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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

y a nadie más, 

a ningun otro hombre, 

ni a un angel ni a Dios: 

Excepto en cuanto

Yo soy uno con El. 

M. E
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PREFACIO

El presente trabajo además de tener el objetivo de

obtener el título de Ingeniero Mecánico Electricista, es

una introducci6n a los sistemas de síntesis de voz así co

mo a los sistemas de procesamiento digital de señales, pp_ 

ra todos aquellos estudiantes que se interesen en el tema. 

El trabajo sigue una secuencia para poder entender

más fácilmente lo que significa el procesamiento digital

de señales ( capítulo l). Y de aquí, se pasa a las cla- 

ses de técnicas digitales para implementar síntesis de
voz, así como una explicaci6n de las categorías de cada

una de ellas ( capitulo 2 y 3). 

Una técnica de compresi6n de sefiales actualmente de

sarrollandose ampliamente es el ADPCM ( Modulaci6n por Co

dificaci6n de Pulsos Diferencial Adaptivo), por lo que

su utilizaci6n viene siendo uaa realidad ( capitulos 4 y 5) 
Así, 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 tecnol6gico na hecr,o cue las coñ)putadoras

en ! a sociedad moderna sean ampliamente utilizadas. El

procesamiento digital de voz promete revolucionar los cami

nos de interacci6n del hombre con las máquinas, es decir, 

dotando a las máquinas con la habilidad para interpretar y

actuar por niedio de instrucciones habladas. Dado ésto, el

reconocimiento de voz, se está convirtiendo en una herra- 

mienta indispensable para poder lograr la automatizaci6n. 

La síntesis de voz, que dá voz a un dato digital, está pro

gresando rápidamente con lo que se liberará 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- 

te. 

EL HABLA COMO MEDIO DE COMUNICACION

Los - seres humanos utilizan principalmente el habla co

mo medio de comunicaci6n, siendo éste el único ser vivien- 

te que ha adquirido y usado el habla con éste fin, y para

producir la voz ha utilizado el aparato fisiol6aico que
0

tiene como prop6sito vital, comer y respirar. Esto ha si- 

do posible debido a que se encuentra envuelto en una atm6s

fera de aire, con lo que se han tenido las condiciones pa- 

ra aprender a emitir señales producidas por vibraciones

longitudinales en el aire, por tanto, la voz consiste en

rápidas y determinadas fluctuaciones en la presi6n del a¡ - 
re. El proceso de comunicaci6n por medio del ilabla se lle

va a cabo cuando los sonidos y presiones del aire son cene

rados y emitidos por el aparato vocal del orador y capta- 

dos por el oído y transmitido al cerebro para su compren- 

si6n por el escucna, como se aprecia en la figura 1. 



lo.- Forrnulaci6n de¡ Mensaje

2o- Cc;digo del Lenguaje
3w- Accidín Neuro -Muscular
4ow-- Cuerdas Vocales
5o¿- Tracto Vocal

Sist. Acústic

Fte, del Sonido

4 - 

f

1 e.- 0 id o

2e.- Transductor Neural

3e,- Código de¡ lenguaje

4e.- Cornprensi¿n del Mensaje

ORADOR ESCUCHA

nda 6st ica

Fig. 1.- Proceso de comunicación por medio del habla. 

Las ondas acústicas producidas por el hombre son las

vibraciones longitudinales producidas cuando la cavidad

toráxica se expande 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 a¡ 

re producirá vibración en las cuerdas produciendo pulsos

cuasi- peri6dicos, Si las cuerdas vocales son extendidas
separadamente, el aire pasa fluyendo ¿ 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 posición de los articuladores ( la- 

bios, lengua, etc.) y del escotillón del paladar ( paladar

suave), el aire fluirá por la boca, por la nariz o por am- 

bos y la voz será emitida. 

En la figura 2 se muestra un diagrai,,!a es( iucií.ático je

la producción de voz humana y el plano sanital de rayos X0

de la cabeza humana, donde es posible apreciar el tracto



5 - 

Paladar Cavidad Nasal
Suave

avidad Nasa

Patadar Duro

Tracto Vocal

Labios

Lenqua

Epiglotis

Sonido Nasal

Cuerdas FAa —u , 

0 —» 

j  
i

i — i »»» 
Sorido Vocal

jubo de la- Faringe

Traqqea y Bronquios

pulmónPUJ

I ...... Q ------ I : 
I

Fig. 2. - a ) Plano sa,gital de rayo.,s X de la cabeza aumana. 

b) Diagraina esquejaltico úel mecanismo ue proutic- 

ci0n de voz humana. 
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vocal que es un tubo acústico no uniforme que se extiende

desde la glotis a los labios, con una longitud de alrede- 

dor de 17 cm en un adulto. Este es dn una área de secci6n

transversal no uniforme que depende de la posici6n de los

articuladores y varía desde cero ( completamente cerrada) a

cerca de 20 cm 2. El tracto nasal se extiende desde el pa- 

ladar hasta las narices, teniendo una longitud aproximada
3. 

de 12 cn y un volumen de 60 cm

El progreso y desarrollo del habla humana desde su

forma primitiva como gruñidos y chillidos hasta el estado

donde se encuentra como un c6digo acústico especializado

ha sido a través de un periodo largo de tiempo, pues se

especula que los primeros hombres se comunicaban por me- 

dio de las señales de las manos, con lo que una de las hí

p6tesis arapliamente difundidas es de Sir Richard Pa.jet

el hombre manej6 la invenci6n del habla cuando sinti6 la

necesidad de expresar sus pensamientos teniendo la difi- 

cultad de hablar con sus manos, 

A través del paso de la historia, la producci6n del

habla 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 y0

romana en donde existieron estatuas que hablaban, voces

milagrosas y oráculos 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 sociol6gicos y culturales dieron paso a meca- 

nismos con fuelle. El intento de imitar voz humana no ha

cesado y actualmente existen una aran cantidad de técni- el

cas para poder realizarlo. 

La comunicaci6n es el proceso por niedio del cual la
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infornaci6n se transfiere de la fuente al destino, por tan

to existen sistemas de comunicaci6n que son un conjunto de

mecanismos que proporcionan el enlace para la informaci6n

entre destino y fuente ( transmisor, canal de transmisí6n, 

receptor). Para caracterizar la voz en la comunicaci6n se

pueden mencionar dos formas; La primera, es una idea in- 

troducida por Shannon, en donde la voz es representada en

términos del contenido de un mensaje o informaci6n ( por

ejemplo, 10 fonemas por segundo) llamada TEORIA DE LA IN- 

FORMACION. La segunda forma es caracterizando la voz en

términos de SEÑAL ( onda acústica producida por voz o mGsi- 

ca) llevando la informaci6n del mensaje. 

La informaci6n contenida en la voz es intrinsecamentc

de naturaleza discreta, es decir, está compuesta de una se
1

cuencia de sonidos, los cuales pueden ser clasificados fo- 

nenas los que son una concatenaci6n de elementos. Estos

sonidos y la transici6n entre ellos sorve como una repre- 

sentaci6n de la informaci6n. El arreglo de dichos sonidos

son gobernados por las reglas del lenguaje. El estudio de

dichas reglas y sus implicaciones en la comunicaci6n huma- 

na es del dominio de la lingüística y el estudio y clasifi
caci6n 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

señal de voz, sin embargo, existen dos características ¡ ni - 

portantes que se deben mantener en cualquier sistema: 

1.- Conservaci6n del contenido del - aensaje. 

2.- La representaci6n de la señal de voz debe ser en una

forma conveniente para su almacenaje o transmisión. 
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PROCESAMIENTO DIGITAL DE ' ENALES

El problema general del procesair.ieDto y manipulaci6n
de la informaci6n involucra dos aspectos importantes: La

representaci6n de la señal y la transformaci6n de la señal

en una forma conveniente. Por ejemplo, un sistema de ¡ den

tificaci6n de una persona en forma automática de un conjun

to de oradores, podría usarse una representaci6n espectral

en funci6n del tiempo de la se-fial. de voz. Una transforma- 

ci6n posible' de- la señal. puede ser el promedio espectral a

travás de una palabra o frase, la cual se comparará con el

almacenado, y entonces basada sobre la medida espectral sí
milar elige la identidad del interlocutor. Para la señal

de voz, la representaci6n se puede encontrar en cualquiera

de sus tres formas: 

Forma de onda. 

Forma parámétrica o de la fuente. 

Forma híbrida. 

Las técnicas digitales son ampliamente utilizadas pa- 

ra el procesamiento de señales dado que el desarrollo tec- 

nol6gico, el costo y la flexibilidad de los sistemas y com. 
putadoras diaitales sobrepasa a los sistemas analógicos. 0

Para el procesamiento de voz existen muchas razones para

la utilizaci6n de técnicas digitales, entre ellas, la voz

en forma digital puede ser transmitida en un canal ruidoso

sin degradaciones o ser transmitida simultáneamente con da

tos en una malla sin necesidad de distinci6n entre ellas, 

exceptuando en la decodificaci6n. 

PROCESAMIENTO DIGITAL DE LA VOZ

1: 1 desarrollo del área del procesamiento digital de

señales se ha llevado a la realidad debido a la realiza- 
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ción de) procesantiento digital de la voz. Los problemas

generales en donde se ve involucrado el procesamiento djgi

tal de la voz puede dividirse en tres 71ases: 

Análisis de Voz. 

Síntesis de Voz. 

Análisis - Síntesis de Voz. 

Citando nos intersamos únicamente en el ANALISIS DE

VOZ, que es simplemente el proceso de estimaci6n de los p2, 
rámetros ( variables en el tiempo) del modelo para producir

voz, desde la señal de voz que es asumida para ser la sal¡ 

da del modelo. ( 18) Los sistemas de análisis de voz sir- 

ven usualmente como la " entrada final" para sistemas auto- 

máticos de reconocimiento de voz y para sistemas de verifi
caci6n o identificaci6n automática de un orador. 

Citando nos interesa la SINTESIS DE VOZ, que es el pro

ceso de producci6n de una señal acústica, controlando el

modelo de producci6n de voz con un conjunto apropiado de

parámetros. ( 18) Los sistemas de síntesis de voz son usual

mente la " salida final" en forma de voz de una computadora

o de una máquina lectora de un texto escrito. 

La tercera clase involucra primero el análisis segui- 

do de la síntesis de voz que es la más utilizada en las a- 

plicaciones del procesamiento digital de la voz. La cali- 

dad de los datos extraídos en forma hablada dependerá de

las técnicas utilizadas en el procesamiento, as! como de

la sofisticaci6n de los codificadores il decodificadores, 

por tanto, si el modelo es lo suficientemente preciso y los

paránetros son perfectamente determinados, la salida sonora

será 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 está involucrado, así como que método de procesamiento

digital de señales será utilizado para representar, proce

sar y almacenar o transmitir la voz. 

Ln el siguiente cuadro se muestran algunas aplicacio

nes típicas de la utilización del procesamiento digital
de la voz: 

m

Codificací6n de Voz

Aplicaciones - Síntesis de Voz

del Procesa,-niento - Verificación e Identificación de un

Digital de la Voz
orador

Reconocimiento de Voz

Transmisión de Datos

CODIFICACION DE VOZ

Las técnicas de codificaci6n de,, Yoz están siendo am- 

pliamente estudiadas y se han ido realizando niejoras para

lograr un uso más eficiente del ancho de banda del canal
de transmisiones. También se desarrollan para lograr el

almacenaje de más información en menos memoria. 

SINTESIS DE VOZ

Los sistemas de síntesis de voz han sido ampliamente

estimulados y han logrado rápidos avance.,; debido a la nece

sidad de un almacenamiento de voz para las computadoras
con sistemas de respuesta sonora, para la reproducción de

un mensaje previamente codificado y almacenado que puede

ser extraído por una persona desde una terminal o teclado

o de un sistema telefónico, o bien de un juguete. Por ser

un proceso digital tiene las siguiente.-- ventajas sobre las



técnicas anal6gicas: 

a) La reproducci6n del mensaje es de una calidad equivalen~ 
te al original. 

b) No existe desgaste mecánico de los componentes. 

c) El mensaje se reproduce siempre desde su inicio. 

d) Bajo costo. 

VERIFICACION E IDENTIFICACION DE UN ORADOR

La verificaci6n e identificaci6n involucra obtener la

autenticidad o identificaci 6n de un orador de un grupo gran
de de posibles oradores, así como en los sisteinas de verifi

caci6n debe decidir si el orador es la persona que demanda
ser. Esto es potencialmente aplicable en requerimientos de

control al acceso de informaci6n y en áreas restringidas al
igual que en varia! clases de transacciones crediticias au- 

tomáticas. 

RECONOCIMIENTO DE VOZ

El reconocimiento de voz es una área 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 tales como computadoras que respon

den a la comunicaci6n sonora y máquinas de escribir operadas
por voz. 

AYUDA A IMPEDIDOS

Una variedad de técnicas de procesamiento de señales, es

tán siendo aplicadas para aplicaciones didácticas para faci- 

litar el aprendizaje en general y para dar facilidades a per
sonas inpedidas como ciegos y minusválidos. el
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TRANSMISION DE DATOS

El crecimiento de la demanda para la transmisi6n de da

tos en general y principalmente utilizando la red telef6ni- 

ca y debido al incremento de la comunicaci6n vía satélite, 

micro -ondas y sistemas de comunicaci6n 6ptico, ha sido nece

sario que surgan sistemas que digitalizan la voz a bajas r, 

zones de bits tanto como sea posible. 
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OBJETIVO

El presente trabajo presenta los fuadamentos matemáti- 

cos básicos para producir voz sintética en forma digital, 

así como una somera explícaci6n de las técnicas digitales

de forma de onda, y la explicaci6n de la producci6n de voz

síntesis) utilizando la técnica' ADPCNI ( Modulaci6n por Co- 

dificaci6n de Pulsos Diferencial Adaptivol, con lo que se

obtiene una voz sintética de alta inteligibilidad, conser- 

vando la inflexi6n y entonaci6n de la voz humana, con una

baja relaci6n de bits y bajo costo, 
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1.- PROCESAMIENTO DIGITAL DE SESALES

El desarrollo tecnológico ha hecho 4ue el procesamien

to digital de seriales ( PDS) en los sistemas de comunicacio

nes sea una alternativa práctica para el procesamiento de

señales anal6gicas. La aplicación de la teoría del PDS co

mo una alternativa viable es debida grandemente a la dispo

nibilidad de circuitos MSI y LSI ( integración a mediana y
gran escala). 

Los tres factores tecnológicos que han intervenido en

el incremento de la utilización del PDS son: 

a) La existencia de circuitos integrados para ejecutar la

aritmética, el almacenamiento, la sincronizaci6n y la
selección 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 señales siempre están disponibles en

forma digital ayuda a los circuitos en la realizaci6n 6p
tima y rápida de una operación. 

