B) aplicada a la entrada scri:

278

9o () =55 | F(W)e™tdw
-2mQ
=f(n/28) %IZ"BQJW(t—nhe)dW (1.30)

~2n8



Integrando, tenemos:

0 = sen 27B(t-n/2B) (1.31)
9.ty =287 f(n/28) 2777 B(t-/26)

lo cual se muestra en la figura 1.10, teniendo un valor ma
ximo al punto de muestreo dado t = n/2B, y cero a todos los
otros puntos y el pico de cada término 1/2B ocurre a un pun
to de muestreo donde todas las otras salidas son cero, y la
salida a cada uno de los puntos muestreados es exactamente
proporcional a la magnitud de la entrada muestreada en di-

chos puntos.

g, /287 f(n/ 2B)

Fig. 1.,10.- Respuesta del filtro a la sefial muestrcada.

Ya que tenemos un filtro lineal ideal, Jla salida com-

pleta es la superposicién de las salidas muestreadas indi-

viduales:
Jw > 9. )
- 287 > f(n/28) S€N 277 B(t-n/28)

Ne-o 277B8(t-n/2B) 0
- 27 f(t) .32
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La salida del filtro pasobajas g(t), es asi, identica-
mente proporcional a la seftal original f(t) en todos los
instidntes de¢ tiempo y no solamente a los puntos muestreados.

l.La entrada origina f(t) puede ser entonces reproducida
de las muestras pasadas a través de un filtro psobajas ideal
de ancho de banda de B Hz. El factor proporcional 2B 7
representa la proporcién de los anchos de banda del filtro
y pulsos muestreados. Ya que T << 1/2B v que el ancho de
banda efectivo del pulso es mucho mids grande que el del fil
tro. La amplitud de la salida es reducida por la proporcibn

de anchos de banda, es decir, por 2B7

De la Ec. (1.2), mostrada aqui de nuevo:

£,(t) =df(t) 1..2£§>§ﬁ%;ﬁ%fld_ cos bll%;li_

un filtro ideal-pasobajas de amplitud unitaria con ancho de
banda B, produce g(t) = df(t) a la salida.

E1 filtro ideal es realmente un artificio con utilidad
matemidtica y que naturalmente sélo puede buscarse en la
pridctica una aproximacién y la mds cercana a lo ideal s6lo

sc¢ puede alcanzar con un filtro digital.

1.2.- CUANTIZACION

En la tecnologia de la comunicacién moderna es necesa-
rio que las sejiales anal6gicas ademis de ser muestreadas

sean digitalizadas antes de la transmisién,

Naturalmente c¢s imposible transmitir la amplitud exac-

ta de una mucstra, Por lo que la amplitud de una muestra
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es transmitida como la amplitud de un pulso o como la posi-
ci6én en tiempo de un pulso, sim embargo, es posible permi- -
tir ciertos niveles discretos en éstos. Entonces, cuando

la senal es muestreada, el nivel mi4s cercano al nivel de la
seital verdadera es transmitida. Cuando ésto es recibido y
amplificado, tendri un nivel un poco diferente de los nive-
les especificados, dehido al ruido y a la distorsién que

causa errores en la informacién recobhrada. Entonces la se-
flal reconstruida se dice tendri casi el nivel originalmente

enviado,

Representar la sefial permitiendo cicrtos niveles dis-
cretos solamente, o sea realizar el proceso de digitaliza-
cibén de la sefial analbgica original es llamado el proceso

de CUANTIZACION,

A diferencia del proceso de muestreo, en el proceso de
cuantizacién resulta una pérdida irrecuperable de informa-
cién, ya que es imposible reconstruir la sefial analégica
original desde la versién cuantizada. Sin embargo, desde
el concepto de informacifn, no hay necesidad de transmitir
todas las amplitudes posibles de la sefial, Debido a que el
circuito detector o demodulador no es capaz de distinguir
variaciones finas o pequefias en amplitud de la sefial, por
lo que el dltimo en recihir la informacién ya sea como soni
do o como imfgen estd limitado con respecto a la fina gra-
duacién de la sefial que puede distinguir, es decir, nuestros

oidos o nuestros ojos.

- Dbebido a ésta (ltima limitacién se hace posible la cuan
tizacién. En un sistema, los pulsos muestreados pueden ser
después cuantizados o pueden ser simultdneamente realizados

ambos procesos,

El proceso de cuantizacién introduce algln error en la
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reproduccién eventual de la sefial, la sefial demodulada di-
feriri algo de la sefial original, El efecto total es como
si ruido adicional haya sido introducido dentro del sistema
Esta discrepancia entre una forma de onda y su aproximacién
cuantizada es llamada comunmente RUIDO CUANTIZADO., Esta no
es del todo la mejor eleccién de como llamarlo, ya que el
dafio estd cercanamente relacionado con la seifial y no tiene
todas las caracteristicas aleatorias normalmente asociadas
con el ruido y algunas veces referida como error (En el ca-
so de la transmisi6én de sonido ésto se manifiesta como un
cacareo de fondo, En el caso de la transmisidn de imégen,
la graduacién continua de grises desde el negro al blanco
es remplazado por un nfimero discreto de grises y la imégen
también parece algo ruidosa). -

Si 18 cuantizacién de las muestrés de la sefial fueran
transmitidas directamente como pulsos de alta variacién, el
sistema resultante serd simplemente un PAM (Modulaciéh poT
Amplitud de Pulsos) cuantizado, Pero con niveles de volta-
jes discretos o eneumerados, cada nivel puede ser codifica-
do en alguna forma arhitraria antes de la transmisidns

El pulso de la sefial muestreada y cuantizada es comun-
mente codificada dentro de un grupo equivalcnte o paquetes
de pulsos binario a amplitud fija. Lo que finalmente nos
proporcioha la sefial binaria. La codificacién de los nive-
les de amplitud dentro de la forma binaria puede ser realiza

da por diversos caminos,

El nimero de digitos usados depndec sobre el nidmero de
niveles de cuantizacién utilizados, por ejemplo, 128 niveles
requieren 7 digitos binarios o bits para represcntacién dc
cada nivel. Ya que estos digitos binarios pueden ser trans
mitidos cn el intervalo de muestreo originalmente asignado
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para una muestra cuantizada, el ancho del pulso serid més
estrecho y ¢l ancho de banda de transmisién subiri propor-
cionalmente al nimero de pulsos binarios necesarios para la

representacién de la sefal,

El c6digo binario es un caso especial de la codificacidn
tebricamente posible en un sistema PCM. En general cual-
quier muestra de sefial cuantizada puede ser codificada den-
tro de un grupo de m PULSOS, cada uno con__n _NIVELES DL
AMPLITUD posibles. Debido a que la informacidén llevada por
esos m pulsos es equivalente a la informacién llevada por
los NIVELES DE AMPLITUD ORIGINAL M , el nlmero de posioles
combinaciones de amplitud de los m pulsos deben ser igual
a M, entonces:

M o= n" (1.,33)
Del ejemplo mencionado antes, m = 7; n = 2 ; M= 128,

La forma de transmisién binaria suministra por otro la-
do, una mayor inmunidad al ruido y &sto es por tanto el es-

quema de comunicacifn digital,

1.2.7.- RUIDO CUANTIZADO Y CUANTIZACION UNIFORME

Como se dijo ante, una sefial analégica para ser codifi
cada dentro de una forma digital, primero debe ser cuantiza
da dentro de grados de amplitud discreta. Una vez cuantizu-
da, los valores instantdneos de la scfial nunca pueden scer
realmacenados exactamente. Esto por tanto, da surgimiento
a errores de variacién aleatoria llamado ruido cuantizado.
Este ruido puede ser reducido a cualquier grado descado clij-

giendo el grado de cuantum o nivel de separacién lo bastan-



te fina o pequefa.

Sin embargo, como se aprecia en la fc., (1.33], si se
incrementa el nfimero de digitos binarios serd mayor el nime
ro de niveles y de aqui que el ancho de banda serd necesaria
mente m4s ancha. Por 1o que normalmente se permite una cuan
tizacién de pocos niveles tan consistente como sea posible
con el objetivo de transmisién. Para transmisién de voz
via PCM, con 128 niveles o 7 dbits son suficientes para ase
gurar una transmisién de alta calidad.. Pero el niimero pue-

de diferir para otras aplicaciones y a la calidad deseada.

SENAL SENAL MUESTREADA
ORLG NAJ,\ ’/v,,__c;umum
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Fig. 1.11.- Sefial muestreada y cuantizada, donde el cuan-

tum Ji . es de tamaio uniforme.

La cuantizacién uniforine es realizada cuando el cuan-
tum es de tamafio uniforme como se aprecia en la figura 1.11,

Yy €S un ¢aso especialmente importante.

Podemos calcular el voltaje de error medio cuadritico
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debido a la cuantizacién. Para lo cual dividimos el rango
de la sefial dentro de N intcrvalos y dcjamos los i-&simos
intervalos sean de ancho Jg centrada sobre el valor Xi.
Donde la amplitud de seflal estd situada en elrango:

- < P N '
2‘,(._>(__>(+2JI (1.34)

X i i

i

donde X, representa la anmplitud cuantizada, siendo &sto una
suposicifn importante que simplificard grandemente el andli
sis. Asi, el error cuadritico instanténeo es (X - Xi)z.

La distribucién de probabilidad de la amplitud de la scnal
es P(x) dx. Sf el cuantum J& es pequefio en relacidén a la
excursién de la seflal, entonces P(x) variard poco y puede

ser aproximada a P(Xi)' Entonces el erxror cuadrdtico debi
do a las seflales cayendo dentro del cuantum es:
X+ +d 2 '
2= [ T eex P e dx
xi':{'Jf
¥4 2
=P(x;) | . 2°dz
S
dp(x) J2 (1.35)
12 T
y si
vy di
P, =j P(X)dx = pP(x;)d, (1.30)
xi- tdi

Sustituyendo ésto en la Ec. (1.35) nos queda:

2
2 1 .
C = —— 4. P. K
E 12 J’ | (!

1 1

w1
~1

por lo que cl error cuadrdtico total seri:

2
EZ - S Ef=1—12—ZJ' P. (1.38)
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Por definicidn,la 2{ Pi es unitaria, en el caso de
T ,
cuantizacidén uniforme con cada cuantum Ji del mismo tama-

fio, entonces el error total serd:
2 2
2= L J (1.39)

sobre la suposicibn que la distribucién de la amplitud de
la seflal cae dentro del rango cubierto por la escala de
cuantizacién, Pero si va mids alld del rango con una proba-
bilidad significativa, el error adicional deberd ser calcu-

lado separadamente.

La potencia total del ruido cuantizado que se calcile
por medio de la Ec. (1.39), es una medida del ruido espera-
do en la banda base después de la demodulacifén. Usualmente,
la banda base estd restringida por filtros para una frecuen
cia algo menor que la mitad del rango de muestreo, pero en
un sistema de transmisién normalmente eficientela consecuen

te reduccién en ruido es improbable que exceda 1 dB.

En la figura 1.12, se muestra una onda senoidal someti
da a cuantizacién uniforme. El error instantdneo estf limi
tado por 1_1/2:/ y la forma de onda es, excepto cercana a
los puntos de giro, la aproximacidén de la forma de onda tri

angular de longitud variada,

Ahora introduciremos la idea de relacién o proporcibn
sefial a ruido (SNR).  Existen dos tipos de ruido introduci-
do por un sistema (PDS). Uno de ellos es el ruido cuantiza
do, y el otro es un pulso falso de ruido causado por la in-
correcta interpretacién de la amplitud sefialada de un pulso
por el rcceptor o por cualquier repetidor. Este ruido puede
surgir en cualquier lugar a lo largo del sistema, y es acu-
mulativo, sin embargo, c¢ste ruido decrece tan rdpidamente



Senal
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Cuantizada

l. Tamaho de la
T‘ Etapa de
Cuantizacion
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Error de

SN A Cuantizacion Ideal

Fig. 1.12.- Cuantizacidén de una onda senoidal

como la potencia de la sefial e< incrementada antes del um-
bral y en la prédctica, es despreciabic. Por tanto, la re
lacién seflal a ruido en un sistema (PDS) estd fijado dnica

mente por el ruido cuantizado,

Si la sefial es grande comparada con una simple etapa
de cuantizacibn, el error miximo introducido c¢n las muestras
sucesivas por la cuantizacién es la mitad de una etapa cuan
tizada. Todos los valores de error sobre este valor mdximo
es igualmente probable. El error rms introducido es por tan
to 1[2q_§1 veces la altura de una etapa de cuantizacidén sim
ple. Cuando la sefial es reconstruida de las mucstras deco-
dificadas conteniedo el error de cuantizacién, la relacién

seflal a ruido rms serd por tanto:

SNR=213 n™ (1.40)
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donde n™ es el ndmero de niveles. Expresandola en dB te-

nemos

20 1o (SNR) = 20 log 23 +m (20 log n)
$10 10 10

u

10.8 + m(20 log]0 n) (1.41)
para el sistema binario n = 2, entonces:

(SNR)dB = 10.8 + 6m (1.42)

Si m es el nimero de digitos y es un factor relaciona-
do al ancho de banda total usado en la transmisién, y si el
ancio de banda de la sefial que es transmitida es W = mB,
entonces si tenemos un incremento en los niveles M, tenemos
un incremento en el nimero de digitos m y por consiguiente

en el ancho de banpda.

Ya que el ancho de banda es proporcional a m, el ndme-
ro de pulsos en el grupo cédigo, la salida SNR se incremen-
ta exponencialmente con el ancho de banda. Pero el SNR en
dB varia linealmente con el nfimero de digitos por grupo de
c6digo y de aqui con el ancho de banda, Ec. (1.42), (15).

1.2.2.- PROCESO DE COMPRESION Y EXPANSION (COMPANDING) DE
UNA SENAL

Si nos concentramos en una transmisién telefénica, po
dremos tener un orador débil (bajo volumeh), donde el cuan-
tizador deberd interpretar los sonidos del nivel mis bajo,
es decir, debe tener un grano muy fino para conservar la in
teligibilidad. Granos mds ordinarios pueden ser soportados
por los picos de voz del mosmo orador o por otro mis fuerte

(alto volumen).
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Los intervalos son clasificados en tamaio, fino a am-
plitudes pequeiias (al centro del rango), y progresivamente
mis ordinarios con el incremento en amplitud (hacia los ex
tremos del rango). Esto puede ser realizado indifercntemen
te, por cuantizacién no uniforme desempefiada directamente
en el codificador, o como en la préctica, con el wuso de ni
veles de cuantizacibén cbnica (tapered), donde las sefales
son primeramente comprimidas no linealmentc en amplitud pa
ra forzar a todas las sejlales a estar situadas dentro de un
rango especificado, Esta caracteristica de compresifén es
tifpicamente de forma logarfitmica, Los niveles de cuantiza-
ci6n uniforme son entonces aplicados para esta sefial compri
mida, el efecto es para proporcionar proporcionalmentc mds
niveles de cuantizacién a los niveles de sefial méds pequefla,
como si el espaciamiento de niveles de cuantizacibn hayan
sido reducidos a niveles de sefial még bajos. En el decodi-
ficador la sefial es expandida a la amplitud que tenia con
una compensacién a través de una forma logaritmica inversa.

La combinacién del proceso de compresién y expansién
es denominado companding. Para la voz, los efectos del com
panding o niveles de cuantizacién c6nica no uniforme es pro
porcionar una proporcibén uniforme de sefal a ruido cuantiza
do sobre un rango dinfmico mucho mis ancho de sefiales., Al-
gunos tipos de cuantizacién no uniforme pueden también ser
derivados por traslacién digital después de la codificaci6n
de grano fino uniforme. En la figura 1.13 se muestran tres
métodos en forma de diagrama a bloques para obtener cuanti-

zacién no uniforme.
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Fig. 1.13.- Métodos de obtencién de cuantizacién no unifor

me.

1.2.3.- CUANTIZACION LOGARITMICA O LEYES COMPANDING

La ley companding se realiza cuando introducimos los
niveles de cuantizacién c6énica, y como ya se explich, en la
transmisién de voz de diferentes oradores susndo las mismas
condiciones, el rango de intensidad de voz variard hasta

40 dB.

Una de las razones para la utilizacién del espaciamien
to no uniforme de los niveles de cuantizacién, es debido a
que con cuantizacién uniforme no resulta fdcil cubrir efec-
tivamente el rango dindmico producido por los diversos ora-
dores con diferentes tonos suaves y tonos fuertes, La otra
razén es que, la distribucifn de amplitud de sefial es rara-

mente uniforme. En voz, las pequejias amplitudes son mucho
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mis probables que las grandes.

Con cuantizaci6én no uniforme en las Ecs. (1,36) a
(1.38), la probabilidad Pi es muy diversa en valor y las
contribuciones del ruido de los diversos intervalos difie-
ren. Por lo que seri conveniente que el ruido total de la
Ec. (1.38) sea reducido, para €sto se incrementa el tamaijio
de los intervalos que son improbables de ser ocupados y re
duciendo el tamaiio de aquellos intervalos cuyos usos Sson
altamente probables.

La no uniformidad de la distribucifn de amplitud tie-
ne un efecto adicional., Una sefial codificada transporta la
mixima informacién solamente si todos los niveles son equi
probables., Asi, la dispersifn en Pi|reduce el flujo de in
formacibén y por tanto parece benéfico el uso de grandes in
tervalos en esas partes del rango donde la densidad de pro
babilidad es menor. La mixima informacién no coincide en
general con el minimo ruido.

En la préctica,una sefial tiene una distribucién de am
plitud alineada y normalmente estari sujeta a una mezcla de
cuantizacién uniforme y logaritmica, La potencia del ruido
no puede ser menor que el debido a cada tipo de cuantiza-
cibn, pero tampoco puede exceder a la suma de los dos.

Podemos hablar de cuatro leyes companding que son:

i) Ley A o ley logarftmica con segmentos tangenciales
lineales.

ii) Ley cuasi-logaritmica o lecy A

iii) Ley seno hiperbélico inverso.

iv) Ley hiperb6lica.
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Para la cuantizaci6én de las sefiales de voz con cali-
dad aproximadamente uniforme sobre un amplio rango dc¢ volu
men se puede usar alternativamente las leyes companding.
Cualquier ley companding debe recurrir a una relacién 1li-

neal o cercana a lo lineal a niveles bajos.

i) La LEY A es definida por la siguiente ecuacifn:

A X

= A = < 1
Y 1+log A * /A
_ *log Ax 1A £ x £ 1 (1.43)
I+ 1log A

La pendiente inversa de la curva de compresifn, la

cual define los intervalos del cuantum es:

_Cﬁ____ _K_I_ 0 £ x £ 1/A
Ciy A
= KX 1A £ x =< (1.44)

donde K; = 1 + log A,

Para una cuantizacién uniforme esta pendiente debe ser
unitaria. Asi, el cuanta sobre el segmento lineal central,
el cual tiene un efectc dominante sobre senales pequeftas es
disminuido por el factor para esta ley A/K], que es la ven-
taja companding. Este factor tiene un valor tipico de

25 dB.

Otra medida Gtil de cuantizacién logaritmica es el ta
maiio del cuanta, medida sobre una escala logarftmica (el
logaritmo de la relacibn entre dos umbrales préximos).
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Para calcular y evaluar ¢l ruido cuantizado para cual-
Guier seflal deseada y ley companding, podemos partir de la
Ec. (1.38), donde -%nNcﬂ =(dx,dy)x:x; es la pendiente
aproximada de una tangente de la curva companding y el
error queda:

2. 2. P (dx/dy)?
E n ‘2 ZP'-JI 3N2 Z i( X )’)x:x‘_ (1.45)

para muchos niveles, la sumatoria se puede aproximar por
una integral, con lo gue la ecuacibn anterior serd:

B2 - -almj P(x) (dxfdy)? dx (1.46)

-7

El SNR es por tanto:

2
: _fp(x)(dx/dy) dx
SNR = 1.47
; 3N 2 (137
P(X) X dx
el ruido debido a cuantizacién logaritmica ideal serd:
SNR = K?/38% (1.48)

Para el caso de la ley A sustituimos (1.44) en la (1.40)
y nos resulta un error cuadritico:

1/a

1

K - J

T JP(x)xzdx’J' POX)(A2-x2)dx [ (1.49)
-1/A

donde la primera integral es la potencia de la secial en tér

minos de la distribucién de probabilidad ($%).
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La relacibn sefial a ruido se obtiene dividiendo la Ec.(1.49)

entre S2
. 2 1A ,
E’ =_51N? 1.? P(x)(A?-x)dx (1.50)
S 3 1/a

donde el primer té€rmino es conocido como el ruido debido a
una cuantizacién logarfitmica ideal y el segundo término es

debido a la ley logaritmica A.

ii) La LEY A es definida por la ecuacién:

log (1+ _Ax)
log( 1+ ~) (50

lo cual noes estrictamente lineal ni estrictamente logaritmi
ca, pero seri aproximadamente lineal a niveles bajos

-1 R ey - .
{(x << A4 ") y aproximadamente logaritmica a niveles altos

(x >>_4M").

El tamafio de la etapa logaritmica no es constante, pe-

ro a niveles altos tiende asintbéticamente a

K, = log (1 + A) (1.52)

liaciendo sustituciones como en el caso anterior la Ec.
(1.46) en términos de la ley .# el error medio cuadrdtico

seré:

2
'E2=-55;7fp(x)(x+ﬂ")2dx (1'53)

y la relacién sefial a ruido es:
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£? K2 1 2
?z?ﬁf{“ﬂ’ Tt e Jp(x)dx (1.54)

ii1i) La LEY LOGARITMICA SENO HIPERBOLICO INVERSO se define
por:

~1
sen h Cx =

e
—se—nﬁ:j*é‘-‘ 0 x = 1 (1.55)

Donde el tamafio de la etapa logarItmica a nivcles altos tien
de asint6ticamente a

K, = sen h 'C (1.56)

Con las sustituciones apropiadas en 1la Ec. (1.46) en térmi-
nos de la ley sen h-1 el error medio cuadritico seri:

2
g% = %JNX)(XH cHydx - (1.57)

en donde la relacibn sefial a ruido es:

2
E? K, 1 ,
T - 3IN? g“ c?s! ] ey

iv) La LEY COMPANDING HIPERBOLICA es diferente de las trcs
anteriores porque no hace una aproximacién asintdtica ,
sin embargo, el cuantum se incrementa uniformementc con
el nivel de la sefial, y puede ser formulada completamen

te en un codificador secuencial con una entrada

X = E;:T!Eﬁ;y— por lo que la ley hiperbSlica es de-

finida por:
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Londe el tamajio de la etapa logaritmica nc tiene una asinto
ta horizontal como en las otras leyes, pero tiene un valor

minimo de:

K, = —Mm___ (1.60)

4 1 +M

£l ruido cuantizado es:

2
2 2
52=?&rjp(x) I:L'—ZI’—?(—LJ dx (1.61)
y la relacién sefial a ruido seri:
2
E2 _ _Ki (1+5) (1.62)
8T T 3 N? 4ms '

En la tabla 1,1, se hace una comparacibén tangible y
prdctica de las propiedades de cada una de las leyes compan

ding,

En la figura 1,13 se muestra la relacifn sefial a ruido
calculada para la distribucién exponencial (como voz) con
25 dB de ventaja companding y 128 niveles de cuantizacidn o

-

7 digitos binarios.

La linea punteada del lado derecho (b), muestra la pro-
porcibn sefial a ruido debido a cuantizacibén uniforme con el
mismo nGmero de niveles, esta linea tiene pendiente unitaria

porque el ruido es constante. La linea punteada del lado
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Fig. 1.,13.- Relacién sefial a ruido para la distribucifn ex
ponencial (como voz) con 128 niveles de cuanti

zaci6n para las cuatro leyes companding,

izquierdo (a) es el valor asintético mds bajo en todas las
leyes companding. La diferencia entre a y b es la ventaja
companding. La curva (c)} define la ley A; la curva (d) de
fine a la ley seno hiperb6lico inverso; la curva (e) define
a la ley A1 ; y la curva (f} define a la ley hiperbé6lica.
Dichas curvas exhiben un incremento progresivo con el incre
mento de la relacibn sefial a ruido y las tres primeras (c,
d,e) se mantienen aproximadamente constantes a partir del

valor mdximo, micntras que la cuarta cae.

La conclusién de lo anterior es que cualquiera de las
leycs logaritmicas permiten una extensifn del rango de vo:x.
Ademds existen diversos métodos de incorporacién de cuanti-
zacidén no uniforme en el disefo de un codificador v todas

estas lecyes companding pueden scr realizadas,



TABLA 1.1  PROPIEDADES DE LAS LEYES COMPANDING
1 dx-1 veces el tamane
TPo. bE ECUACION DE DEFINICION —3Y 2" de ia ctapa logarit. | VENTAJA
LEY EXPRESION [VALOR MINIMO |COMPANDING
GENERAL 0 ASINTQOTICO
) 1+1ogA {
Ley A y :i— 0 <x< 2 Ax :
-7 1 =
o Lely . 1+logA A 0 = x ﬁA— kl 1+logA A A
Logaritmica — —_
con Segmentos 1 +1ogA Ax =1 1+logA | K,
Tangenciales - 1+log Ax_ RN
Lineales T+log A A A_ <x =0
LQy /“{

o Ley log (1+ 4x ) (1+4%) log (1+.4) Ky log(1+./) A M
Cuasi - Loga. log(1+ _~) Mx log (1+4)! k,
ritmica MY ‘

ka h"c
Ley  Seno B 1 — (K Zsen c C
Hiperbolico - senh Cx (S_QD?)Q__,(EQ?I?_)_ 3 PN
- -1 Cx c - senh'C | 3
Inverso senh C X —w L
. bm
Ley y = —Xx.mx Gemo? (%% T m '+ m
Hiperbdlica 1+ mx (1+m)x mx = 1

- 8§



1.3.- FILTROS DIGITALES

El término filtro digital se refiere al proceso compu-
tacional o algoritmo por el cual una sefial muestreada o sc-
cuencia de nimeros actuando como una entrada, es transforma
da en una segunda sccuencia de nlmeros denominada schal de
salida. E1 algoritmo puede ser, filtracién pasobajas, fil-
tracibén pasobanda, interpolacibn, generacidn de derivadas,
etc. Ll proceso se considera lineal y se utiliza el princi
pio de superposicién para analizar la relacién entrada - sa

lida.

Las clases de filtros digitales lineales son subdividi

das en dos tipos:

- FILTROS FIR (RESPUESTA AL IMPULSO FINITA)

- FILTROS IIR (RESPUESTA AL IMPULSO INFINITA)

Ambos tipos de filtros pueden tener una realizacidén re

cursiva y no recursiva.

En la realizacién recursiva la relacibén funcional entre
la secuencia de entrada al filtro y la secuencia de salida

puede ser descrita de la siguiente manera:
y(n) = E[y(n - 1), y(n - 2),... x(n), x(n - 1)..] (1.65)

donde la muestra de 1la salida actual y(n) estd en funcién de
las salidas pasadas y también en funcidén de las muestras de

eritrada actual y pasadas.

i:n 1a realizacidn no recursiva, la rclacidén entre las

sccuencias de entrada y las de salida estd dada por:

y(n) = Flx(n), x(n - I),..] (1.64)
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en donde las muestras de salida presentes y(n) estdn en fun
cidn solamente de las entradas pasadas y prescntes.

El método de disefio para cada clasc de filtro difiercn
marcadamente, por lo que son considerados scparadamente.

Cada clse de filtro tiene propiedades distintas.

El filtro FIR tiene memoria finita y pucde tener carac
teristicas excelentes de fasc, sin embargo, éste ticnde a
requerir de un gran nGmero de términos para obtener un cor-

te repentino.

Por otro lado, el filtro IIR tiene una memoria infinita
y requiere de menos términos para obtener el corte repentino
Con el ahorro de términos existen caracteristicas poco exce-
lentes de fase, sin embargo, los filtros con corte repentino
son mucho mds f&ciles para disenar utilizando wuna estructu-

ra recursiva.( 5)

x(n) y(n)
— h(n) —>

Fig. 1.15.- biagrama a bloques del filtro digital.

En la figura 1.15 sc muestra el diagrama a bloqgues dc
un filtro digital, donde x(n) c¢s la entrada, y(nt es la sa-

lida y h(n) es la rcspuesta al impulso.

Los filtros digitales lincales de transferencia inva-

riante, relacionan la cntrada v la salida con las expresio-



nes siguientes:

y(n) =2 h(K)x(n-k)=h(n)» x(n) (1.65a)
K=-oo
ym) =>  x(k) h(n-k) = x(n)* h(n) (1.65b)

La relacidn correspondiente en términos de la transformada

Z estd dada por:

Y(2) = H(Z) X(2) (1.66)

La transformada Z de la respuesta unitaria de la mues-

tra H{Z), es llamada la funcidn del sistema.

La siguiente ecuacidén <diferencial es una forma general
que sirve para implementar filtros lineales de transferencia

invariante.

N M
Y@ - 2 Q¥ (n-k) Zﬂ b, x(n-r)

(1.67)

Evaluando la transformaca Z en ambos.lados de la ecua-

cifén anterior nos da.

™M -r
H(Z) = v(z) . —rZ s 2 (1.63)
X(Z) P-F a2 '

Kz

donde M y N son el order del polinomio del numerador Yy del

denominador respectivamente.



1.3.1.- SISTEMAS FIR

Los sistemas FIR son sistemas lineeies de transferencia

invariante con RESPUESTA al IMPULSO de duracién FINITA.

Estos filtros no tienen polos, es decir, todos los coe

ficientes Clk son cero en la Ec. (1.68), por tanto la

ecuacibébn diferencial general para éste tipo de filtros nos

queda:
M
y(n) = Zb,x(n—r) (1.69)
f=zo0
la cual muestra que los filtros FIR son filtros "all - zero"

donde los ceros son las raices de H(Z).

Una de las propiedades importantes de los sistemas FIR
es poder tener una fase lineal exacta, que se puede obtener

a partir del polinomio dado por:

M
H(Z) = Z_ hin) zZ" (1.70)
n:-o

La posibilidad de fase lincal exacta es Gtil en aplicaciones
de procesamicnto de voz, donde un alineamiento preciso de

tiempo es esencial.

1.5.2.- SISTEMAS IIR

Los sistemas IIR son sistemas lineales de transferencia
invariante con RESPUESTA al IMPULSO de duracidén INFINITA.

Lstos filtros contienen tanto polos como ceros, por lo

que la ecuacibn difercencial (1.67), puede ser escrita como:
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N M
ym) =2_a,yn-k) ¢ > b x(n-r) (1.71)
K=t rz0

La transformada Z de esta ecuacién serd igual a .la ecua-
cién (1.68), la cual muestra la estructura polos - ceros de
los filtros IIR.

Los polos se encuentran en las raices del polinomio
-k

ClkZ , ¥ los ceros en las raices del polinomio er-r.

1.3.3.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE FILTROS FIR E IIR (153)

Entre las ventajas y desventajas que tienen los filtros

FIR .se pueden mencionar:

1.- Es ficil y exacto el disefio de fase lineal.
2.- La respuesta a una frecuencia arbitraria puede ser f4-
cilmente aproximada a una respuesta al impulso lo sufi-

cientemente largo.
5.- Los filtros son siempre estables
4,- Los filtros tienen buenas propiedades de cuantizacifn.

5.- Técnicas de disefio excelentes estin en disposici6n para

la mayoria de clases de filtros.

6.- El nGmero de coeficientes del filtro requerido para fil

tros de corte repentino es generalmente grande.

Por otro lado, las ventaja y desventajas que tienen
los filtros 1IR son:

1.- La aproximaci6n cs fdcil de las caracteristicas dc¢ mag-

nitud arbitraria.

2.- Diseilo muy eficiente, especialmente para filtros de cor
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te repentino (con un niimero pequefio de polos y ceros).

3.- Técnicas de disefio cldsico para disefio de filtros paso-

bajas y pasobanda estdn disponibles.

4.- F&cil prueba de estabilidad; si in filtro es inestable,
modificaciones simples pueden hacerse para segurar la
estabilidad sin cambios en la magnitud de respuesta del

filtro.

5.- Los efectos de la extensifén finita de la palabra es bien
entendidaa y puede ser fécilmente controlada.

6.- Puede haber alguna buena aproximacifn en el diseifio de

fase lineal.

Por lo anterior, para el disefio prictico de filtros,el
disefiador tiene requerimientos especificos, ya sea para un
filtrado en el dominio en frecuencia y/o en el dominio del
tiempo. Es decir, serd necesario instalar el rango de mues
treo, el tipo en forma detallada de su estructura, el nlime-
ro de format, el dato y coeficiente de tiempo de la palabra

y la técnica de cuantizacién.

La eleccién entre los filtros FIR, es llevado a cabo
directamente en el dominio digital. Usualmente, la respues
ta al impulso finita es derivada directamente, ya que en mu
chas implementaciones se hace uso directo de los coeficien

tes numéricos del filtro.

Aunque los filtros FIR pueden ser diseiados con fase
arbitraria, la mayoria de las aplicaciones involucran la fa
se lineal exacta, debido a quc €sto es ficilmente realizado
Para éste tipo de filtros, los ceros estdn distribuidos a
través del plano Z y los polos tienen un valor cero.

Los métodos de disefio apropiado y c6digos software han
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sido programados y esos programas proveen métodos extrema-
damente versitiles para generar filtros pasobajas, pasoal-
tas, pasobanda, pasobanda miltiple y banda de paro o inter
cepcifn, " Entre los métodos podemos mencionar a tres que

son:

- Disefio Ventana (Window).
1 " Frecuencia de Muestreo.

- " Optimo.

La implementacibn de filtros FIR de fase lineal estd
frecuentemente dada en forma de recta como se muestra en la
figura 1.16, aunque la cascada de secciones de segundo Yy

cuarto orden son también usuales y eficientes.

x{n) x(n-1) x(n-2) x(n-3) x(n-M)

-ﬁ Z‘l Z“ z'1 --_-..Z_“

y(n)

Fig. 1.16.- Representacidn en diagrama a bloques de un sis
tema FIR.

El disefo de filtros 1IR pasobanda sc realiza utilizan
do filtros analbgicos con dominio en el plano S de¢ polos y
ceros, y usando transformaciones para obtener las singulari



dades en el dominio Z.

lL.a magnitud del filtro IIR tiene frecuentemente menor
orden y por lo tanto una realizacién hardware més eficien-
te, pero es realmente disefiado cuando la magnitud y las ca
racteristicas de fase son requeridas (filtros all pass).

Cuando se requiere un diseiio de magnitud no estandar,
algunas t€cnicas de optimizacidn son directamente aplicadas
sobre las singularidades en el plano Z, para satisfacer los
requerimientos necesarios. Una amplia variedad de métidos
de implementacién para €ste tipo de filtros son:

- Disefio Butterworth.
- " Bessel.
- " Chebyshev.

- " Elipticos.

- Estos disefios se basan sobre transformaciones de pro-
cedimientos de disefio cl4sico anal6gico. La implementacién
de filtros IIR ocurre frecuentemente como cascada de seccio
nes de segundo orden, como se muestra en la figura 1.17.

Finalmente, con respecto a filtros digitales podemos
hablar de filtro digital no lineal, como lo es el DPLL (Di-
gital Phase Lock Loops), que se usa para sincronizacién y
demodulacién. Se puede decir, que DPLL es semejante a un
PLL aralégico, sin embargo, la mayorfa de los DPLL usados
en la prictica no lo son exactamente, pero se puede decir
mds bien que toman ventaja de la naturaleza peculiar del
procesamiento digital de seflales para realizar la misma fun

cifn.



y(n)

Fig. 1.17.- Representacifén de un sistema IIR en diagrama a

bloques.
1.4.- RESUMEN

En este capitulo se han presentado los conceptos bidsi-
cos para la comprensién del procesamiento digital de sefia-
les, asi como algunas herramientas empleadas en su anilisis.

El amplio uso, asi como su comprensién de la teoria del
procesamiento digital de sefiales se ha incrementado constan
temente debido a los avances tecnolbgicos que han permitido
un desarrollo mis acelerado en el campo de las comunicacio.-
nes; dicho procesamiento se aplica en sistemas de comunica-
ciones de datos en banda de voz, sistemas de radar, etc.
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2.- TECNICAS DIGITALES PARA IMPLEMENTAR SINTES1S DE VOZ

En afios recientes, se ha desarrollado rdpidamente la
generacifén automitica de formas de onda de voz originadas
por datos digitales, que es llamada SINTESIS DE VOZ. La sin
tesis de voz involucra la conversidén de una secuencia coman-
do.o texto de entrada (palabras y oraciones), dentro de for-
mas de onda de voz, " usando algoritmos y previamente codifi-
cando datos de voz. El texto puede ser introducido por te-
clado, reconocimiento 6ptico de caracteres, o desde una base
de datos previamente almacenada. En la figura 2.1 se mues-
tra el diagrama a bloques de un sintetizador de voz.

f Diccionario
Teclado Texto
en
E ASCI| Rutinas de
N Acceso
T | |Reconocimien Lexico
R < [to Optico de
A Caracteres Concate -
nacién de
D {———%——_—__ Rutinas
A [[Base de Da Salida T
tos de la c(l)e
Computadora Voz Al-
~ mac
Fig. 2.1.- Diagrama a bloqucs de un sintetizador dc voz.

La voz sintética fué generada primeramentc en grandes
computadoras, algunas veces interfascada con un modclo del

tracto vocal analégico, antes que los chips de procesamicnte
’ |
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de seflales de propdsito especial fueran fabricados.

El campo de la voz digital se estd volviendo répidamen
te en un atractivo como una Area de oportunidades para apli
caciones comerciales, y para la interaccién hombre - miqui-
na. La tecnologia en esta 4tea estd siendo estipulada por
adelantos en otros campos. Algoritmos nuevos han sido desa
rrollados para una codificacién de voz eficiente en forma
digital, gracias a la utilizaci6én de las ventajas de las
propiedades de produccién y percepcién de la voz, todo ésto
se combina para el mejoramiento de la metodologia de la sin

tesis de voz.

Se puede decir que la mayoria de los sintetizadores de
voz, usan un ancho de banda de 3 KHz y 5Khtiz (aplicaciones
telefénicas y para tener una calidad mayor, respectivamente)
El uso de estas frecuencias se debe a que las vocales son
percibidas muy bien con una frecuencia de 3 KHz, debido a
que pueden ser especificadas por los tres primeros ''for-
mants' o resonancias del tracto vocal (la frecuencia "for-
mant'" es inversamente proporcional a la longitud del tracto
vocal, entonces en un adulto masculino ocurrird con un pro-
medio de 1000 Hz, y en un nifio la tercera resonancia ocurre
a los 300 Hz). La percepcibébn de algunas consonantes es da-

flada ligeramente, si no se conserva este ancho de banda.

Los sintetizadores de voz comunes presentan un Compro-
miso (trade-off) entre las demandas de maximizacibén de cali

dad de voz, aunadas a la minimizacibén del espacio de memoria,
complcjidad del algorftmo y el tiempo de nrogramacifn. Los

sintctizadores de voz pueden scr caracterizados por el tama-
fio de las unidades de voz que se concatenan para producir la
voz de salida, asf como por el método usado para codificar,

almacenar y sintctizar voz.



2.1,.- TAMANO DE LAS UNIDADES DL VOZ

Podemos hablar de unidades largas o grandecs y unidades
pequefias de voz, Las unidades largas, tales como frases u
oraciones se concatenan en los sintetizadores mis simples,
en este tipo de unidades, se introduce alta calidad de voz
a la salida (dependiendo del método de sintesis), pero nece-
sita grandes cantidades de memoria para que todas las pala-
bras o frases sean sintetizadas, después de que han sido ha-

bladas aisladamente,

Para una voz sintética con méxima naturalidad, cada pa-
labra o frase debe ser originalmente pronunciada con la apro
priada sincronizacibn y entonacifn, para todas las oraciones
en las cuales serin usadas, Asi, si una palabra ocurriera
en varias estructuras sintéticas, la pronunciacién serd recor
dada y almacenada, Esto se logra concatenando las palabras
originalmente habladas en aislamiento, lo que conduce a una
pérdida de inteligibilidad y naturalidad, También existec
una degradacifn en la calidad de la voz cuando se reduce la

capacidad de la memoria,

Cuando nos referimos a unidades pequefias de voz, habla-
mos de la unidad mfnima de las palabras, llamada FONEMA (cl
lenguaje Espafiol tiene 29 vocales y consonantes). Y sc puc-
de generar la voz desde una secucncia de¢ fonemas, el proble-
ma es que la pronunciacién de un fonema en una palabra o fra
se es fuertemente dependiente del contexto en que sc encuen-s

tra.

La necesidad de calcular una apropiada entonacién, dan
domo resultado sintetizadores complejos y una salida de vo:z
menos natural, Sintetizadores hibridos (usados en sistemas

de investigacién}, concatenan inmediatamente ¢l tamano de
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unidades de voz almacenadas, utilizando la igualacién de pa-
rdmetros espectrales en los limites entre unidades. (3)

2.2.- PROPIEDADES BAS1CAS DE LA VOZ

El proceso de producci6én de la voz, comunmente sc¢ mode-
la como la respuesta de un filtro lineal en funcién del tiem
po (el tracto vocal entre el glotis y los labios), como se
muestra en la figura 2.2.,

rFuente de Sonidos de Exc:!ac'on

I
| I
| ' I
| - L # ' |Filtro Digital
I Funte de Ruido ! del if”
: - r ‘l‘ : \"-acto Vocal Voz |
[ — . g

' MHMJ ! Sintetizada
| Fuente de l
: Impulsos Periodicos i

|
b e —J

Parémetros

Sonoros / Insonoros

Fig. 2.2,- Represcntaci6én en diagrama a bloques dcl modelo
eléctrico bisico de produccién de voz,

IEn este modelo eléctrico, la voz es generada por una
fuente de sonidos, la cual puede consistir de una excitacién
de una forma de onda de ruido, dc una forma de onda de pulsos
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periédicos, o bien de una combinacién de los dos,

Como pulsos peri8dicos durante las regiones sonoras de
voz, que es cuando el aire de los pulmones pasa entre las
clausuras de las cuerdas vocales, es decir, cuando &stas es
tan vibrando., Como ruido durante regiones insonoras de voz,
a causa de las turbulencias en puntos de constriccifn en el
tracto vocal, El filtro acdstico es el que simula el tracto
vocal, la excitacién es transformada a parfimetros espectra-

les.,

Considerables redundéncias muestran las seflales de voz,
debido a los mecanismos fisjcos del tracto vocal humano y
de la estructura inherente del lenguaje. Asi mismo, a causa
de los mecanismos fisicos del ofdo, y debido a nuestra habi
lidad para percibir sonidos de voz, Las propiedades de pro
duccién y percepcifén de voz estdn resumidas aen la tabla
2.1.(4)

Para observar las propiedades de produccidn de voz, to-
maremos el cjemplo que se muestra en la figura 2.3,

En la figura 2.3a, podemos ohservar periodos de tiempos
largos y cortos de voz, En los tiempos largos vemos el com-
portamiento no estacionario, dehido a la variacién de la am-
plitud, y el comportamiento !"sonoro/insonoro/silencio”, se
ve variando con el tiempo (figura 2,3a'}. En los tiempos
pequefios (figura 2.3a'') se puede apreciar que es localmen-s

te cstacionaria.

El modelo espectral de tiempo pequeilo para vo:z sonora
e insonora, se muestra en la figura 2.3b, Como se puede ob-
scrvar, en el segmento sonoro se forman formas de onda de es

tructura seudoperifdica, mientras en los insonoros, tiene
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TABLA 2.1.- PROPIEDADES BASICAS DE PRODUCCION Y PERCEPCION
DE VOZ

A.- PRODUCCION DE VOZ
1.- NO ESTACIONARIA EN TIEMPOS LARGOS

- Amplitud no estacionaria,
- Regiones * Sonoras/Insonoras/Silencios *

- Estructura del lenguaje y la fonética.

2.- ESTACIONARIA EN TIEMPOS CORTOS

- Estructura Formant (correlacién en tiempos peque-

fios) .
- Estructura de Tono '"Pitch" (sonoros).

- Estructura de Ruidos (insonoros).

B.- PERCEPCION DE voz
- Rango dinfmico espectral local,

- Enmascaramiento o disimulamiento auditivo.

una apariencia de ruido.

La envolvente del espectro, estd determinada por la res
puesta a la frecuencia del filtro o del tracto voca, Las re
sonancias del filtro, se observan como picos en la envolven-

te espectral, y es referida como formants.

En el proceso de percepcién de la voz, el oido actda co
mo un analizador espectral de Fourier o como un banco de fil
tros, en donde cada canal del banco de filtros tiene su pro-
pio control automitico de ganancia y sus limitaciones del
rango dinédmico,
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Fig, 2.3,~ Segmentos de voz para visualizar las propicdades

de la voz;

a) Segmentos de¢ voz en tiempos largos y pecquenios,

b) Modelo espectral para vo:z sonora ¢ insonora,
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Debido a la construcci6n del oido, se produce el fené-
meno de enmascaramiento auditivo, con lo que con sefiales
que su espectro en frecuencia se encuentra fuera de la gama
de los 20 Hz a 20 KHz, no son audibles. Ll ofdo igualmente
es insensitivo a desfases, a distorsiones y ruidos quec estdn
fuera de la banda audible (ultrasfnica o infrasfnica). El
umbral del ruido enmascardo se puede apreciar en la figura
2.3b,

Tomando ventaja de las redundancias y rstricciones en
la produccién y percepcién de voz, es posible comprimir la
raz6én de bits necesario para codificar y transmitir seiiales
de voz. Las diversas técnicas de codificacién hacen uso de

estas ventajas,

2.3,- METODOS Y TECNICAS DE SINTESIS

Los sintetizadores pueden ser clasificados dentro de

dos clases:

- SISTEMAS TEXTO A VOZ
~ SISTEMAS DE RESPULSTA SONORA DE VOZ,

Los primeros sintetizan la voz constructivamente desde un
texto, usando unidades pequeinas de voz, y procesando una
linguistica extensiva, La segunda, produce la voz directa-
mente de voz codificada previamente, utilizando técnicas dc
procesamiento de seiiales,

También pueden ser clasificados los sintetizadores, por
como parametrizan la voz para su almacenamiento y sintesis,
los cuales pueden quedar de la siguiente forma: (4)
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- CODIFICADORES DBE FORMA DE ONDA
- CODIFICADORES DE LA FUENTE (VOCODERS) O PARAMETRICOS

- CODIFICADORES HIBRIDOS

2.3.1.- CODIFICACION DE FORMA DE ONDA

La codificaci6n de forma de onda, se caracteriza por-
que tratan de reproducir exactamente la forma de onda de la
sefial original, cualquiera que sea la naturaleza de &sta
(voz, m@sica, datos en banda de voz, etc,), y consiste Dbédsi
camente en muestrear, cuantizar y codificar., La codifica-

cién de forma de onda, puede ser:

A,- EN EL DOMINIO DEL TIEMPO
B.- EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

A.- TECNICAS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

Las técnicas de codificacifn de forma de onda en el do-
minio del tiempo, se resume en la tabla 2.2. Este tipo de
codificadores, muestrean perif6dicamente las formas de onda
de las unidades de voz (el minimo se¢ considera la raz8n de
Nyquist), y se almacenan las muestras utilizando las técni-

cas digitales de la tahla,

La mayoria de los codificadores en el dominio del tiem
po, buscan minimizar él error o diferencia media cuadrédtica
originada por c¢l ruido cuantizado (dehido a la representa-
cifn de muestras de voz analfgica, usando un nGmero finito
de niveles de amplitud), entre la voz original y la versidn

sintética, usando muestras codificadas,

En los esquemas de sintesis en el dominio del tiempo
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TABLA 2.2.- TECNICAS DIGITALES DE CODIFICACION EN LEL DOMI -
NIO DLEL TIEMPO

- PCM Modulacidn por Codificacién de Pulsos (Lineal

y Logarfitmica)

- DPCM Modulacifn por Codificacidn de Pulsos Diferen-
cial

- ADPCM Modulaci6n por Codificaci6én de Pulsos Diferen-
cial Adaptivo

- DM Modulacién Delta

- ADM Modulacién Delta Adaptiva

- CVSD Modulacién Delta con Pendiente que Varia Con-
tinuamente

- APC Codificacién por Prediccibn Adaptiva

las cantidades de voz almacenadas en la memoria, son repre-
sentaciones comprimidas de una forma de onda como funcién

del tiempo, La accibn del sintetizador, es simplemente de-
sempaquetar dichas formas de onda que fucron almaccnada, pa

ra producir una seilal de voz a la salida,

Los circuitos VLSI para sintecsis en cl dominio del
tiempo son simple, debido a que el "hardwarc" en esta técni
ca, no es necesario convertir el dato almacenado del dominio
de la frecuencia al dominio del tiempo. (S)

La sfntesis de voz en el dominio del ticmpo es una tcc
nologia joven, sin embargo, sc han hecho ripidos progresos
en la calidad de voz y en la razfn de bit, Ll aspecto rcvo
lucionario de la técnica en el dominio decl tiempo no cs la

implementacién "hardware', sino cl andlisis que permitc quc
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las formas de onda de voz pucdan sel almacenadas en una for

ma altamente comprimida,

f‘#—l 10 PN

B.- TECNICAS EN EL ﬁg&mo D‘E( FRECUENCIA

Las técnicas dﬁgijdlf\cacyﬁn en el dominio de la fre-

cuencia, es la segundq &ategoria bdsica de codificacifn de

forma de onda, De ro de estas técnlcas tenemos:
B _

- SBC Codificacién en Sub-Bandas

- ATC Codificacién Adaptiva por Transformada

Ambos métodos proporcionan huena calidad de voz a una razén
de bit de 16 Kbps,

Los esquemas de sfntesis en el dominio de la frecuencia
modelan la voz humiana como una combinacifn de un pequefio ni
" mero de fuentes de excitacién (oscilaciones de las cuerdas
vocales y turbulencia de aire), y una variedad mds grande
de estados de filtros de salida ( representacifn de los es-
tados de resonacia del tracto vocal)., La compresién de da-
tos se realiza, almacenando la excitacién del tracto vocal
y se¢ filtran los pardmetros, en lugar de la forma de onda

original,

El "hardware'" para sfintesis en el dominio de la frecuen
cia, contiene circuitos.integrados relativamente complejos
(muchos polos analégicos o filtros digitales), que transfor
man los parimetros en el dominio de la frecuencia dentro de
una seflal de audio en el dominio del tiempo, con un espectro
en frecuencia en funcién del tiempo, el cual aproxima el es-

pectro de la forma de onda original, (8}

Las técnicas en el dominio del tiempo y en el dominio



- 80 -

de la frecuencia, serdn tratados mis ampliamente en el ca-

pitulo siguiente,
2.3.2.- CODIFICACION DE LA FUENTE (VOCODING] O PARAMETRICA

Los '"vocoders'" sintetizan la voz en base a un modelo
que simula el aprato productor de voz humana, e intenta con
seguir el mismo espectro de la voz original, en lugar de re
crear la forma de onda muestra por muestra. Los canales
coder' estén entre los tipos mis primitivos histSricamente

de técnicas de compresién de voz.

Los codificadores de la fuente, almacenan un nlmero 1i
mitado de pardmetros que son relevantes perceptualmente de
las unidades de voz, para reducir el espacio de voz, La
voz estard dividida dentro de pequefios marcos (10 Q 30 mseg)
y se determinan lgs pardmetros describiendo el espectro y la
periodicidad de la voz dentro del marco,

Se puede hacer un anflisis tosco de la amplitud del es
pectro, aprovechando que el oido es relativamente insensitivo
a la distorsidn de fase, En la eleccifn del tamafio del mar-
co, hay un compromiso entre almacenaje'y calidad de voz, de-r
bido a que si los marcos son m&s pequefios, entonces requerc

rirdn mis almacenaje,

En la tabla 2,3, se muestran las técnicas de codifica-

cibn de la fuente, -

El banco de filtros fué la primera construccién reali-
zada para el analizador y el andlisis espectral del banco de

filtros sc puede lograr utilizando la transformada discreta

de Fourier,



TABLA 2.3.- TECNICAS DE CODIFICACION DE LA FUENTE

_

- Banco de Filtros
Vocoder de Canal

- Modelo Homomérfico

- Autocorrelacidn

- Modelo de Formant

- C6digo de Prediccién Lineal (LPC)

I

Este banco de filtros, fué sustituido por el canal 'vo
coder'" en el analizador. Los parimetros de excitacibén obte
nidos por el analizador, son usados para generar una excita
cién consistente de pulsos espaciados por el periodo de to-
no (pitch) para la voz sonora y una sSecuencia de ruido para

los sonidos insonoros.

En la funcidn de autocorrelacién de tiempo pequeio de
la onda de la voz, si la longitud de la ventana o marco de
autocorrelacién conticne varios periodos de tono, la funcibn
qe autocorrelacidn exhibird picos en los mGltiplos de los
periodos de tono. Consecuentemente con e¢stos picos, la fre
cuencia fundamental puede ser determinada. Por otro lado,
la ausencia de picos sirve para identificar intervalos inso

noros o de silencio.

La forma de onda de la voz, consiste de una convolucién
de la funcién de excitacién y la respuesta al impulso Jdecl
tracto vocal. Para la desconvolucién de la vo:z se pucde adap
tar el filtrado homombérfico, que es la no lincalidad general
de las técnicas de filtracién.

Para sistemas de anilisis y sfintesis de vo:z basados cn
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la filtracidén homomérfica, el valor del "cepstral" de tiem-
po pequeiio es usado como pardmetro para represcntar el trac
to vocal o su equivalente, la envolvente espectral de la voz.
Los pardmetros de excitacién son tomados de la porcién de
tiempos largos del'cepstrum'". Para voz sonora, ocurren picos
en el "cepstrum'" en los mialtiplos del tono peribédico, y para

voz insonora no ocurren tales picos.

En el sintetizador homomérfico, la entrada consiste de
un valor "cepstral" de tiempo pequefio y los parfmetros de ex
citacibén. En el sintetizador, los valores del "cepstral'' de
tiempo pequefio son convertidos a una aproximacién de la res-
puesta al impulso del tracto voca. Los parémetros de excita
cién, son usados para generar una funcidén de excitacién, la
cual es convolucio-ada con la aproximacidén de la respuesta
al impulso, obtenida en el 'cepstral', con lo que resulta la

voz a la salida. (2)
- SINTETIZADORES DE FORMANT

El sintetizador parfmetrico que se ha empleado més fre-
cuntemente utiliza codificacién de "formant" y anchos de ban
da para representar el espectro almacenado., Esta técnica,
separa la forma de onda dentro de una componente de excita-
cién y una representacién del filtro del tracto vocal. La
excitacibn es un tren de impulsos perif6dicos para voz sono-

ra y ruido blanco para voz insonora.

El tracto vocal es usualmente modelado como una serie
de resonadores digitales de segundo orden, cada uno modelan
do un "formant" o el efecto de la cuerda vocal. [Lsto apro-
xima bien el espectro de voz para vocales, y puede ser con-

trolado con un parimetro de amplitud.
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fLos sonidos insonoros tienen la fuente de excitacibn
dentro de la cavidad vocal, excitando primeramente el trac-
to vocal entre los labios y la fuente, con lo que el tubo
aclistico estd recortado y la mayorfa de la energfa estd a
frecuencias muy altas. Para estos sonidos, es comunmente
usado un banco de resonadore en paralelo, ya que cada filtro
puede ser individualmente controlado por amplitud.