Para la comprensión del procesamiento digital de seña- 

les existen dos conceptos básicos: El MUESTREO y la CUAN- 
TIZACION. El muestreo es la transformación de datos de una

señal continua o una anal.6gica, dando como resultado una se

rie de valores discre.tos en el tiempo, siendo esto una re- 

presentación exacta de la señal original, donde el rango de

muestreo Fs será por lo menos dos veces el ancho de banda

de la señal, por lo que sí existe alguna falla en dicho mues

treo rsultará una distorci6n llamada traslapamiento Calia- 

sing). El procesamiento digital del dato muestreado no pue

de ocurrir hasta que dicho dato sea cuantizado o cuantifica
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do. En el proceso de cuantizaci6n, a las muestras de ampli

tud constante se les asigna a cada una un n5mero binario fi

nito. En la cuantizaci6n uniforme los niveles cuánticos o

tamaño de la etapa de cuantizaci6n son de igual tamaño, por

lo que si existen algunas partes de la señal muestreada nás

grandes, existirá el efecto de recorte ( clipping). 

La señal muestreada y cuantizada resultante es discre- 
ta en tiempo ( en virtud del muestreo) y en amplitud ( en vir

tud de la cuantizaci6n), por tanto el número de series en

tiempo que resulta de este doble proceso pueden ser aflora

procesadas usando las capacidades disponibles en la computa

dora digital. El procesamiento en tiempo real de señales

digitales puede ser realizado por una computadora. 

I. I.- MUESTREO

Para el uso de métodos de procesamiento digital de se- 

ñales sobre una señal anal6gica con aacho de banda limitada, 

es necesario representar la señal por una secuencia de núlne

ros o una sucesi6n de pequeñas muestras. 

Conceptualmente un periodo de muestra o muestro instan

táneo es: t = 7- que es el valor instantáneo f( 7-) de la

funci6n f( t), el cual en sí mismo tiene extensi6n en tienipo. 

El muestreo - ideal no es un proceso físicamente realizable

u una definici6n más acorde con la operaci6n práctica puede

ser la siguiente: " Una MUESTRA es una medida de la ampli- 

tud de una señal, evaluada sobre un periodo de tiempo corto

de duraci6n, en el cual la señal cambia solamente en una

cantidad insignificante".( 17) 

1 - 

En la práctica una muestra tiene una duracion pequena

pero no es infinitesinial, por tanto la señal muestreadi con
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síste de un tren de pulsos, cada uno con un irtomento igual

al valor contemporáneo del original. 

En la teoría básica de señales inuestreadas hay dos apro
ximaciones; La primera en donde iniciamos con las propieda

des fundamentales de la señal y mostrar que una señal con
banda limitada queda definida completamente por un número de

valores inuestreados, esta aproximaci6n ha sido adoptada por

los te6ricos de la informaci6n y por matemáticos. La seaun

da es una alternativa más directa desde el punto de vista

de un ingeniero de diseño,. 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 señal es

impresa como modulaci6n en amplitud. 

MUESTREO DE NYQUIST

Consideremos una señal de varíaci6n continua f( t) que

será convertida en una forma digital. Primero muestreando

f( t) peri6dicamente a un rango f c 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 señal muestreada7 Y donde el inte- 

rruptor pernanece cerrado - r sejundos de f( t) y conmutando

al rango f = 
e

1/ T, donde T es el intervalo de muestreo y
7— Z< T . 

La señal muestreada f
5 (

t) contiene toda la informaci6n

acerca de f( t), además f( t) únicamente puede ser extraída

úe f
S(

t) - 

Asumiendo primero que la señal f( t) tiene una banda li

mitada a B liz, entonces es fácil riostrar que la señal mues- 

treada no destruye cualquier contenido de informaci6n siem
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pre qüe el rango de. muestreo f \ 2B. El rango de muestreo
C

mínimo de 2B veces por segundo es llamado el rango de mues- 

treo de Nyquist y 1/ 2B el intervalo de muestreo de Nyqui.st

10) 

fM

fs( t) 

a) 

f M  

DI-ra
4 - 4 P. - 

T r ( 
b) 

fs( t)  

C) 

Fig. 1. 1.- a) Muestreador de con-inutaci6n. b) Señal de

entrada f( t). c) Salida muestreada fS( t). 

Lo anterior se puede demostrar por medio del análisis

de Fourier

f
s(

t) = f M s M

donde f
S (

t) está representada por el producto de f( t) por

s( t) que es una serie de pulsos peri6dicos de amplitud uni- 

taria, ancho 7- y periodo T = 1/ f
c

llamada funci6n de con- 

mutaci6n o funci6n gating, figura 1. 2. 

Extendiendo s( t) en series de Fourier, la señal mues- 

treaca f
5 (

t) puede ser escrita de la siguie.nte forma: 
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Fig. 1. 2.- Funci6n de Conmutaci6n. 

P M = df (t) 1 + 2 E sen 77- nr/ T cos 2; rr n f, t
S ; 7- n -r/T ( 1. 2) 

For el teorema de transferoncia,' Ia transformada de

Fourier F
C (

IV) representa F( W), la transformada de f( t) cam- 

bia positivamente y negativamente nIV con W = 2 7rf en - 
C c c

tonces: 

FM=-1- F( w- nw,)+ 
1

F( W+ nwcC 2 2

Si F( W) está centrada en cero, F
c (

W) estará centrada a

nwc , del teorema de transferencia de- frecuencías el pro- 

ducto f( t) por cos n'.V
c
t ( donde f( t) es la señal modulada y

cos nVIc t la señal portadora) en la Ec. ( 1. 2) da como reskil- 

tado una nueva señal centrada alrededor de la portadora. 

Si repetimos el proceso para cada n, encontrando los

valores para los factores apropiados en la Le. ( 1. 2) y super

poniendo todos los términos, la transformada de Fourier Lie

f
S (

t) será: 

sen 77- n d
F ( W) = dF( W) * d 2 ~ F( w- nwnn c

fijo
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cionde d = 7-/ T es el ciclo obligatorio. 

La suma de las transformadas de Fourier individuales

estan cada una centradas a un múltiplo de la frecuencia de

nuestreo, figura 1. 3. Donde se puede ver que la amplitud

de cada conponente sucesiva decrece en: 

sen n 7r d) / n - 7r 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 arm6nicas de la frecuencia de muestreo. Alternativajaen

te, el efecto de multiplicar la funci6n de muestreo peri6di

co s( t) por la DO peri6dica f( t) ha sido para abrir el es- 

pectro lineal discreto dentro de un esl)ectro continuo simé- 
tricamente situado alrededor de las frecuencias lineales

originales. 

I P_ (w) I

t - B 0 13 1  1 21C

c - Ic+ 0

zcreciente

Fig. 1. 3.- Amplitud espectral de la señal de entrada

treada. 

Una forma alternativa para llegar a la Lc. ( 1. 4) uesde
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la Lc. ( 1. 1) es por medio del teoreiaa de convoluci6n. 

Fs ( W) = 2 ' 77
F( W) Y- S( W) ( 1. 5) 

De la figura 1. 3, la frecuencia de limítaci6n a la

cual F( W) y F( W - W
c ) 

se unirán, está dada por

f - B = B f = 2B ( 1 . 6) 

el cual es el rango de muestreo de Nyquist. 

La transmisi6n vía telef6nica de la voz es filtrada ge

neralmente a B = 3. 3 KHz. El rango de Nyquist será así

2B = 6. 6 KHz pero generalmente es muestreada a un rango de

8 KlIz para asegurar la separaci6n del espectro en frecuen- 

cia y para simplificar el problema de filtraci6n para recu-' 
perar la voz ( funci6n 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 comunicaci6n di- 
gital, en los cuales el proceso es inherente a la operaci6n

del sistema. Existen diversos tipos de operaciones de mues

treo de importancia práctica, que son : ( 11) 

a) IMUESTREO PLRIODICO - donde los instántes de muestreo es- 

tán equidistantemente espaciados ( nT donde

n = 0, 1, 2, ... ). 

b) MbESTREO DE ORDEN MULTIPLE - donde el esquema de los ins

tántes de muestreo se repiten peri6dicamente. 
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c) MUESTREO DE RITMO IMULTIPLE - donde concuerdan simultánea

mente dos operaciones de muestreo en nT = pT, y

qT 21 con T, y T 2 son constantes y con p y q son
enteros, 

d) MUESTREO AL AZAR 0 ALEATORIO - donde los instántes 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 te0 - 

ría moderna de comunicaciones. Además tiene una profunda

significaci6n en el concepto moderno de la teoría de la in- 

formaci6n, donde algunas medidas del contenido de la inforina

ci6n de una señal específica debe ser. Xclacionada al número

de cantidades independientes necesarias para describir la
1

señal completa. Sí el número está escr , ito en unidades bina

rias el contenido de la informaci6n es medido en bits. El

teorema de muestreo uniforme o peri6dico se puede enunciar

de la siguiente manera: 

Si una señal limitada en banda que no contiene

componentes espectrales mayores que la frecuen

cia de muestreo ¡ fl it B se descTibe en forma

completa por medio de valores mutstra instantá

neos 7- espaciados de manera uniforme en el

tiempo, con periodo T !! 5 1/ 2B. Sí una señal

ha sido muestreada a la velocidad de Ny-quist o

a una mayor f
c 

lit 2B y los valores muestra se

les representa como una serie de pulsos o como

impulsos ponderados, la señal puede ser recons

truida en forma exacta a partir de sus mues- 

tras por medio de un filtro pasobajas ideal de

ancho de banda B". 
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Lste enunciado contesta a las preguntas; ¿ Cuál es el

rango al que se debe muestrear? ¿ Hay algún límite para el

rango de inuestreo? ¿ Se pierde informa,ci6n valiosa. en el

proceso de muestreo?. 

Del teorema es evidente que el rango de muestreo míni- 

mo de 2B muestras independientes por segundo es muy signifi

cativo, pues es suficente para representar la señal f( t), 

así como que es la apropiada para no perder informaci6n y

para ser capaz de reconstruir eventualmente la sefial de en- 

trada continua. Por tanto -el teorema. de muestreo peri6dico

surge a partir de la Ec. ( 1. 61 y se puede generalizar más

de la forma siguiente: 

Cualquier 2B muestras independientes por segundo

caracterizan completamente una señal de banda li

nitada. Al ernativaniente cualquier fragmento

único ( independient) 2BTI de informaci6n es nece

sario para especificar completamente una señal

sobre un intervalo TI segundos de longitud%( 10) 

Una funci6n obedeciendo las anteriores condiciones pue

de ser expresada y completamente especificada en cualquier

punto en términos del valor de una funci6n y sus sucesivas

derivadas a otro punto, por lo que si posee un número fini- 

to de derivadas no cero, tan s6lo un número finito de frag- 
mentos de informaci6n es necesario para describir dichas

funciones como en las series de Taylor. 

Utilizando las series de Fotirier se puede probar el

teorema de muestreo en su forma más generalizada, donde cual

quier fragmento 2BTI de informaci6n es necesario para carac

terizar una señal sobre un intervalo TI segundos. Por lo

que si tenemos f( t) con banda limitada y nos interesai-aos so
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bre un intervalo TI segundos de longitud, entonces expande - 

mos f( t) en series de Fourier con V como periodo base y
con banda limitada a B fiz, obtenemos solamente un nilmero fi

nito de términos

Co 2
67* 

f (t)__ + . ¿' _- C ncOs(^ t* 19n) ( 1. 7) 

f (t) = CO + 2 - 
BV

r j;(C1ncOswnt+ bnsenwnt) 
T ' 

2vn
Wn -- - T, Cn n' + 

b An
1- - tan" ( bn_) 

tnF n an

Co es el térinino DC y sirve para trasladar de nivel a f( t) 

y no proporciona información nueva. Si B es el componente

de frecuencia máxima de f( t), entonces - W tiene un valor
n

iiiáximo de 2 7r n/ TI = 2 - 7r B, por tanto, 
1

el valor máximo de n

será BTI. Por consiguiente hay 2BT' Coeficientes indepen- 

dientes de Fourier ( en la Ec. ( 1. 7) la suma de los C n1s Y
s y en la Ec ( 1. 8) la suma de ' 3n1s Y bn1s) y cualquier

2BT' muestras independientes de f( t) son necesarias para

específicarla sobre el intervalo de V segundos. 

Además aquí es donde se encuentra el punto de conexión

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

donde su ecuación es: 

I- n s i 7- I/ BC 1 / 1092 w

entonces C = B 1092 n bits/ seg ( 1. 9) 

donde B es el ancho de banda del canal en liz. En V secun- 
L, 

dos, el canal permitirá tina transmisión de BTI log, n bits. 

Recordando la ley de Hartly que enuncia: " La informa- 

ci6n que puede ser transmitida sobre un sistema de banda li
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mitada es proporcional al producto de tiempo del ancho de
banda al tiempo de transmisiOn1l. 

Para la ley de Hartly la inforinaci,5ii llevada por la se

fial debe ser proporcional a BV y para el teorema de mues- 
treo si ' r = 1/ 2B, entonces el canal transmitirá 2BTI 1092 n
por lo que en esencia laley de llartly y el teorema de mues- 
treo es lo mismo. 

También se debe de tener en cuenta que existen errores

e irregialaridades en el muestreo de una señal a intervalos

uniforines T. Casi todos los sistemas prácticos de muestreo

usan muestreo uniforme, por lo menos son diseñados sobre es

tas bases y cualquier desviaci6n en su mayoría es pequeña

y sin intenci6n de que exista ésta y ya que es un retraso
constante en el filtro de recobro de la señal, usualmente

no es considerado como una distorsi6n. 

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 sistemáticos o aleatorios. 

Ll más sencillo desplazamiento sistemático de significancia

práctic es el de repetici6n peri6dica en cada muestra alter

nada por una cantidad constante. El 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. C17) 

Otra distorsi6n o error en el muestreo que debe ser to

mado en cuenta es el fen6meno de traslapamiento Caliasing) ' 
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 f
c

debe ser por lo menos dos veces la fre- 

cuencia de Nyquist ( Ec. ( 1. 6», ver figura 1. 4. 

j 1 F( W) 

Transformada de FourierA de la SePíat

o 0

Se?ial Muestreada con

fC !-- 2 B

IC B 0 fC

Sefial Muestreada con

fC -- 2 B

21c - fc

Fig. 1. 4.- Muestra gráfica del traslapainiento ( aliasing) 

Así, para asegurar que las condiciones del teorema de

muestreo sean satisfechas, la señal para ser muestreaJa es

generalmente filtrada primero por un filtro pasobajas cuya

frecuencia de corte es menor o igual que la mitad de la fre

cuencia de muestreo. Dicho filtro es frecuentemente llama- 

do 11prefiltro anti -aliasing` porque su- prop6sito es garanti

zar la no ocurrencia del traslapamiento deloido al muestro . 