Los sonidos nasales generalmente necesitan un resonador
extra, debido a que la trayectorfa aclstica que incluye la
cavidad nasal es mds grande que para las vocales por lo que
se incrementa el nimero de resonancias en el ancho de banda
de la voz. La carencia de variacién en tiempo en los anchos
de Dbanda, es mis perceptible en este tipo de sonidos, que es
tdn sujetos a grandes pérdidas en la cavidad nasal, lo que

resulta ser "formants' mds amplios,

En los sonidos nasales, son encontrados ceros espectra-
les a frecuencias donde la cavidad vocal presenta impedancia
cero para la presifn de las ondas saliendo de la faringe.
Los ceros pueden directamente ser introducidos utilizando un
resonador inverso de segundo orden, dentro del filtro que si
mula el tracto vocal. El resonador extra y el resonado in-
verso, se pueden considerar como un par de polos-ceros, con
efectos de cancelacibén, excepto cuando sonidos nasales son
simulados. Ain embargo, la localizacién de polos y ceros
automdticamente en voz natural es una labor dificil, ya que
una modelacidn cero con baja calidad es perceptible en estos

sonidos.
- CODIFICACION DE PREDICCION LINEAL

Otro sintetizador ampliamente usado es el LPC, que al

igual que el de '‘formant", separa la forma de ouda dentro



- 84 -

de una componente de excitacibn y una representacién del trac
to vocal. Sin embargo, estos sintetizadores son m&s simples
conceptualmente, todos los efectos espectrales estin inclui-
dos en los parfmetros LPC, los cuales son calculados automi-
ticamente en el anfilisis de la voz original.

La mayorifa de los sistemas LPC son represcntados por el
filtro del tracto vocal *solamente polo* (all pole). A cau-
sa de que el modelo LPC, no pucde separar los efectos de la
radiacién de los labios, ni los efectos de las cuerdas voca-
les desde la respuesta al tracto vocal, existen gencralmente
un méiximo de cuatro '"formants' excitados abajo de los 4 Klz,
y cada uno estd bien modelado por un resonador de segundo or
den, es decir, un par de polos complejos en el plano espec-
tral Z. Para describir la filtracién entre las :cuerdas vo-

Q

cales y los labios, son suficientes 8 polos.

El filtro digital solamente polo de sintesis predice
una muestra de voz basada sobrz una combinacién linesal de N
muestras previas. El problema de los sistemas LPC solamente
polos, es que la excitacidén glotal introduce ceros dentro del
espectro cuando se producen sonidos nasales, debido a que €s-
tos son radiados desde mis de una parte del tracto vocal o
cuando existe ramificacién entre la fuente de excitacibén y la
salida de voz. Los ceros generalmente causan modificaciones
en resonancias adyacentes, especialmente cn sus anchos de
banda.

Si el filtro LPC es excitado por impulsos periédicos pa
ra voz sonora, el tracto vocal es excitado unua vez por ¢l pe
riodo de tono (pitch) en el instante cspecifico de tiempo, y
la duracidén de la excitacién, no ¢s mucho méds grande que un
periodo de muestra. Excitando el filtro de sintesis con un

impulso solamente, causa una calidad menor de vo:z,
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Para reducir la razén de bit en el alamacenamiento,
puede ser usada una versibén residual de la sefnal, la que po-
demos obtener si la voz sonora es pasada a través de un fil-
tro cuya respuesta es el inverso del filtro de sintesis LPC,
la salida de éste es la sefial residual, lo que geheralmente
contiene impulsos fuertes en los tiempos cuando las cuerdas
vocales estdn cerradas. Sin embargo, la distribucidén de la
energia residual es significativa en todas partes del perio
do de tono.

Los sintetizadores LPC, son més populares que los otros
"vocoders', debido a su algoritmo sencillo, produciendo una
representacién espectral apropiada para una codificacién e-
conbmica.

En los "vocoders", se requiere a priori conoce el meca
nismo por medio del cual se genera la voz, debido a que é&s-
tos simulan la voz humana. Ademds, los conocimientos de la
estructura fonética y del lenguaje son improtantes para apli
carlos en los parimetros del 'vocoder", y de esta forma con-

seguir una voz sintética mds natural.

Todas las técnicas de codificacién de la fuente se ex-
plicaron ligeramente, pero las mds importantes comercialmen
te y mls frecuentemente utilizadas son las LPC y la de “for
mants'.

2.3.3.- CODIFICACION HIBRIDA

Esta tercera clase de codificacién, como su nombre lo
indica, combina las caracteristicas de codificacién de forma
de onda y la de codificacién de la fuente, en un intento de
llenar el vacio que existe entre el funcinamiento de ambos

métodos. Dentro de esta clase de codificacibn tenemos:
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- Vocoder Excitado por Voz (VE-V)

- Escalameinto Arménico

La primera técnica, utiliza mé&todos de codificacibn de
forma de onda en la primera porcién de la banda de voz, de
0 - 800 Hz, y el resto de la banda de voz entre 800 - 4000
tfz, utiliza la codificacién de la fuente. La excitacién de
la fuente para la parte de la codificacién de la fuente, la
banda de voz se obtiene por una distorsién no lineal de la

banda base de la forma de onda codificada.

En la segunda técnica, la sefial de voz es comprimida
paramétricamente en el ancho de banda y el rango de muestreo.
Esta seiial comprimida puede ser codificada digitalmente por
métodos de codificaci6n de forma de onda para obtener una ra
z6n de bit reducida. La sefial comprimida, puede utilizarse

para ''acelerar" o *"retardar' la voz.

El método de escalamiento arménico se enfoca primeramen
te sobre redundancias de la voz, debido a la estructura de
tono y a que es estacionaria localmente, por lo que trabaja
mejor con técnicas de codificacién que no lo hacen depender
sobre estas propiedades. Este método se ha realizado en
el dominio del tiempo y también en el dominio de la frecuen-

cia.

El escalamiento arménico en el dominio de la frecuencia
es una técnica que comprime o expande el espaciamiento de
las armbnicas de tono. En el dominio del tiempo, es un mé-
todo que elimina o comprime, o por el contrario inserta o
expénde los periodos de tono en un tono de manera sincréni-

camente interpolados.

El 4rea de codificacién hibrida esta activamente estu-
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diada, para que la codificacién de forma de onda y la codi
ficacién de la fuente se reduzca dentro de un cuadro mis
unificado.

2.3.4.- SISTEMAS DE TEXTO ILIMITADO (TEXTO A VOZ) Y
SISTEMAS DE TEXTO LIMITADO (RESPUESTA SONORA)

Como se dijo anteriormente, también los sintetizadores
son clasificados como:

- Sintetizadores de Texto a Voz.

- Sintetizadores de Respuesta Sonora.

Los sistemas de texto a voz tienen la necesidad de un
procesador lingiifstico para convertir el texto dentro de una
forma apropiada para el acceso de unidades de voz almacenada
Por lo que deben trasladar las oraciones de entrada dentro
de una secuencia de cédigos par:.. extraer las apropiadas uni-
dades almacenadas, y determinar los parémetros de entonacidn
del texto. Para poder realizar el traslado, se maneja por
medio del conjunto de reglas del lenguaje para convertir una
serie de letras dentro de una secuencia de fonemas.

Las reglas examinan el contexto de cada letra para dc-
terminar como ser pronunciadas. Un lenguaje como el Espaiiol
necesita pocas reglas pues se puede escribir con buena orto
grafia siguiendo cercanamente la fon€tica, ya que cada le-
tra tiene una pronunciacién solamente.

Los sistemas de respuesta sonora son ampliamente utilj-
zados en aplicaciones como teléfonos con asistencia automiti
ca de directorio, juguetes que hablan, sistemas de protec-
cién de miquinas y autombviles.
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Estos sistemas codifican esencialmente la voz del usua
rio con eficientes métodos ‘de almacenamiento, por lo tanto,
estén limitados por las combinaciones de ias unidades origi
nales de voz, usualmente, con las entonaciones originales.

2.4.- CALIDAD DE VOL

La calidad de la voz es un factor importante de consi-
derar en los sintetizadores; se puede mostrar el *estado del
arte* de sintesis en términos de calidad de voz (el rango
0 - 1, es una medida hipotéticamente simplificada, donde el
cero implica una pobre inteligibilidad, y el uno implica una
calidad que es indistinguible esencialmente de la entrada
original para una sefial en el ancho de banda telefénica) co
mo una funcién de la razén de bit, lo cual se muestra en la

figura 2.4.

En esta figura, se muestran los tres métodos de codifi-
cacién, de forma de onda, de modelacién de la fuente y la hf
brida. La calidad se muestra co-mo una razén de bit, debido
a que la disminucién de la razfén de bit es importante para
que las técnicas de codificacifn ocupen un almacenamiento me

nor en la memoria.

Los métodos de codificacibébn de forma de onda, sin hacer
uso de las propiedades de la tabla 2.1, se puede obtener bue
na calidad de voz a una razbn de bit sobre los 64 Kbps. Si
se toma ventaja de la.amplitud no estacionaria, se puede lo-
grar una buena calidad con esquemas simples de codificacién

de forma de onda con la misama raz6én de bit,

Tomando ventaja de las caracterfsiticas espectrales es-
titicas y dinédmicas, se puede lograr una buena calidad a una
razdén de bit en los rangos de 24 - 32 Kbps. Una calidad acep



Codificacion

_Hibrida
CALIDAD Codificacion
? de la Forma
de Onda
Moy 1 1
Buerna
”~
Ve
7
7/
/ ,
/ l Codificacion
Y/ de la Fuente
Maia 0 - ' 4 P »

1 2 4 8 16 32 64
RAZON DE BITS (KBITS/SEG)

Fig. 2.4.- Representacidén gridfica de Calidad VS Razén de
bit para las diferentes técnicas de codificacidn

tablc puede lograrse con una razdén de bit bajo de las 10 Kbps
si se incluyen las propiedades de tono y ruido. La calidad
dc los métodos dc¢ forma de onda debajo del rango de los 10
Kbps, caen rdpidamente como una funcién de la razén de bit

y de las propiedades de la voz.

La razén de bit para una modelacién de la fuente, pue-
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de ser reducida al orden de los 2 Kbps, obteniendose una voz
como miquina. La calidad de esta técnica estd limitada por
el modelo de la sefial "vocoder" y por las propiedades del

lenguaje y la estructura fonética.

Las técnicas de codificacién que han estado evolucionan
do son los métodos hibridos o combinados, los cuales pueden
trabajar de 4 a 10 Kbps, donde al utilizar las ventajas dc¢
los métodos de forma de onda y de la modelacidn de la fuentec,
obtienen buena calidad de voz con este rango dec razén de bit,

En todos los métodos de codificacién, se pueden conse-
guir reducciones adicionales en la razén de bit en grandes
periodos de tiempo, si se corta el codificador en las regio-
nes de silencio, es decir, cuando el orador no esti hablando,
Realizando ésto, conduce a técnicas de rango variable de co-
dificacién, la razén promedio de bit dependerd de la activi-
dad del orador y el porcentaje de tiempo que esté hablando.

2.5.- RESUMEN

La calidad de la voz que se desea lograr en el sistema
de anilisis y sintesis, la razén de transmisibn, ¢l costo
de implementacibén, la tolcrancia que existird a los errorcs
producidos en la transmisidén, son factores que interviencn
en la eleccidén del tipo de codificador a utilizarse, e iguul
mente la técnica de compresidén de datos, dependeri esencial-

mente de la aplicacién que se le dard al sistema.
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3.- TECNICAS DE COMPRESION DE SENALES DE FORMA DE ONDA

La representacidén de las sefiales en forma digital es en
la actualidad de interé&s fundamental. Existen muchas maneras
para representar las sefiales de voz en forma discreta. Como
se vio en el capitulo anterior, estas formas discretas de re

presentar la voz se clasifican en tres y son:

- REPRESENTACION DE FORMA DE ONDA
_ REPRESENTACION DE LA FUENTE O VOCODER
_ REPRESENTACION HIBRIDA

La representacién de forma de onda como su nombre lo in
dica, implica preservar simplemente la *forma de onda* de la
seflal de voz analbgica a travé€s de un proceso de muestreo y

cuantizacién.

El diagrama a bloques de la figura 3.1, describe en for
ma general la representacién de la forma de onda. En ella,
se ilustra la forma de onda de la voz, que puede ser ideali-
zada como una funcién continua variable con el tiempo, la
cual se muestrea generalmente a intervalos peribddicos en el
tiempo, para producir una secuencia de muestras x(n). Para
obtener una representacién digital, es necesario cuantizar
las muestras en un conjunto finito de valores apropiados.

3.1.- MUESTREO Y CUANTIZACION DE SERALES DE VOZ

En el capitulo 1, se explicld el teorema de muestreo.
AhI se mostré que una sefial analbgica puede ser reconstruida
en forma exacta a partir de sus valores muestra, siempre y
cuando la sefial esté limitada en banda, y haya sido muestrea
da al rango de muestreo de Nyquist o mayor (f = 2B).



_~
x(t) X(n) X(n)
—* Muestreador %% Cuantizador [ %
Seiial
Analdgica Secuencia
de Voz de Muestras
Fig. 3.1.- Diagrama a bloques que describe la representacién

de la forma de onda.

Dado que nos interesa la representacidbn digital de las
sefiales de voz, es necesario considerar sus propiedades es-
pectrales y ademfis, tener en cucnta que las sefales de voz
no son inherentemente de banda limitada, aunque el espectro
tiende a caer ripidamente a altas frecuencias. En la préc-
tica para asegurar la condicidn anterior, se introduce un
filtro pasobajas de conte rfipido antes del proceso de mues-

treo.

Por otro lado, para representar exactamente todos los
sonidos de voz, se requiere un rango de muestreo mayor de
20 Khiz, debido a que el espectro de sonidos insonoros no
caen apreciablemente sobre los 3 KHz. Sin embargo, en la ma
yoria de las aplicaciones este rango no se requiere (por
ejemplo, en telefonia), ya que dichas sefales puedeﬁ ser es-
pecificadas con las tres primeras arménicas, por lo Que sola
mente estaremos interesados sobre el rango del espectro so-
bre el 1imite de 3.5 Kllz. Entonces, el rango de muestreo
practico de las sefiales de voz de acuerdo al teorema de Ny-
quist, es de 8 Kliz.

Para un ffcil entendimiento es convenientc considerar
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en forma separada el proceso de muestreo y el de cuantiza-
cidn (en la préctica é&sto 1o es posible) en la represcnta-
cién digital de forma de onda. De estc manera Se asumec quce
la forma de onda de voz ha sido limitada en banda por un
filtro pasobajas y después muestreada al rango apropiado da

do una secuencia x(n).

Esta sefial x(n) servirid entonces como una seflal de en-
trada a cualquier proceso de PDS, o.también para almacenarl:
directamcnte en una memoria digital, o bien para la transmi-
sidén sobre un canal de comunicaciones en forma digital.

Los valores de las muestras son cuantizadas en un con-
junto finito de amplitudes, ya que éstas pueden ser represen
tadas por un conjunto finito de simbolos. Dando como resul

tado el proceso de cuantizacidén y codificacibn.

De la misma forma en que separamos el proceso de mues-
treo y el de cuantizacién, también es Gtil representar en
forma separada el proceso de cuantizacién y codificacidén, es
ta accibn se describe en la figura 3.2. Aqui, la secuencia
de muestras x(n), son representadas por un conjunto finito

de simbolos c(n).

También en la figura podemos apreciar las dos etapas pa
ra realizar la representacidén: Una etapa de cuantizacidn,
la cual produce una secuencia de amplitudes cuantizadas
f(n) = Q{x(m)} , y una etapa de codificacién, en la cual ca
da muestra cuantizada es representada por una palabra cbdigo
c(n). Todo lo anterior forma parte del codificador (figura
5.2a), donde & representa el tamafio de la etapa de cuanti

zacibn en el cuantizador,

En el decodificador, la secuencia de palabras cédigo



Cuantizador

x(n) a0 ] X(n) [Toari=] ¢(n) Decoditr]

cador cador

1 T c'(n)
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(a) (b)

Fig. 3.2.- Proceso de cuantizacién y codificacién:
a) Codificador b) Decodificador

c'(n), se transforman dentro de una secuencia de muestras
cuantizadas X'(n), que es descrito en la figura 3.2b. Si no

hubo errores al recuperar c'(n), entonces:

c'(n)

c (n)

por tanto x'(n) x(n)
En la mayorfa de los casos, se usan nlmeros binarios pa
ra representar las muestras cuantizadas. Con m bits pala-

bras cédigo binario, es posible representar 2™ niveles dife-

rentes de cuantizacién.

La capacidad de informacibén requerida para transmitir o

almacenar la representacifn digital es:
I = (m)(f) = RAZON DE BIT en bits/ seg (3.1)

donde: f es el rango de muestreo (muestras/seg), Yy
m es el nimero de bits/muestra

En gencral, es deseable mantener la razén de bit tan ba-
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ja como sea posible, a la vez que se mantiene un nivel desea
do de calidad. Por lo que, para un ancho de banda de voz,
el rango de muestreo estd fijado por el teorema de muestreo,
por tanto, el camino para reducir la razén de bit solamente
es reducir el nfimero de bits/muestra. Lo anterior se logra
utilizando una gran variedad de técnicas, las que a continua

cién se explican.

3.2.- MODULACION POR CODIFICACION DE PULSOS (PCM)

9%

.2.1._ PCM LINEAL

Un método comfin y quizd la forma mis simple de codifica
cién de forma de onda es el PCM lineal, en el cual una sefal
anal6gica es uniformemente cuantizada, en este tipo los ran-
gos y niveles de cuantizacién son distribuidos uniformemente.

Existen dos clases de cuantizadores uniformes:

- CUANTIZADOR UNIFORME DL MEDIA SUBIDA "MID-RISER"
- CUANTIZADOR UNIFORME DE MEDIO PASQ "MID-TREAD"

En el cuantizador uniforme de media subida, el origen apare-
ce cn el centro de una parte de la subida de la funcién como
escalera (figura 3.3a). Mientras que en cuantizador de me-
dio paso, el origen aparece en el centro de una parte del es
calén de la funcién como escalera (figura 3.3b).

Para un esquema de c8digo binario, el cuantizador de me
dia subida tiene el mismo nimero de niveles positivos y nega
tivos, y estl simétricamente posicionado alrededor del origen.

El cuantizador de medio paso, tiene un nivel mds negati-
vo, en este caso uno de los niveles de cuantizacién es cero,



(a) ¥

)
~—~~
o
p

Slgno—Jl!Q;~Magnitud ~— Rango Pico a Pico —=d
Fig. 3.3.- Representacidén de las caracteristicas de los cuan
tizadores uniformes: a) Cuantizador de me-
dia subida; b) Cuantizador de medio paso.

mientras que el de media subida hay un nivel no cero.

En la figura también, se muestran las palabras cfdigo
asignadas que sirven para tener una ponderacidén numérica, in
terpretando las palabras c6digo binario como una representa-

cidén signo - magnitud.

La ponderacién es una palabra codificada en binario, en
la cual nos da el signo (por ejemplo, "0'" es un digito que
nos indica signo positivo, el digito "1' nos indica signo ne¢
gativo), y los dos bits restantes nos representan la magnitud
entonces las muestras cuantizadas se relacionan con las pala-
bras c6digo por medio de lo siguiente:

%(n) =—%—sing{c(h)} + Ac(n) {3 .3
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donde el sign lc(n)[ es igual a +1 si el primer bit de c(n)

es cero y -1 si el primer bit de c(n) es uno.

En la figura 3.3b, las palabras codificadas en bianario
sec interpretan como representaciones de dos complementos de
5 bits, donde las muestras cuantizadas son relacionadas con

las palabras codificadas por la relacidn:
x(n) = A |cm| (3.3)

Para los cuantizadores uniformes,lnicamemnte existen dos
pardmctros, el nimero de niveles (generalmente elegidos de
la forma Zm), y el tamafio de la etapa de cuantizacién A
Por lo que se elegirin adecuadamente VAN y m, para cubrir

el rango de muestras de entrada.

Por otro lado, la consideracidén que se hace para cual-
quier tipo de cuantizacidn es la relacibn senhal a ruido, de
acuerdo a lo estipulado en el capitulo 1, Ec. (1.42), el SNR

para cuantizacién uniforme es:

S:\’RdB = 10.8 + 6 m (3.4)
donde m es el nimero de digitos binarios de las palabras de

ponderacibn.

Si en esta ecuacibén m = 7, tendremos un SNR de alrede-
dor de 52.8 dB, en el.cual es apropiado para proporcionar una
calidad adecuada en un sistema de comunicaciones. Aunque pa
ra la representacifén de la seflal de vo: con alta calidad, en
un cuantizador uniforme se utilizarid m igual a 11 o 12 bits,
dado que no toma ventaja de las propiedades de la voz enun-
ciadas en la tabla 2.1; y en consecuencia no tiene capaci-

dad de compresién de datos.
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En la cuantizacién uniforme, la realcién seifial a ruido
es dependiente del nivel de la sefial, por lo que serd desea-
ble que el error sea de varianza constante, es decir, inde-
pendiente de la amplitud de la sefial, obteniendo asi un por
centaje de error constante que puede ser logrado con cuanti

zacibén no uniforme o logaritmica.
3.2.2.- PCM LOGARITMICO

Cuando se¢ hace uso de una cuantizacién no uniforme de
la amplitud de la sefal, de acuerdo a una escala logaritmica
en lugar de una escala lineal se habla de un PCM logaritmico,
donde los niveles de cuantizacidn estdn logaritmicamente es-

paciados.

Como se puede apreciar en la figura 3.4, el logaritmo de
la entrada, es decjir, log x(n) es cuantizada en lugar de la
entrada x(n) como en el caso lineal, es decir, realizandose
el 'companding', debido a que en el coedificador las amplitu-
des de entrada son comprimidas por la funcibén logaritmica an
tes de la cuantizacidén, y después son expandidas en el deco-
dificador por la funcifn exponencial. Esto conduce a una in
sensitividad a la amplitud de la seiial, por tanto, el porcen
taje de error es constante, y la relacién sefal a ruido es
indcpendiente de la varianza de la sefial y dependiendo sola-

mente del tamafio de la etapa del cuantizador.
De la figura se ve que:

y () = 1n {x(n)] (3.5)

por tanto:

x(n} = exp {y(n)}sign {x(n)’ (3.6)
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Fig. 3.4.- Diagrama a bloques de la cuantizacién logaritmica
b) Decodificador

a) Codificador

donde el sign (x(n)les +1 si x(n) es positivo y -1 si x(n)

es negativo. La magnitud logaritmica cuantizada es:

Q { log I x(n) |
log | x(n)| +

y(n)

€ (n)

(3.

pero € (n) es independiente del log x(n), tenemos que:

Q(n)

x(n) exp ; <

donde sign {x(n)(= sign f?(n)}

(n)}

exp {9(n)l sign fx(n)[
|x(n)| sign {x(n)} exp { € (n)}

7)
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En la actualidad existen varias técnicas logaritmicas
de cuantizacién, siendo las mds utilizadas la ley A y la
ley A PCM. En dichas codificaciones utilizan las caracteris
ticas estdticas de la amplitud no estacionaria de la voz pa-
ra conseguir buena calidad a razén de bit de 56 y 64 Kbps.

Codigo
A\:_\__ Filtro o |Muestres y Converti- Digitat PCM
Pasobajas RetenciéA| —— ®™dor A/Df—— =
Codigo Digital
PCM Convertidor [ Fittro /w
i D/A Pasobajas Forma de
101 Onda de Voz
100 Reproducida

Fig. 3.5.- Diagrama a bloques de un sistema de reproduccién

de voz que emplea PCM.

3.3.- MODULACION DELTA (DM)

Métodos opcionales para convertir las sefiales analdgi-
cas a un formato digital se han propuesto para algunas apli-
caciones, con la esperanza de reducir el ancho de banda re-

querido, mejorar la eficiencia o reducir cl costo.

La modulaciédn Delta (DM} es uno de estos métodos y ha
sido adoptado para algunas aplicaciones que requieren la
transmisién de voz o de imfdgenes. En tales aplicaciones, e-
xiste un alto grado de redundancias en la informacién que sc

va a transmitir.

La informacién pasada contiene también parte de la in-

formacién actual, como para poder predecirla aceptablemente



- 102 -

bien, de manera que las sefiales nuevas s6lo necesitan ser

transmitidas si se producen cambios significativos en ella.
Este proceso asume que las formas de onda de las sefiales de
entrada serdn bastante uniformes y con una pendiente prede-

cible.

En la DM el rango de muestreo es muchas veces la razén
de Nyquist para la sefial de entrada, y €sto se lleva a cabo
para reducir el ruido que introduce el sistema y aparece a
la salida. del receptor. Como resultado del alto rango de
muestreo, las muestras adyacentes estin altamente correlacio

nadas.

Este alto grado de correlacifn implica que seremos capa
ces de predecir mejor la muestra actual de las muestras pasa
das, por tanto, la varianza de error de prediccidn serd baja.
De este modo, la razén de bit de un sistema DM es simplemente

igual al rango de muestreo.

Cn la figura 3.6, se muestra el sistema mis simple de
DM, que es la Modulacién Delta Lineal (LDM). Donde el cuan-
tizador tiene solamente dos niveles y el tamafio de la etapa

estd fija.

Del diagrama a bloques, los valores de las muestras x(n)
s¢c comparan con un valor muestra predicho denominado X(n), y
la diferencia d(n) se hace pasar por el cuantizador., Obvia-
mente, si d(n) es pequefia durante la mayor parte del tiempo,
de manera que la prediccifn es buena, se necesitarén pocos

bits para representar esta seflal diferencia.

El modulador delta, utiliza un cuantizador de dos nive-
les, de manera que s610 un bit se emplea para representar la

seflal. Los dos niveles del cuantizador son:
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Fig. 3.6.- Diagrama a bloques de un sistema de Modualcién
Delta; a) Codificador b) Decodificador

it

c(n)
c(n)

0 si el nivel de cuantizacidn es positivo, y

1 si es negativo, entonces:

D d(n)

n
o

PaN si c(n)
= -A si c(n)

n
—_

En el receptor, la senal diferencia cuantizada sc¢ agre-
ga a la salida del predictor para obtencr una cstimacidn dis
A -
creta X(n) de la sehal muestrcada deseada x{n).

En la DM el predictor empleado es generalmente una sumd
ponderada de un cierto nimero dc muestras pasadas cstimadas.
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Especificamente, siendo x(n - 1) la muestra previa, Ln - 1)
la estimacién de &sta, R( n - 2) la estimacién de dos mues-
tras anteriores etc., la forma general de un predictor li-
neal puede escribirse:

K

X(n) = > h, x(n-X) (3.9)
y T
Los coeficientes h‘ son los factores de ponderacibn

El predictor mis simple es el que se usa la estimacién
de la muestra previa s6lo como una estimacién de la muestra

actual x(n). Para éste caso se tiene:

x(n) = h] x(n - 1) (3.10)
Los coeficientes h& ( A = 1, 2, ..., k), pueden ser selec-
cionados para reducir en alguna medida los errores de modo

que resulten tan pequefios como sea posible.

Como en el caso de los sistemas PCM, el ruido también
se introduce cuando se utiliza DM. A causa de que la sefial
diferencia es cuantizada en dos niveles, aparece un ruido

granular o de cuantizacién similar al del PCM.

Cuando el rango de muestreo es demasiado bajo o el tama
fio de la etapa elegida es también demasiado pequefio para per
seguir una sefial cambiando rapidamente, ocurre otro tipo de
ruido llamado *ruido de sobrecarga*; é&ste ruido causa un
error llamado *error de obediencia*. EIl cual se adiciona al

ruido de cuantizacibn.

Para apreciar la ocurrencia de estos dos tipos de ruido,

en la figura 3.7a, obsecrvamos la operacidén de un modulador
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Fig. 3.7.- Funcionamiento de¢ un modulador delta:
a) Forma grédfica de la opcracidn del modulador decl
ta
b} Forma dc¢ onda rcproducida por un DM.

¢) Ruido de cuantizacibén y ruido dec sobrecarga.
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delta. Debido a que la cuantizacibn .es diferencial se usa
la cstimacién de las muestras previas. En el tiempo (n - 1)
de la figura el valor predicho X(n - 1) es m&s pequefio que

la sefial x(n - 1).
Debido a que :
d{n ~ 1) = x(n -~ 1} - X(n - 1)

es positivo, el tamafio de la etapa A es positiva, Esto es
adicionado a X(n - 1) para proporcionar la versifn cuantiza-
da de la entrada X(n -1). La sefial predicha al tiempo de

muestreo (n) es entonces:
X(n) = o<1§(\(n - 1)

Si asumimos que 9<1 es algo menor que uno, se obtiene X(n)
como se ve en la figura. Si hacemos &sto para cada punto,
encontramos que la versién cuantizada X(n) tiende a seguir
la curva x(t), algunas veces situada encima y otras por de-
bajo. L1 resultado es una sehal recibida que persigue 1la

sefial original, pero introduce ruido cuantizado.