1. 1. 3.- DECIMACION E INTERPOLACION DE FORMAS DE ONDA MUES- 

TREADAS

En ocasiones existe la necesidad de cambiar el ranoo0

ue muestreo de una señal de tiempo discreto, el proceso de

reducci6n y el proceso de incremento del. ranao de muestreo
es llamado DECEMACION e INTERPOLAC10N respectivamente. 
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Para ambos casos, tendremos en cuenta que una secuen- 

cia de muestras x( n) = f
5 (

t) = fCnT), donde de la represen

taci6n de la Ec. ( M), f( t) es una funci5n de banda limi- 

tada con transformada de Fourier F( IV) = F( jX1) = 0 para

IC11 > . 1 7;r B. Entonces si 1/ T = fc = 2B , la transformada

de Fourier de x( n) satisfacerá su proporcionalidad con la

transformada de Fourier de f( t) en banda base, la que se

representa de la siguiente forma: 

x( e
JSIT )= ' 

F( Jn) l.(, 1 e- 77' (
1 . 10) 

T T

a) DECIMACION

Para describir el proceso de reducci6n del rango de

nuestreo podemos basarnos sobre un ejemplo, en el cual la

voz es muestreada. a un alto rango como en la Modulaci6n Del

ta y se desea convertirla a un rango de muestreo menor, es

decir, una representaci6n multi -bit PCA. 

Sí 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

TI = MT, entonces

y( n) = f5( tj ) = f ( nTM ) ( I . 11) 

donde t 1 = nT'. Y también es fácil ver que si x( n) = f
SM

f( nT), entonces; 

y( n) = x( Mn) - 0* < n 4 - ( 1. 12) 

De la ecuaci6n anterior, se ve que y( n) se obtiene re- 
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teniendo simplemente una de cada M muestras peri6dicamente

Del teorena de muestreo si'¡ 1TI > 213, entonces las muestras

y( n) también serán las adecuadas para representar f( t). 

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

de y( n) de la siguiente manera: 

1
WX(

eJrLT

Y(
eJ"") 

1 -
1– —7 X ( ej s' ( 1 . 13a) 
M

por la propiedad de escalamiento de la transformada de

Four i er: 

y ( CJ nr, ) - 1 1 -- 
F U ( 1 1 3b) 

X T

I - 
FUR) - 2L 7" )

C) 

T' T' T' 

Sí TI = 3T ocurrirá el traslapamiento puesto que

1/ T < 2B. Pero esto se puede evitar si x( n) es filtrada

con un filtro pasobajas ideal con frecuencia de corte

7r/ TI = 77 / 3T, esta filtraci6n produce una secuencia w( n) 

Ll aliasing no ocurre cuando el rango de muestreo de la se

ñal filtrada se reduce por el factor 3 . Todo lo anterior

se muestra gráficamente en la figura 1. 5. 

b) INTERPOLACION

Al igual que en el proceso cle decinaci6n, para descri

bir el de interpolaci6n lo ilustraremos con un ejemplo. 

Sí la señal de voz es muestreada a un rango bajo para una

codificaci6n eficiente, pero para reconstruirla será nece- 

sario un rango de muestreo más alto. 

í tenemos una secuencia de muestras x( n) = fs( t) = 
ni) - deseamos incrementar el rango de muestreo por un
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F( W) 

b) x ( n) 

A - 1
Filtro

C) Pasobajas
ro

b ¡ as

v -- 1 -T- n
y

w( n) 

Decremento

11
11 TI%,. 1 de[ mues- 

treo por
k w % a mil

YW
y ( n) I

ay o Alr A -Ir 41 
T T' T

Fig. 1. 5.- a) Diagrama a bloques de la representación de la

decimaci6n. b) Tranformada de Fourier de f( t) 

F( W) c) Transformada de Fourier de f ( t) 

x( n) X( c-,-ar) d) La muestra de la

reducción del rango de milestreo por un factol- s. 
e) Transformada de Fourier de la -salida del fil- 
tro W( f) El proceso de decima- 

ci6n ya realizado. 

factor L, es decir, debemos computar una nueva secuencia de
muestras para f( t) que será con periojo j, = ¡/ l. entoaces

tendremos

y ( n) = fs( tl) = f ( n T / L ) 
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con t, = nT', donde podemos ver que y( n) = x( n/ L) para

n = 0, + L, + 2L, ..., pero hay que llenar las muestras no

conocidas para los otros valores de n por medio del proce- 

so de interpolaci6n, que se puede realizar usando un filtro

digital. Considerando una secuencia

V ( n) = x( n/ L) n = 0, + L, + 2L, ... (
1 . 15) 

0 de otra forma

La transformada de Fourier de v( n) será

V ( eJA
T' ) = 

X ( e' 
J1 T' L ) 

X ( e
j si- T ) 

1 . 16) 

donde V ( ei XLT') es peri6dica con periodo 2 7r IT = 2 71 / LT 1 . 

El proceso de int èrpolaci6n 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
0

representa la Ec. ( 1. 16) para el caso de V ' = T13. Por lo

que para obtener la secuencia de la Ec. ( 1. 14) de la se- 

cuencia v( n) tenemos que: 

Y (
ejnT') = - 1- F ( J - a) - " Ir - - a- f:- " ( I . 17) 

T' T' - T' 

Y asumiendo lo de la Ec. ( 1. 10), además de la figura 1. 6b, 

que se requiere que las iznágenes de r( j J)_) en j-( ej-CIT' 

que estan centradas en n = 2 7r/ T y 11 = 4 7-/ T, sean

filtradas por el filtro digital pasobajas que rechace to- 

das las componentes en frecuencia en el rango 17/ Tt-1 _ fti!! 

17 -/ TI. Por lo que para asegurar que la amplitud es la co

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

tenemos : 

Y ( e, 
SIT, ) = 

H ( ej-"
T') 

V ( e"""" ) ( 1 . 1 Sa) 

donde HIC e—`,`) es la funci6n de transferencia del filtro

Y ( e")= H( ej S.L r. ) X ( e' _n. T ) ( 
1 . 1 3b) 

H( e
Jj)_ -r o ) 1

FU _fl ) 1 . 18C) 

por lo que para asegurar resulte la Ec. ( 1. 17), entonces: 

If( 12 JXL T') = L I - CLI :!!— 7r/ T

0 de otra' forma ( 1. 19) 

En la figura 1. 6c, se muestra el proceso de interpola

ci6n realizado. 

c) CAMBIO DEL RANGO DE MUESTREO NO ENTERO

Con el proceso de la combinaci6n de la interpolación

y el de deciniaci6n podemos tener un periodo de muestreo de
TI = MI' JL, con un factor L en la interpolaci6n seguido por

la decimaci6n con un factor M, es posible aproximar arbi- 

trariamente cualquier proporci6n deseada de rango de mues- 

treo con una elecci6n apropiada de L y M. 

En la figura 1. 7 vemos la combinaci6n de procesos, en

donde es posible aprec ar que con un filtro pasobajas es

suficiente para ambos.' 



33 - 

1 1 v ( e, ) x ( n)

j
ementoLdinecl r m u e s - 

trEMYYr
treg ., por

v( n) 

ú Filtro
i - t lir Pasobajas

C) 

T « r —
T -- ---

Uy ( n) y ( n) 

Fig. 1. 6.- a) Diagrama a bloques del proceso de interpola- 

Ci6n. b) Transf-.- i-,iala de Fourier de la secuen

cia v( n) Lc. ( 1. 16). c') Proceso de interpo- 

laci6n ya realizado, Ec. ( 1. 17). 

o de¡ Filtro Vi— ! eU-' 

estreo

por Pasobaos
x ( n) í-- i .. .. W, 

Fig. 1. 7.- Represeiita: i6n en diagrania a bloques del caribio

de muestreo por un factor L/ M. 
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RECONSTRUCCION 0 DEMODULACION DE SEÑALES MUESTRLA- 

DAS

Para reconstruir la señal muestreada es simplemente ne

cesarío generar desde cada ¡ nuestra un impulso proporcional

y pasar estas series de impulsos espaciados regularmente a
través de un filtro pasobajas de frecuencia de corte a E Hz. 

La salida del filtro será entonces idéntico a la señal de

entrada ( excepto por un tiempo de retraso de cresta a cres- 

ta). Idealmente entonces realizaremos una reproducci6n per

fecta de la señal si transmitimos la inforniaci6n con las am

plitudes instantáneas exactas de la señal a intervalos espa

ciados a 1/ 211. 

Sí muestreamos exactamente al rango de Ny,quist, f.: = 2B, 

el filtro requerido debe ser de características de conte in

finito, el cual sería un filtro ideal, en la práctica imposi

ble, Un filtro pasobajas práctico con características de

corte repentino tiene un resultado complejo en la filtraci6n

y alguna distorsi6n residual ( parte de la banda lateral más

baja que se encuentra cerca de fC es transmitida). Esta si

tuaci6n puede ser disminuida realizando un muestreo a un ran

go más alto, es decir, tendremos disponible una banda de

guarda, y los requerimientos del filtro son menos severos
como venos en la fiaura 1. 8

0

Sí tenemos una señal 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 servirá para la demodulaci6n de inuestras peri6dicas

del filtro pasobajas. 

Del teorema de muestreo sabemos que de la secuencia de

muestras es posible reconstruir f( t). 
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i
Caracten s̀tíca requerida para el filtro

j
B fC 8 2fc B

21C
1 Band de guarda

Fig. 1. 8.- a) Demodulaci6n de la señal muestreada utilizan - 0

do un filtro pasobajas con f. = 2B. 

b) Sí fC - 7> 211 el filtro corta entre B y fc - B

la atenuaci6n a f, - B es' una cantidad pres- 

crita con respecto a la banda de paso. 

Para demostrar que las mue- tras dadas son suficientes
para reproducir f( t), teniendo la tran formada de Fourier

de f( t): 

F ( W) = ( t) e' 3' 4' t dt
0 W I > 2 V B ( 1 . 20) 

y debido a que tenemos una f( t) con banda Iiinitaja F( W) la

podemos Aacer peri6dica con un periodo 4 77 R, entonces la

expandemos en series de Fourier de periodo 4 7r B para usar

la dentro de! intervalo JIV1: 1 2 77 3, por lo que ahora te- 

nemos: 

F ( W) C, E? 
J( 2 7rn/ 47rn) 

4 77 B

I
M

i wn 123
Z?r B 5—; C ne

0 Id > 2 w B
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definiendo a C n por

Cn F ( W) é"^/"
3

d W ( 1 . 22) 

la

y definiendo £( t) de F( IV) 

f (t) F( W) e,"" tdW
2 77' 

2 W8

F( W) e"' dW ( 1. 23) 

Si t = - n/ 2B, f( t} para éste caso especial de t nos resal- 

rará: 

f (-nZZBI = --- 177 1 F( WW""/ 2a dW
17r 8

Cn
2 77' 

1. 241

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 C n para diversos intervalos de muestreo
de f( t) y al conocer dicho coeficiente podremos encontrar

F( W) de la Ec. ( 1. 21), pero sí ésta expansi6n de series de

Fourier para F( W) la sustituimos dentro de la Ec. ( 1. 23), 

la representaci6n de la integral de Fourier de f( t) será: 

20,3

f (t) = 
2

1

77 ' 
F( W) e" dW

jwn/ Zj3] ejwtdW ( 1. 25) 2 - 3 7 4—ffB— Cn e

Para que la integral sea finita y no surgan dificulta- 
des de integrales impropias intercambiaremos el orden de la
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i, iteci-iici6!i y 1, 1 sumatoria, además C se aproximará a cero
n

para cuando n sea lo bastante grande, por lo que la Ec, 

Í_ 5) nos quedará: 

f (t) Cn- I
Z 71' 6

114 (" 1' 13) d W
2 77' 4 71 B e

Cn sen 2_, @( tt Inln ( 1 . 26) 
2 7f 2 77- B ( t + r)/ 2 B ) 

pero je la ( 1. 24) para f(- n/ 2B) = C
n

12, entonces: 

w

f (t) ='7 f (- n/ 2B) 
sen 2 7f B( t + n/ 2B

n - - w 2 77i3( t + n / 2B

f( n/ 2B) sen 2 7rB (t- n/ 2B ( 1. 27) 

rl--- 2 71' 8 ( t - n/ 2B ) 

e esta última ecuaci6n, indicamos matemáticamente que

tomamos cada mueStTa, 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. 

Sí asumimos que f( t) está limitada en banda a B Hz, y

muestreada en una longitud de tiempo de - r que es el tiem- 

po de muestreo peri6dico a intervalos de 1/ 2B segundos, p 

demos demostrar lo dicho anteriormente. 

f( t) puede asumirse como una constante cercana al tiem

po de riluestreo si 1- « 1/ 2B, como se muestra en la figura

1. 9, entonces la transformada de Fourier para la muestra

f( n/ 2B) está dada por: 

Fn ( I,,*) = f (t ) e -"
t

d t

7- f( n/ 2B) e_ 
jw n/ 28 ( 1 . 28) 
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t ( t

L

a Lb k é> 

Fig. 1. 9.- Funci6n continua f( t) muestreada. 

pues f( t) se asumi6 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 funci0n impulso es: 

F ( W) J ( t ) e - w t d t = 1 ( 1 . 29) 

veremos que la Ec. ( 1. 28) es la transf= mada de Fourier de

la funci6n impulso de amplitud - rf(n/ 2B) y localizada en
el tiempo a t = n/ 2B. 

El factor amplitud - rf(n/ 2B) representa el área bajo

la curva del muestreo individual y puesto que - r es muy pe

queño, tendremos que aproximar la muestra en un impulso de

la misma área. Ahora, este impulso se pasa a través de un

filtro pasobajas ideal de ancho de banda B liz, y asumiendo

características como cambio de fase cero y amplitud unitaria
asumidas para simplificaci6n), la respuesta del filtro a

la salida de la muestra f( n/ 2B) aplicada a la entrada será: 

j
Z778

3, 27r F ( W ) e"'
A"

dW

2 yr6

f (n/ 2B) 
2" 77 f dvV (

1 . 30) 

I 7y a
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Integrando, tenemos: 

t) 2B-rf(nhB) - n/ 2B) ( 1 . 31) 

2

lo cual se muestra en la figura 1. 10, teniendo un valor má

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 mucstreados es exactamente

proporcional a la magnitud de la entrada muestreada en di- 

chos puntos. 

9n 12Wrf (ni 2B) 
1in Si

gn( t) ' gn+ 1 ( t

NI-.-^ -, - ( t) 
n- 1 n n+ 1
28 2B 2B

Fig. 1. 10.- Respuesta del filtro a la señal muestreada. 

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

pleta es la superposici6n de las salidas muestreadas indí- 

viduales: 

QD

2 9n( t) 
n= - w

2BT Y- f( n/ 2B) - sen 27rB( t- n/ 2B) 
n— o 2 7713 ( t - n/ 2B

2 Br f (t 1 . 32) 
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La salida del filtro pasobajas g( t}, es así, identica- 

mente proporcional a la señal orininal f( t) en todos los
0

instántes de tiempo y no solamente a los puntos muestreados. 