La salida que apareceri dzl modulador delta es como en
la figura 3.7b, en el cual el ruido es proprocional al tama-
fno de la etapa A . Si se reduce A , el ruido también se
reduce, pero si es demasiado pequefha, resulta el ruido de so
brecarga, y se debe a la inhabilidad del modulador para per-

seguir grandes cambios en la sefial.

La regién dc sobrecarga en la figura 3.7c, ocurre por-
que el tamafio de la etapa fija un limite mfiximo sobre la pen
diente de la sefial dc¢ entrada que el modulador puede seguir,
También A determina el error de pico, cuando la pendiente
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es muy pequefla. Por tanto, si incrementamos A , el ruido
de sobrecarga disminuye, pero cl ruido cuantizado aumenta,

por lo que scrd deseable una eleccién 6ptima de A

Abate, di la sigueinte formula empirica para el tamafio
de la etapa Sptima: '

Aopt = fE [[((x(n) - x(n - 1))2””2 In (2Fo) (3.11)

donde Fo = Fs/2B, tal que Fs es el rango de mucstreo del mo-
dulador y B la freccuencia de Nyquist. También di una rcla-
cidn senal a ruido en funcibn del tamafio de la etapa varia-
ble normalizada:

SNR = A/!E(x(n)-x(n-n)zf”z (3.12)

40

30 )/

SNR 20 oy
(dB) o =4 F.=
o v\F,=16
0
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: JE Et(n) - x(n-1i2 )

Fig. 3.8.- Grafica del SNR para DM cn funcién del tumajio deo

la etapa variable normalizada.
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Como se observa en la figura 3.8, hay una localizacién
del pico de la curva SNR para un valor de Fo. Si Fo se du-
p]ica, el SNR se incrementa a una razon de 9 dB. Al dupli-
car Fo duplicaremos la razén de bit debidc a que:

RAZON DE BIT = Fs (1 bit) = Fs = 2BFo (3.13)

Comparandolo con la técnica PCM, tenemos que si dupli-
camos la razén de bit, duplicando el nimero de bits muestra,
ralizaaremos un incremento de 6 dB por cada bit adicionado,
de esta forma, el SNR incrementado con la razén de bit es mu

cho mis dramidtico para el PCM que para el DM.

Dado que solamente se utiliza un cédigo de un bit en es
te sistema, se puede implementar con circuitos integrados sim
ples analbégicos y digitales, por lo que no requiere de sincro
nizacién de patrones de bit entre el transmisor y el receptor
por tanto, la simplicidad de este sistema es su principal ven
taja. Las limitaciones sobre el funcionamiento del sistema
LUM, proviene principalmente de su cuantizacibén tosca de la
diferencia de la sefial. Por lo que la cuantizacién adaptiva

mejora grandemente el funcionamiento del modulador delta.

3.4.- MODULACION DELTA ADAPTIVA (ADM)

Una forma gencral de un sistema de Modulacién Delta Adap
tiva (ADM), es como el mostrado en la figura 3.9. Como en la
figura, la mayoria de estos esquemas son del tipo de cuanti:za
cidén adaptiva regenerativa o de realimentacidén, en el cual el
tamafo de la etapa para un cuantizador de dos niveles es adap
tado de la salida de la palabra cédige. En este sistema, se
mantiene la ventaja de que no se requiere de la sincroniza-

cién de patrones de bit.
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va:

a) Codificador

b) Decodificador

En el algoritmo ADM, el tamafio de la etapa obedece a la

regla:

A (n)

A

M

min

Py

N(n - 1) (3.14a)

-

A (n) Amﬁx (3.14b)

En el cual el multiplicador es una funcién de las pala-

Lsto es

bras c¢6digo presentes y previas, c(n) v c{(n - 1),
posible debido a que c(n) depende solamente del signo de

d(n), el cual estd dado por:
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d(n) = x(n) - = X(n - 1) (3.15)

De este modo el signo de d(n) puede ser determinado antes
del proceso de la determinacibén del valor cuantizado actual
a(n), el cual debe esperar la determinacién de A (n) de la
Ec. (3.14). El criterio para elegif el multiplicador del

tamaiio de la etapa de la Ec. (3.14) es:

P > 1 si c(pn) = c(n - 1)
Q <« 1 si c(n) # c(n - 1) (3.16)

M

M

En la figura 3.10a, se muestra una sefial analdgica pro
cesada por medio de LDM, y en la figura 3.10b, la misma se-

flal pero procesada ahora pro ADM, donde:

e x(n) es la sefial de entrada
o X(n) es la sefial predicha

x R(n) es la sefial cuantizada

Con esta figura podemos apreciar con gran facilidad el
resultado de ambos procedimientos, y la diferencia que provo
can en la sefial original. La regién de la izquierda es la
de sobrecarga (que es mids pronunciada en LDM que en ADM), vy

a la derecha la regi6én de granulidad.

Delas Ecs. (3.14) y (3.16) vemos que los pardmetros a
controlar del sistema ADM son: P, Q, Zxrnin’ éxxnéx‘ El ta-
mafio minimo de la etapa puede mantenerse tanto como la pen-
diente de la forma de onda se mantenga, o bien hacerla mis
pequefia que la requerida para el funcinamiento fptimo de un
LDM, con lo que el ruido granular puede ser grandemente re-
ducido. Igualmente el tamailo de la etapa mixima puede ser
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hecha m&s larga que la pendiente mixima de la sefial de entra
da para reducir la pendiente del ruido e sobrecarga.

Los 1imites del tamafio de la etapa, serdn elegidos pa-
ra proporcionar ¢l rango dinfmico deseado para la sefial de

entrada. La realacién A / A (que controla el ran-

max min
go dinfmico del cuantizador), seri lo bastante grande para
mantener un SNRalto sobre un rango deseado de los niveles
de la sefial de entrada. El tamafio minimo de la etapa serf
tan pequefio como sea préctico para minimizar el ruido que

se produce en la condicidén de canal desconectado. (6)
3.5.- COMPARACION DE LOS SISTEMAS PCM LOGARITMICO, LDM Y ADM

En la figura 3.11, se compardnsistemas LDM, PCM log
(A = 100) y ADM ( P = 1.5), con un rango de muestreo de
Nyquist (2B = 6.6 KHz). En la figura se muestra que el sis-
tema ADM es superior al LDM por 8 dB a 20 Kbps y la ventaja
de SNR aumenta a 16 dB a 60 Kbps. Para el LDM, se observa
que duplicando el rango de muestreo y la razén de bit, incre
menta 6 dB mientras el ADM el correspondiente incremento es
de 10 dB.

Comparando el sistema ADM y el PCM logaritmico, notamos
que el ADM excede el funcionamiento del PCM log para una ra-
z26n de bit por debajo de los 40 Kbps., Para razones de bit
mds alto el PCM log tiene un SNR mis alto, pues cComo Se apre
cia, un ADM requiere 60 Kbps para llevar a cabo la misma ca-
lidad que con un PCM log de 7 bits que la realiza con una ra
z6n-de bit de alrededor de 46 Kbps.

Para muchas aplicaciones ADM puede ser preferida al PCM

log, inclusive a expensas de una razbén de informacién ligera
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Fig. 3.11.- Comparacién grdfica 3NR (dB) contra razén de
bit (Kbps) para los sistemas PCM logaritmico,
LDM y ADM, con un rango de muestreo de 6.6 KkHz.

mente m4s alta. Debido a que el ADM mantiene la simplicidad
del LDM, ya que la calidad mejorada del ADM se realiza sola-
mente con un ligero incremento en complejidad, debido a que
la adaptacién del tamafio de la etapa se realiza usando la
salida del bit corriente o actual,

5.6.- MODULACION POR CODIFICACION DE PULSOS DIFLRENCIAL (DPCM)

éualquier sistema que contenga un csquema de cuantizua-
cibén como el mostrado en la figura 3.12, scrd llamado un sis
tema PCM Diferencial (DPCM). E1 DPCM, en su forma mis simplc

usa la muestra actual de voz como una prediccibén para la si-
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_Fig. 3.12.- Diagrama a bloques del esquema de cuantizacién
diferencial:
a) Codificador b) Decodificador

guiente y almacena el error de prediccién es decir, la dife-

rencia muestra a muestra.

La razbén de datos puede ser reducida transmitiendo 1la
diferencia entre muestras sucesivas en lugar de sus valores
absolutos, por lo que, se requieren menos bits para la dife-
rencia de la sefial con cierta exactitud, debido a que no se

consideran valores extremos. (16)

El sistema DPCM con predictor fijo, proporciona una me
jorfia en el SNR de 4 a 11 dB sobre un PCM, debido a que se
cuantiza la diferencia muestra a muestra de la sefial de voz
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d(n). Es decir:
d(n) = x(n) - X(n) (3.17)

donde x(n) es la muestra de entrada no cuantizada y x(n) es
el valor predicho o estimado de la muestra de entrada, y es
la salida de un sistema predictor P. La diferencia de la se
nal también puede ser llamada error de prediccién de la se-
flal, ya que esta diferencia es la cantidad por la cual el
predictor fallarid para predecir exactamente la entrada,

También se puede hacer uso de la prediccién adaptiva
cuando se da el caso de correlaciones dindmicas en la voz
(cuando la estructura de "formant" varia con el tiempo)}. El
predictor adaptivo tiende a trssladar redundancias de la se-
flal de voz, por lo tanto, es inherentemente menos sensitivo

que un predictor fijo.

§i la prediccibébn estid bssada sobre las 4 a 20 muestras
pasadas de voz, nos referimos a una prediccién de tiempo cor
to. Por otro lado, si adicionalmente tenemos una correla-
cién de periodo de tono (pitch) a periodo de tono, entonces
tenemos una prediccién de tiempo largo, y &sto puede ser u-
tilizado para reducir la diferencia en una forma dindmica.

De aquf, obtenemos la técnica de Codificacifn por Pre-
diccién Adaptiva (APC), que es mostrada en la figura 3.13,
Para que el algoritmO'APC tome ventaja del rango dinfmico
espectral local y de las propiedades de enmascaramiento au-
ditivo en la percepcién de la voz, en la figura hay una ter-
cera malla de realimentacién alrededor del cuantizador, el

cual proporciona realimentacién de ruido cuantizado.

El APC, es un algoritmo de una complejidad relativamen-
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te alta, pero proporciona una bucna calidad de voz a una ra
z6n de bit bajo, para cerca de 12 a 16 Kbps,

Realimentacion
R\.lido'c-1
— “f( f >_'
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an x(n)
Digital | pecodifi-
...... ~ip 4
Q[ ] cador

Adaptacién Y

£ Y
Predictor || Predictor
Tiempo Corto| | Tiernpo Corto
Predictor | | Predictor
iempo Largo iempo

(a) (b)

Fig. 3.13.- Diagrama a bloques de un sistema de Codificacidn
por Prediccibn Adaptiva (APC).
a) Codificador b) Decodificador

3.7.- MODULACION POR CODIFICACION DE PULSOS DIFERENCIAL ADAD
TIVO (ADPCM)

La técnica de codificacién ADPCM, es una forma especia-
lizada del PCM, y se ha desarrollado para sobreponcr los de-
fectos que existen en técnicas como ¢l DPCM v DM, dado quc

reduce la razdén dc bit.

La figura 3.14, muestra un esquecma general del sistema
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Fig. 3.14.- Diagrama a bloques del sistema ADPCM;
a) Codificador b) Decodificador

ADPCM, y en donde se aprecia que hace uso de la cuantizacién
adaptiva bisicamente, sin embargo, también es posible hacer
uso de la prediccibén adapriva, con lo que el funcionamiento
mejora grandemente, debido a que el predictor adaptivo exa-
mina constantemente el flujo de la muestra actual y predice
el siguiente valor dJde la muestra.

Esta prediccién es altamente precisa, ya que el predic-
tor en cierta forma, simula la voz humana y continuamcnte sc
ajusta a si mismo internamente para minimizar el’error, ha-
ciendo consistente el funcionamiento, y las predicciones son
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altamente seguras proque la difcrencia entre las muestras

actuales y las predichas d(n), es siempre muy pequefia. De-
bido a ésto, el .sistema ADPCM, mantiene cvna baja razén de
bit, ya que varia dinimicamente la cuantizacién entre mues-

tras, dependiendo sobre su razén de cambio.

Las variaciones en el valor del tamafio de la etapa de
cuantizacifn se regulan estimando las caracterfsticas comple
jas de las ondas senoidales que ocurren en la voz (Es por Es
to, que la técnica no es aplicable a sefiales como la onda

cuadrada).

f Bdo que esta técnica es la base principal de este tra-
bajo, en el capitulo siguiente, se explicard con mis detalle

los conceptos antes mencionados.

3.8.- MODULACION DELTA CON PENDIENTE QUE VARIA CONTINUAMENTE
(CVSD)

La Modulaci6n Delta con Pendiente que Varia Continuamen
te (CVSD), es otro tipo de cuantizacién adaptiva en DM y Es-
te también se basa en un esquema como el mostrado en la figu
ra 3.12, pero el tamafio de la etapa estd definido por las

ecuaciones:
A= BAM- 1) +D, (3.18a)
si o c(n) =c(n - 1) = c(n - 2)
A )= BAMm- 1)+ (3.18b)

de cualquier otra forma

donde 0 < /3 < 1 y D, >> D, > 0
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El tamafio de la etapa miximo se obtiene si la entrada
al filtro del tamafio de la etapa es constante a D, como ocu
rre en un preriodo prolongado de la pendiente de sobrecarga.
El tamafio de la etapa mfnimo, se obtendrd si el arreglo
¢c(n) = c(n - 1) = c(n - 2), no ocurre para periodo prolonga

do como en la condicién de canal desconectado.

El principio bdsico de funcionamiento del CVSD es como
el del ADM, donde se incrementa el tamafio de la etapa en res
puesta al patrén del bit actual, que indica la pendiente de

sobrecarga.

En el sistema CVSD una carrera de tres unos consecuti-
vos o de tres ceros consecutivos causan un incremento de DZ
para ser adicionado al tamafio de la etapa. En ausencia de
estas condiciones, el tamafio de la etapa decae (debido a que
/3 < 1), hasta alcanzar Asmin' Al igual que ADM, A nin
y meéx pueden ser elegidos para proporcionar el rango din&-
mico deseado y un ruido granular bajo durante la condicién

de canal desconectado.

El pardmetro 3 controla la velocidad de adaptacidn.
Si Q8 estd cercano a la unidad, serd la razén de réfuerzo
y A (n) decae en forma lenta, mientras que si /B-es mucho
menor que la unidad, la adaptacidén es mids rdpida. Este es-
quema de adaptacién, puede ser ajustado para cualquiera de

las dos formas siguientes:

- ADAPTACION SILABICA
- ADAPTACION INSTANTANEA

(Ver capitulo siguiente inciso 4.1 para mayor dctalle).

Generalmente, este sistema ha sido utilizado en situa-
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ciones donde se requiere baja sensitividad para errores de
canal, con necesidades de calidad de voz por debajo de los
requisitos para canales de comunicacién comercial. En esta
situacién, el coeficiente del predictor estd fijado a un va
lor considerablemente menor a la unidad, y los parfimetros
del sistema son ajustados para proporcionar adaptacidén sild
bica, debido a que el efecto de los errores del canal desvir

tuan la calidad.

El precio que paga un sistema CVSD por su insensitivi
dad a errores, naturalmente es que la calidad decrece cuan-
do no ocurren errores. Ain embargo, su mayor ventaja e¢s que
tiene la suficiente flexibilidad para proporcionar un com-
promiso (trade-off) efectivo entre la calidad y la robustez.

Todas las técnicas de codificacién de forma de onda en
el dominio del tieppo, son las mis ampliamente utilizadas,y
estin englobadas en lo anteriormente explicado, sin embargo,
también hay codificadores de forma de onda en el dominio de

la frecuencia.
3.9.- CODIFICACION EN SUB-BANDAS (SBC)

Una de las formas mis simples de codificacidn de 1la
forma de onda en el dominio de la frecuencia es la Codifica-
cidén en Sub-Bandas (SBC), la cual se muestra en el diagrama

a bloques en la figura 3.15,

En la aproximacién SBC, la sefal de vo: se subdivide
dentro de un conjunto de componentes separados en el dominio
de la frecuencia y estos componentes se codifican indepen-
dientemente. La banda de voz se divide de 4 a § sub-bandas,
por medio de un banco de filtros, las sefales resultantes de
estos filtros se codifican usando métodos de cuantizacidn



- 121 -

Sanco de Banco de
Filtros 1 [ Filtros
_Fito Codific] | Decodifid Filtro
1L 21, PO 0 1 1]
LF'"FO dific. L.M E odific Filtro
Y] 2 U M 2 2
= 2 T W | l ’
: | T L i b )
' ! | T i '
I [ Ca- i 1 a
x(n) \ t P nal l § 1 . + X(n)
- . X Lf~"p [ F /
: R O Y |
[ ! X E | |
: , ¢ X ! !
! ! R of o i
_Fi"l'o i X R [ o \C Filtr
N fN pDFO ADPCM N
| -

Fig. 3.15.- Diagrama a bloques del sistema de Codificacién
en Sub-Bandas (SBC).

adaptiva {codificadors ADPCM).

Debido al tipo de codificador usado, ¢l tamaiio de la
etapa varia independientemente, las bandas con baja cnergia
usan etapas de tamafo pequeiio, produciendo ruido cuantizado
menor que con sistemas menos flexibles. Por tanto, el rui-
do de una banda no afecta otras bandas dc frecuencia.

Se debe elegir cuidadosamente ¢l nimero de bits/muestra
a utilizarse para codificar cada banda. DPespués de bajar cl
rango dc¢ muestreo en cada banda, sc pucde obtener una razén
de bit total mis pequefia, mientras sc mantiene la calidad de
la voz, reduciendo el nGmero dc¢ bits/mucstra en bandas de
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alta frecuencia que perceptualmente son menos importantes.

Esta técnica puede adoptar dindmicauente las variacio-
nes espectrales oridnarias (estructura de "formant") en la
voz, y proporciona condicion de ruido ''nise shaping', toman
do ventaja de las propiedades de la percepcibn de la voz
(tabla 2.1), y de la insensitividad de fase del oido.

Si se incrementa el nimero de las bandas de frecuencia
y ademis se permite que el nimero de bits/muestra varie di-
nimicamente de una banda a otra, obtenemos el método de Co-

dificacién Adaptiva por Transformada (ATC).

La aproximacién ATC, se muestra por medio de un diagra
ma a bloques en la figura 3.16. Como se puede apreciar en
la figura, a diferencia del sistema SBC, en el sistema ATC
las muestras de voz son transformadas a la frecuencia por
medio de un banco de filtros y lo realizan efectivamente por
medio de un algdritmo de transformada répida discreta, y en
tonces los coeficientes de transformacién son codificados

como un bloque.

En la sintesis se utiliza la informacién lateral, que
afecta las caracteristicas del cuantizador para transformar

los coeficientes retrasados en una sefial de voz.

Ademis, esta aproximacién es capdz se adoptar dinémica
mente y en forma completa las propiedades espectrales de la
voz, incluyendo la estructura de "formant', la estructura de
tono 'pitch", y controla la condicién de ruido ''noise sha-
ping" por medio de la colocacibén del bit de asignacibn o de

signacién en el algoritmo.

Tanto la aproximacién SBC como la ATC proporcionan una

buena calidad de voz a una razén de bit de 106 Kbps.
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~Fig. 3.16.- Diagrama a bloques del sistema de Codificacién

Adaptiva por Transformada (ATC)
5.10.- RESUMEN

Se ha desarrollado ampliamente la investigacibén de co-
dificacibn de la forma de onda, enfocada en diversas ireas.
Técnicas en el dominio del tiempo para razones de bit de 16
a 32 Kbps de mediana y baja complejidad han sido extensamen
te estudiadas y refinadas para midximo funcionamiento y ro-
bustez. Aproximaciones para razones de bit de 16 Kbps y me
nores con alta complejidad no se encuentran del todo bien
refinadas, sin embargo, las variaciones bisicas de estas téc
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nicas estidn todavia siendo exploradas.

Igualmente, en el dominio de la frecuencia se ha desa-
rrollado la investigacifn para mejoras principalmente en
técnicas de codificacién de transformacibén adaptiva y las
técnicas relacionadas.

La eleccibn de la técnica a utilizarse dependeri de la
calidad deseada, la raz6n de datos a manejar, la compleji-
dad o costo requerido, pero sobre todo de la aplicacibn del

sistema.
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4.- TECNICA DE COMPRESION DE SENALES MEDIANTE ADPCM

Una de las técnicas desarrolladas ampliamente en la Gl
tima década es la Modulacién por Codificacidén de Pulsos Di-
ferencial Adaptivo (ADPCM}.

Debido a que .en los .sistemas de comunicaciones la
técnica mds ampliamente utilizada es la PCM, el ADPCM adquie
re gran importancia ya que, esta técnica es una forma espe-
cializada del PCM, sobreponiendo los defectos de la técnica
DM y mejorando la DPCM, ofreciendo una calidad y una inte-
ligibilidad significativamente alta a una razén de bits mis

bajo.

Por ejemplo, un PCM de 12 bits puede ser condensado en
uno de 3 o-4 bits ADPCM, por lo que el canal de comunicacio-

nes puede ser por lo menos doblemente usado.

Para comprender la aproximacién ADPCM mis fdcilmente,
se explicard con algo de detalle la cuantizaci6én adaptiva

y la predictiva.
4.1.- CUANTIZACION ADAPTIVA

La amplitud de 1la seiial de voz puede variar sobre una
gran cantidad de valores, dependiendo del orador, de una pro
nunciacién dada, de los segmentos de sonidos sonoros a soni-
dos insonoros y del medio ambiente de la comunicacién.

Para satisfacer todas las fluctuaciones, serf convenien
te elegir el tamano de la etapa lo mfs grande posible para
acomodar el rango miximo pico a pico de la sefal y por otro
lado, hacer la etapa de cuantizacién pequeifia para minimizar

el ruido cuantizado. Por lo anterior, se puede utilizar un
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cuantizador no uniforme, pero una alternativa es adoptar
las propiedades del cuantizador al nivel de la sefial de en

trada.
x(n) X(n) —c(n)  c'(n) — X'(n)
B ()[ ] e %3&; Rl ] ?ﬁgﬁir —&
| ]
aln) At
(a)
" y(n)__ X(n)
x(n) —~Y(n YN reoge c(N)5; d,_Y
Q[ I Gdr iy ) ficador ~
[ _ c . .
G(n) 1 G(n)
)
(b) =
Fig. 4.1.- Representacidn en diagrama a bloques de la cuan-

tizaciébn adaptiva:

a) Representaci6én con el tamafio de la etapa varia
ble;

b) Representacifén con la ganancia variable.

Para lograr la cuantizacién adaptiva, se debe permitir
que el tamafio de la etapa 4 (n) o en forma mis gencral que
los niveles y rangos del cuantizador varie para igualar la
varianza de la sefal de ‘entrada, lo que sc describe en la
figura 4.1a.

Una forma alternativa es considerar fija lus caracterfis
ticas del cuantizador, haciendo variar la ganancia G(n) con

el tiempo, con lo que se conservari la varianza constante,
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ésto se describe esquemiticamente en la figura 4.1b.

En el primer caso, el tamafo de la ctapa se incrementa
rd y decrementard cuando la varianza de la sefial de entrada
se incremente o decremente; si en este caso tenemos un cuan
tizador no uniforme, los niveles y rangos de cuantizacién
serdn escalados linealmente para igualar la varianza de la
sefal. En el segundo caso, la modificacién se aplica afue-
ra, tanto para cuantizadores uniformes como no uniformes,
donde para conscrvar la varianza de la seial de entrada al
cuantizador relativamente constante, la ganancia cambia in-
versamente con los cambios en la varianza. En cada caso, es
neccsario obtener un estimado de las propiedades de amplitud

variando con el tiempo de la seflal de entrada.

Hasta la fecha han evolucionado dos clase de esquemas

de cuantizacién adaptiva:

- CUANT1ZADORES ADAPTIVOS DE ALIMENTACION ADELANTADA.

- CUANTIZADORES ADAPTIVOS REGENERATIVOS.

En la primera clase la amplitud o varianza de entrada
es estimada de la entrada en sf misma. En la segunda clase,
el tamafio de la etapa se adapta sobre las bases de la sali-
da del cuantizador ?(n), o en forma equivalente sobre la

salida de las palabras cédigo c(n).

El tiempo de édpatacién o la escala dJdel tiempo sobre el
cual el cambio tiene lugar, en cualquiera de las dos clases

de cuantizadores adaptivos, puede ser:

- INSTANTANEA, si la adaptacifn es répida,.

- SILABICA, si la adaptacidén es lenta.
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Cuando nos referimos a cambios instantineos, nos esta-
mos enfocando a cambios de amplitud muesta a muestra o a

cambios rdpidos dentro de pocas muestras.

Si en un intervalo sonoro o en un intervalo insonoro
la amplitud pico se mantiene esencialmente inalterado para
intervalos relativamente largos de tiempo, por su variacién
lenta es llamada sildbica, €ésto implica que la variacién
ocurre con ¢l rango comparable del rango sildbico cuando se

habla.

De aquil, los esquemas de cuantizacién adaptiva se cla-
sifican de acuerdo que tan rapido se adopten a las variacio

nes de la amplitud de la voz.
4.1.1.- CUANTIZACION ADAPTIVA DE ALIMENTACION ADELANTADA

Una representacidn general del cuantizador adaptivo de
alimentacibén adelantada se muestra en la figura 4.2, Don-
de se observa que el parfmetro a variar es el tamafio de la
etapa A(n), mientras que por conveniencia en el anilisis
el cuantizador es uniforme, sin embargo, se puede generali-

zar para el cuantizador no uniforme.

En la figura 4.3, se muestra un cuantizador adaptivo de
alimentacién adelantada representado en términos de la ganan
cia variando con el tiempo, donde las muestras cuantizadas
son representadas por las palabras cb6digo c(n) y la ganancia

G{n) juntas.

Por otro lado, cuando varia el tamafio de la etapa como
en la figura 4.2, la muestra x(n) se representa por la pala
bra c6digo c(n) y el tamafio de la etapa A (n).
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x(n) Qf ] X(nlCodificador—*———*
Sistema de T T
Adaptacion 1 -
(@) Tamafio Etapa| @ (N) A(n)
. 2(n)
c'(n) ’ .

—— Decodificador

aln)

(b)

_Fig. 4.2.- Representacidén general en diagrama a bloques del
cuantizador de alimentacién adelantada:
a) Codificador b) Decodificador

Ahora si; c'(n) = c(n) y A'(n) = A(n)

X(n)

entonces X'(n)

lo que indica que no existicron errores en la transmisién

pero en el caso que los hubiera;

c'(n) # c(n) y A'(n) £ A (n)

entonces X'(n) # Q(n)

Los esquemas de alimentacién adelantada obtienen un
estimado de la varianza en funcién del tiempo, por tanto, el
tamafio de la etapa o niveles de cuantizacidn se hacen pro-
porcionales a la desviacibén estandar, mientras que con Ila

ganancia aplicada a la entrada sc hace inversamentce propor
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y(n) c(n)
x(n)_ o X y(h) Q[ ] y —»Codificador |——*
L]
[Sistem= dd 3 6(n)
Adaptacion -
Ganancia
(a)
. Decoditi] ¥(N) & =:_(_'12,
gn) ] ecodt = Rn= o
G'(n)

(b)

Fig. 4.3.- Representacién general en diagrama a bloques del
cuantizador adaptivo ue alimentacién adelarntada
con la ganancia en funcién del tiempo.

a) Codificador b) Decodificador

cional a la desviacibén estandar.

Por tanto, el tamafio de la etapa en la figura 4.2 scri
de la forma:

A= &, T (n) . (4.1)

y la ganancia en funcidén del tiempo en la figura 4.3, serd
de la forma:

G(n) = ?C:"J (4.2)
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donde l&o y G, describen la ganancia del filtro, ésto es
debido a que la varianza es proporcional a la salida de un

filtro pasobajas con entrada xz(n)

El tamafio de la etapa A (n), o en su caso la ganancia
G(n) deben ser muestreadas y cuantizadas antes de la trans-
misién en las figuras 4.2 y 4.3. Debido a que el rango de
informacién de la representacibén digital de la sefial, es la
suma del rango de informacién de la salida del  cuantizador
y el rango de informacién de la ganancia, es importante con
siderar un rango de muestreo lo mds bajo posible para la ga

nancia o para el tamafio de la etapa.

A causa de las restricciones ffisicas de implementacidn
y para permitir la cuantizacién de la ganancia o bien del
tamafio de la etapa se limitarid su variacién, por lo que:

Gmin = G(n) = Gméx (4.3)
A S An) S DL (4.4)

Asi, el rango dindmico del sistema lo determinan la relacié6r
de estos limites, de este modo, para obtener un SNR relati-
vamente constante sobre los 40 dB, se requiere que:

/e 100 6 A LB g = 100

min

En un estudio compérativo realizado por Noll, hace evi
dente que la mejorfia en el factor SNR que puede obtenerse
con la cuantizacibn adaptiva, se muestra en la tabla 4.1,
donde para su estudio consider6 un esquema de alimentacibn
adelantada, en el cual la varianza estimada fué:

nN+M-1

) - x2(m) (4.5)

m=n
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Por 1o que el tamafio de la etapa A (n) o la ganancia
G(n) fueron evaluados cada M muestras. Entonces el siste-
ma necesitd de un buffer de M muestras que permite dctermi
nar el tamafio de la etapa del cuantizador o la ganancia en
funcién de los términos de las muestras que van a ser cuan

tizadas.

TABLA 4.1.- CUANTIZACION ADAPTIVA DE 3 BITS CON ADAPTACION
DE ALIMENTACION ADELANTADA

CUANTIZADORES NO ADAPTIVA| ADAPTIVA | ADAFTIVA

NO UN!FORMES SNR (dB) M= 128 Moo= 10624
SNR (dB) SNR (dB)

Gaussiana 7.3 15.0 12.1

Laplaciana 9.9 15.3 12.8

CUANTIZADORES

UNIFORMES .

Gaussiana 6.7 14.7 11.3

Laplaciana 7.4 15.4 11.5

Como se puede ver en la tabla, el SNR de un cuantizador
adaptivo es mejor por 8 dB que los cuantizadores no unifor-
mes fijos. Es por ésto que los cuantizadores adaptivos tie
nen una ventaja evidente sobre el resto de los cuantizado-
res. Sin embargo, hay una ventaja adicional que no muestran
los niimeros de la tabla anterior. Esto es, si elegimos apro
piadamente &4 y & :

min max
la adaptacién del tamafio de la etapa estd basada sobre la va

(el SNR de la segunda columna, la

rianza estimada de la Ec. (4.5) es posiblc llevar a cabo una
mejoria en el factor SNR, mientras sc¢ mantiene un bajo ruido

para la condicién de canal desconectado y un amplio rango di
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namico, todo ésto se¢ da en sistemas bien diseflados. La com
binacién de todos &stos factores hacen de la cuantizacién

adaptiva una alternativa atractiva.
4.1.2.- CUANTIZACION ADAPTIVA REGENERATIVA

Los cuantizadores adaptivos regenerativos o de realimen

tacién son mostrados en la figura 4.4,

La varianza de la entrada es estimada desde las pala-
brss c6digo c(n). Como en los sistemas de alimentacibn ade
lantada el tamafio de la etapa y la ganancia son proporcio-
nal e inversamente proporcional respectivamente a un esti
mado de la desviacién estandar de la entrada como en las
ecuaciones 4.1 y 4.2. La varianza para éste caso seri:

o

T2m) = > R2Am)h(n-m) (4.6)

m=-m

donde h(n) es 1la respuesta al impulso del filtro pasobajas,

Sin embargo, aquf no seri posible utilizar un buffer
para implementar un-filtro no causal, debido a que la varian
za estimada estard basada solamente sobre valores pasados de
X(n) puesto que el valor presente no estari disponible hasta
que la cuantizaci6én haya ocurrido y ésta estard después que

la varianza ha sido estimada.

Una aproximacién basada en la figura 4.4 a y b, fue es
tudiada por Jayant, en donde el tamafio de la etapa de un cuan
tizador uniforme es adaptado a cada tiempo de muestra por

la relacibn:

A} =P LN - 1) (4.7)
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!(_(& O.[ ] x(n) Codificador [— c(n)
Sist. de
. TS e
c(n) odificador [———#"
X'(n)
Sistema de
Adaptacion del
Tamano Etapa Aln)
@ e o ()
(n) yn)
x(n) yin Q[ ] yin,, Codifi;ad” ety
y Sistema de
Phehd WY
A,
c'(n) #{Decodificador ytn) O s
x'(n)
Ia
Sistema.’de
poapcién G
o) (b)

Fig. 4.4.- Representacién general en diagrama a bloques decl
' cuantizador adaptivo regenerativo:
a) Adaptando la etapa
1) Codificador
b) Adaptando la ganancia
1( Codificador

2) Decodificador

2) Decodificador
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donde el multiplicador del tamafio de la cetapa P, es una fun
cifén solamente de la magnitud de las palabras cddigo previas
c(n - 1). Eligiendo las palabras c6digo como la de la figu-
ra 3.3a, donde el bit mis significativo es el bit signo y el
resto de la palabra es la magnitud, dando la ecuacibn 3.2,

que por conveniencia la escribiremos de nuevo:

A (n) sing{e(n)} + A(n)c(n) (4.8)
2

Q(n)

donde O (n) satisface la Ec. (4.7).

Para representar la seital, sb6lo se requiere de la se-
cuencia de las palabras c6digo ya que el tamafio de la etapa
actual A (n) depende del tamafio de la etapa y de las pala-
bras c6digo previas.

La forma en la cual el multiplicador P en la Ec. (4.7),
variard con c(n - 1) serd de la siguiente manera; Si la pa-
labra cédigo previa corresponde a cualquiera de los dos nive
les del cuantizador mis largo positvo o mis largo negativo,
entonces el cuantizador estfi sobrecargado, y asi, el tamafo
de la etapa es demasiado pequefia, por lo que el multiplica-
dor serd mayor que la unidad. Alternativamente, si la pala
bra cédigo previa corresponde a cualquiera de los dos nive-
les, el mis pequefio positovo o el mls pequefio negativo, el
tamafio de la etapa serd grande y se desearid decrementarla,
por lo que el multiplicador serd menor que la unidad., El
multiplicador del tamafo de la etapa depende de la cantidad
Q la que esti definida como:

+ -
Q = 1 2[nc(n 1)[ (4.9)
2 -1
El disefio del cuantizador involucrari la eleccién de

los multiplicadores que correspondan a cada una de la 2" pa
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labras c6digo para un cuantizador de n-bits, asi como se
tendrd la considcracién de’ imponer los limites como la Ec.
( i A N

(4.4) para que la relacifn mﬁx/ min ccntrole el rango

dindmico del cuantizador.

Este tipo de esquema de cuantizacibén tiene la ventaja
que el tamafio de la etapa o de la ganancia no necesitan ser
retenidas o transmitidas explicitamente debido a que éstas
son derivadas de las palabras c6digo. La desventaja de és-
tos cuantizadores es que la sensitividad se incrementa a
errores en las palabras c8digo, ya que tales errores impli-
can no solamente un error en el nivel del cuantizador, sino

también en el tamafio de la.etapa.

La cuantizacifn adaptiva tiene muchas caracteristicas
atractivas, sin embargo, no es razaonahle esperar ahorros
dramfiticos en la raz6n de bit, adn con esquemas sofisticados
de cuantizacién adaptiva, ya que &stas técnicas simplemente
aprovechan la distribucién de amplitud de la sefial de voz.
Aunque también se puede aprovechar la correlacién muestra a
muestra por medio de la cuantizacibn diferencial,

4.2.- CUANTIZACION DIFERENCIAL

E1l esquema general de cuantizacibén diferencial que se
describe en la figura 4,5, toma ventaja del modelo estético
de la seflal de voz, ésto es, de la correlacibén entre mues-
tras adyacentes de voz. El significado de la alta correla-
cibn es que, en una oracién promedio la sefial no cambia rd-
pidamente muestra amuestra, ya que la diferencia entre mues
tras adyacentes tendrd una varianza m4s baja quc la varian-

za de la senal en s{ misma,

La sefial de entrada al cuantizador del sistema es de

N
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y 4 c(n)
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_Fig. 4.5.- Representacién en diagrama a bloques del esque-
ma de cuantizaci6én diferencial.
a) Codificador b) Decodificador

la forma:

d(n) = x(n) - X(m) (4.10)

La Ec. (4.10), nos da la diferencia entre la muestra de en-
trada no cuantizada x(n), y una estimada o prediccién de la
muestra de entrada X(n), ésta sefial predicha es la salida de
un sistema predictor P, cuya entrada es una versifén cuantizo
da de la sefial de entrada X(n). La diferencia de la sefial
puede ser llamada el error de prediccién de la sefial, debido
a que es la cantidad por la cual cl predictor fallard pura

predecir exactamente la cntrada.

El cuantizador puede ser fijo o adaptivo, uniforme o no

uniforme, pero en cualquier caso los pardmetros serdn ajusta
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dos para igualar la varianza de la diferencia de la senal
d(n). La diferencia de la senal cuantizada es representa- ¢
da como:

d(n) = dm) + en) (4.11)
donde e(n) es el error de cuantizacién.

Como se puede apreciar en la figura 4.5a, para produ-
cirse la versién cuantizada de la entrada, la diferencia de
la sefial cuantizada es adicionada al valor predicho:

2(n) = X(n) + d(n) (4.12)

Sustituyendo las Ecs. (4.10) y (4.11).en la Ec. (4.12) te-
nemos:
X(n) = x(n) + e(n) (4.13)

que como se podrd ver, el error de cuantizacién es indepen-
diente de las propiedades del predictor y la muestra de

voz cuantizada difiere de la entrada solamente por este e-
rror, que resulta de la diferencia de la seiial, Por lo que,.
si la prediccibn es vuena, la varianza de la diferencia de
la sefial d(n), serd m&s pequefia que la varianza de la scial
de entrada x(n). También se puede apreciar que para almace
nar o transmitir, la diferencia de la sefial cuantizada a(n)
es codificada.

En la figura 4.5b, se describc el diagrama a bloques
para decodificar X'(n), en donde se puedc ver que para re-
construirla es necesario recontruir la difercncia de la sc
ilal cuantizada d'(n), para lo cual se utilizari el mismo ti
po de predictor que fué usado en el codificador (figura 1.5a)
Sf c'(n) es idéntico a c(n), entonces X'(n) es igual a X(n)

y solamecnte difiere de x(n) por el error de¢ cuantizacién
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cuando la diferencia de la sefial d(n) es cuantizada.

Por definicién, la relacién sefial a ruido cuantizado

del sistema de la figura 4.5 es:

2
2 0
SNR = Edx®n) | x (4.14)
E Je2(n) | 0,
que también podemos escribir como:
2 2
a,;
SNR = G « —d_ = G «SNR (4.15)
6_2 0_2 P Q
d e
_O'Z'_ (4.16)
donde SNR,, = - - 4.
Qe ¢t

es la relacifn sefial a ruido cuantizado del cuantizador

2
Gp = —G}?- (4.17)
a;
d

es la ganancia debida a la configuracién diferencial.

La cantidad SNRQ depende del cuantizador que en parti-
cular sea utilizado y puede ser maximizado con el cuantizador
adaptivo. S1i la cantidad de la ganancia (Gp) es mayor que la
unidad, nos representa la ganancia obtenida en el SNR debida
al esquema diferencial, por 1o que un objetivo viable es ma-
ximizar la ganancia (Gp) por medio de la eleccibén apropiada

del sistema predictor P.

Para una sefial dada, U}z es una cantidad fija debido a
que GP se puede maximizar si minimizamos la varianza del e-
rror de prediccién G;z es decir, el denominador de la Ec.
(4.17).

Debido a la importancia del predictor, es necesario es
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pecificar la naturaleza de €ste, donde el valor predicho
X(n) es una combinacién lineal de valores cuantizados pasa-

dos:
P* A
'f(n)=2; =< X(h-k) (4.18)
K=1

Este valor predicho es la salida de un filtro FIR cuya fun-

cibn del sistema es:

P
P(z) = > =< 7" (4.19)

K=t

y cuya entrada es la sefial cuantizada X(n).

De lo explicado anteriormente y dado que la cuantiza-
cién diferencial toma ventaja de la correlacién entre mues-
tras, el mejoramiento de &ste esquema sobre la cuantizacidn
directa depende sobre la cantidad de correlacién existente y
ademis, debido a la importancia del predictor, se deberi ha-
cer que la ganancia (GP) de la configuracibén diferencial sea

6ptima.

Para que la ganancia (Gp) sea 6ptima dependerd de la
eleccién de los coeficientes de prediccién oék con lo que
se minimiza la varianza del error de prediccibn (,Gf ). El
predictor fijo por su naturaleza no puede ser 6ptimo para to
dos los oradores, por lo que es mis factible la utilizacibn

de la prediccién adaptiva,
4.3.- SISTEMA ADPCM CON CUANTIZACION ADAPTIVA

~Un sistema ADPCM con un cuantizador adaptivo del tipo
de alimentacién adelantada es mostrada en forma de diagrama

a bloques en la figura 4.6,
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Sist. de Adaptacién] A (N) N
kel Tamafio Etapa

2

r

. d(n) dtn) »
mﬁf@———» Q[ ] Codificador iy

'i(n) P(Z) X(n)

(a)

c'(n) ——d'(n) ()
Decodificador G -

A'(n) T ’_ P(z)

(b)

Fig. 4.6.- Representacibén en diagrama a bloques de uns sis-
tema ADPCM con cuantizacifén adaptiva del tipo de
alimentacién adelantada:

a) Codificador b) Decodificador

En este sistema el tamaiio de la etapa es proporcional
a la varianza de la entrada del cuantizador, sim embargo,co
mo la diferencia de la sefial d(n) es proporcional a la cntra
da, el tamafio de la etapa 4 (n) se puedc controlar desde
cualquiera de las dos; desde la diferencia de la senal d(n)
o desde la sefial en sf misma x(n), como sc aprecia en la fi

gura.

El algoritmo de cuantizacién de alimentacidén adelantada
se explicd en la scccibn 4.1.1, en donde vimos que con cste
algoritmo se obticne una mecjorfa de al menos 5 dB que adicio

nada a la mejorfa minima dec 6 dB obtenida por la configura-
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cién diferencial con prediccibn fija, el sistema ADPCM reali
zard un SNR mayor en 10-14 dB que el obtenido con un cuanti-
zador fijo, con el mismo nGmero de niveles.

A(n)

Légica

x(n) _~d(n) t dtn) r—— .
——r@—v Q[ ] Codficador o(m

~ A n) +
Xn) 571X

(a)

x>
~
>

c'(n)

'

Decoditicador

P(z)

Ldgica aN)

(b)

Fig. 4.7.- Representacién en diagrama a bloques dcl sistema
ADPCM con cuantizacién adaptiva del tipo de rea-
limentacién.

a) Codificador b) Decodificador

En la figura 4.7, se muestra en forma de diagrama a blo
ques un sistema ADPCM con un cuantizador adaptivo del tipo
de realimentacién, cuyo algoritmo fué explicado en la seccién
4.1.2, y donde la mejoria obtenida fué de J4-6 dB sobrc un
cuantizador fijo.

En cualquiera de los dos tipos de cuantizacibn adaptiva
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nos proporcionan una mejorfa en el SNR de 10-14 dB ademis
de proporcionar un mejoramiento del rango dinfmico. Sin em
bargo, como ya vimos, con control de realimentacién tiene

la ventaja de que el tamafio de la etapa no necesita ser al-
macenada o transmitida, debido a que se deriva de la secuen-
cia de las palabras c6digo c(n), pero la calidad de la sefal
reconstruida a la salida es mis sensitiva a errores en trans

misién.

Con un control de alimentacibn adelantada es posible
transmitir el tamafio de la etapa A(n) con .proteccibn de
error debido a que la sefial se representa con las palabras
cédigo ¢(n) junto con el tamafio de la etapa A (n).

4.4.- SISTEMA ADPCM CON CUANTIZACION Y PREDICCION ADAPTIVA

En la figura 4.8, se muestra en diagrama a bloques un
sistema general ADPCM con cuantizacidén y prediccién adaptiva,
donde las lfneas punteadas indican que ambos algoritmos de
adaptacifn, en el predictor y en el cuantizador puede ser
cualquiera de los dos tipos, de alimentacifn adelantada o de

realimentacibn.

Si utilizamos el control de alimentacidn adelantada,pa
ra representar la senal de voz por completo, a las palabras
c6digo c(n) se le adicionari el tamafio de la etapa A(n) o
los coeficientes del predictor o< (n) = f0<k(n)}, o ambos
si utilizamos cuantizacién y prediccién adaptiva,

El valor predicho es:
P

Xm) = ) o< (n) X(n-k) (4.20)

K=1

donde los coeficientes del predictor son asumidos para ser
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Fig. 4.8.- Representacién general en diagrama a bloques dc
un sistema ADPCM con cuantizacién y prediccidn
adaptiva:

a) Codificador b) Decodificador

dependientes del tiempo. También es comiin asumir que las
propiedades de la senal de voz se mantienen fijas en inter-
valos cortos de tiempo cuando se adoptan los coeficientes
del predictor o< (n}, por tanto estos coeficientes se cligen
para minimizar el error medio cuadrdtico de¢ prediccibn,
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Usando control de alimentaci6fn adelantada, la adapta-
cién del ptedictor estd basado sobre mediciones de la seifial
de entrada .y dado que en este sistema se toma ventaja de la
alta correlacién de la voz, los coeficientes del predictor

6ptimo satisfacen:

P
Rn(J) = 2 1 °<Jh)ﬁh(j—-k) j=12,...,p (4.21)
donde Rn(j) es la funci6én de autocorrelacién en tiempo cor-
to;
o .
R (1) jggﬂm)w(n-m)ﬂj+m)w(n-m—j)

0 =<j <p (4.22)

donde w(n - m) es una funcién ventana, que puede ser una
ventana rectangular o una Hamming de longitud N, y estd po-
sicionada a n muestras de la secuencia de entrada. La dura
cidén de la ventana puede ser igual a los intervalos entre

valores estimados o puede ser algo mis larga.

Debido a que los pardmetros de voz varfan bastante len
to, los pardmetros del predictor o< (n) no se ajustan con
mucha frecuencia, por ejemplo, mantenerlos fijos entre esti

maciones.

Si utilizamos el control de realimentacién en el predic
tor adaptivo, la funcién de correlacifn estara basada sobre
la sefal cuantizada en lugar de la de entrada, por lo que la
Ec. (4.22) serd reemplazada por:

@

R, () =Z x(m)wln-m) x(jem)wln-m-j)

ms-o

0 =< <p (4.23)
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donde la ventana debe ser de la forma:

0 = m = N -1

fl
-

w(m)

= qQ de otra forma (4.24)

donde el estimado de los coeficientes del predictor debe es
tar basado sobre valores cuantizados pasados, pues los valo
res actuales no pueden ser obtenidos hasta que los coeficien
tes del predictor estén disponibles.

Como en el caso del control de cuantizador adaptivo,
el control del predictor adaptivo del tipo de realimentacién,
tiene la ventaja que solamente se necesitan ser transmitidas
las palabras c6digo c(n). Sin embargo; no ha sido ampliamen
te utilizado debidoa a su inherente sensitividad a errores y
al inferior funcionamiento que resulta basando el control so
bre una entrada ruidosa.

Expresando cuantitativamente los beneficios de la pre-
dicci6bn adaptiva, Noll examin6 la dependencia de la ganancia
de prediccibn (GP) sobre el orden del predictor (P), para
prediccibn fija y adaptiva, mediante la sigueiente relacién:

e{x’tn)
10 log;q (Gp) = 10 1og10|: E;:j(z(h){ :l

(4.25)

Esta dependencia se represcnta en forma grifica en la
figura 4.9. donde la curva inferior se obtiene computando un
término largo estimado de la autocorrelacién para la pronun
ciacifn de un material de voz dado y resolviendo ei vonjunto

de coeficientes del predictor que satisfacen:

P = Cce< (4.26a)
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donde:
Lo
£ (2)
L = (4.26b)
F (P)
(1+ TNr) A1) cee PP
F (1 (1+ Yy .- PAP-2)
C= (:) SNR : (4.26¢)
Lf(P 1) Lp-2) (1+ SNR)J
°<l
ol = w? ‘ (4.26d)
<
0__.2
donde: SNR = —&-
e

Asi, el vector de los coeficientes del predictor 6pti-
mo se obtienen como la solucién de la matriz de la Ec. (4.26a)

=< =clp (4.27)

por lo que, obtenemos una ganancia mixima de aproximadamente

10.5 dB como se aprecia en la figura.

La curva superior fué obtenida encontrando el valor de
la longitud de la ventana, y los coeficientes de predictor
o< (n) que maximizan Gp a través de la pronunciacién com-
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Op w4 e
(dB) ) Predictor Adaptivo

1

10

Predictor Fijo

0 2 4 6 8 10 12 % 16 18 20
No. de Coeficientes P

_Fig. 4.9.- Representacién grdfica para un orador femenino
de la dependencia de la ganancia de prediccién
(GP) sobre el orden .el predictor (P), para pre
diccién fija y para prediccién adaptiva.

pleta para un valor fijo para el orden del predictor (P),la
ganancia para predicci6én adaptiva como se aprecia, es dc

aproximadamente 14 dB.

De éste modo, los lfmites superiores sobre el funciona
miento del sistema ADPCM y DPCM con prediccién fija y adap-
tiva es de 10.5 y 14 dB respectivamente. Sin embargo, no
se hace evidente (en las curvas de la figura 4.9) quec el
predictor fijo 6ptimo es muy sensitivo al orador y al matc-
rial de voz, mientras el esquema de prediccibén adaptiva es
inherentemente menos sensitivo. Ll predictor adaptivo tien
de a trasladar redundancias de la sefal de voz, pero si fue

ra posible una prediccién perfecta, la sefial de error de prec
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diccién d(n), seri completamente no correlacionada (ruido

blanco).
4.5.- CONVERSION DIRECTA DE CODIGO DIGITAL

Para la utilizacién de la técnica digital ADPCM en sis
temas donde hay una representacifn digital diferente, serd
necesario convertir una representaci6én digital a otra evi-
tando la degradacién de la calidad de la voz sin intervenir
procesamiento analfgico, es decir, usar técnicas enteramente
digitales. Ademds, en situaciones donde se procesa sefiales
de voz, es necesario representar la sefial en forma de PCM
uniforme, debido a que la filtracién digital es desarrolla
da sobre las muestras de la senal de voz,

Aln) E‘g_g’____

x(t) [Convertidor y(n)_ d(n) d(n) |Codifi-
— Ar;alg i&a b —"‘ Q[ ] ! cador C(?\i‘)
y(n)
oz’ +

Fig. 4.10.- Representacibén en diagrama a bloques de un con
vertidor de c6digo PCM ADPCM.

En la figura 4.10, se muestra la aproximacidn bisica
para implementar el algoritmo ADPCM directamente de las mues
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tras PCM, donde las operaciones aritméticas y l6gicas son
ralizadas con hardware digiral ordinario. Sin embargo, hay
una consideracién importante en el proceso de conversién de
c6digo, ésto es la degradacién introducida por el procedi-
miento adicional.

De la figura reulta claro, ver que la entrada PCM ten-
drd algln error de cuantizacién, el cual puede ser caracte-
rizado por una relacibén sefial a ruido SNR,, similarmente el
algoritmo ADPCM introduciri un error adicional caracteriza-
do por SNR, . Si asumimos que dicho error es independiente
de la sefial original y del error de cuantizacifn, entonces
el SNR total del sistema se puedc aproximar mediante la e-

cuacifn siguiente;

SNR,

¥ & 1 + SNR,
SNR,

SNR = (4.28)

El convertidor directo de un c6digo a otro, cobra gran
importancia, pues serfa demasiado costoso que con el avance
tecnoldgico se realizard continuamente un cambio total de
todos los sistemas en el mundo. Debido al incremento de ne
cesidades y de usuarios de los canales de comunicacién en
banda de voz, es conveniente la utilizaci6én de un converti-
dor para el uso mids eficiente de los canales ya existentes,

4.6.- RESUMEN

Una forma sintética de entender el funcionamiento y el
comportamiento del sistema ADPCM explicado en las secciones
anteriores de este capfitulo, se¢ resumen en la tres etapas

siguientes:
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1.~ Se obtiene un valor diferencial d(n) que resulta de 1la
sustraccién de la entrada no cuantizada y el valor de
prediccibn de la entrada como se aprecia en la Ec.(4.11)

2.- La obtenci6én del valor de cuantizacién o tamajio de la
etapa A (n), que resulta multiplicando el valor de la
etapa previa por un multiplicador que depende solamente
de las palabras c6digo previas como se ve en la Ec.(4.7)

3.- Finalmente el valor diferencial es expresado en términos
de los valores de cuantizacién, por lo que la diferencia
entre el valor actual y el valor predicho es siempre pe
quefio y por tanto puede, ser codificada usando solamente

cuatro bits.

Sin embargo, si de entrada tenemos un c8digo PCM, las
etapas anteriores quedarin de la siguiente forma:

1.- El valor diferencial d(n) se ohtiene de la diferencia del
valor cédigo PCM previo del valor actual.

2.- E1 valor de cuantizacién A(n) se obtiene multiplicando
el valor de la etapa previa por un coeficiente que depen
de del valor previo del c6digo ADPCM.

3.- Esta etapa es exactamente igual a la ya explicada,

Las etapas anteriormente mencionadas se muestran en

forma grifica en la figura 4.11,

La técnica dc codificacién de voz ADPCM ofrece esquemas
alternativos de implementacién basados sobre la configuracién
bdsica de la figura 4.6. Por su buena calidad y su baja ra-
z6n de bit, ofrece ventajas para transmisi6én y sobre todo en
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Valor Predicho

ator Actual

d(n)

] Tiempo ((1)

F(nez)

Sefal Original

(b)

ﬁghpo
...ot0}
..00Ip
(c)
...000 " . . . . . .
To f . T, T, Te Te  Tiempo de Muestra

o101 oo# o000 M tooo 1ot Codigo ADPCM de 4 Bits

Fig, 4.11.- Forma grifica de las ctapas de una scfial procesa
da mediante ADPCM:
a) Muestra grifica de la ctapa 1;
b) Forma de onda en donde sc puede apreciar ¢l
proceso de las dos primecra etapas;
c¢) Snal procesada imediante ADPCM (etapa 3).
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almacenamiento de datos.

Un ejemplo palpable de lo anteriorm=at dicho, es el al-
goritmo ADPCM de la CCITT, en donde el codificador acepta en
la entrada un PCM de 64 Kbps y lo convierte en un ADPCM de
32 Kbps, figura 4.12.(12)

En el codificador, la sefial de entrada PCM es converti-
da primeramente de la ley A (o ley A) a una forma lineal,
El valor predicho se obtiene del predictor adaptivo, el cual
se sustrae del valor actual para obtener la sefial diferencia

d(n).

La sefial diferencia tiene un rango dinfdmico m&s pequeiio
que la entrada x(n), con lo cual puede ser codificada usando
solamente un cuantizador de 4 bits, con un cuantizador adap-
tivo. El cuantizador inverso, generd la versién cuantizada
de la seiial diferencia, la cual se utiliza para manejar el

predictor adaptivo y para obtener la sefial reconstruida.