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 -r

representa la proporci6n de los anchos de banda del filtro

y pulsos muestreados. Ya que --« 1/ 2B y que el ancho de

banda efectivo del pulso es mucho más grande que el del fi.1
tro, La amplitud de la salida es reducida por la proporci6n

de anchos de banda, es decir , por 2B7 - 

De la Ec. ( 1. 2), mostrada aquí de nuevo-, 

c' O -

sen 7írnd
cosf ( t) =d« t) 1+ 2

7rnd

un filtro ideal-pasobajas de amplitud unitaria con ancho de

banda B, produce g( t} = df( t) a la salida. 

El filtro ideal es realmente un artificio con utilidad

matemática y que naturalmente s6lo puede buscarse en la

práctica una aproximaci6n y la más cercana a lo ideal s6lo
se puede alcanzar con un filtro digital. 

1. 2.- CUANTIZACION

En la tecnología de la comunicaci6n moderna es necesa- 

rio que las seilales anal6gicas además de ser muestreadas

sean digitalizadas antes de la transmisi6n. 

Naturalmente es imposible transmitir la amplitud exac- 

t'a de una muestra, Por lo que la amplitud de una muestra
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es transmitida como la amplitud de un pulso o como la pos¡" 

c! 6n en tiempo de un pulso, sim embargo, es posible permi— 

tir ciertos niveles discretos en éstos, Entonces, cuando

la señal es muestreada, el nivel más cercano al nivel de la

señal verdadera es transmitida. Cuando ésto es recibido y
amplificado, tendrá un nivel un poco diferente de los nive- 

les especlficados, debido al ruido y a la distorsi6n que
causa errores en la informaci6n recobrada, Entonces la se- 

ñal reconstruida se dice tendrá casi el nivel originalmente

enviado, 

Representar la señal permitiendo ciertos niveles dis- 

cretos solamente, o sea realizar el proceso de digitaliza- 

ci6n de la señal anal6gica original es llamado el proceso

de CUANTIZACION. 

A diferencia del proceso de muestreo, en el proceso de

cuantizaci6n resuita una pérdida irrecuperable de informa- 

ci6n, ya que es imposible reconstruir la señal anal6gica

original desde la versi6n cuantizada. Sin embargo, desde

el concepto de informaci6n, no hay necesidad de transmitir
todas las amplitudes posibles de la señal, Debido a que el

circuito detector o demodulador no es capaz de distinguir

variaciones finas o pequeñas en amplitud de la señal, por

lo que el último en recibir la informaci6n ya sea como son¡ 

do o como imágen está Umítado con respecto a la fina gra- 

duaci6n de la señal que puede distinguir, es decir, nuestros

o£ dos' o nuestros ojos. 

Debido a 6sta última limitaci6n se hace -posible la cuan

tiza.ci6n. En un sistema, los pulsos nuestreados pueden ser

después cuantizados o pueden ser simultáneamente realizados

ambos procesos, 

El proceso de cuantizaci6n introduce algún error en la
0
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reproducci6n eventual de la serial, la señal demodulada di- 

ferirá algo de la señal Original, El efecto total es como

si ruido adicional haya sido introducido dentro del sistema

Esta discrepancia entre una forma de onda y su aproximaci6n
cuantizada es llamada comunmente RUIDO CUANTIZADO. Esta no

es del todo la mejor elecci6n de como llamarlo, ya que el

daño está cercanamente relacionado con la señal y no tiene
todas las características aleatorias normalmente asociadas
con el ruido y algunas veces referida como error ( En el ca- 

so de la transmisi6n de sonido ésto se manifiesta como un
cacareo de fondo, En el caso de la transmisi6n de imágén, 

la graduaci6n continua de grises desde él negro al blanco
es remplazado por un número discreto e., grises y la imágen
también parece algo ruidosa}. 

Sí la cuantizaci0n de las muestr s de la señal fueran
transmitidas directamente como pulsos de alta variaci6n, el

sistema resultante será simplemente un PAM ( Modulaci6n por

Amplitud de Pulsos) cuantizado, Pero con niveles de volta- 

jes discretos o eneumerados, cada nivel puede ser codifica- 

do en alguna forma arbitraria antes de la transmisi6n7

El pulso de la señal muestreada y cuantizada es comun- 
mente codificada dentro de un grupo equivalente o paquetes
de pulsos - binario a amplitud fija. Lo que finalmente nos
proporciona la señal binaria. La codificaci6n de los nive- 

les de amplitud dentro de la forma binaria puede ser realiza
da por diversos caminos. 

El número de digitos usados depnde sobre el número de
niveles de cuantizaci6n utilizados, por ejemplo, 128 niveles

requieren 7 diaitos binarios o bits para represcritaci6n de
cada nivel. Ya que estos digitos binarios pueden ser trans
mitidos en el intervalo de muestreo originalmente asignado
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para una muestra cuantizada, el ancho del pulso será más

estrecho y el ancho de banda de transmisi6n subirá propor- 

cionalmente al número de pulsos binaríos necesarios para la

representaci6n de la señal, 

El c6digo binario es un caso especial de la codificaci6n

te6ricamente posible en un sistema PCM, En general cual- 

quier muestra de señal cuantizada puede ser codificada den- 

tro de un grupo de m PULSOS, cada uno con n NIVELES DE

AMPLITUD posibles. Debido a que la informaci6n llevada por

esos m pulsos es equivalente a la informaci6n llevada por

los NIVELES DE AMPLITUD ORIGINAL M , el número de posibles

combinaciones de amplitud de los m p,ulsos deben ser igual
a M, entonces: 

M = 1 33) 

Del ejemplo mencionado antes, m = 7; n = 2 ; M = 128. 

La forma de transmisi6n binaria suministra por otro la- 
do, una mayor inmunidad al ruido y ésto es por tanto el es- 
quema de comunicaci6n digital, 

1. 2. 1.- RUIDO qUANTIZADO Y CUANTIZACION UNIFOR.ME

Como se dijo ante, una señal anal6gica para ser codifi

cada dentro de una forma digital, primero debe ser cuantiza

da dentro de grados de amplitud discreta. Una vez cuantiza- 
da, los valores instantáneos de la señal nunca pueden ser
realmacenados exactamente. Esto por tanto, da surgimiento

a errores de variaci6n aleatoria llamado ruido cuantizado. 

Este ruido puede ser reducido a cualquier grado deseado eli- 
giendo el grado de cuantum o nivel de separaci6n lo bastan- 
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te fina o pequeña, 

Sin embargo, como se aprecia en la Pc. ( 1 . 33), si se

incrementa el número de digitos hinarios será mayor el n6me

ro de niveles y de aquí que el ancho de banda será necesaria
mente más ancha, Por lo que normalmente se permite una cuan

tizaci6n de pocos niveles tan consistente como sea posible

con el objetivo de transmisi6n. Para transmisi6n de voz

via PCIM, con 128 niveles o 7 dbits son suficientes para ase

gurar una transmisi6n de alta calidad.. Pero el núnero pue- 

de diferir para otras aplicaciones y a la calidad deseada, 

7

6

5

4

3

2

1

0 2 4 6 8 10 12 14

t

Fig. 1. 11.- Señal muestreada y cuantizada, donde el cuan - 

tum J, - es de tamafio uniforme. 

La cuantizaci6n uniforine es realizada cuando el cuan - 

tum es de taniaflo uniforme como se aprecia en la figura 1. 11, 

y es un caso especialmente importante. 

Podemos calcular el voltaje de error medio cuadrático
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debido a la cuantizaci6n. Para lo cual dividimos el rango

de la serial dentro de N intervalos y dejamos los i- ési.mos
intervalos sean de ancho Ofi centrada sobre el valor X i* 
Donde la amplitud de sefial está situada en eiran3o: 

X 2— X - X i . -
1- ji ( 1. 34) 

2 2

donde Xi representa la amplitud cuantizada, siendo ésto una

suposición importante que simplificará grandemente el análi
sis. Así, el error cuadrático instaptáneo es CX - Xi)

2. 

La distribución de probabilidad de la amplitud de la señal
es F( x) dx. Sí el cuaritum o(¡ es pequeño en relación a la

excursión de la señal, entonces P( x) variará poco y puede

ser aproximada a P( Xi). Entonces el ? rror cuadrático debi

do a las sefiales cayendo dentro del cuantum es: 

2
X X i )

2
E P( x) dx

z
2

dzP( xi) f

y sí: 

1
P( xi) Ir

2 (
1 . 35) 

12 1

X - + i 4

p P( X) dx 2 p ( x j j. 1 . 36) 

Sustituyendo ésto en la Ec. ( 1. 35) nos queda: 

h 2 = — 1 2
P

1 12 i I

por lo que el error cuadrático total será: 

E 2 1, 2
Ji2

P. ( 1. 38) i T2- - 1
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Por definici6n, la p i es unitaria, en el caso de

cuantizaci6n uniforme con cada cuantum J¡ del mismo tama- 

flo, entonces el error total será: 

E 2 ( 1 . 39) 

sobre la suposici6n que la distribuci6n de la amplitud de

la señal cae dentro del rango cubierto por la escala de

cuantizaci6n, Pero si va más allá del rango con una proba- 

bilidad significativa, el error adicional deberá ser calcu- 

lado separadamente. 

La potencia total del. ritido cuantizado que se calcúle

por medio de la Ec. ( 1. 39), es una medida del ruido espera- 

do en la banda base después de la demodulaci6n. Usual¡-aente, 

la banda base está restringida por filtros para una frecuen

cia algo menor que la mitad del rango de muestreo, pero en

un sistema de transmisi6n normalmente eficientela consecuen

te reducci6n en ruido es improbable que exceda 1 dB. 

En la figura 1. 12, se muestra una onda senoidal someti

da a cuantizaci6n uniforme. El error instantáneo está limi

tado por + 112 J y la forma de onda es, excepto cercana a

los puntos de giro, la aproximaci6n de la forma de onda tri

angular de longitud variada. 

Ahora introduciremos la idea de relaci6n o proporci6n

señal 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 interpretaci6n de la amplitud señalada de un pulso

por el receptor o por cualquier repetidor. Este ruido puede

surgir en cualquier lugar a lo largo del sisteíma, y es acu- 

mulativo, sin embargo, este ruido decrece tan rápidaraente
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Se F) a I

Original y
Cuantizada

L Tamaño de ( a

Etapa de
I_ n - - - - - - - - - 

1111
Cuantización

2: ! Error de

Cuantizaci6n Real

Error de

Cuantizaci¿ n Ideal

Fig. 1. 12.- Cuantización de una onda senoidal

como la potencia de la señal e,: incrementada antes de! um- 

bral y en la práctica, es despreciabie, Por tanto, la re

laci6n señal a ruido en un sistema ( PDS) está fijado unica

mente por el ruido cuantizado, 

Si la señal es grande comparada con una simple etapa

de cuantizaci6n, el error náximo introducido en las muestras

sucesivas por la cuantizaci6n es la mitad de una etapa cuan

tizada. Todos los valores de error sobre este valor máximo

es igualmente probable, El error rms introducido es por tan

to 112 U3 veces la altura de una etapa de cuantizaci6n sim

ple, Cuando la señal es reconstruida de las muestras deco- 

dificadas conteniedo el error de cuantizaci6n, la relaci6n

serial a ruido rms será por tanto: 

SNR = 2

nm (
1 . 40) 
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donde n m es el número de niveles. Expresandola en dB te- 

nenos

20 log 1 ( 1( SNR) = 20 log, 0 2F3 + ni ( 20 log1, n) 

10. 8 + m( 20 loglo n)- ( 1 . 41) 

para el sistema binario n - 2, entonces: 

SNR — 10. 8 + 6m
dB  

1. 42) 

Si m es el número de digitos y es un factor relaciona- 
do al ancho de banda total usado en la transmisión, y si el

anc; io de banda de la señal que es transmitida es W = mB, 

entonces sT tenemos un incremento en los niveles INI, tenemos

un incremento en el número de dígitos ni y por consiguiente

en el ancho de bapda. 

Ya que el ancho de banda es proporcional a m, el ndme- 

ro de pulsos en el grupo código, la salida SNR se incremen- 

ta exponencialmente con el ancho de banda. Pero el SNR en

dB varía linealmente con el número de dígitos por grupo de

código y de aquí con el ancho de banda, Ec. ( 1. 42), ( 15). 

1. 2. 2.- PROCESO DE COMPRESION Y EXPANSION ( COMPANDING1 DE

UNA SEÑAL

Sí nos concentramos en una transmisión telefónica, po

dremos tener un orador débil ( bajo volumen), donde el cuan- 

tizador deberá interpretar los sonidos del nivel más bajo, 

es decir, debe tener un grano muy fino para conservar la in

teligibilidad. Granos más ordinarios pueden ser soportados

por los picos de voz del mosino orador o por otro más fuerte

alto volumen). 
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Los intervalos son clasificados en tamaño, fino a am- 

plitudes pequeñas ( al centro de] rango), y progresivamente

más ordinarios con el incremento en amplitud ( hacia los ex - 

tremos del rango). Esto puede ser realizado indiferentemen_ 

te, por cuantizaci6n no uniforme desempeñada directamente

en el codificador, o como en la práctica, con el uso de ni

veles de cuantizaci6n c6nica ( tapered), donde las señales

son primeramente comprimidas no linealmente en amplitud pa

ra forzar a todas las señales a estar situadas dentro de un

rango especificado. Esta característica de compresi6n es

típicamente de forma logarítmica, Los niveles de cuantiza- 

ci6n uniforme son entonces aplicados para esta señal compri - 

mida, el efecto es para proporcionar p oporcionalmente más

niveles de cuantizaci6n a los niveles; de señal más pequeña, 

como si el espaciamiento de niveles de cuantizaci6n hayan

sido reducidos a niveles de señal más: bajos. En el decodi- 

ficador la señal es expandida a la amplitud que tenía con

una compensaci6n a través de una forma logarítmica inversa, 

La combinaci6n del proceso de compresi6n y expansi6n

es denominado companding. Para la voz, los efectos del coim

panding o niveles de cuantizaci6n c6nica no uniforme es pro

porcionar una proporci6n uniforme de señal a ruido cuantiza

do sobre un rango dinámico mucho más ancho de sefiales, Al- 

gunos tipos de cuantizaci6n no uniforme pueden también ser

derivados por traslaci6n 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- 

zaci6n no uniforme. 



Fig. 1. 13.- Métodos de obtenci6n de cuantizaci6n no unifor

me. 

1. 2. 3.- CUANTIZACION LOGARITIMICA 0 LEYES COMPANDING

La ley companding se realiza cuando introducimos los

niveles de cuantizaci6n c6nica, y como ya se explic6, en la

transmisi6n de voz de diferentes oradores susndo las mismas

condiciones, el rango de intensidad de voz variará hasta

40 dB. 

Una de las razones para la utilizaci6n del espaciamien

to no uniforme de los niveles de cuantizaci6n, es debido a

que con cuantizaci6n uniforme no resulta fácil cubrir efec- 

tivamente el rango dinámico producido por los diversos ora- 

dores con diferentes tonos suaves y tonos fuertes, La otra

raz6n es que, la distribuci6n de amplitud de señal es rara- 

mente uniforme, En voz, las pequejías amplitudes son mucho
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más probables que las grandes. 