Los 4 bits del cuantizador adaptivo que se utiliza en
el algoritmo de la CCITT es del tipo no dniforme; lo que es,
los niveles de decisién y de reconstruccién no estin unifor-
memente espaciados. Por tanto, el rango de adaptacién esti
de acuerdo a la seiial diferencia estidtica. Con ésto, se tie
nen dos velocidades de adaptacibén; r8pida para sefiales de
voz ¥y lenta para seifales de datos en banda de voz. El pre-
dictor adaptivo tiene Z'polos y 6 ceros en su funcién de

transfercncia,

La estructura particular de polos-ceros del predictor y
del esquema de adaptacibn empleado en este algoritmo, es pa-
ra optimizar y asegurar la estabilidad y el buen funcionamien
to en presencia de los errores de transmisién y con diferen-
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tes clases de sefiales de entrada.

Como se puede apreciar en la figura, el decodificador
es la contraparte del codificador. Sin embargo, el algorit
mo de CCITT agrega en el decodificador un *ajuste sincrono
de codificacién®*, éste reduce la acumulacién de errores de
cuantizacién durante la conversi6n de c6digo PCM y ADPCM.
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A
Entrada [Comvertida] XM~ d(") Fmizan) d(n) Salida
e ley ~ a 4+ }——efdorAdapt.} - >
PCM, Lineal 4 Bi ADPCM
64 KbpS 32 KbpS
t '
Contizader
ipverso
%(n)
x(n)
Predictor
(c[) Adaptivo
‘ d Factor de Escala
vantizador] @(n ) win) [Comvet] [Ajuste | salida
Entrada | Adaptivo + Lineal —JSIncro_n_ico
ADPCM Inverso ~ pley # [ MeCodific. GPE}h(Abps
Predictor|
Adaptivo

(b)

Fig. 4.12.- Algoritmo ADPCM de la CCITT,

a) Codificador
b) Decodificador
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5.- ESTADO ACTBWAL DE LA TECNOLOGTA PARA IMPLEMENTAR SINTESIS
DE VOZ

L1 procesamiento digiral de sefiales de voz se conoce
desde hace poco mis de 25 afios con una gran actividad y con
un amplio rango de aplicaciones en las comunicaciones y en
el desarrollo de las miquinas lectoras y de respuesta habla
da. Sin embargo, actualmente el gran auge tomado es porque
la tecnologia tiene la factibilidad de realizar algeritmos

complejos c¢n forma econdmica,

Los avances logrados en microelectrénica permite imple
mentar algoritmos en unos pocos circuitos integrados, por lo
que, todos los tipos de representaciones de las sefiales se
han desarrollado, pudiendose implementar en tiempo real y a
un razonahle costo. En la figura 5.1, se muestra como se .
han incrementado y desarvollado las técnicas de codificacién
de voz, que se han podido implementar en forma econfmica en

el transcurso de los ltimos ajios.

Por las perspectivas que se presentan de un gran merca
do para esta drea, los fabricantes de semiconductores a ni-
vel mundial se han avocado al desarrollc de procesadores de

seflales cada vez méds ripidos y poderosos.

Ll avance de la tecnologfa VLSI proporciona un gran ca
mino a generaciones de procesadores y ha sido tan répida que
la primera generacidn inicia en 1979 con el 2920 de INTEL,
en 1982 se di la segunda generacifn con el TMS 32010 de TE-
XAS INSTRUMENT, y se menciona que en 1986 se tendri ya la
tercera generacidén. Esto puede observarse grificamente en

la figura 5.2,

La teccnologfa VLSI ha hecho posible el uso de chips en
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RPig, 5.l.~ Grafice ael crecimiento de lus Técnicas de

Codificacién de Voz.

PCM Modulacion por Codificacion de Pulsos
DM Modulacion Delta-
CH-V Vocoder de Canal
DPCM PCM Diferencial
CvsD Delta de Pendiente Variable Continua
ADPCM  PCM Diferencial Adaptivo
LPC Cddigo de Prediccion Lineal
FOR-Y Vocoder de Formantes
sBC Codificacion en Sub-Bandas
VE-V Vocoder Excitado por Voz
TES Voz Codificada en Tiempo
APC Codigo de Prediccion Adaptiva
ATC Codificacidn Adaptiva por Transformada
vQ Vector de Cuantizacion
THDS  Escalamiento de Armodnicas en
el Dominio del Tiempo

CH-V
DM DM
PCM PCM
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los ajios recientes para aplicaciones digitales de la voz.

In el drea de codificacién de forma de onda, se han introdu
cido chips para conversién completa A/D y D/A en PCM _“ ley
que 1ncluye filtrado anti-aliasing, chips para ADM, ambos
con interés de aplicacibén en telefonfa y también con crecien
te interés en esta irea a 32 Kbps chips para ADPCM. En el
drea de 'vocoders' también estin disponibles los sintetiza-
dores en chips, como el wutilizado en juguetes educacionales

con respuesta sonora.

El drea de la tecnologia VLSI con fuerte impacto en voz
digital, es el desarrollo de microprocesadores de alta velo-
cidad y circuitos integrados programables, con los que es po
sible implementar algoritmos como el ADPCM y el SBC (Codifi-
cacidn en Sub-Bandas). Para algoritmos de alta complejidad
como el ATC (Codificacién Adaptiva por Trsnsformada) , APC
{(Codificacifn Predictiva Adaptiva) y Analizadores "Vocoder",
son realizados en tiempo real usrndo procesadores o 'hard-

ware" de prop8sito especial,

Ejemplos de este tipo de circuitos integrados de propé
sito especial de procesamiento de voz son:

- MSM 5218 (ADPCM Analizador y Sintetizador) de OKI
- TMS 5220 (Sintesis por LPC) de TEXAS INSTRUMLNT

- D 2911 (Codec PCM ley A)}de INTECL

- MC 3518 (CVSD) de MOTORQLA

y su niimero tiende a aumentar en el mercado de semiconducto

res.
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5.1.- COMPROMISO ENTRE COMPLEJIDAD Y FUNCIONAMIENTO

En el disefio de un codificador de vcz, existen tres

clases de compromisos principales:

1.- CALIDAD TOTAL
2.- COSTO O COMPLEJIDAD

3.- RAZON DE BIT REQUERIDO

Estos compromisos se ilustran en la figura 5.3, para al
gunas realizaciones en "hardware'. La escala vertical corres
ponde a la calidad de la voz, medida de 1 a 5 basada sobre un
tanteo de opini6én media para el juicio de los oyentes., La
escala horizontal ofrece una medida brusca de complejidad

"hardware",

Las diferentes curvas representan la razén de bit y los
puntos sobre las curvas corresponden a la realizacidén "hard-
ware'" que ha sido implementada en el laboratorio, Por tan-
to, de la figura es posible obtener una valoracién relativa-
mente buena de los compromisos de calidad, complejidad y ra-

z6n de bit.
5.2.- RESUMEN

El desarrollo constante de la tecnologia digital de 1la
voz ha hecho posihle que una vez que la voz se encuentra en
forma digital, puede ser flcilmente manipulada, revisada, al
macenada y transmitida, con lo cual puede ser posible corre-
gir y compilar letras y mensajes sonoros, almacenar y transmi
tir informacién y datos con una razén de bit seg(in necesida-
des y facilidades con tendencias de ser 1o mds baja posible.
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Todas estas facilidades e innovaciones al ser adiciona
das a la computadora hacen posible una interaccién mis es-
trecha HOMBRE-MAQUINA, y con nuevas posibilidades para que
las redes digitales puedan ser manejadas y conmutada con

voz y con informacién de datos.

CALIDAD
1.- Insatisfactoria
2.~Pobre
3.-Regular
PEW baga 4.-Buena
5-Excelente
ADPCM
CALIDAD(MOS)
4 THDS /SB
5 / A«TC
i
O N e s s i i o aratece o i e i S0 T R R R
9 4 -
i 4
3 9.6 (Voz en Microfono)
-~ cr_—-v—
2
1 |6 Kbps (Voz Telefomca)
0 4

' FACTOR DE COMPLEJIDAD
"~ (No. de PDS's)
Fig. 5.3.- Compromido (trade-off) en forma grifica para al-
gunas realizaciones "hardware'", Calidad contra

la raz6n de bit y la complejidad,
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6.- DISENO DE UN SIMULADOR PARA EVALUACION DE VOZ MLDIANTE
ADPCM

La generacién de voz por medio de datos digitales -SIN-
TESIS DE VOZ - mediante la técnica de compresidébn ADPCM, que
fué expuesta en forma tefrica ahora se mostrard la realiza-
cién prictica de dicha teoria. Pues debido a los avances
tecnolb6gicos, ahora es posibile tener el algeritmo ADPCM en
circuitos integrados con una facilidad real para tener acce
so a ellos, a un costo efectivo que produce una salida alta
mente inteligible y hace bastante eficiente la utilizacidn
de la memoria. (26).

En la figura 6.1, se expone el diseho de un sistema de
Codificacién y Decodificacién ADPCM. Este sistema de sinte
sis de voz utiliza componentes CMOS(Semiconductor Oxido-Me
tal Complementario), con lo cual se obtiene un sistema de

costo efectivo con las caracteristicas descritas.

En este capitulo se analiza el circuito de la figura
6.1, sin embargo, en el apéndice C se tratan los conceptos
bdsicos de funcionamiento de algunos dispositivos utilizados
en el sistema, como el amplificador operacional, los conver
tidores A/D y D/A, algunas técnicas de conversidn, etc.

El circuito de sintesis de voz estd basada en el circui
to integrado (IC) MSM 5218 RS de OKI Semiconductor, con ¢l
cual se efectla el anilisis y sintesis. Debido a &sto tenc-
mos la alternativa de almacenar datos de voz o bien reprodu-
cir voz sontética. La figura 6.1 podemos dividirla en las

sigulentes etapas para su explicacién:

1.- Sincronizacibn

2.- Proceso de Limitacién del Ancho de Banda
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3.- Digitalizacibn de la Senal (Muestreo, Cuantizacifén y Co-
dificacién)
4.- Andlisis y Sintesis

5.- Almacenamiento y Reproduccidn

6.1.- SINCRONIZACION

La sincronizacién tiene la funcibébn como su nombre lo in
dica de proporcionar sincronfa a todos los dispositivos com-
ponentes del sistema de sintesis de voz, como compuertas, el

contador, el flip-flop y al convertidor A/D.

La frecuencia del reloj no es un valor critico por lo
que puede oscilar entre 450 y 500 KHz, y se obtiene por me-
dio de un cristal, el cual es un dispositivo piezoeléctrico
que transforma la energia de voltaje en oscilaciones de vol-

taje.

6.2.- LIMITACION DEL ANCHO DE BANDA

La etapa de limitacién del ancho de banda de la senal
de voz, es significativamente importante, Sin embargo, re-
sulta f4cil realizarla como se muestra en la figura 6.2.

Como se explic6 en el capfitulo 1, para poder hacer uso
de los métodos PDS, y por lo tanto para que sea posible el
muestreo de la sefial. anal6gica, ésta debe ser de banda limi-
tada. Sin embargo, la seial anal6gica de voz no es inheren-
temente de banda limitada, por lo que la sefial para ser mues
treada es filtrada por un filtro pasobajas con una frecuencia
menor o igual a la mitad de la frecuencia de muestreo, con lo
que ademds garantizaremos la no ocurrencia de traslapamiento

de la sefial debido al muestreo,
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Fig. 6.2.- Limitacién del Ancho de Banda.

El filtro activo pasobajas (IC 2) ALP-2 tienc una fre-
cuencia de corte de 1.7 Kilz. Aunque tedéricamente con un ran
go de muestreo de § KHz, todas las armdnicas nccesarias para
reproduccién son capturados con 4 Kliz, sin embargo, una fre-
cuencia de corte mis baja dd una reproduccidn de sonidos me-

jor.

El circuito amplificador qur funciona como un seguidor

de voltaje sirve para scparar las impedancias, es decir:

Impedancia de entrada tiende a infinito Zi—*—co

Impedancia de salida tiende a cero S 0

Con lo que se proporciona un aislamiento cntre la fuente de
la senal y la carga, dc esta forma se impiden interacciones

perjudiciales o efectos dec carga.
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6.3.- DIGITALIZACION DE LA SENAL (MUESTREO, CUANTIZACION Y
CODIFICACION)

La etapa de digitalizacién de la seiial se muestra en la
figura 6.3. En esta etapa obtendrcmos la representacibn di-
gital de la sefial de voz, es decir, se recalizard el proceso
de mucstreo, cuantizacién y codificacién. Sin embargo, como
se explicé en el capitulo 3 en la pridctica no es posible mos
trar o rcalizar separadamente cada uno de estos procesos,
Istos son realizados Gnicamente con el convertidor A/D.

El convertidor A/D utilizado aqui, es uno de 8 bits de
bajo costo en lugar de uno de resolucién mis alta como lo

es un convertidor A/D de 12 bits que es mids costoso.

El diagrama a bloques funcional del convertidor A/D
CMOS MSM 5204 RS se muestra en la figura 6.4, en donde se
aprecia que consta de un sistema de muestreo y retencién que
es un circuito que mide las cantidades analfgicas en inter-
valos pequenos y retiene dichos valores constantes, este cir
cuito facilita la entrada directa de las sefales analbgicas
que varian en forma ripida, las cuales vienen del filtro ac-

tivo pasobajas. Aqui se realiza el muestreo.

El convertidor utiliza una técnica de conversién sucesi
va con un arreglo o escalera de capacitores (apéndice C). La
seflal de salida de este arreglo es comparada en el compara-
dor con una sefial de referencia, que en este caso es de + 5V,

La seifial que salec de aqui estd cuantizada y codificada.

La conversién de¢ datos realizada por el convertidor A/D
se inicia cuando la siguiente etapa (Andlisis y Sintesis en
el 5218) la requiere. Por lo que el registro de corrimiento
recibe por medio de la pata WR (15) la orden de comen:zar la
conversién, donde ¢l mirgen de elevacién dispara cl proceso,
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Fig. 6.4.- Diagrama a bloques funcional del Convertidor A/D
CMOS MSM 5204 RS.

Cuando la conversifén estd completa, con la conexidn
existente entre el registro dc corrimiento y la aldaba (latch)
de salida se accesan los 8 bits del dato convertido en las
lineas de salida Dy - Dy del 5204. Esto es posible cuando
la linea de lectura A/D, RD (14) se pone en un nivel bajo.
Igualméntc con esta misma conexifn se pone fin a la conver-
sién, debido a que cuando ésta termina envia wuna sefial de
nivel bajo la cual sale del 5204 por medio de la pata INIR
(13), y después de pasar por el inversor llega al flip-flop
tipo D (retraso) IC CD 4013 con lo cual cambia el nivel de

la sefial de salida Q que estd conectada a la pata RD.
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La conversién completa del dato digital de 8 bits a
una frecuencia de 450 Kllz el 5204 la rcaliza en aproximada-
mente en 73 A seg, pero si la frecuencia es de 500 Kliz, 1la

realizard en 66 .%scg.

Los 8 bits de la representacidén digital del dato que
sale del 5204 se encuentra en forma paralela, sin embargo,
el 5218 la requiere en serie. Por tanto, los 8 bits en pa-
ralelo entran al IC CD 4074 que es un registro de corrimien
to estdtico, el cual puede recibir como entrada una sefal

scrie o paralela sincrona y entregard una salida serie.

Aqui, el 4014 es un registrador de 8 etapas de entra-
das en paralelo y salidas en scrie con reloj comin. Cada e

tapa del registrador es un flip-flop amo-esclavo tipo D.

La entrada serje como la paralela se hacen sincronas
dentro del registrador con la linea de transicién positiva
del reloj y con el control del control de entrada., Cuando
el control de entrada serie/paralelo es un nivel bajo, el
dato es trasladado dentro del registrador de 8 etapas sin-
crénicamente con la transicidén positiva de la linea del re-
loj. Cuando el control de entrada paralela/serie es un ni-
vel alto, el dato es aglomerado dentro del registrador de 8
etapas via las lineas de entradas paralelas y sincronas con

la transicidn positiva del reloj.

De esta forma los 8 bits cn paralelo son transformados
a una forma serie, la cual sale por la pata de salida Q8 (3)
del 4014,

Sin embargo, el 5218 espera la entrada de 12 bits y no
de 8, por tanto los cuatro bits faltantes son proporcionados
como ceros por el contador CD 4024 y las cuatro compucrtas
NAND del IC CD 4011 (con lo cual formamos un enclavamiento).
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El1 4024 es un contador binario, en el cual todas las
etapas son flip-flop tipo amo-esclavo. El estado del con-
tador depende de la transicidén ncgativa de cada pulso de en
trada que en este caso es el del reloj. Un nivel alto en
la linea RESET reajusta el contador a un estado cero.

Las salidas del contador van a las compuestas NAND. Ls
tos componentes proporcionan los cuatro pulsos extras como
datos de nivel 16gico cero sobre la entrada SI-CK (10), con
lo cual el 5218 recibe los 12 bits que necesita.

6.4.- ANALISIS Y SINTESIS

El MSM 5218 RS es un IC completo, donde efectla el anid
lisis y la sintesis de voz usando el método de compresién de
datos ADPCM.

En la figura 6.5, se muestra el diagrama a bloques fun
cional del 5218 que contiene: Un sincronizador y control
al cual como se ve, por medio de las patas XT (22) y XT (23)
entra una sefial de un resonador (que puede ser cerémico o dec
cristal) externo de 384 KHz con lo cual funciona el oscila-
dor interno y pasa al sincronizador. También a éste llegan
otras dos patas S] (8) y 52 (9), con lo cual con estas entra
das se selecciona la f{recucncia de mucstreo o el modo exter-

no de acuerdo a la siguiente tabla:

TABLA 6.1.- FRECUENCIA DL MUESTRLO DEL 5218

(—— ——_—— e e
S] S2 ‘Frecuencia de Muestreo
0 0 4 Kliz
0 1 6 "
U S T
1 1 Modo Externo
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Con estas dos patas S1 y S2 se selecciona la frecuen-
cia de mucstreo y asi mismo la frecuencia de trabajo tanto
para el 5218 como para el convertidor A/D 5204, pucs por me
dio de la pata S-CON (13) el 5218 solicita al convertidor
el inicio de la conversién. Igualmente, con la pata VCLK
(1) que es una pata de dato de entrada/sulida (E/S) en la
cual sale una sefial cuya frecuencia cs igual a la seleccio
nada por 51 Y SZ y que va a la interfase de la computadora
para la grabacién de la memoria,

VDD *~—

Kot
AN . Etapa de MM“. gg
. 12 Analisis AL~
tro. del ADPCM «—s<D0
Corri
miento P
13 bﬂ? i -—e,B/3B
/% g — i
s ANA/SYN
AD-S} Conver
5CONe——= 1 tidor
XTe—s] Oscila- Etapa D/A  |—o-+DAOUT
XTe—s{ dor Sincrod de 10 bits
e Sintesis I l
St . ADPCM e
Con - MSB/SO
52 trol ——»
B o A
— Eatr rie -‘a;_--: —eo—eS0-CK
S0 2 fatreda garie/Seiide Puosle TV T2 DAS

Fig. 6.5.- Diagrama a bloques funcional del HSM 5218 RS.

El 5218 se compone también de un registro de corrimien

to de 12 bits, con entrada en seric v salida en paraleclo. A
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este registro le llegan los 8 bits PCM en serie del 4014
por medio de la pata AD-S1.(11) y los 4 bits restantes des-
de el contador 4024 por medio dc la pata SI-CK (10) y salen
los 12 bits en paralelo a la etapa de andlisis,

La etapa de anflisis ADPCM comprime un dato de 12 bits
PCM en un dato de 3 o 4 bits ADPCM paralelo los cuales pue-
den salir directamente por las patas D0 5 D3 (2 - 5), y tam
bién estos 4 bits ADPCM pueden ser enviados a la etapa de
sintesis. Por medio de la pata BIN/TOC se le especiffica a
la etapa de andlisis si los datos PCM que recihe estdn en

forma binaria o en forma de dos complementos.

La etapa de sintesis, sintetiza datos PCM de datos
ADPCM., De esta etapa salen los datos en forma PCM cuando
la pata DAS (15) estd en nivel alto entonces, los datos pa-
san por el registro de corrimiento de 12 bits, el cual reci
be los datos en péralelo y los saca en serie por medio de la
pata MSB/SO (12). O bien si se desean los datos en forma
analbgica (generalmente) la pata DAS estard en nivel bajo y
entonces los datos pasan al convertidor D/A de 10 bits in-
terno y salen forma analbgica por la pata DA-OUT (18).

En el 5218 existen paridmetros seleccionables como se

puede apreciar en la figura 6.1, y son:

- Anflisis/Sintesis (6)
-5,y S, (8) ¥ (9
- 4B/3B (7)

S1 en la pata ANA/SYN (6) elegimos un nivel alto, enton
ces el 5218 por medio de su puesto de direcciones de dato
E/S, el dato estard saliendo y ocurre simultineamente el
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andlisis y la sintesis, con lo cual tenemos salida de da-
tos en D0 - D3 (forma digipal) que van a interfase de la
computadora y consecuentemente grabar en memoria, y ademis
tenemos salida en la pata- DA-OUT (forma analbgica). Sin
embargo, si la pata (6) la ponemos en un nivel bajo, el da
to E/S estard entrando es decir, no ocurre el anilisis y los
datos que vienen de la memoria son pasados a la etapa de

sintesis y salen por la pata DA-OUT en forma anal6gica.

Otro rango seleccionable es el rango de frecuencias de
muestreo que puede ser seleccionados con los niveles 16gi-

cos en las patas S1 y S pudiendose elegir tres rangos de

,
frecuencias internas préestablecidos como se aprccia en la
tabla 6.1, o bien suministrarle externamente hasta 384 Kiz,
y con é&sto tendremos que el 5218 controla el estado y tran
sicién de sincronizacidén con la sefal VCKL. Debido a que
la computadora. principal o bien cualquier "hardware" exter
no se sincroniza a si misma con el 5218 por medio de esta

senal VCKIL.

Es posible seleccionar si la codificacién de datos
ADPCM es de 3 o 4 bits, ésto se elige con el nivel Ib6gico
sobre la 1fnea 4B/3B (7), pues con un *1%* 16gico, elegimos
una codificacién de 4 bits, mientras que con un nivel *0%*
seleccionamos una codificacién de 3 bits ADPCM. Cuando ele
gimos 3 bits de codificacién, la pata DO (2) no se usa y
D3 (5) es el bit mis significativo,

Con ecstas variables que se mencionaron tenemos:

- Una funcién dual del 5218, debido a que la linca de datos
D0 - D3 son bidircccionales, pues usadas como salidas es-
tas patas, los datos analizados ADPCM sirven para almace-
namiento. Y usadas como entrada, los datos van a la cir-

Cuiteria del sintetizador para su reproduccién.
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- Con la determinacidén del nivel 16gico de S] y S, y con la
eleccién de 4B/3B, podemos tener una razén de bit varia-

ble como:
Con 8Ktz y 4 bits de codificacién(s1 =%]%, S2 = *0*) la

razén de bit seri:

8 000 X 4 bits = 32 000 bps

Pero con un pequefic sacrificio en fidelidad se puede redu-
cir la razén de bit, con una frecuencia de muestreo de 14
'KHz y codificarla a 3 bits ADPCM y tendrfamos una razén

de: 4 000 X 3 bits = 12 000 bps
Con los pardmetros seleccionables del 5218 tenemos al-
gunas opciones de trabajo del sistema y dependerd de las ne

cesidades de trabajo y fidelidad requerida.
6.5.- ALMACENAMIENTO Y REPRODUCCION

Con el circuito de la figura 6.1, tenemos un sistema
dual de andlisis y sintesis, y cuando este circuito lo in-
tegramos a una computadora basada en microprocesador Z-80
se puede analizar y almacenar 10 segundos de voz con 8 Khz
de frecuencia de muestreo o 20 segundos a una razén de mues
treo de 4 KHz, haciendo uso de la rutina LOAD (algoritmo de
“la figura 6.6) del programa 6.1 que se enlista aquf.

Con el programa ensamblador para controlar el circui-
to dc sintesis de voz podemos lograr que el algoritmo LOAD
se ponga en marcha cuando el reset se pone en un nivel ba-
jo, y entonces en cada transicién de nivel negativo de la
sciial VCLOCK que sale del 5218 se lee un nybble { 4 bits
ADPCM) y se almacenan en la memoria,.
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Prog. 6.1.- Programa ensamblador basado en el microprocesa
dor Z-80 para anfilisis y sfutesis de voz.
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Fig. 6.6.- Algoritmo de¢ la rutina LOAD del programa 6.1, v
se usa para codificar la seial de voz y almacenur

la en memoria en forma ADPCM.
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Despué€s de que ya ha sido almacenada la voz, si desea-
mos reproducir lo que hay en memoria entonces podemos sacar-
la de aqui por medio de la rutina DUMP (algoritmo de la figu
ra 6.7) del mismo programa, entonces los c6digos de voz ADPCM
son sccuencialmente sacados en cada mirgen de elevacién de la
VCLK. Los cbdigos ADPCM pasan o entran al 5218 cuando se en-

cuentra en el modo de sintesis.

Sin embargo, si se desea tener datos almacenados en for
ma pcrmanente y reproducirlos de acuerdo a requerimientos co
mo puede ser anuncio, mensajes telefdénicos, etc. Ya no serd
necesarii la etapa de .andlisis del 5218 y para no cambiar
el nivel de la pata ANA/SYN. (6) después de haber almacenado
los datos en memoria podemos hacer uso del IC MSM 5205 RS.

En la figura 6.8, se muestra un sistema de sintesis de
voz basada Gnicamepte en el IC 5205 que como se aprecia, a
comparacién del sistema de la figura 6.1 es mds sencillo y
barato pues el 5205 que realiza solamente la sintesis es mis
simple que el 5218 como se aprecia en el diagrama a bloques

funcional de la figura 6.9.

Con la rutina DUMP del programa enlistado, también se
pucde sacar 1los datos en memoria e introducirlos al 5205
en lugar del 5218 y sacarlos en forma analbgica,

6.6.- RESUMEN

En este capitulo que es la realizacibén préictica de la
sintcsis de voz mediante ADPCM se vieron dos sistemas. Uno
en donde podemos realizar todo el proceso, se puede almace-
nar en memoria datos de voz y después reproducirla, €ste ba
sado en el IC MSM 5218 RS de la figura 6.1,
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Fig. 6.9.- Diagrama a bloques funcional del MSM 5205 RS.

Otro sistema que es mds simple y que realiza Gnicamente
la sintesis, basado en el 1C MSM 5205 RS de la figura 6.3,
en el cual ya se tiene una memoria grabada y serviri Gnica-

mente para reproduccién,

Sin embargo, teniendo acceso a los dos sistemas tendre-
mos la posibilidad de poder manufacturar o producir un vocabu
lario o mensaje cuantas veces sc¢ desee, conscrvando la inte-
ligibilidad y el acento regional dcl orador cn memoria. Y
despues decodificar la voz que se encuentra en memoria den-
tro del simple circuito de sintesis de voz de la figura 6.8

para su salida en el lugar que sc necesite.
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CONCLUSIONES

La importancia de la comunicacibén hablada se ha incre-
mentado en afios recientes con el interés que ahora se mues-
“tra en la comunicacifn humana con las miquinas; &sto ha es
timulado la investigacifn de la generacién de sefiales de voz
por medios artificiales que es conocida como SINTESIS DE VOZ

La sintesis de voz debe desarrollarse para que pueda ha
ber avance y mayor utilizacién en una forma m&s general de
algunas de las aplicaciones del procesamiento digital de la
voz como lo es el reconocimiento de voz, la verificacibn e
identificacién de una persona, en la educacién o bien en la
ayuda a impedidos. Debido a que los sistemas de reconocimien
to, de verificacidén e identificaci6én hacen uso de la sinte-
sis. Con lo que respecta al uso pedagbgico, a la ayuda a im
pedidos o bien simplemente para una mayor facilidad e inter-
accién hombre-mdquina, la sintesis de voz llegard a ser en
un futuro no muy lejano algo tan comlin y necesario como lo
estd siendo actualmente la computadora.

La inquietud por el desarrollo de los sistemas de conmu-
nicaciones y el gran auge que ha tenido en las (Gltimas déca-
das la tecnologia de los circuitos integrados han permitido
grandes progresos en las técnicas de procesamiento digital
de sefales, con el consiguiente progreso de las computadoras
y con ésto el deseo de llegar a tener comunicacibn con ellas
de una forma tan fdcil como se hace con cualquier persona.