Con cuantízaci6n no uniforme en las Ecs, ( 1. 36) a

1. 38), la probabilidad P i es muy diversa en valor y las
contribuciones del ruido de los diversos intervalos difíe- 

ren. Por lo que será conveniente que el ruido total de la

Ec. ( 1. 38) sea reducido, para ésto se incrementa el. tanaño

de los intervalos que son improbables de ser ocupados y re

duciendo el tama5o de aquellos intervalos cuyos usos son

altamente probables. 

La no uniformidad de la distribuci6n de ainplitud tie- 

ne un efecto adicional, Una señal co.dificada transporta la

máxima informaci6n solamente si todos - los niveles son equi

probables. Así, la dispersi6n en P i, reduce el flujo de in
formaci6n 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 máxima informaci6n no coincide en

general con el mínimo ruido. 

En la práctica, una señal tiene una distribuci6n de am

plitud alineada y normalmente estará sujeta a una mezcla de

cuantizaci6n uniforme y logaritmica, La potencia del ruido

no puede ser menor que el debido a cada tipo de cuantiza- 

ci6n, pero tampoco puede exceder a la suma de los dos. 

Podemos hablar de cuatro leyes companding que son-, 

Ley A o ley logarítmica con segmentos tangenciales
lineales. 

ii) Ley cuasi- logaritmica o ley -/"( , 

iii) Ley seno hiperb6lico inverso. 

iv) Ley hiperb6lica. 



S2 , 

Para la cuantizaci6n de las señales de voz con cali- 

dad aproximadamente unifoi-me sobre un amplio rango de! volu

men se puede usar alternativamente las leyes companding. 

Cualquier ley compandingo debe recurrir a una relaci6n li- 
neal o cercana a lo lineal a niveles bajos. 

i) La LEY A es definida por la siguiente ecuaci6n: 

y __ __ 
A x

1 + log

i + log A

G :< x 15 1 / A

I / A f5 x ! 4 1 ( 1 . 43) 

La pendiente inversa de la curva de compresi6n, la

cual define los intervalos de] cuantum es; 

dx Kl_. 
d y A

KIX

donde K 1 = 1 + log A, 

0 4 x i /;% 

I / A Z x 15_= I ( 1 . 44) 

Para una cuantizaci6n uniforme esta pendiente debe ser

anitaria. Así, el cuanta sobre el segmento lineal central, 

el cual tiene un efecto domi,nante sobre señales pequeñas es

disminuído por el factor para esta ley AIK,, que es la ven- 

taja companding. E5te factor tiene un valor típico de

25 dB. 

Otra medida útil de cuantizaci6n logarítmija es el t 

maño del cuanta, medida sobre una escala logarítmica ( el

logaritmo de la relaci6n entre dos unbrales próximos). 
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Para calcular y evaluar el ruido cuantizado para cual- 

quier señal deseada y ley, companding, podemos partir de la

Ec. ( 1. 38), donde -.! --- N Ori = ( dx Id y ) x = x, 
es la pendiente

aproximada de una tangente de la curva compandi.n2, y el
error queda: 

E 2 — 1 ZP 0(

2 = 1
2  

P ( dxldy)
2

12 3 N X = X. 

para muchos niveles, la sumatoria se puede aproximar por

una integral, con lo que la ecuaci6n anterior será: 

E2  

3

1

N 2 f 'P( X) ( dxIdy)
2

dx ( 1 . 46) 

1

El SNR es por tanto: 

SNR = 
3

1

N 2

SP( X ( dx/ dy )
2

dx (

1 . 47) 

Sp (X X2 dx

el ruido debido a cuantizaci6n logaritmica ideal será: 

SNR = K 2 / 31N 2 1 . 48) 

Para el caso de la ley A sustituimos ( 1. 44) en la ( 1. 40) 

y nos resulta un error cuadrático: 

1 I/ A

E 2 = 
K, 

P( X ) X 2 dx P ( X) ( Á-
2 _ 

X 2 ) d x ( 1. 49) 
3 N2 f_ 

I/ A 1
donde la primera integral es la potencia de la señal en té,, 
minos de la distribuci6n de probabilidad ( S2). 
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La relaci6n señal a ruido se obtiene dividiendo la Ec . ( 1 . 49) 

entre S 2

2 2
1 / A

E KI 1 + 1 P ( X
X2

3 N 2 S 51/ A )

dx

donde el primer término es conocido como el ruido debido a

una cuantizaci6n logarítmica ideal y el segundo térmi.no es0

debido a la ley logarítmica A. 

ii) La LEY -,'< es definida por la ecuaci6n; 

log 0 +_'44X) 
y

log( 1 +" 44 ) 
1. 51) 

lo cual no es estrictamente lineal ni estrictamente logarítrú

ca, pero será aproximadamente lineal a niveles bajos

x « - M-' ) y aproximadamente logarítinica a niveles altos

x » _' Á<- 1 ) - 

El tamaflo de la etapa logaritinica no es constante, pe- 

ro a niveles altos tiende asint6ticamente a : 

K 10 C, ( I + 
2

liaciendo sustituciones como en el caso anterior la Ec. 

1. 46) en térmános de la ley -< el error medio cuadrático

será. 1

2

2 K2 f P ( X X 4. )
2

d x
3 N

y la relaci6n señal a ruido es: 
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E 1 - 2 P( X) dx 1 54) K
2 2

L
T- + - 2- 

3 N I

Ilk
5 S f

iii1 La LEY LOGARITMICA SENO HIPERBOLICO INVERSO se define

por: 

y = 
sen ' c x

x 1 ( 1 . 55) 
sen ti' c

Donde el tamaño de la etapa loparítmica a niveles altos tien

de asint6ticamente a : 

K 3  sen h C

Con las sustituciones apropiadas en la Ec. ( 1. 46) en térmi- 

nos de la ley sen h_ 
1

el error medio ¿ tiadrático será: 

2

E 2 = 
3

1
N 2 S p ( X X 2 + C- d x ( 1 . 57) 

en donde la relaci6n señal a ruido es: 

E 2 K
2

1 1
1 - (

1 . 58) 
S 2 3 N 2 C 2 5

2 1
iv) La LEY COMPANDING HIPERBOLICA es diferente de las tres

anteriores porque no hace una aproximaci6n asint6tica

sin embargo, el cuantum se increm.enta unifornemente con

el nivel de la señal, y puede ser formulada completamen

te en un codificador secuencial con una entrada

M+ 1

y - 

Fi —Y por lo que la ley hiperb6lica es de- 

finida por: 
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I* rn) x

I + Unx

Ponde el tamario de la etapa logaritmica no tiene una asínto

ta horizontal como en las otras leyes, pero tiene un valor

mínimo de: 

K - 
4 M

4 1 + M

L: I ruido cuantizado es: 

1 . 60) 

2 = K,
2 ( 

i + t -n x ) 
2 ] 

2

E
3N 2 y p ( x ) 1 4M - 

dx ( 1 . 61) 

y la relaci6n selal a ruido será-, 

E 2 = K,2 ( 1 4. 5 )
2 _ 2 (

1 . 62) 

5 2 3 N 2 1 4mS 1
En la tabla 1. 1, se hace una comparaci6n tangíble y

práctica de las propiedades de cada una de las leyes compan

ding. 

En la figura 1. 13 se muestra la relaci6n sefial a ruido

calculada para la distribuci6n exponencial ( como voz) con

25 dB de ventaja compinding y 128 niveles de cuantizaci6n o

7 dígitos binarios. 

La línea punteada del lado derecho ( b), muestra la pro- 

porci6n sefial a ruido debido a cuantizaci6n uniforme con el

misn.o número de niveles, esta línea tiene pendiente unitaria

porque el ruido es constante. La línea punteada del lado
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Fig. 1. 13.- Relaci6n serial a ruido para la distribuci6n ex

ponencíal ( como voz) con 128 niveles de cuanti

zaci6n para las cuatro leyes companding. 

izquierdo ( a) es el valor asint6tico más 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 --'< ; y la curva ( f) define a la ley hiperb6lica. 

Dichas curvas exhiben un incremento progresivo con el incre

mento de la relaci6n señal a ruido y las tres primeras ( c, 

d, e) se mantienen aproximadamente constantes a partir del

valor máximo, mientras que la cuarta cae. 

La conclusi6n dé lo anterior es que cualquiera de las

leyes logarítmicas permiten una extensi6n del rango de voz. 

Además existen diversos métodos de incorporaci6n de cuanti- 

zaci6n no uniforme en el diseño de tan codificador y todas

estas leyes companding pueden ser realizadas. 
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ponencíal ( como voz) con 128 niveles de cuanti

zaci6n para las cuatro leyes companding. 

izquierdo ( a) es el valor asint6tico más 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 --'< ; y la curva ( f) define a la ley hiperb6lica. 

Dichas curvas exhiben un incremento progresivo con el incre

mento de la relaci6n señal a ruido y las tres primeras ( c, 

d, e) se mantienen aproximadamente constantes a partir del

valor máximo, mientras que la cuarta cae. 

La conclusi6n dé lo anterior es que cualquiera de las

leyes logarítmicas permiten una extensi6n del rango de voz. 

Además existen diversos métodos de incorporaci6n de cuanti- 

zaci6n no uniforme en el diseño de tan codificador y todas

estas leyes companding pueden ser realizadas. 
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1. 3.- FILTROS DIGITALES

El término filtro digital se refiere al proceso compu- 

tacional o algorítmo por el cual. una señaj muestreada o se- 

cuencia de números actuando como una entrada, es transform1

da en una segunda secuencia de números denominada señal de

salida. El algorítmo puede ser, filtración pasobajas, fil- 

traci6n pasobanda, interpolacift, generación de derivadas, 

etc. El proceso se considera lineal y se utiliza el princi

pio de superposición para analizar la relación 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 realización re

cursiva y no recursiva. 

En la realización recursíva la relación funcional entre

la secuencia de entrada al filtro y la secuencia de salida
puede ser jescrita de la siguiente manera: 

y( n) = F[ y( n - 1), y( n - 2),... x( n), x( n - 1)..] ( 1. 63) 

donde la muestra de. I.a salida actual y( n) está en función de

las salidas pasadas y también en función de las muestras de

entrada actual y pasadas. 

Ln ¡ a realización no recursiva, la relación entre las

secuencias de entrada y las de salida está dada por: 

y (n) = F IX ( n), x( n - 1) .... 1 ( 1. 64) 
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en donde las muestras de salida presentes y( n) están en fun

ci6n solamente de las entradas pasadas y presentes. 

El método de diseño para cada clase de filtro difieren

marcadamente, por lo que son considerados separadamente. 

Cada c1se de filtro tiene propiedades distintas. 

El filtro FIR tiene memoria finita y puede tener carac
teristicas excelentes de fase, sin embargo, éste tiende a

requerir de un gran numero de términos para obtener un cor- 

te repentino. 

Por otro lado, el filtro HR tiene uni niemoria infinita

y requiere de menos términos para obtener el corte repentino

Con el ahorro de términos existen características poco exce- 

lentes de fase, sin embargo, los filtros con corte repentino

son mucho más fáciles para diseñar utilizando una estructu- 

ra recursiva.( 5) 

j

X ( n) y( n) 
lo h( n) I> 

Fig. 1. 15.- Diagraria a bloclues del filtro digital. 

En la figura 1. 15 se muestra el diagrama a bloques de

un filtro digital, donde x( n) es la entrada, y( n) es la sa- 

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

Los filtros digitales lineales de transferencia inva- 

riante, relacionan la entraáa y la salida con las expresio- 
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nes siguientes: 

y ( n) = Z h ( k) x( n - k.)= h( n) * x( n) ( 1 . 65a) 

y -( n) =, E x( k) h ( n_- k) = X( n) * h( n) ( 1 . 65b) 

La relaci6n correspondiente en términos de la transformada

7 está dada por: 

YCZ) = H( Z) X( Z) 1 . 66) 

La transformada Z de la respuesta unitaria de la mues- 

tra H( Z), es llamada la : unci6n del sistema. 

La siguiente ecuaci-6n - Uferencial es una forma general

que sirve para implementar filtros lineales de transferencia

invariante. 

N M - 

y (n) — Z- (aK y ( n - k) = > 7 b, x( n - r) ( 1 . 67) 

KzI Irzo

Evaluando la transfor.,.-iiaúa Z en ambos lados de la ecua- 

ci6n anterior nos dá. 

H( Z) 
Y( Z) 

x ( z ) 

r

b, Z

a, Z - K
1 . 63) 

donde 1,4 y N son el orden del polinomio del numerador y del
denominador respectivamente. 
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1. 3. 1.- SISTEMAS FIR

Los sistemas FIR son sistemas lineales de transferencia

invariante con RESPUESTA al IMPULSO de duraci6n FINITA. 

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

ficientes Cl
k

son cero en la Ec. ( 1. 68), por tanto la

ecuaci6n diferencial general para éste tipo de filtros nos

queda: 

M

y( n) = Y br x ( n - r ( 1. 69) 

rzo

la cual muestra que los filtros FIR son filtros llall - zero" 

donde los ceros son las raíces de 11( 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) 2, 
n (

1 . 70) 

n= o

La posibilidad de fase lineal exacta es útil en aplicaciones

de procesamiento de voz, donde un alineamiento preciso de

tiempo es esencial. 

1. 3. 2.- SISTEMAS IIR

Los sistemas IIR son sistemas lineales de transferencia

invariante con RESPUESTA al IMPULSO de duraci6n INÍFINITA. 

Estos filtros contienen tanto polos como ceros, por lo

que la ecuaci6n diferencial ( 1. 67), puede ser escrita como: 
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m

y( n) = E a.< y( n - k) + Z b, x( n - r) ( 1. 71) 
K=? r to

La transformada Z de esta ecuaci6n será igual a la ecua- 

Ci6n ( 1. 68), la cual muestra la estructura polos - ceros de

los filtros IIR. 

Los polos se encuentran en las raíces del polinomio

Clk z_ 
k 

y los ceros en las raíces del polinomio brZ- r. 

1. 3. 3.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE FILTROS FIR E IIR ( 13) 

Entre las ventajas y desventajas que tienen los filtros
FIR. se pueden mencionar: 

1.- Es fácil y exacto el diseño de fase lineal. 
2.- La respuesta a una frecuencia arbitraria puede ser fá- 

cilmente aproximada a una respuesta al impulso lo sufi- 

cientemente largo. 

3.- Los filtros son siempre estables

4.- Los filtros tienen buenas propiedades de cuantizaci6n. 

s.- Técnicas de diseño excelentes están en disposici6n para

la mayoría de clases de filtros. 

6.- El número 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 IIR son: 

1.- La aproximaci6n es fácil de las características de mag- 
nitud arbitraria. 

2.- Diseño muy efici.ente, especialmente para filtros de cor
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te repentino ( con un número pequeño de polos y ceros). 

s.- Técnicas de diseño clásico para diseño de filtros paso - 

bajas y pasobanda están disponibles. 

4.- Fácil prueba de estabilidad; si in filtro es inestable, 

modificaciones simples pueden hacerse para segurar la

estabilidad sin cambios en la magnitud de respuesta del
t, 

filtro. 

S.- Los efectos de la extensi6n finita de la palabra es bien

entendidaa y puede ser fácilmente controlada. 

6.- Puede haber alguna buena aproximací6n en el diseño de

fase lineal. 

Por lo anterior, para el diseño práctico de filtros, el

diseñador tiene requerimientos específicos, ya sea para un

filtrado en el dominio en frecuencia y/ o en el dominio del
tiempo. Es decir,. será necesario instalar el rango de mue. 

0 — 

treo, el tipo en forma detallada de su estructura, el núme- 

ro de format, el dato y coeficiente de tiempo de la palabra

y la técnica de cuantizaci6n. 

La elecci6n 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 fflu

chas implementaciones se hace uso directo de los coeficien

tes numéricos del filtro. 

Aunque los filtros FIR pueden ser diseñados con fase

arbitraria, la mayoría de las aplicaciones involucran la £ a

se lineal exacta, debido a que ésto es fácilmente realizado

Para éste tipo de filtros, los ceros están distribuidos a

través del plano Z y los polos tienen un valor cero. 

Los métodos de diseño apropiado y c6digos software han
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sido programados y esos programas proveen métodos extrema- 

damente versátiles para generar filtros pasobajas, pasoal- 

tas, pasobanda, pasobanda múltiple y banda de paro o inter
cepci6n, Entre los métodos podemos mencionar a tres que

son: 

Disefto Ventana ( Window). 

1 le

Frecuencia de Muestreo. 

I I
Optimo. 

La implementaci6n de filtros FIR de fase lineal está

frecuentemente dada en forma de recta como se muestra en la

figura 1. 16, aunque la cascada de secciones de segundo y0

cuarto orden son también usuales y eficientes. 

x( n) 3) 
Z_ 

1 x( n -M) 12P
b3 IlbM

y ( n ) 

Fig. 1. 16.- Representaci6n en diagrama a bloques de un sis

tema FIR. 

El diseño de filtros IIR pasobanda se realiza utilizan

do filtros anal6gicos con dominio en el plano S de polos y
ceros, y usando transformaciones para obtener las singular¡ 
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dades en el dominio Z. 

La magnitud del filtro IIR tiene fr?cuentemente menor

orden y por lo tanto una realizaci6n hardware más eficien- 

te, pero es realmente diseñado cuando la magnitud y las ca
racterísticas de fase son requeridas ( filtros all pass). 

Cuando se req,,-.iere un diseño de magnitud no estandar, 

algunas t6cnicas ac. optimizaci6n son directamente aplicadas

sobre las singularidades en el plano Z, para satisfacer los

requerimientos necesarios. Una amplia variedad de métidos

de implementaci6n para éste tipo de filtros son: 

Diseflo Butterworth. 

of Bessel . 

Chebyshev. 

11

Elípticos. 

Estos diseños se basan sobre transformaciones de pro- 

cedimientos de diseño clásico anal6gico. La implementaci6n

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 síncronizaci6n y

demodulaci6n. Se puede decir, que DPLL es semejante a un

PLL anal6gico, sin embargo, la mayoría de los DPLL usados

en la práctica no lo son exactamente, pero se puede decir

más bien que toman ventaja de la naturaleza peculiar del

procesamiento digital de señales para real¡--ar la misma fun

ci6n. 
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I

Fig. 1. 17.- Representaci6n de un sistema IIR en diagrama a

bloques. 

1. 4.- RESUMEN

En este capítulo se han presentado los conceptos bási- 

cos para la comprensí6n del procesaíniento digital de seña- 

les, así como algunas Inerramientas empleadas en su análisis. 

El amplio uso, así como su comprensi6n de la teoría del

procesamiento digital de señales se ha increm.entado constan

temente debido a los avances tecnol6gicos que han permitido

un desarrollo más atalerado 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 SINTESIS DE VOZ

En años recientes, se ha desarrollado rápidamente la

generaci6n automática de formas de onda de voz originadas

por datos digitales, que es llamada SINTESIS DE VOZ. La sín

tesis de voz involucra la conversión de una secuencia coma n- 

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. 

Fig. 2. 1.- Jiagrama a bloques de un sintetizador de voz. 

La voz sintética fué generada primeramente en grandes

computadoras, algunas veces interfascada con un modelo del

tracto vocal anal6gico, antes que los chips de procesamierito

MI. 

ic ionario

Tex to
IDiccionarioj Secuecuen. 

Teclado Cd;d ZCódigos

E
en leUnid" ti t

ASCII Rutinas de VVoz
N Acceso
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Fig. 2. 1.- Jiagrama a bloques de un sintetizador de voz. 

La voz sintética fué generada primeramente en grandes

computadoras, algunas veces interfascada con un modelo del

tracto vocal anal6gico, antes que los chips de procesamierito
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de señales de prop6sito especial fueran fabricados. 

El campo de la voz digital se está volviendo rápi.damen
te en un atractivo como una área de oportunidades para apli
caciones comerciales, y para la interacci6n nombre - máqui- 

na. La tecnología en esta átea está siendo estifflulada por
adelantos en otros campos. Algoritmos nuevos han sido desa

rrollados para una codificaci6n de voz eficiente en forma
digital, gracias a la utilízaci6n de las ventajas de las

propiedades de producci6n y percepci6n de la voz, todo ésto

se combina para el mejoramiento de la metodología de la sín
tesis de voz. 

Se puede decir que la mayoría de los sintetizadores de
voz, usan un ancho de banda de 3 Miz y SKEz ( aplicaciones

telef6nicas y para tener una calidad mayor, respectivanente) 

El uso de estas fr9cuencias 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 Ilfor- 
mant" es inversamente proporcional a la longitud del tracto
vocal, entonces en un adulto masculino ocurrirá con un pro- 

medio de 1000 Hz, y en un niño la tercera resonancia ocurre
a los 300 Hz). La percepci6n de algunas consonantes es da - 
fiada ligeramente, si no se conserva este ancho de banda. 

Los sintetizadores de voz comunes presentan un compro- 
miso ( trade- off) entre las demandas de maximizaci6n de cal¡ 
dad de voz, aunadas a la minimizaci6n del espacio de memoria, 
complejidad del algoritnio y, el tic-.ino de programaci8n, Los

sintetizadores de voz pueden ser caracterizados por el tama- 

ño de las unidades de voz que se concatenan para producir la

voz de salida, así como por el método usado para codificar, 

almacenar y sintetizar voz. 
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2. 1,- TAMAÑO DE LAS UNIDADES DE VOZ

Podemos hablar de unidades largas o grandes y unidades

pequeñas de voz, Las unidades largas, tales como frases u

oraciones se concatenan en los sintetizadores más 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 sidó ha- 

bladas aisladamente, 

Para una voz sintética con máxima naturalidad, cada pa- 

labra o frase debe ser originalmente pronunciada con la apro

príada sincropizaci6n y entonación, para todas las oraciones

en las cuales serán usadas, Así, si una palabra ocurriera

en varias estructuras sintéticas, la pronunciación será recor

dada y almacenada, Esto se logra concatenando las palabras

originalmente habladas en aislaW.ento, lo que conduce a una

pérdida de inteligibilidad y naturalidad, También existe

una degradación en la calidad de la voz cuando se reduce la

capacidad de la memoria. 

Cuando nos referimos a unidades pequeñas de voz, habla 

mos de la unidad mínima de las palabras, llamada FONLMA ( el

lenguaje Español tiene 29 vocales y consonantes), Y se pue- 

de generar la voz desde una secuencia de fonemas, el proble- 

ma es que la pronunciaci6n de un fonema en una palabra o fra

se es fuertemente dependiente. del contexto en que se encuen, 

tra, 

La necesidad de calcular una apropiada entonación, dan

domo resultado sintetizadores complejos y una salida de voz

menos natural, Sintetizadores hibridos ( usados en sistemas

de investigación), concatenan inmediatamente el tamaño de
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unidades de voz almacenadas, utilizando la igualaci6n de pa- 

rámetros espectrales en los límites entre unidades. ( 3) 

2. 2.- PROPIEDADES BASICAS DE LA VOZ

El proceso de producci6n de la voz, comurtmente se mode- 

la como la respuesta de un filtro lineal en fuiici6n del tiem

po ( el tracto vocal entre el alotis y los labios), como se
0

muestra en la figura 2, 2— 

Fuente de Sonidos de Excitacson

Filtro Digital
Funte de Ruido >

r ! 

de¡ 

1
4 ', 

á '.

acto Vocat
Voz

1 tiflittifill 1 Sintetizada

1 Fuente de 11 [ 1
1 Impulsos Pari6dicos i

Pará Ctros

Sonoros / insonoros

Fig. 2, 2,- Representaci6n en diagrama a bloques del modelo

eléctrico básico de producci6n de voz, 

En este modelo eléctrico, la vo-7 es generada por una

fuente de sonidos, la cual puede consistir de tina excitaci6n

de una forma de onda de ruido, de una forma de onda de pulsos
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peri6dicos, o bien de una combinaci6n de los dos. 

Como pulsos peri6dicos 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 éstas es

tan vibrando, Como ruido durante regiones insonoras de voz, 

a causa de las turbulencias en puntos de constricci6n en el

tracto vocal, El filtro acústico es el que simula el tracto

vocal, la excitaci6n es transformada a parámetros espectra- 

les, 

Considerables redundancias muestran las señales de voz, 

debido a los mecanismos físicos del tracto vocal humano y
de la estructura inherente del lenguaje. Así mismo, a causa

de los mecanismos físicos del oído, y debido a nuestra habi

lidad para percibir sonidos de voz. Las propiedades de pro

ducción y percepci6n de voz están resumidas aen la tabla
2. 1 .( 4) 

Para observar las propiedades de produccidn de voz, to, 

maremos el ejemplo que se muestra en la figura 2, 3, 

En la figura 2. 3a, podemos observar periodos de tiempos

largos y cortos de voz, En los tiempos largos vemos el com 

portamiento no estacionario, debido a la variaci6n de la am- 

plitud, y el comportamiento " sonorolinsonorolsilencio", se

ve variando con el tiempo Cfigura 2, 3a'), En los tiempos

pequeños ( figura 2. 3a'') se puede apreciar que es localmen, 

te estacionaria. 

El modelo espectral de tiempo pequeño para vo-- 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 seudoperi6dica, 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 ( porrelaci6n en tiempos peque- 

flos) . 

Estructura de Tono " Pitch" ( sonoros). 

Estructura de Ruidos Cinsonoros). 

B.- PERCEPCION DE VOZ

Rango dinámico espectral local, 

Enmascaramiento o disimulamiento auditivo. 

una apariencia de ruido. 

La envolvente del espectro, está determinada por la res

puesta a la frecuencia del filtro o del tracto voca. Las rR
sonancias del filtro, se observan como picos en la envolven- 

te espectral, y es re—fer ¡da como formants. 

En el proceso de percepci6n de la voz, el oído acula 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 automático de ganancia y sus limitaciones del

rango dinámico, 



75  

Segmentos Largos de

Voz ( 600 mseg ) 

AMPLITUD
d B) 

Segmentos Pequeños

de Voz ( 25 rnseg) 
Periodo de

i

a ). — 
AMPLITUD

d B) 

I
Egructura de

50- % 
Formant

Estructura

o- de Tono
40

30

20
O" N "/ , 

10
Umbral

0 2 3

F R E C U

Voz Sonora

Segmento " A- ( Sonora) 

LIS. L 0 1
1, m^. -Í,^ 

Segmento" S" ( Insonora) 

so
Estructura de

Fg-Emant
40

30
46

20

10 ". .. - ' .. '' ici 

4 0 2 3

E N C I A KHz) 

b ) Voz Insonora

Fig 2, 3.- Segmentos de voz para visualizar las propiedades

de la voz; 

a) Segmentos de voz en tiempos largos y* pequeños, 
b) llodelo cspectral para voz sonora e insonora, 
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Debido a la construcci6n de] oído, se produce el fenó- 

meno de enmascaramiento auditivo, con lo que con señales

que su espectro en frecuencia se encuentra fuera de la gama
de los 20 Hz a 20 KHz, no son audibles. El oído igualmente

es insensitivo a desfases, a distorsiones y ruidos que están
fuera de la banda audible ( ultrasónica o infras6nica). El

umbral del ruido enmascardo se puede apreciar en la figura
2. 3b. 

Tomando ventaja de las redundancias y rstricciones en

la produccift y percepción de voz, es posible comprimir la

razón de bits necesario para codificar y transmitir señales
de voz. Las diversas técnicas de codificación hacen uso de
estas ventajas, 

2. 3,- METODOS Y TECNICAS DE SINTESIS

Los sintetizadores pueden so r clasificados dentro de
dos clases: 

SISTEMAS TEXTO A VOZ

SISTEMAS DE RESPUESTA SONORA DE VOZ, 

Los primeros sintetizan la voz constructivamente desde un
texto, usando unidades pequeñas de voz, y procesando una

lingUistica extensiva, La segunda, produce la voz directa- 

mente de voz codificada previamente, utilizando técnicas de

procesamiento de señales, 

También pueden ser clasificados los sintetizadores, por

como parametrizan la voz para su almacenamiento y síntesis, 
los cuales pueden quedar de la siguiente forma:, ( 4) 
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CODIFICADORES DE FORMA DE ONDA

CODIFICADORES DE LA FUENTE CVOCODERS) 0 PARAMETRICOS

CODIFICADORES HIBRIDOS

2. 3. 1,- CODIFICACION DE FORMA DE ONDA

La codificación de forma de onda, se caracteriza por, 

que tratan de reproducir exactamente la forma de onda de la

señal original, cualquiera que sea la naturaleza de ésta

voz, m1sica, datos en banda de voz, etc.), y consiste bási
camente en muestrear, cuantizar y codificar. La codifica- 

ci6n 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 codificación -de forma de onda en el do, 

minio del tiempo, se resume en la tabla 2. 2. Este tipo de

codificadores, muestrean periódicamente las formas de onda

de las unidades de voz ( el m1nimo se considera la razón de

Nyquist), y se almacenan las muestras utilizando las técni, 

cas digitales de la tabla, 

La mayoría de los c9dificadores en el dominio del tiem
po, buscan minimizar' él error o diferencia media cuadrática

originada por el ruido cuantizado ( debido a la representa- 

ci6n de muestras de voz analdgica, usando un número finito

de niveles de amplitud}, entre la voz original y la versión
sintética, usando muestras codificadas, 

E¡ i los esquemas de síntesis en el dominio del tiempo
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TABLA 2. 2.- TECNICAS DIGITALES DE CODIFICACION EN EL DOMI- 

NIO DEL TIEMPO

PCM Modulaci6n por Codificaci6n de Pulsos ( Lineal

y Logarítmica) 

DPCNI Modulaci6n por Codificaci6n de Pulsos Diferen- 

cial

ADPCM Modulaci6n por Codificaci6n de Pulsos Diferen- 

cial Adaptivo

DM Modulaci6n Delta

ADM Modulaci6n Delta Adaptiva

CVSD Modulaci6n Delta con Pendiente que Varia Con- 

tinuamente

APC Codificaci6n por Predicci6n Adaptiva

las cantidades de voz almacenadas en la memoria, son repre- 

sentaciones comprimidas de una forma de onda como funci6n

del tiempo, La acci6n del sintetizador, es simplemente de- 

sempaquetar dichas formas de onda que fueron almacenada, pl
ra producir una sejial de voz a la salida, 

Los circuitos VLSI para sYntesis en el dominio del

tiempo son simple, debido a que el 11hardware- en esta técni

ca, no es necesario convertir el dato almacenado del dominio

de la frecuencia al dominio del tiempo. (. 8) 

La sintesis de voz en el dominio del tiempo es una tee

nología joven, sin embargo, se han hecho rápidos progresos

en la calidad de voz y en la raz6n de bit, El aspecto revo

lucionario de la técnica en el dominio del tiempo no es la

implementaci6n " liardware", sino el analisis que permite que
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las formas de onda de voz puedan sol almacenadas en UDa for

ma altamente comprimida, , 

B.- TECNICAS EN EL WNDIO M -n FRECUENCIA

Las técnicas boM n en el dominio de la fre- d c clc ', cl

cuencia, es la seg, n * 4,liteg) a básica de codificaci6n de

forma de onda, De ro d estas técnicas tenemos: 
NFr' 

11 0

SRC Codificaci6n en Sub - Bandas

ATC Codificaci6n Adaptiva por Transformada

Ambos métodos proporcionan buena calidad de voz a una raz6n

de bit de 16 Kbps. 