Por tal razén las técnicas de codificacibén de voz desde
la década de los sesentas que inicia con el PCM se lhan ido
incrementando en forma cxtraordinaria, buscando la técnica
por medio de la cual se tenga una buena calidad, una baja ra
z6n de bit y un bajo costo. Sin embargo, la mayorfa de los
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sistemas de comunicacién mundial est&n basados en el PCM, y
hacer grandes cambios en los sistemas seria muy costoso.

Con lo cual la técnica ADPCM es la alternativa mds viable pa
ra lograr una reduccibn en la razdn de bit manteniendo una
buena calidad de voz, al ser ésta una forma especializada

del PCM.

La técnica ADPCM ofrece una razdn de bit mucho mis baja
que la PCM con una calidad y una inteligibilidad significati
vamente alta, y el uso de los canales de comunicacién puede
ser mids efectivo ahora que &stos son altamente requeridos por
el aumento de los usuarios de los sistemas de comunicaciones,
y por el aumento progresivo que hacen las industrias de todo
tipo de los canales para la transmisibén de datos en banda de
voz via los satélites o bien las lineas terrenas.

Una prueba del uso como alternativa del ADPCM es el al-
goritmo realizado por la CCITT mostrado en el resumen del

capitulo 4.

Sin embargo, la técnica de procesamiento digital de se-
flales a elegir dependerd a la calidad de voz deseada, al uso
que se le dard al sistema, a la complejidad y al costo. En
la figura 1 se ddn algunas té&cnicas, sus razones de bit y la
calidad obtenida de ellas.

Las técnicas de compresién de datos sirven para ahorrar
espacio de almacenamiento y tiempo de transmisi6én, debido a
que compactan un c6digo como lo realiza el ADPCM al transmi-
tir o almacenar la misma informacién con 3 o 4 bits que con
un c6digo PCM de 8 bits.

El desarrollo y disefio de los sistemas de procesamiento
de voz al igual que cualquier tipo de sistema se debe a que
en la tecnologia de los circuitos integrados se ha logrado



- 188 -

un sorprendente avance, lograndose una alta velocidad de pro
cesamiento, chips relativamente pequefios y compatibilidad de
tecnologias. Con &sto es posible tener ahora en CI's memo-
rias, microprocesadores, microcontroladores, dispositivos pe
riféricos, dispositivos para telecomunicaciones, procesado-

res de voz, etc.

Como ejemplos del avance de la tecnologia son los CI de
procesamiento de voz mediante ADPCM MSM 5218 RS y MSM 5205
RS, con los cuales se mostraron dos sistemas diferentes en

el capitulo 6.

Con el 5218 se forma un sistema de grabacién y reproduc
cibén de voz mediante ADPCM que en diagrama a bloques el sis-
tema puede mostrarse como se ve en la figura 2. Con el 5205
se vié un sistema que solamente es reproductor de voz y en

diagrama a bloques se muestra en la figura 3.

El uso de estos dos sistemas puede ser diverso y queda-
r4 a la imaginaci6én del usuario. Una de las aplicaciones pue
de ser como un recurso pedagbgico en la instituciones educa-
tivas, pues con el primer sistema se puede almacenar informa
cién de diferentes 4reas en discos para que después los estu
diantes tengan acceso a ellos y puedean reproducirlos en cu-
biculos, con el segundo sistema.

Sin embargo, cualquier industria puede hacer y acondi-
cionar estos sistemas. a sus necesidades, pues ellos dan la
facilidad de manufacturar cuantas veces sea necesario umn vo-
cabulario, mensaje u ordenes, asi como reproducirlos. Pu-
diendose realizar recepcionistas telefénicas automiticas,
sistemas de despacho (en centrales camibneras, aeropuertos,
correo, tiendas, etc), publicidad, y otros.
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La inquietud por el desarrollo del procesamiento de
voz es muy amplio, y la tecnologia de la voz digitalizada
seguird en aumento pues al encontrarnos de lleno ya dentro
de la era de las computadoras se hace necesario que la co-
municacién con ellas, cualquiera que sea su tamafio sea f4-
cil y accesible para todos las personas y la forma més sim
ple es mediante la palabra hablada.

Por todo &sto, y debido a los avances tecnoldgicos en
el campo de las telecomunicaciones, en la informitica, en
la electrbnica, se hace necesario que en las carreras de
ingenierfia se actualicen los planes de estudio para incluir
materias que proporcionen conocimientos y actualicen infor
macifén sobre temas de procesamiento de sefiales, sistemas
de transmisién, sistemas y medios de comunicacién, etc.
Pues al no poseer éstos, el pais y los profesionistas de
estas &4reas seguirdn siendo dependientes tecnolégicamente
de otros paises.
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APENDICE A

El uso de algunos términos y expresiones té&cnicas hacen
la necesidad de la elaboracidén de un glesario de términos Yy

asi evitar confusiones.

ACCESO - ACCESAR

“

Accesar es almacenar, modificar o recuperar informacién

en algln dispositivo o archivo o bien hacer uso de E&l,

Acceso €s la accibn de accesar. Se dice que se tiene
acceso a un dispositivo si es posible utilizarlo en alguna
labor, o si se puede leer o escribir alguna informacién en

él.
ALGORITMO

Método para resolver un problema, un algoritmo es un
conjunto de acciones que deben ejecutarse en un orden espe-

cifico.
AMPLIFICADOR OPERACIONAL

El1 OPAM es un amplificador cuya funcidén de transferen-
cia estd determinada por la entrada externa y el circuito

de realimentacidn.
ANALISIS ESPECTRAL

hay muchas formas de analizar la voz, las cuales estin
cercanamente relacionadas al anflisis espectral, las cuales
logran y muestran sus resultados por medios diferentes,
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7 *TRANSFORMADA DE FOURIER*-

La transformada de Fourier es una forma de realizar el
anflisis espectral de la voz. El cllculo de la transforma-
da es esencialmente un proceso discreto, dando el resultado
correspondiente a un segmento de tiempo particular. ASin
embargo, es posible,obtener un anflisis sucesivo de la se-
flal, tan cercana en tiempo como se desece.

-* AUTOCORRELACIQON*-

La funcifén de autocorrelacién de un segmento de sefial
es la transfcrmada de Fourier de su potencia espectral, y
bdsicamente contiene la misma informacién del espectro del
mismo segmento.

-*CEPSTRUM* -

El cepstrum es un método importante de andlisis de voz
la cual es definida como la transformada de Fourier del lo-
garitmo de la potencia espectral. En la produccibén de voz,
la fuente de sonido con su propia estructura espectral esti
modificada por el efecto formado del espectro del tracto vo
cal; cada uno de los componentes espectrales de la fuente
estd multiplicada por la ganancia del tracto vocal.

En el anilisis cepstrum, por la ley de los logaritmos
convierte esta multiplicaci6n a una suma lineal, asi se per
mite una filtraci6n lineal para separar las propiedades es-
pectrales de la fuente y la respuesta del tracto vocal,

-*CEPSTRAL*-

Se le llama cepstral al procedimiento de suavisar o
alisar la funcibn espectral que se obtiene del cepstrum.
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Todas las formas de anflisis aqui mostradas pueden ser
desarrolladas sobre diferentes medidas de segmentos de tiem
po. Todas ellas dependen sobre la teorfa de la Transforma-

da de Fourier.

ANCHO DE BANDA

Capacidad de transmisién de un canal, el ancho de ban-
da indica la cantidad de informacién por unidad de tiempo
que puede llevar una linea de transmisién.

BINARIO

Dos; binario es referirse a un sistema de numeracién
de base dos en el que s6lo existen dos digitos, "1'' y "Q"
y es ampllamente utilizado en las computadores por la faci-
lidad para formar circuitos capaces de asumir dos estados.

BIT

Bit es la contraccién de binary unite (unidad binaria).
Es el componente més pequeiio de la clave binaria, un bit es
un solo digito ("0" o "1") en un nfimero binario . Fisica-
mente un bit se caracteriza por una celda de almacenamiento
un pulso, un punto magnético, o una burbuja magnética.

BITS POR SEGUNDO

Los bits por segundo se emplea como unidad para medir
la velocidad de transferencia de informacién.

BUFFER

Area de almacenamiento que conserva informacidn tempo-
ralmente, los buffers en un programa, son 4reas reservadas
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que reciben informacién y la conservan para su procesamien-

to.
BUS

Ducto, ruta o canal comfin entre dispositivos del hard-

ware en una computadora.

BYTE

Unidad de almacenamiento equivalente a 8 bits o a un
caracter de informacién. El byte es una unidad comfn de al
macenamiento en un sistema de computo y es sinbénimo de ca-
racter de datos o de texto. Los bytes se emplean para hacer
referencia al tamafio del hardware, el software o la informa

cidn.

CCITT

Comité Consultor de Telefonfa y Telegrafia Intermacio-
nal, la CCITT es uno de los cuatro Srganos permanentes de
la ITU (Unién Internacional de Telecomunicaciones). La
CCITT fija las normas internacionales para las comunicacio-

nes.

CHIP

Circuitos electrénicos miniaturizados que contienen des
de unos cientos hasta varios cientos de miles de componentes
electrénicos (transistores, resistencias, etc.), sinénimo de
circuito integrado y pastilla microelectrdnica.

CODIFICACION DE PREDICCION LINEAL (LPC)

Un esquema que codifica parimetros de un modelo matemi
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tico, el cual define la forma del tracto vocal a interva-
los de anfilisis fijos.

CODIFICADOR

El codificador es un dispositivo para cambiar una can-
tidad analfgica dentro de una representacibn digital equi-
valente.

CODIGO

Se define un c6dige como la correspondencia de todas
las secuencias posibles de simbolos de un alfabeto dado a
una secuencia de simbolos de algln otro alfabeto.

COMPARADOR °

Un circuito para comparar magnitudes de dos voltajes y
generar un voltaje de salida de dos niveles dependientes
del voltaje mids largo o m&s grande.

COMPRESION DE DATOS

La compresifn de datos es compactar un c6digo, general
mente binario; la compresifn se utiliza para ahorrar espa-
cio de almacenamiento y tiempo de transmisi6én. Se usan va
rias técnicas, pero el principio siempre es el mismo, Se
analizan los datos contenidos en un grupo de bits (por ejem
plo PCM) y se codifican de diferente manera para represen-
tarlos mediante un nGmero de bits menor (ADPCM). Cuando
los datos se procesan, deben ser decodificados para llevar
los a su formato original,
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COMPUTADORA ANALOGICA

El término anal6gico implica sefiales continuas, La
computadora analdgica es aquella que acepta y procesa sefia
les anflogas a las del mundo real; Las entradas y salidas
de estas computadoras son sefiales continuas, tales como

las fluctuaciones de voltajes.
COMPUTADORA DIGITAL

E1l término digital implica sefiales discretas. La com-
putadora digital, s6lo puede aceptar informacién en c6digo
binario. Sin embargo, al volverse éstas mis veloces y ac-
cesibles, estin reemplazando las funciones que realizaban
las computadoras analbgicas haciendo uso del procesamiento
digital de sefiales.

COMPUTADORA DE PROPOSITO GENERAL

La versatilidad y flexibilidad de una computadora digi
tal estandar se basa en el hecho de que es una computadora
de propbsito general, que resuelve un problema especifico
al seguir un conjunto de instrucciones (programa). La ma-
yoria de las computadoras digitales son de propdsito gene-
ral, aln cuando existan algunas especializadas en aplica-

ciones especificas.
CONCATENACION -

Significa encadenamiento. La concatenacifn encadena

estructuras de datos.

CONVERTIDOR ANALOGICO A DIGITAL

Algunas veces usado en intercambio con el codificador,
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El significado preferido es un sistema completo de conver-
sibn el cual incluye un codificador, almacenaje de pala-
bras digitales, fuentes de voltaje de referencia, etc.

CONVERTIDOR DIGITAL A ANALOGICO

El convertidor D/A es algunas veces usado en inter-
cambio con el decodificador., El sigrificado preferido es
un sistema de conversidn que incluye el decodificador, al
macenaje de la palabra digital, fuente de voltaje de refe
rencia, amplificador de salida, etc.

CUANTUM

El cualtum estd definido como el valor analbgico equi
valente a la cantidad o incremento mis pequefio que puede
ser resuelto o representado por una palabra digital. Es

-igual al valor del bit menos significativo de la palabra
digital.

DATO

Los datos son unidades de informacién que pueden defi
nirse con precisibn, desde el punto de vista técnico los
datos son la materia prima que al ser procesada dan lugar
a la informacibn.

DECODIF ICADOR
El decodificador es un dispositivo para cambiar una

palabra digital, representando la magnitud de alguna can
tidad, dentro de su valor equivalente anal6gico.
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DIGITIZAR O DIGITALIZAR

Transformar a clave binaria (digital), casi siempre el
término digitizar se refiere a la conversibn de una seiial
anal6gica como la voz o la imigen a una clave binaria.

DUMP (VACIADO)

Copiar a otro medio de almacenamiento o imprimir tal y
como est&. De hecho el término vaciado se refiere a una
copia sin modificacibén de datos o instrucciones.

ERROR DE CUANTIZACION

Es el error en la representacibn digital de una canti-
dad. El error de cuantizacibn minimo es cero, es decir,el
valor analb6gico es exactamente el valor equivalente de la
palabra digital. EL error de cuantizacidén m&ximo es +*+ un
medio del nivel cufintico, de donde el valor analbgico es
la mitad entre una palabra digital y otra.

FONEMA

Una del conjunto de las unidades mis pequeilas de voz que
sirve para distinguir una articulacifén o expresidén de otra
en un lenguaje o dialecto.

FORMANT

Las resonancias del tracto vical que causan concentra-
ciones de enegia a ciertas frecuencias son conocidas como
formants, y se presentan como picos cuando se realiza el ani
lisis del espectro en frecuencias en la voz. Para la mayoria

de la voz masculina, el primer formant esti situado en alguna



- 201 -

parte entre los 200 y 800 Hz, el segundo se encuentra entre
los 800 y 2 300 Hz, y el tercero estari entre los 2 300 y

3 000 Hz. La frecuencia resonante produce una relacifn direc
ta a la forma del tracto vocal. Los formants estin combina-
dos a través de la suma de la filtracién y la sefial, para

crear fonemas.
HARDWARE

Todos los equipos y componentes fisicos de un sistema de
cdmputo, como unidades de entrada, unidad central de procesa
mientc CPU y unidades de salida, asi como dispositivos exter

nos de almacenamiento.
LOAD (CARGA)

Significa hacer una transferencia a un dispositivo de
cbémputo. Cargar el programa, significa copiar el programa
en la memoria, cargar el disco significa escribir datos en

el disco.

MODULACION

Mezcla de una sefial con una portadora, la modulacifn es
el proceso de entremezclar una sefial de voz o una serie de
datos con una portadora para su transmisifn a través de una

red.
MODULACION DELTA

Un esquema de codificacibén de la forma de onda que codi
fica la diferencia en magnitud de las muestras adyacentes de

la sefial.
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MODULACION DELTA ADAPTIVO

Un algoritmo que usa un integrador en la malla de reali
mentacién para compensar las no linealidades del modula@or
delta.

MODULACION POR CODIFICACION DE PULSOS PCM

Un esquema de codificacién de la forma de onda, que di-
gitaliza muestras de la forma de onda analfgica. Entonces
usa €stas para *modular® un flujo de unos y ceros para que
proporcionalmente espaciados representen la amplitud de la

muestra.

MODULACION POR CODIFICACION DE PULSOS DIFERENCIAL ADAPTIVO
ADPCM

Un algoritmo que usa la muestra de voz actual para pre-
decir el valor de la siguiente muestra; la diferencia muestra
a muestra es usada con cuantizacién adaptiva, el cual explota
la informacidén acerca de la amplitud de la sefial.

MUESTREC Y RETENCION

Circuiteria para muestrear el valor de un voltaje anald
gico para un periodo de tiempo dado, y después que el mues-
treo estd completo, se almacena el voltaje analbgico para el
tiempo de retencifn requerido. Puede ser usado para reducir
el tiempo de apretura de los convertidores A/D.

NYBBLE

Se le llama nybble a la representacién de la palabra dJdi
gital de cuatro bits. En un byte hay dos nybbles.
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PALABRA DIGITAL PARALELO

Una palabra digital con todos los bits existiendo simul

tdneamente sobre lineas separadas.

PALABRA DIGITAL SERIE

Una secuencia sincronizada de unos y ceros sobre una

simple 1linea representando una palabra digital.

PROCESO - PROCESAR

Manipular informacién; el té€rmino procesamiento indica
cualquier accidén que se realiza con la informacién. El pro-
cesamiento puede modificar el contenido o la forma de la in-
formacibébn o s6lo puede transferirla de una fuente a otra sin
cambiarla. El término vrocesamiento puede significar:

*- Cualquier traba}o reaMzada por el sistema de cbmputo.
*¥- S6lo el trabajo re lizado internamente con la informacién.

PROCESAMIENTO DE DATOS

Captura, almacenamiento, mancjo y recuperacibn de datos
e informacién; el procesamiento de datos se refiere al empleo

de los datos.
PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES PDS

Procesamiento en forma digital de sefiales del mundo real
el PDS es una categoria de técnicas que se aplican al an4ili’
sis .de formas y sefiales del mundo real, como la voz e imége-
nes. Por principio el PDS convierte los datos de los objetos
que se van a nalizar en un formato digital para procesarlos
utilizando diversos mé&todos matemiticos. Cuando una sefiai ha
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sido reducida a una serie de nGmeros, sus componentes pueden
aislarse y analizarse con mayor facilidad que en una anal6-

gica.
PROGRAMA

El programa consiste en una o mis rutinas que dirigen
la solucién de un problema completo.

RAZON DE BITS

La razén de bits en la conversién es el niimero de bits
en la palabra digital resultante, codificada por unidad de

tiempo.
RESOLUCION

Para palabras digitales, el nlGmero de valores discretos
que pueden ser representados por la palabra digital de cero
a la escala completa. Una palabra binaria de 10 bits tiene

una resolucién de una parte en 1 024.

RUTINA

Es un conjunto de instrucciones que dirige la realiza-

cién de una tarea especifica.

SIMULACION

* Emulacifn.- La simulacién la realiza un programa que redu-
ce el lenguaje de un programa extrafio al lenguaje de miqui
na de la computadora que se estd empleando.

* Planteamiento de un modelo cientifico.- La simulaci6én es
también una técnica cientffica para simular matem&ticamente
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el comportamiento del mundo real.
SINTESIS DE VOZ

Combinacifén o arreglo de componentes elementales de 1a
voz humana (fonemas), transformados en seflales digitales es
peciales, para formar palabras y frases, La sintesis de voz
sirve para dar respuesta sonora a las miquinas con lo que
existe una mayor interaccifén hombre-miquina.

SOFTWARE

El software son los programas para realizar aplicacio-
nes especificas que contienen las instrucciones para dirigir
las operaciones del equipo de cémputo.

SONIDO 'DE VO

Un sonido producido cuando el aire pasa lentamente a
través de la laringe. El tracto vocal, de la faringe a los
labios actfian como una cavidad resonante, amplificando cier
tas frecuencias y atenuando otras.

VENTANA
La ventana es una secuencia la cual determina la por-

cién de la seflal de entrada que recibe &nfasis en un tiempo
seflalado en particular,
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APENLICE C

Bn este apéndice se presentan las propiedsdes y con-
ceptos hdsicos de funcionumiento de algunos dispositivos
electrénicos usados en el sistema de evaluacidn de voz

presentado en el capftulo 6.

Colo— AMPLIPICADOR OPBRACIONAL (OPAM)

E] OPAM es un amplificador cuys caracteristica estd
determingda principalmente por la red de retrcaliuenta-
cibn. &8n la figura C.la se muestra el sfmbolo de un OPali

las propiedades ideales del amplificador son:t

Ganancia = <o (A =)
VO =0 cuando Vl = V2
Impedancia de entrads = oo (Zi = 0o )
Impedancia de salida = O (Zo =0 )

Ancho de banda = 0o (retraso de respuesta = 0)

o= &
/

Vo= Y
Fig, C,1.- a) Amplificador Operacional ideal.,
b) Amplificador Operacional como Seguidor de

Voltaje.
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— SsGUIDOR be VOLTAJs

6l seguidor de voltaje es fundamentolwente un circud
to iaversor, donde la ganuncia de malla cerrada es igual
a la unidad y como su nombre lo indica funciona como un
dispositivo el cual el woltaje de salida sigue exactamen—

te el voltaje de entrada.

la ventaja del seguidor de voltaje y en general de
los circuitos que no invierten, es la propiedad separado-

ra de impedancia.

Bstos circuitos se usan mucho para proporcionar ais-—
lamiento de la fuente de la seflal y la carga, impidiendo

asf interacciones perjudicialesoefectes de “carga".

Us2,~ CRISTAL

£l cristal es un dispositivo piezoeléctrico el cual
transforma energia de voltaje en vibraciones mecdnicas o
en oscilaciones de voltaje. Ia frecuencia del cristal es
t{ en funcidn de su espesor, con un cristal mds delgado

se produce una frecuencia mds alta.

Los cristales generalmente estdn especifficadas como

resonadores en serie o resonacores en paralelo, Cuando
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. - . . r
un cristal se usa COmMO resonauor en serie su salida esta
en fuse con la entrada, mientras gue con un cristal cono
resonador en paralelo la salida estd corrida en fase con

respecto a la entrava .

Cuando el cristal es utilizado como oscilador, pode-

mos tener:

- Oscilacores no inversores que usan preilerentemente cris

tales en serie por sus caracteristicas.

- Qsciladores inversores que usan preferentemente cristu—

les en paralelo,

El circuito equivalente de un cristaul, es como el
mostrado en la figura C.2a. Ouando funciona como un resgo
nador en serie el circuito equivalente serd el de la figu
ra C.2b, Cuando funciona en foruws de un resonador en pa-
ralelo el circuito equivalente serd como el de la figura
P.2ce

Inherentes en el Cristal

i A

L CR

b

Cs Yrm

Fig, ¢,2,~ Circuito equivalente del. cristal,
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Ue3,~ FLIP-FLOP

Un flip-fiop es un circuito de commutacién secuen-—
cial con dos estados estables. ©l flip-flop, es un cir-
cuito que puede glimcenar informacidn pues posee memoria.,
pero solamente puede almacenar un bit de informacidn, por

que tiene solamente dos estados estubles,

le, operucidn de un flip~flop se puede expresar en

forug mutemitica coma:

Q = £lxe ;)

daonde Qi es la. salida en el tiempo ti, x, es la entrada

ern ti, a es el estado de la majoria en ti.
RBay solamente cuatro tipos tdsicos de flip~flops;

a).~ B1 flip~flop POSICION REPOSICLON (&S)
b).— Bl flip-flop aMO ESCLAVO (JK)

c).- Bl flip-flop DISPARADOR (T)

d).~ £1 flip-flop de RETRASO (D)

Con excepcidén del flip-flop 8BS, todos los demds son
circuitos sfncronos.- déto provoca que solamente cawmbie
su estado en tiempos predeterimingdos, usualmente persi-
giiendo el pulsa de la senal de relo), en cambio el flip—-

flop RS puede ser cambizdo en cualquier tiempo.

gn forma resumida de los flip~flops se puede comentar
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Los flip~flops son circuitos biestables y regenerativos

. las entrauuas ul flip-flop gue sblo resultan efectivas
con la presencia. de un impulso de ritmo se denominan
sincronas. Lzs eniradas asincronas o directas actdan

girectamente en los enclavaiientos del flip~flop.

£l enclavamiento del flip-flop puede realizarse con aco

plamientos cruzados de compuertas NAND y NOR.

la 16gica ve un flip—flop gueda contenida en la tabla
caracter{stica o tabla de excitacibén del dipositivo. la
tabla de excitacidn indica la excitacidén necesaria a la

entrada para un estado 16gico deseada.

Es necesario comprobar la tabla caracterfstica de un
flip-flop pars determinar la posihilidad de salidas am—
biguas.

Bl flip—flop RS se efectdas con un circuito de enclava-
miento y compuertas adicionales para el control de la
entrada de impulsos de reloj o ritmo,de forma que los
cambios a la. salida del flip-flop estdn sincronizadas
con los tiempos de uichos impulsos,

Bl flip-flop JK es la versidén en circuito integrado que
realiza las funciones rftmicas de POSICION y REPOSIGION
¥y ademds no tiene ambigiledad para el estado de la sali-~
da.

la mayorfa de los flip-flops JK trabajan bajo el princi
pio de amo-esclavo.

Un elemento muy til es el flip-flop T o circuito divi-
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S0r POr GOS,
—~ B} flip-flop D es un elewento bilestable wuy empleuado en
los circuitos digltales.

~ Un tipo de flip-flop puede convertirse fdcilmente en

otro empleando la 1dgica de control.
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GGy~ HASKS L LOS CGONVERTISORES LU/A (LIGITAL A ANALOGICO)

Un converticor I/A es un circuito de decodificacidn,
el cual traslada seriales digitales a voltajes 0 corrien-—
tes analégicas. Acepta una sedal digital D y una referepn
cia analégica R como entrada, y genersu una sedal analégi-
ca A como salica. Ia relacién entre la entrada y la sali
aa €s

A - RD
dondae el nimero digital estd representado por D que es
sieapre mds pequeno yue la wnidad, Sf D representa a un

ndwero binario;
D= 012-1 +a22_2 + ees + ap2 0
entonces ls Salida’ del convertidor D/A es;

A=8aq 2t +ap22 s is v a2 ™)

Beta ltimg ecuscidén es asf la funcidn de transferencia

para cualquier convertidor D/A binario,

Simbdlicawente un convertidor D/a puede ser aprecia-—
da como un potencio'metra digital, donde R es el voltaje
conectado a través del potencidmetro y € es el dngulo a
través uel cual la flecha es rotaca. ILa analogfa entre
un convertidor D/A y un potencilmetro se ilustra en la fi
gura C.4a. La funcién de transferencia para este conver-

tiuor es la mostraas en la figura C.4b.
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U0in0 se aprecia, s6lo se nu aswwido gue D, & y A4 son
posivivos, sin eaburgo generaliulente e un proceso Se tie-
nen operuciones bipolares. &Bsta opericidn pipolar paura
un coaverticor U/a se muestru en la figura C.4c. &n la
figura se pucuen ver dos wétodos posibles, una en la fig.
Cedc.l, conde Vo =0 y se encuentru a la mitad entre +VR
Yy —Vd , ¥y9 =0. Gundo9© >0, el Vo es positivo y cuan-
do 9 < 0, el Vo es negativo, £l sesundo wétodo (fig.
Cedc.2), existen dos terminales, ung para,+VR, ¥y la otra
pard --V‘i cornn 1o yue tendremos un Vo positivo o negavivo

depenalenudo de donde estewos coloCuuOS,

R R
|

D —=- D/A |—'A = -0\,
T ;

od---- - .-

{b)

+V +V -V,

VO’——T——’

2
(c) R
Fig, C.4.- Analogfs del Convertidor D/A con un potencidue
tro.



- 222 .«

Unz clasificacidén de las técnicas ue conversidn de
gefiwles digitales a analégicas queda estublecida en forma

sintética ue¢ la siguiente wyners:

~ Convertidores D/A Paralelo Digital a DC
- Convertidores L/A Serie.

- Convertidores Indirectos Digital a UG,
-~ Convertidores Digital a AC.

- Convertidores D/A de Tiempo Compartido.

Uonde caua uns tiene sus propias subdivisiones, con
sus ventajas y utilidad. Aguf, solawmente se mencianardn

las subdivisiones de las dos primeras.

-~ vonvertidores W/A Paralelo Digital a DC.

+ 81 Convertidor I/A de Resistencia de Peso.
+ K1 Convertidor D/A con Bscaliera de Resistencias (R,2R)
+ £l Convertidor D/A con Voltaje de Peso,

+ 81 Convertidor D/A con Escalera Inveriida.

- Convertidores L/A Serie,

+ K1 Convertidor D/A Serie con muestreo/Retencidn
+ £1 Convertidor D/A V¢iclico.