Los esquemas de sIntesis en el dominio de la frecuencia

modelan la voz huniana como una combinaci6n. de un pequeño nú

mero de fuentes de excitaci6n Loscilaciones de las cuerdas

vocales y turbulencia de aire}, y una variedad más grande

de estados de filtros de salida ( representacAn de los es- 

tados de resonacia del tracto vocal), La compresi6n de da- 

tos se realiza, almacenando la excitaci6n del tracto vocal

y se filtran los parámetros, en lugar de la forma de onda

original, 

El " hardware" para síntesis en el dominio de la frecuen

cia, contiene circuitos. integrados relativamente complejos

muchos polos anal6gicos o filtros digitales), que transfor

man los parámetros en el dominio de la frecuencia dentro de

una sefial de audio en el dominio del tiempo, con un espectro

en frecuencia en funci6n del tiempo, el cual aproxima el es- 

pectro de la forma de onda original,( 81

Las técnicas en el dominio del tiempo y en el dominio
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de la frecuencia, serán tratados más ampliamente en el ca- 

pítulo siguiente, 

2. 3. 2.- CODIFICACION DE LA FUENTE CVOCODING} 0 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" están entre los tipos más primitivos hist6ricamente

de técnicas de compresi6n de voz. 

Los codificadores de la fuente, almacenan un número li

mitado de parámetros que son relevantes perceptualmente de

las unidades de voz, para reducir el espacio de voz, La

voz estará dividida dentro de pequeños marcos ( 10 0 30 msc,-) 

y se determinan l9s parámetros describiendo el espectro y la
periodicidad de la voz dentro del marco. 

Se puede hacer un análisis tosco de la amplitud del es

pectro, aprovechando que el oído es relativamente insensitivo

a la distorsi6n de fase. En la elecci6n del tamaño del mar, 

co, hay un compromiso entre almacenaje y calidad de voz, de, 

bido a que si los marcos son más pequeños, entonces reque, 

rirán más almacenaje, 

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

ci6n de la fuente, . 

Ll hanco de filtros fué- la primera construcci6n real¡, 

zada para el analizador y el análisis espectral del banco de
filtros se puede lograr utilizando la transformada discreta

de Fourier. 
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TABLA 2. 3.- TECNICAS DE CODIFICACION DE LA FUENTE

Banco de Filtros

Vocoder de Canal

Modelo Homom6rfico

Autocorrelaci6n

Modelo de Formant

C6digo de Predicci6n Lineal ( LPC) 

Este banco de filtros, fué sustituido por el canal ' Ivo

coder" en el analizador. Los parámetros de excitaci6n obte

nidos por el analizador, son usados para generar una excita

ci6n consistente de pulsos espaciados por el periodo de to- 
no ( pitch) para la voz sonora y una secuencia de ruido para
los sonidos insonoros. 

En la funci6n de autocorrelaci6n de tiempo pequeño de
la onda de la voz, si la longitud de la ventana o marco de

autocorrelaci6n contiene varios periodos de tono, la funci6n

qe autocorrelaci6n exhibirá picos en los múltiplos de los

periodos de tono. Consecuentemente con estos 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 convoluci6n

de la funci6n de excitaci6n y la respuesta al impulso del
tracto vocal. Para la desconvoluci6n de la voz se puede adap
tar el filtrado homom6rfico, que es la no linealidad general

de las técnicas de filtraci6n. 

Para sistemas de análisis Y síntesis de voz basados en
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la filtraci6n homom6rfica, el valor del " cepstral" de tiem- 

po pequeño es usado como párámetro para representar el trae

to vocal o su equivalente, la envolvente #,,spectral de la voz. 

Los parámetros de excitaci6n son tomados de la porci6n de

tiempos largos del" cepstrum". Para voz sonora, ocurren picos

en el " cepstrum" en los múltiplos del tono peri6dico, y para

voz insonora no ocurren tales picos. 

En el sintetizador homom6rfico, la entrada consiste de

un valor " cepstral" de tiempo pequeno y los parámetros de ex
citaci6n. En el sintetizador, los valores del " cepstral" de

tiempo pequeno son convert -idos a una aproximaci6n de la res- 

puesta al impulso del tracto Voca. Los parámetros de excita

ci6n, son usados para generar una funci6n de excitaci6n, la

cual es convolucio- ada con la aproximaci6n de la respuesta

al impulso, obtenida en el " cepstral", con lo que resulta la

voz a la salida. CZ) 

SINTETIZADORES DE FORMANT

El sintetizador parámetrico que se ha empleado más fre- 

cuntemente utiliza codificaci6n 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- 

ci6n y una representaci6n del filtro del tracto vocal. La

excitaci6n es un tren de impulsos peri6dicos 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. Esto apro- 

xima bien el espectro de voz para vocales, y puede ser con- 

trolado con un parámetro de amplitud. 



83 - 

Los sonidos insonoros tienen la fuente de excitaci6n

dentro de la cavidad vocal,. excitando primeramente el trac- 

to vocal entre los labios y la fuente, con lo que el tubo

acústico está recortado y la mayoría de la energía está 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 trayectoria acústica que incluye la

cavidad nasal es más grande que para las vocales por lo que

se incrementa el número de resonancias en el ancho de banda
de la voz. La carencia de yariaci6n en tiempo en los anchos
de banda, es más perceptible en este tipo de sonidos, que es

tán sujetos a grandes pérdidas en la cavidad nasal, lo que

resulta ser " formants" más amplios, 

En los sonidos nasales, son encontrados ceros espectra- 

les a frecuencias donde la cavidad vocal presenta impedancia

cero para la presi6n 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 cancelaci6n, exceptQ cuando sonidos nasales son

simulados. Ain embargo, la localizaci6n de polos y ceros
automáticamente en voz natural es una labor difícil, ya que

una modelación cero c9n baja calidad es perceptible en estos
sonidos. 

CODIFICACION DE PREDICCION LINEAL

Otro sintetízador ampliamente usado es el LIT, que al

igual que el de " formant", separa la forma de onda dentro
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de una componente de excitaci6n y una representaci6n del trac
to vocal. Sin embargo, estos sintetizadores son más simples

conceptualmente, todos los efectos espectrales están inclui- 

dos en los parámetros LPC, los cuales son calculados automá- 

ticamente en el análisis de la voz original. 

La mayoría de los sistemas LPC son representados por el

filtro del tracto vocal * solamente polo* ( all pole). A cau- 

sa de que el modelo LPC, no puede separar los efectos de la

radiaci6n de los labios, ni los efectos de las cuerdas voca- 

les desde la respuesta al tracto vocal, existen generalmente

un máximo de cuatro " formants" excitados abajo de los 4 Kllz, 

y cada uno está bien modelado por un re$onador de segundo or

den, es decir, un par de polos complejos en el plano espec- 

tral Z. Para describir la filtraci6n entre las : cuerdas vo- 

cales y los labios, son suficientes 8 polos. 

El filtro digital solamente polo de síntesis predice

una muestra de voz basada sobrz- una combinaci6n lineal de N

muestras previas. El problema de los sistemas LPC solamente

polos, es que la excitaci6n glotal introduce ceros dentro del

espectro cuando se producen sonidos nasales, debido a que és- 

tos son radiados desde más de una parte del tracto vocal o

cuando existe ramificaci6n entre la fuente de excitaci6n y la
salida de voz. Los ceros generalmente causan modificaciones

en resonancias adyacentes, especialmente en sus anchos de

banda. 

Si el filtro LPC es excitado por impulsos peri6dicos pa
ra voz sonora, el tracto vocal es excitado una vez por el pe

riodo de tono ( pitch) en el instante específico de tiempo, y

la duraci6n de la excitaci6n, no es mucho más grande que un

periodo de muestra. Excitando el filtro de síntesis con un

impulso solamente, causa una calidad menor de voz. 
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Para reducir la raz6n de bit en el alaniacenamiento, 
puede ser usada una versi6n residual de la señal, 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 síntesis LPC, 

la salida de éste es la señal residual, lo que geheralmente

contiene impulsos fuertes en los tiempos cuando las cuerdas

vocales están cerradas. Sin embargo, la distribuci6n de la

energía residual es significativa en todas partes del perio

do de tono. 

Los sintetizadores LPC, son más populares que los otros

vocoders", debido a su algoritmo sencillo, produciendo una

representación espectral apropiada parauna codificaci6n e- 

con6mica. 

En los " vocoders", se requiere a prior¡ conoce el jaeca

nismo por medio del cual se genera la voz, debido a que és- 

tos simulan la voz humana. Además, los conocimientos de la

estructura fonética y del lenguaje son improtantes para apli
carlos en los parámetros del. " vocoder", y de esta forma con- 

seguir una voz sintética más natural. 

Todas las técnicas de codificaci6n de la fuente se ex- 
plicaron ligeramente, pero las más importantes comercialmen

te y más frecuentemente utilizadas son las LPC y, la de " for

mants". 

2. 3. 3.- CODIFICACION HIBRIDA

Esta tercera clase de codificaci6n, como su nombre lo

indica, combina las características de codificaci6n de forma

de onda y la de codificaci6n de la fuente, en un intento de

llenar el vacio que existe entre el funcinamiento de ambos
métodos. Dentro de esta clase de codificaci6n tenemos: 



86 - 

Vocoder Excitado por Voz ( VE - V) 

Escalameinto Arm6nico

La primera técnica, utiliza métodos de codificaci6n de

forma de onda en la primera porci6n de la banda de voz, de

0 - 800 liz, y el resto de la banda de voz entre 800 - 4000

Hz, utiliza la codificaci6n de la fuente. La excitaci6n de

la fuente para la parte de la codificaci6n de la fuente, la

banda de voz se obtiene por una distorsi6n no lineal de la

banda base de la forma de onda codificada. 

En la segunda técnica, la señal de voz es comprimida

paramétricamente en el ancho de banda y el rango de muestreo. 

Esta sefial comprimida puede ser codificada digitalmente por

métodos de codificaci6n de forma de onda para obtener una ra

z6n de bit reducida. La señal comprimida, puede utilizarse

para " acelerar" o -" retardar" la voz. 

El método de escalamiento arm6nico 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 codificací6n 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 arm6nico en el dominio de la frecuencia

es una técnica que comprime o expande el espaciamiento de

las arm6nicas de tono. En el dominio del tiempo, es un mé- 

todo que elimina o comprime, o por el contrario inserta o

expande los periodos de tono en un tono de manera sincr6ni- 

camente interpolados. 

El área de codificaci6n híbrida está activamente estu- 
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diada, para que la codificación de forma de onda y la codi
ficaci6n de la fuente se reduzca dentro de un cuadro más
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 lingÜístico 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 códigos par,- extraer las apropiadas uni- 

dades almacenadas, y determinar los parámetros de entonación
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 de- 
terminar como ser pronunciadas. Un lenguaje como el Español

necesita pocas reglas pues se puede escribir con buena orto

grafla siguiendo cercanamente la fonética, ya que cada le- 

tra tiene una pronunciación solamente. 

Los sistemas de respuesta sonora son ampliamente utili- 
zados en aplicaciones como teléfonos con asistencia automáti
ca de directorio, juguetes que hablan, sistemas de protec- 

ción de máquinas y automóviles. 
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Estos sistemas codifican esencialmente la voz del usua

rio con eficientes métodos -de almacenamiento, por lo tanto > 

están limitados por las combinaciones de las unidades origí
nales de voz, usualmente, con las entonaciones originales. 

2. 4.- CALIDAD DE VOZ

La calidad de la voz es un factor importante de consi- 

derar en los sintetizadores; se puede mostrar el * estado del

arte* de síntesis 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 señal en el ancho de banda telef6nica) co

mo una funci6n de la raz6n de bit, lo cual se muestra en la

figura 2. 4. 

En esta figura, se muestran los tres métodos de codifi- 

caci6n, de forma de onda, de modelaci6n de la fuente y la hí
brida. La calidad se muestra co -mo una raz6n de bit, debido

a que la disminuci6n de la raz6n de bit es importante para

que las técnicas de codificaci6n ocupen un almacenamiento me
nor en la memoria. 

Los métodos de codificaci6n 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 raz6n 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 codificaci6n
de forma de onda con la misama raz6n de bit. 

Tomando ventaja de las caracterisiticas espectrales es- 

táticas y dinámicas, se puede lograr una buena calidad a una

raz6n de bit en los rangos de 24 - 32 Kbps, Una calidad acep
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Fig. 2. 4.- Representaci6n gráfica de Calidad VS Raz6n de

bit para las diferentes técnicas de codificaci6n

table puede lograrse con una raz6n de bit bajo de los 10 Kbps

si se incluyen las propiedades de tono y ruido. La calidad

de los métodos de forma de onda debajo del rancio de los lo
1

Kbps, caen rápidamente como una funci6n de la raz6n de bit

y de las propiedades de la voz. 

La razón de bit para una modelación de la fuente, pue- 
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de ser reducida al orden de los 2 Kbps, obteniendose una voz

como máquina. La calidad de esta técnica está limitada por
el modelo de la señal " vocoder" y por las propiedades del

lenguaje y la estructura fonética. 

Las técnicas de codificación 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 de

los métodos de forma de onda y de la modelaci6n de la fuente, 
obtienen buena calidad de voz con este rango de razón de bit. 

En todos los métodos de codificación, se pueden conse- 

guir reducciones adicionales en la razón de bit en grandes

periodos de tiempo, si se corta el codificador en las regio- 

nes de silencio, es decir, cuando el orador no está hablando. 