+ 51 Convertiuor U/A Igualando el Cambio,
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Cc5.~ BASES LE LUS CONVerRTILORES A/D (ANALOGICO A DIGITAL)

8l propbsito ae los circuitos de couversidn 4/D es
trasladar la palabra analbgica real a una artificial en
el dowiniae digital. s especificamente, el convertidor
&/1) acepta voltajes o corrientes analdgicas como entradas

Y proporcions salidas en forma digital.

un convertidor A/D es un codificador. Acepta como
entrada una seia) analégica & y una referencia analégica
B y proporciona como salida una seral digital D. &n un
convertidor ideal A/D, la serdal de salida D estd relacio-

nada. o B y a4 came:

donde U es la aproximacidn mfs cercana a la relacidn A/R

dentro de la resolucidn de B,

51 VU representa un nimero binaria, tenemos:

D= 0‘2-1'.’ 022-2'.’.00 '.'Qn Z-n

entancas
A:R(G1 2-1*022-2'.’..."’0(-‘2-’1)
ksto es la forma en la cual se desarrolla la cuanti-
zacidn de una serial anallgica para la mayorfa de los con—

vertidores A/D,

B] proceso de conversidn A/D tiene una analogfa con
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el proceso wecdiico de poner peso, cowo se ilustry en la
figura C,% . Donde el peso desconocido Wx es andlogo a
la entruda arnalégica Aj; el peso ae referenciu W, es andlo
€0 a. #, diviaica por el valor mdximo de D, mientras el nd
ﬁero de pesos ae referencia N requiere balancear la esca-—
la es andloga al ndwero digital D, 8Si por ejemplo, Wx pe
84. Y.37 gramos y el peso ce referencia tiene cata una un
gramo, entonces se poura deberningr con N = 9 gue serd la
mis cercana a Wx, y el error debido a esta carencia de re
solucidn es llamaao error de cuantizacién que es en este

caso de 0,37 gramos,

R .
\ \ — [
A—- A/D =D X ]
(a) + oty

(b)

Fig, ¢,5,~ Convertciuor A/D.

bn la figura C.5b se muestry la tuncidédn de trancfe—

rencia del convertiaor A/L,
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£l error de cuuntizacidn ocurre no importando si la
seaal ae entraaa A es estdtica (DC) o cambiando con el
tiempo (AC), por tuinto es un error que 5ty siempre pre-
sente. Utro tipo ae error es el de muestreo, pero sola-
mente ocurre cuando la entrada A cambia como una funcién

del tiempo.

Bl proceso ae conversién,no importundo que tan rdpi-
a0 sea reguiere de une cantidad finita de tiempo. Para
obtener una conversién libre de ruido, las sedales de en-
trada son cominmente conmutadas dentro de un circuito de
almacensje analégico y se retiene constanve durante el
tiempo de conversién. Un circuito tipico de conversidn
usa una serdal ue entraua especffica solamente por un cor—
to tiempo y entonces la ignora pars un periodo relativa-—

mente largo, este proceso se llama muestreo.

Quanda la frecuencia de 4 es relativamente alta y el
rango de muestreo pequeiio ocurren errores considerables,

los cuzles se trataron en el capftulo 1.

De las ecuaciones aqui vistas, se puede ver que la
Salida digital D es siempre una aproximacién del cociente
A/R, ésto significa'que'un convertidor A/D siempre divide
la seral de entrada A por R. Kksta caracter{stica es usa-
da frecuentemente parda normalizar seflales de entrada, ¥y
algunas veces para desarrollar la operacidén aritmética de

divisifn.
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Los convertidores A/D conectan los circuitos de coa--

putacidn y control digital con la palabre real, Una cla-—

sificacidn general de 1los convertidores A/l puede reali-

zZarse de la sigulente manera:

N vonvertiaores A/b
—- Lonverstidores A/L
~ Lonvertidores A/Y
- uvonvertidores A/L

-~ Lonvertiaores A/V

con fealimentacidn en Paralelo.

con Realimentacidn en Serie.
Indirectos.

de Alta Velocidud y Alta Precisidén.
con Velocidad Ultra-Alta. '

- Voanvertiaores de Voltaje a Migitul Incremental.

~ Y€cnicas de Conversidén A/D misceldneas.

bstg clasificacidn tienen consecueuntemente sus pro-

pias subdivisiones,

- Goavertivores AsL
+ Convertidor Asu

+ vonvertiaor A/U

como ejeuniplo podemos mencionar:s

con Healiwrpntacidn en Paralelo
Servo.

de aproximacién Sucesiva.

- DTécnicas dae vonversidn A/V misceldneas.

+ Convertidor A/D Logarftwico usandao vescarga de Capaci

tor

+ Bl CGapcoder Logar{tmico

+ 81 Convertiaor A/L con Luvo de Hayos Yatddicos.
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C.6.~ TECNICA DE GONVERSION DE APROXIMAGION SUCESIVA

sl tipo ce converticor que es el mis popular, pues
aproximadainente el 90% ae todos los convertidores a/ en
el mercado usa la técnica de conversidn de gproximacidn
sucesiva, la cual en algunas ocasiones también es llamada

como comparacibn sucesiva o la técnica de poner y touar.

Pueue ser entendida mejor la operiacidn de un conver-—
tidor A/D ae aproxiwacidn sucesiva haciendo uuna analogia
cowo anteriormente se Nizo con una balanza wecdnica. &n
aonue de un lado tenemos el peso desconocido Wx y del
otro lado los pesos de referencia. Sin embargo, ahora
los pesos son /2, /4, 1/8, 1/16, etc., y estos pesos de
referencia estdn relacionados con Cada uno con otro en
formu binaria. &1 problema es determinar el peso Wx con

el wenor nluero de etapas posibles,

En el convertidor A/D de aproximacidén sucesiva, el
voltaje de realimentacién (_VF) estd para aproximar el
voltaje de entrada Vx en una secuencia de etapas sucesi-
vas, en donde cada etapa -Vp es cambiada de acuerdo coa
los resultados de la comparacidn entre Vx y-¥p. la can-
tiuad-por la cual -VF es incrementada o decrementada es

L . J : ’ :
Vd/d » donde i aefine la i-esimas etapas en la operacién

Volviendo a la balanza, si WX es menor gue la unidad
(1 ng) pero es desconocido, podemos colocar €l peso de

1/2 Kg, pero si Wx <« 1/2 Kg entonces €sta es reemplazada
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por la de 1/4 Kg, sin eambargo, si wx > 1/2 kg el peso de
1/4 Kg s€ suta a4 la wue 1/2 Kg. &sste proceso se sigue has
tu weterwinar el peso desconociao por aproximacidn sucesi

Vg (fTigure U.6).

Para visualizar amejor 10 anterior tendrewsos un €jem-—

plo especifica, y los pesos 10s Cambiamos por voltajes:

8
mentacibn Vg debe aproximirse a VX dentro ael +# 1 % ©

entonces, V, = -~ 10 V, ‘1.x = 8.3 V y el voltaje de reali-
+ 0.1 V, de este proceso tenemos las siguientes etapas:

l.- V, como se explicé send VR/Z =~ 5V y se compara con
Vx = 8.3 V. &1L voltaje de error VH es positivo y de
aquf el bit mds significativo'Z-l, de la seral digi-
tal de la salida X es ae "1" 16gica.

de= VE se& increwenta a 3VH/4 = = 7.5V, VE es tambidn po-

sitivo, y el bit 2-4 de X es también un "1" 1ldégico.

3e- VF se incrementa a 7VR/8 = - 8,75 V. VE es entonces
negativo, y el bit 273 ge X es Por tanto un "0" 18gi-
co.

4,- VE anora se decrementa a lBVR/16.= - 8,125 V., Vb es

4

positivo, y el bit 2 © ae X es un "1" 18gico.

2¢= Vi se increwenta a 27VR/$Z =~ 8.437> V. V_ es enton-
>

Ces negativo y el oit 2 ° de X es un "O" ldgico.
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6.~ Vf se uecreatity a 53VR/64 = = 8,275 V. VE es positi
vo y el bit 270 es un 1" 18gico.

De esta forma, VE esta aentro de # 0.1 V requerido a Vx.
Por tanto seis etapas ue comparacidn fueron necesarias pa
ra reglizar ésto. Ia salida digital asi resultante es

110101, el cual representa el 53/64 de la escala total.

Bisicauwente, el funcionamiento del convertiuor de
aproximicibn sucesiva es un compromwiso entre la precisidn
estdtica y la rdpidez de conversidn. Por lo gue si se fi
ja una alta velocidad ae conversidn se obtendrd del con-
verticor la precisidn mds baja. Asf{, un criterio exce-
lente para un funciongmiento éptimo tctal del convertidor

A/D es el producto. velocidad-precisidn.

En los converviuores A/D tratados aquf, el producto
velocidad-precisidn estd liwitquo por un ampliricador com
parauor, el cual se utiliza para captar la diferencia en-—
tre Vx y VF ¥ 8enera una seragl de control digital. #n la
conversidn se ocupa un tiempo muy peguerio, por lo que el
tiempo para la realizacidn de una etapa de comparacidén es

WUCHO WUy PeEquerno,

un el convertiaor, el voltaje ue realiumentacidén cam=~
bia de O a V, 2 en lu primers etapa ue comparacién, de
Vxi 2a (/2 + 1/4)Vd en la segunda etapa, de €sta a (1/2
+ /4 % 1/8)VR en la tercera etaupa, y asi sucesivamente.

Por tanto, ia entrada al ampliticauor de comparacidn estd
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en tuncién ae la etapa. La saliaq del ampliiicaaor en
respuesta 4 Ung entraca en.iuncidn de ls etupa puede ser

por tanto, exponenciul u oscilatoria.

Algunos ue los converticores mds rdipidos utilizan me
nos ae 1 A'seg para unu etapa ue Comparucibn. Durante es
te corto intervalo de tiewmpo debe desemperar las siguien—

Ten oOperaciones:
l.— debe fijarse el circuito de almacenamiento apropiado.

2e.= Mebe ser energlzado apropladaiuente el interruptor del

convertiaor U/A.

3.— Debe cambiur y deterwinar el voltaje de realimenta-
cibn.
4.~ sl amplificador uebe desviar de su nivel previo a un

nuevo nivel.
.- Vepe ser repuesto el circuito de almacenamienta.
6.~ Depbe ser cortado el interruptor del convertidor D/A.

T.— Yebe regresar a su nivel original el voltaje de realji.

wentacidn,

Lus principales razones pura que la técnica de apro-
Xigucidn sucesiva seu usaua casf universalmente en todos
los sistemas de conversidén de aatos compatibles con la
cowmputaaors son; la seguridau de la técnica de conversién
¥ la inherente alta velocidad ae conversidn de aatos. a-
demis, la t€cnica ae aproximacidén sucesiva proporciona

ungq barata solucibn de velociuad promeaio,
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Los convertidores de aproximgcidn sucesive son prine-

cipalmente usados donde una senal de entrada estd varian-

do continuvamente con wna relativa alita velocidad o donde

ung sucesidén de entradas son multiplexadas g alta veloci-

dad dentro del converticor A/D,

PORCENTAJE
DE LA

ESCALA
TOTAL

W

1/¢[J

o0 1/16

!wx ' *%‘

100 —=

—d b

I oo, P

; [

Eo o d —{

} L___.-—-—-C.:

50— ——
]

: — —

: : H —{

) (R  —

25 D=

=

ofF————————,

1 2 3 4 L s

ETAPAS DE CONVERSION

Fig, C.6.- Técnica de aproximacidn Sucesiva.



- 232 -

C.7.— TEGNIGA DE CONVEHSION DE LA ESCALERA DE RESISTENCIAS

nay wuchos tipos aiferentes oe maullas ae resisten-
cias, donde la wds comin es la escalera #-2R, es decir,
es una aalla en donde solumente se usan dos tipos de re-

siatencias (figura C.7a).

Lus caracterfsticas sobresalientes ae esta escalery
es que las impedancius en las r4mas ae cualyuler nodc es
igual, y que una corriente 1 fluyendo por el nodo y a tra
vés ae una rama causa corrientes de 1/2 paura gue €sta flu
ya a través de otras dos ramas. PFPor tgﬁto esta corriente
1 csusata cuanao se cierra un interruptor genera un voltg
Je Vl que es aividido entre dos cada vez yue esta corrien
te fluye a travé€s de un nodo cowo se aprecia en las figu-

ras U.T b y c.

vomo se aprecia en la figura, los interruptores ce
la escalera de resistencias de Sl a Sn pueaen tener cual-
guliera de los dos estados VR 0 cera. las propiedades de
ung malla de escalera de resistencias cuandao es usata en

un convertiuor U/A se ven amejor con unos ejewplos.

= S5i S A ! .
1 1 bl se conecta a Vd es decir, Vl

interruptores a tierra (figura <.7b) existird un flu-

= VR Yy los otros

Jo de corriente gue se uivide en aos partes iguales,
donde una 1/2 rluye nacia el nodo N2 ¥y la otra 172

tluye a travé€s ae la resistencilq de carga dL = 2R,
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Zo— DL dl estd a Ulerra entonces Vl =0 y el 52 se conec—
ta a VR, entonces V2 ='VR y los dewds interruptores
se conectun a tierra (figurw C.7c¢); €50 causa una €O
rriente I, esta corrienie en el nodo N2 es dividida,
dgndo I/2 fluyenaoc nmcia N3 ¥y otru I/2 fluyendo hacia

N,. ILa corriente en el noda N, se divide otra vez

1 1
por 10 gue 1/4 fluye a tierra e 1/4 fluye a través de
dL.
o= D1 D > a Vv V. =V
5 S bl y 52 son conectados a Q &ntonces Vl y Vv, ]

por superposicidn la corriente gue fluye a través de
“L es 1/2 de Vl e I/4 ue V2 por 1o que la corriente
total fluyendo en & es 3L/4.

Yoda €sto pusde ser extendido para varios interrupto
res. La corriente de sglilay de lg malla de la escalera
generaluente se conecta a un guwplificador operacional, el

cual la convierte a un voltaje.

nl tuncionamiento de los interruptores analégicos es
depenalente dei valor de iys resistencias ae la walla de
escalera. Los errores ue conumutacidn son pequeros cuando
el valor ae las resisvencias en la escalery son grandes,
o reciprocamente los errores son granaes cuando el valor

de las resistencias son pequedos,

8l valor de la escalery ue resistencias no pueuen
ser increwentauos a voluntad, porgue las resistencias mds

grandes reuucen lua velociaad de conversidén,
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Fig, C,7.-~ Técnica ae Conversidn de la Escalera de Resis—

tencias.
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C.8.~ TuuNICAS wISCELANEAS Li CUNVeRSION A/D

La mayorfs ce las técnicas convencionales de conver-—
sidn a/V reguieren ue circuiteris analdgica de alto fun-—
cionamiento y circuiterfa digital resultando circuitos hi
bridos, consistentes de uno « mis chips analégicos y un
chip digital. Sin embargo, con una nuevy técnica total-

mente MOS se realiza todo en un simple chip.

En un convertidor a/L de aproximacidén sucesiva utili
za, en su conversidén V/a la técnica d4-2R, en donde como ya
se explicé maneja un interruptor analégico que provoca
cambios de corrientes. Sin embargo, si ésto lo realiza-
mos con tecnologfa MOS, el dispositivo ocupard una téeni-
ca de aesCulga de .capaciltor gque se mane ja por media de un
interruptor de cambia que tienen inherentemente un volta-
Je de compensacidn (off-set) cerc y como amplificador tig

ne una resistencia de entrada muy altae

Los capacitores son fdcilmente fabricados en tTecneolg
gfa nUS, por tanto se usan cgpacitores en lugar de resis-
tencias coma componentes de precisidn y usa cambio de vol
ta je en lugar de un cambio de corriente como media de tra
ba jo. &Lstd técnica de descarsa de capacitor también es
llamuoa redistrioucidn de cambio o escalera de capacito-

Ire g,

algunos problemas de control digital o de computa=-

cién son considerablewente simplificados si las sedales
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digitales representan el logaritma de la sedal de entrada
en lugar de la senal en si misma. Con 10 gue los conver—
tidores a4/l que realizan una funcién logaritmica tienen

un uso limitado para solamente pocas aplicacioneg.

- Multiplicacibén/Pivisién. wvonde si las variables estdn
disponibles en forma logarftmica, las operuciones se

transforman en simples sumas y restas

InAB=1ln A + 1n B
in A/B=1n & - 1n B

- Helacidén ae Potencias.

log Po/Pi = log V.oé/V-iQ 2 log Vo/Vi

2 log Ve - 2 log Vi

- Comunicacibn de Voz Digital. 1 uso mds grande, y even
tualmente el potencial comercial mds fuerte de los con-
vertidares a/4 logar{tmicos es el que existe en la comu
nicacidn de voz digital. Donde seriales analdégicas son

transformadas a serales digitales.

la operacidén de los convertiaores logarf{tmicos estd
basada en la curva logarftumica de descarga de un capaci-
tor. WLle la figura C.8a se pueae ver que el tiempo regue-
rido para descargar un capacitor desde el voltaje de refe
rencid,vd a un puntao A, es logaritmico relacionado sl wol
ta je VA’ y en téruinos watewdticos ly uescarga de un Capa

citor se expresa como:



Vit) =V

aosue Vit) es el voltige en el CupaClTOoT €n cuslqguier
Tiempo. Si V(t) es comparaco con €l voltaje de entruda

Vx, y si el tiewpo €8s igual t = tx tenemos

Vx:V“

Uespe jando tx nos aq

t.
X

26 In (Vx/V )

aonve sl txzo, Vx=Vd,ysj. tx= sy VX = 0.

Ls técnica ue conversidn A/U con un arreglo de Capa-—
citores pueue ilustrarse Con Ul versién conceptual de un
convertiaor de 5 bits. bLste consiste ae un arreglo de ca
pacitores de peso binarios, mas un Capacitor de peso adi-
cional yue corresponde a4l bit menos significative (Ls8),
de un comparador y de interruptores los cuales conectan
las placas ce 1los Capacitores a ciertds voltajes. &1 pro
ceso de conversifn se realiza en una secuencia de tres

operaciones,

1.~ MODQ DE MUESTREOQ.- &ostrado en la figura C.8b, en don
de el interruptof BUperior conecta las placCasS superio
res de loalcapdcitores a tierra y los interruptores
inferiores conectan las placas al voltaje ae entrada.
van 1o que resulta un cambio sobre lo que existia al-

macenado en las placas superiores y serd proporcional
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4l voltaje uve entrada Vin.

#0D0 DE RETENCION.- mostrzco en la figura U.8c, donde

el interruptor sugerior se conservg aterrizado,; y con

los interruptores interiores conectamnos las placas a

tierra. Vomo no existid ningdn caumbio sobre las pla-
. . L4 -

Cas superiores, lo gue existia en ellas se conserva

y eL povencial serd -Vin.

MODO DE REDISIRIBUCION,- mostrado en la figura C.8d,
donae se empieza por probar el bit mis significativn
(kvB), ésto se realiza conectanao el intverruptor Sl

y con lo cual conectamos la placa inferior del capaci

tor al voltaje de referencia V. del capacitor mds

ref
graunde. ¢Con dsto el voltaje es dividido en dos capa-
citancias igugales, y el VX que en la etapa previa era
~Vin, ahoras se ve incrementado por Vreflz como resul-

tao de la pruebua, entonces:
Vx = =Vj v
x in + ref/2

4l realizarse lo anterior, tenemos el signo de Vx, en

tonces:
i Vx < 11 Vi v
si Vx 0 por tanto in > rei/z
Yy el wsB =1, pero
i V Vi 2
81 Vx > 0 por tanto in < Vref/

el ms8 = 0, a la salida ael compaXrgquor del bit que ha
sico probudo. Cuando el mss (b4) es cero solamente

as{ el interruptor 5, se regresa a tierra. De una my
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nera similar ae como se devermind este primer bit,
as{ se ceterminardn los siguientes bits continuagndo
progresivauwente con el sigulente Capacitor was grande
es aecir, el siguiente capacitor mdis grunde se compa-—
i con Vref probundo lg uivisidn ael veltaje con lo

que resultard :

Vx = ~Vin + b4 Vref/z + Vref/4

Como se aprecia en la ecuacidn anterior, VX converge
ae nueve hacia cero -~ su valor imicial - cuando se

completa todo el proceso de conversidn,

rn la figura Y.8e se muestra la configuracidn final
para la salida digital 01V0l. vomo se puede ver en la fi
gurqa, todos 1l0s capacitores que corresponden a wun bir "0
estan completumente descargsaos., &) cambio totul origi-~
nal sobre las plactas superiores anora nan sida redistribu
i00s en forma binaria solamente sobre 1os capaCitores gue
les corresponde un "1". Para la resolucién de una conver

8ién de N bits, se requieren N redistribuciones.



- 240 -

vit)
‘

(c)

(b)

J
oiw w
ol e 4
2 3
ve |
Ty
Olee -
(3]

—.L

(e)

(d)

rsién. medinte un arreglo

sonve

Gapacitores

Fig, C,8.- Yécnica de
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Co9.~ mUabLRLU Y feToNCLON

Los circuitos ae mestreo y retencidn juegan un pa-
pel muy importurte en el equipo de conversidn y de inter-
Tause. ustos cifcuitos, mucstrean en un punto en particu-
lar el valor de uny seral analdgica variable en el tiempo
Yy aimacenan este valor hasta que sea tomudyg la muestira si
guiente o0 bien nasta gue el procesaniento de aatos sobre

ls seual esi€ completo.

Cuglguier circuito muestreacor y retenedor consiste
ae un conuutacor o interruptor analdgico, un almacenaje
intermeaio (generalmente un capacitor) y un amplificador,
L mayorfa de los circuitos de muestreo y retencién pue-

aen ser gaaptados o0 categorizaaos aentro de dos tipcs:

Tirvo I, Como se ilustra en la figura v.9%, en donde el
almacenaje intermedio se encuentra antes del ampli

ficador no inversor.

I1p0 11, Como se ilustra en la figura ¢.9b, en donae el
almacenaje intermedio estd conectado en la malla

de reulimentacién de un amplificador inversor.

Zn un circuito ideal ae muestreo y retencidén, el in-
terruptor no tiene compensacién, opera instantdneamente y
tiene impeaancia infinita cuando se abre. Acemds, el am-—
plificauor no tiene ni compensacién ni corriente perjudi-

Clal y tiene impedancla de entrada infinita. Finalmente,
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el almucengaiento interweolio pueae seguir a la entraca
(VA) sin retraso, y puede retener el Gato sin distorsién

paXa Cualguier longitud de tiempo.

Ila operucibn ael circuito de muestreo y retencidn

igeal se pueae expresar Mubemdticamente como.:

0

n
]

Vo({t) VA(t) si U

L

i
L]

Vo(t) = V,(t ) si b
aonae ¢ es el instdnte donde U cawbia de un nivel baja

{0) ‘a un nivel alta (1), y aonce D es lua sedal de control

aigital.

Sin ewbyrgo, a pesar de 10 gque parezca el circuito
muestreauor y retenedor es un aispositivo relativamente
complejo, por 1o que huy muchos pardmetros que sSe necesi-

tun especificar.

~ Impedancia de Entrada

- Ganancia de Voltaje

- Exactitud ae la Ganancia de Voltaje
- liempo de Adquisicién

~ Tiempo de Encendido

- Compensacidn

El circuito ae muestreo y retencidn ael tipo I tiene
la ventaja de un tviempo ue adquisicido muy corto debido a
gue el capacitor cawoia airectauente pues se encuentra co

nectqdo airectamente al1 interruptor y no al amplificador.
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atends, no requiere ue ung resistencia de precisién cuan-~
do se gesead Wla ganancia unitaria y no invierten la pola-

rigad.

&1 circuito cel tipo Il tiene 1la ventaja de cambios

my peqgueflos en la impeauncia ae entrada.

v Inter rup
A tor e
IGgfc‘g" Y%

imacena
ie tnter
medio
—n
Yo
“ SENAL ANALOGICA
o M
F ‘s T .
Retencidn "‘:o Retencidn CONTROL DIGITAL
FORMA DOE ONDA
A LA SALIDA
(c) Y

Fig, C,9.- Circuito muestreador y Hdeteneaor.
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C.10.~ CGUiPadauus

Los comparadores se usan en la construccibn de dispo
sitivos anulégico/digitales, ya gue la serdal de salida di
gitul, es simpleuasente la respuesta a la preguntai ghs la
sera) de entrada analégica, mayor o menor gue la seaal Qe
refereucia analégica?. Lus serales ue referencia y ve ep
trada pueden provenir de fueantes de voltazje o de corrien-

te 0 de una combingcidn ue ambas.

Los comparauores de voltyjes sorn usquoS pala COMpa =
Yar las magnitudes ae dos niveles ae voltaje y determinar
cual €s mis grande. Los voltajes serdn variables, como

es el cuso de la entrada analdgica ae’un convertidor a/D,

Dentro de las aplicacionecs del compaXauor €S gue siy
ve como compuerta para el convertiaor D/a, para increuwen-—
tar y decreuentar el nivel ue voltaje ue salida depehdieg
do del resultuado ue lu comparacién entre lu sedal dae en~-
trauva y la de referencia. También como un circuito que

t0uw decisiones paXa los convertiaores asb.

Ias caracteristicas importantes awel couparador y las
conuiciaones ue Operacién yue deben ser consiaerauas y co-

nocidas parda €l alseuo son:

— Precisién Yotal
- Sensitiviaad o desolucidn

- Brror de Uompensacidn Inicial
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-~ Uoeficiente ac Lemperatura uel srror del Voltaje de vom
P -,cién

- Hango ael Volta je de kntrada

- Recliazo de wmoro Vomdn de la Entrada

~ yorriente de bpntruda

— lmpeaurncia ae bntrada
nistérisis en la Leteccién

~ decuperacibn ae la biferencia de Seriales ae Bntrada
brunaes

Tremnpo de #fncenalido

- isempo ae Apagado

- fdoechazo ae Variacianes ae Voltajeae la Fuente de Poder
a la Entrada

~ ungo ae Temperutura de Uperacidén y del Wedio Ambiente

#fsico en General.

bxisten diversss construcciones para un comparador,
perce solaiente explicaremos como ejemplo el funcionamien-—

to ce un comparador simple de voltaje.

5n la figura C.10 se muestra el simbolo del compara-
aor y un circuito simple detector de magnitudes relativas
de los valtajes de las senales ae entrada vAl y V;z. En
el circulito, el eleme¢nta yue determina el umbral del vol-

taje ae entraaa e€s el voltaje base emisor V del transig

Bl

es mds positivo yue V, _ el diodo base-emi

Al A2
sor ae Ql es encendido y la corriente en la base Ij fluye

tor.Ql. Si Vv

en Ql’ esta corriente permite el flujo ae la corriente al

coLector con lo cual existe un cambio de voltaje a la sa-
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liug (A4 Vo).vuando 1la ailerencia entre V se incre

V'
a Y a2
wenta, el AVo increwenta y acerca el valor gue es aetec—

TaQ0 por el circuito coneClaO a l4 €ntraua COWO Ung indil

cacibn gue VAl es mis positivo gue sz. £l valor de Vo

es 14 airerencia entre V v, .
a1 Y Yaze
las Tres regiones ae operacién uel circuito aetector

SON: UNy Cualdo la residn we V., no es mds grunde 0 10 su

Al
ficientewente gruaue gue VA2 pard que resuite un cuiablo

de voltuje en ia salidaj otru es la regidn de incertidum-—
bre donde la Sulida en el tiempo du uny indicacidn de que
V. . es mds positiva que V, _j
a1 ©S S P & aue Yppi
donde el nivel de la Salida na cambiado « un vglor defini

¥ la regidén ue encenaido,

T1VO ludicando gue vAl es m4s positivo que VA2 por lo me-~

nos la cantiaad necesyria para encenaer el clircuito,

Ve
R
Var 2
~———4 Yo
Ay Yo
&> —
a2 Vi R,
s “AAAN Q
‘&\[
Y2
Simbolo Circuito

Fig., ¢,10.- Uircuito Jomparador
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