Realizando ésto, conduce a técnicas de rango variable de co- 

dificaci6n, la razón promedio de bit dependerá de la activi- 

dad del orador y el porcentaje dp tiempo que esté hablando. 

2. 5.- RESUMEN

La calidad de la voz que se desea lograr en el sistema
de análisis y síntesis, la razón de transmisión, el costo

de implementaci6n, la tolerancia que existirá a los errores
producidos en la transmisión, son factores que intervienen

en la elección del tipo de codificador a utilizarse, e igual. 

mente la técnica de compresión de datos, dependerá esencial- 

mente de la aplicación que se le dará al sistema. 
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3.- TECNICAS DE COMPRESION DE SEÑALES DE FORMA DE ONDA

La representaci6n de las señales en forma digital es en

la actualidad de interés fundamental. Existen muchas maneras

para representar las señales 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 0 VOCODER

REPRESENTACION HIBRIDA

La representaci6n de forma de onda como su nombre lo in

dica, implica preservar simplemente la * forma de onda* de la

señal de voz anal6gica a través de un proceso de muestreo y
cuantizaci6n. 

El diagrama a bloques de la figura 3. 1, describe en for

ma general la representaci6n de la forma de onda. En ella, 

se ilustra la forma de onda de la voz, que puede ser ideali- 

zada como una funci6n continua variable con el tiempo, la

cual se muestrea generalmente a intervalos peri6dicos en el

tiempo, para producir una secuencia de muestras x( n). Para

obtener una representaci6n digital, es necesario cuantizar

las muestras en un conjunto finito de valores apropiados. 

3. 1.- MUESTREO Y CUANTIZACION DE SEÑALES DE VOZ

En el capitulo 1, se explic6 el teorema de muestreo. 

Ahí se mostr6 que una señal anal6gica puede ser reconstruida

en forma exacta a partir de sus valores muestra, siempre y

cuando la señal esté limitada en banda, y haya sido muestrea
da al rango de muestreo de Nyquist o mayor ( f '— 2B). 
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Fig. 3. 1.- 

Diagrama a bloques que describe la representaci6, 1
de la forma de onda. 

Dado que nos interesa la representaci6n digital de las
señales de voz, 

es necesario considerar sus propiedades es- 
pectrales y además, tener en cuenta que las señales de voz
no sol, inherentemente de banda limitada, aunque el espectro
tiende a caer rápidamente a altas frecuencias. En la prác- 
tica para asegurar la condici6n anterior, se introduce un

filtro pasobajas de conte rápido antes del Proceso de mues- treo. 9

Por otro lado, 
para representar exactamente todos los

sonidos de voz, 
se requiere un rango de muestreo mayor de20 Miz, 

debido a que el espectro de sonidos insonoros no
caen apreciablemente sobre 105 3 KHz. Sin embargo, en la ma
Yoria de las aplicaciones este rango no se requiere ( por
ejemplo, en telefonia), 

ya que dichas señales pueden . ser es- 
pecificadas con las tres primeras arm6nicas, por lo que sola

mente estaremos interesados sobre el rango del espectro so- 
bre el limite de 3. 5 Oz. Entonces ' el rango de muestreo

práctico de las señales de voz de acuerdo al teorema de ¡ N.y- quist, es de 8 Uz. 

Para un fácil entendimiento es conveniente considerar
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en forma separada el proceso de muestreo y el de cuantiza- 
cí6n ( en la práctica ésto no es posible) en la representa- 
ci6n digital de forma de onda. De estz manera se asume que
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 señal x( n) servirá entonces como una señal de en- 
trada a cualquier proceso de PDS, o. también para almacenarl,,1
directamente en una memoria digital, o bien para la transmi- 
Si6n 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 símbolos. Dando como resul

tado el proceso de cuantizaci6n y codificaci6n. 

De la misma forma en que separamos el proceso de mues- 
treo y el de cuantizaci6n, también es útil representar en
forma separada el proceso de cuantizaci6n Y codificaci6n, es

ta acci6n se describe en la figura 3. 2. Aquí, la secuenc Ía
de muestras x( n), 

son representadas por un conjunto finito
de símbolos c( n). 

También en la figura podemos apreciar las dos etapas pl
ra realizar la representaci6n: Una etapa de cuantizaci6n, 
la cual produce una secuencia de amplitudes cuantizadas
2( n) = Q Jx( n) J , y- u.na* etapa de codificaci6n, en la cual ca

da muestra cuantizada es representada por una palabra c6digo
c( n). Todo lo anterior forma parte del codificador ( figura
j. 2a), donde 6

representa el tamaño de la etapa de cuanti
zaci6n en el cuantizador. 

En el decodificador, la secuencia de palabras c6digo
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Cuantizador

x( n)) ^ ( n) c( r) odifi- EQ [ 

FA
cador

a) 

A

Decodifi- 

Fdo :
i%

j
ca r

c'( n) x ( n) 

4W

b) 
Fig. 3. 2.- Proceso de cuantizaci6n y codificación: 

a) Codificador b) Decodificador

c'( n), se transforman dentro de una secuencia de muestras
cuantizadas 1'( n), que es descrito en la figura 3. 2b. Si no

hubo errores al recuperar cl( n), entonces: 

c ' ( n) = c ( n) 

por tanto x'( n) = xen) 

En la mayoría de los casos, se usan números binarios pa

ra representar las muestras cuantizadas. Con m bits pala- 

bras código binario, es posible representar 2 m niveles dife- 
rentes de cuantizaci6n. 

La capacidad de información requerida para transmitir o
almacenar la representación digital es: 

I  ( m)( f) = RAZON DE BIT en bits/ seg ( 3. 1) 

donde: f es el rango de muestreo ( muestras/ seg), y

m es el número de bits/ muestra

En general, es deseable mantener la razón 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 está fijado por el teorema de muestreo, 

por tanto, el camino para reducir la raz6n de bit solamente

es reducir el número de bits/ muestra. Lo anterior se logra

utilizando una gran variedad de técnicas, las que a continua

ci6n se explican. 

3. 2.- MODULACION POR CODIFICACION DE PULSOS ( PCM) 

3. 2. 1._ PCM LINEAL

Un método común y quizá la forma más simple de codifica

ci6n de forma de onda es el PCM lineal, en el cual una señal

anal6gica es uniformemente cuantizada, en este tipo los ran- 

gos y niveles de cuantizaci6n son distribuidos uniformemente. 

Existen dos clases de cuantizadores uniformes. 

CUANTIZADOR UNIFORME DE MEDIA SUBIDA " MID -RISER" 

CUANTIZADOR UNIFORME DE MEDIO PASO " MID - TREAD" 

En el cuantizador uniforme de media subida, el origen apare- 

ce en el centro de una parte de la subida de la funci6n como
escalera ( figura 3. 3a). Mientras que en cuantizador de me- 

dio paso, el origen aparece en el centro de una parte del es

cal6n de la funci6n como escalera ( figura 3. 3b). 

Para un esquema de c6digo binario, el cuantizador de me

dia subida tiene el mismo número de niveles positivos y nega
tivos, y está simétricamente posicionado alrededor del origen. 

El cuantizador de medio paso, tiene un nivel más negati- 

vo, en este caso uno de los niveles Je cuantizaci6n es cero, 
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Fig- 3. 3.- 

Representaci6n 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 c6digo

asignadas que sirven para tener una ponderaci6n numérica, in

terpretando las palabras c6digo hinario como una representa- 
ci6n signo - magnitud. 

La ponderaci6n es una
Palabra codificada en binario enla cual nos da el signo ( por ejemplo, " 0" es un digito que

nos indica signo Positivo, el digito " V' nos indica signo negativo), 

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) = 
6

s i ng2 1 C ( r) + In C( n) (
3. 2) 
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donde el si9n Ic( n) J es igual a + I 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 bíanario
se interpret ' an como representaciones de dos complementos de
3 bits, donde las muestras cuantizadas son relacionadas con
las palabras codificadas por la relaci6n: 

X ( n) ': nj I c ( 11) 1 ( 3. 3) 

Para los cuantizadores- uniformes, únicameate existen dos
parámetros, el número de niveles ( generalmente elegidos de
la forma -' m ), 

y el tamaño de la etapa de cuantízaci6n ii k

Por lo que se elegirán adecuadamente ¿ 5 y m, para cubrir

el rango de muestras de entrada. 

Por otro lado, la consideraci6n que se hace para cual- 
quier tipo de cuantizaci5n es la relaci6n señal a ruido, de

acuerdo a lo eS ipulado en el capítulo 1, Ec. ( 1. 42), el SNR
para cuantizaci6n uniforme es: 

SNRdB  10. 8 + 6 ni (
3. 4) 

donde m es el número de dígitos binarios de las palabras de
ponderaci6n. 

Si en esta ecuaci6n 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 p2, 
ra la representaci6n de la señal de vo- con alta calidad, en

un cuantizador uniforme se utilizará ni igual a 11 o 12 bits, 
dado que no toma ventaja de las Propiedades de la voz enun- 
ciadas el, la tabla 2. 1; y en consecuencia no tiene capaci- 
dad de compresi6n de datos. 
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En la cuantizaci6n uniforme, la realci6n señal a ruido

es dependiente del nivel de* la señal, por lo que será desea- 

ble que el error sea de varianza constante, es decir, inde- 

pendiente de la amplitud de la señal, obteniendo as¡ un por

centaje de error constante que puede ser logrado con cuanti

zaci6n no uniforme o logaritmica. 

3. 2. 2.- PCM LOGARITMICO

Cuando se hace uso de una cuantízaci6n no uniforme de

la amplitud de la señal, de acuerdo a una escala logarítmíca

en lugar de una escala lineal se habla de un PCM logarítmico, 

donde los niveles de cuantizaci6n están logarítmicamente es- 

paciados. 

Como se puede apreciar en la figura 3. 4, el logarítmo de

la entrada, es decir, log x( n1 es cuantizada en lugar de la
entrada x( n) como en el caso lineal, es decir, realizandose

el " companding% debido a que en el codificador las amplitu- 

des de entrada son comprimidas por la funci6n logaritmica an

tes de la cuantizaci6n, y después son expandidas en el deco- 

difícador por la funci6n exponencial. Esto conduce a una in

sensitividad a la amplitud de la señal, por tanto, el porcell

taje de error es constante, y la relaci6n señal a ruido es

independiente de la varianza de la señal y dependiendo sola- 

mente del tamaño de la etapa del cuantizador. 

De la figura se ve que: 

y ( n) = In jx( n) 3. 5) 

por tanto: 

x( n) = exp y( n) j sign I X ( 11) 1 ( 3. 6) 
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Fig. 3. 4.- Diagrama a bloques de la cuantizaci6n logarítmica

a) Codificador b) Decodificador

donde el sign ix( n) jes + l si x( n) es positivo y - 1 si x( n) 

es negativo. La magnitud logarítmica cuantizada es; 

y (n) = Q i log I X( n) I I
log I x ( n) I + E: ( n) ( 3. 7) 

pero C ( n) es independiente del log x( n), tenenios que: 

x( n) exp jy^(n) l sign jx( n) I
I x ( n) I sign jx (n)  exp ( 11) 1
x ( n) exp j C ( n) 1 ( 3. 8) 

donde sign  x ( n) j = sign  2( n) 
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En la actualidad existen varias técnicas logarítmicas

de cuantizaci6n, siendo las más utilizadas la ley A< y la
le), A PCINI. En diclias codi.ficaciones utilizan las caracterís

ticas estáticas de la amplitud no estacionaria de la voz pa- 

ra conseguir buena calidad a razón de bit de 56 y 64 Kbps. 

C6digo

Fi I t r o Digital PCM
a. 

tZo Coornver t;i

611
i6 d AAAFaso:

bt:ar: —
0- toete . dor A / D - - -- - - 0, nc

t
MInete n: 

Codigo Dígital
PCM Convertidor

L io5

1 tro
bajas

Fi 1 t ro
D/ A 4P 51 7asiobajas Forma d e

101 Onda de Voz
100

Reproducida

Fig. 3. 5.- Diagrama a bloques de un sistema de reproducción

de voz que emplea PCM. 

3. 3.- MODULACION DELITA ( DM) 

Métodos opcionales para convertir las señales anal6gi- 

cas a un formato digital se han propuesto para algunas apli- 

cacíones, con la esperanza de reducir el ancho de banda re- 

querido, mejorar la eficiencia o reducir el costo. 

La modulación Delta ( DM) es uno de estos métodos y ha

sido adoptado para algunas aplicaciones que requieren la

transmisión de voz o de imágenes. En tales aplicaciones, e- 

xiste un alto grado de redundancias en la información que se

va a transmitir. 

La información pasada contiene también parte de la ¡ ti - 

formación actual, como para poder predecirla aceptablemente
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bien, de manera que las señales nuevas s6lo necesitan ser

transmitidas si se producen* cambios significativos en ella. 

Este proceso asume que las formas de onda de las señales de

entrada serán bastante uniformes y con una pendiente prede- 

cible. 

En la DM el rango de muestreo es muchas veces la raz6n

de Nyquist para la señal de entrada, y ésto 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 están altamente correlacio

nadas. 

Este alto grado de correlaci6n implica que seremos capl_ 

ces de predecir mejor la muestra actual de las muestras pasa

das, por tanto, la varianza de error de predicci6n será baja. 

De este modo, la raz6n de bit de un sistema DM es simplemente

igual al rango de muestreo. 

En la figura 3. 6, se muestra el sistema más simple de

DM, que es la Modulaci6n Delta Lineal ( LDM). Donde el cuan- 

tizador tiene solamente dos niveles y el tamaño de la etapa

está fija. 

Del diagrama a bloques, los valores de las muestras x( n) 

se comparan con un valor muestra predicho denominado 7Cn), y

la diferencia d( A) se hace pasar por el cuantizador, Obvia- 

mente, si d( n) es pequeña durante la mayor parte del tiempo, 

de manera que la predicci6n es buena, se necesitarán pocos

bits para representar esta señal diferencia. 

El modulador delta, utiliza un cuantizador de dos nive- 

les, de manera que s6lo un bit se emplea para represciitar la

señal. Los dos niveles del cuantizador soii: 
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Fig. 3. 6.- Diagrama a bloques de un sistema de Modualción

Delta; a.) Codificador b) Decodificador

c( n) = 0 si el nivel de cuantizaci6n es positivo, y

c( n) = 1 si es negativo, entonces: 

D d ( n) = A si c( n) = 0

si c( n) = 1

En el receptor, la señal diferencia cuantizada se agre- 

ga a la salida del predictor para obtener una estimación dis

creta x Ĉn) de la señal muestreada deseada x( n). 

En la DM el predictor empleado es generalmente una suma

ponderada de un cierto número de muestras pasadas estimadas. 
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Específicamente, siendo x( n - 1) la muestra previa, ^X( n - 1) 

la estimaci6n de ésta, 2( n— 2) la estimaci6n de dos mues- 

tras anteriores etc., la forma general de un predictor li- 

neal puede escribirse: 

7 (n) = h x ( n - k ) ( 3. 9) 

e=, k

Los coeficientes hk son los factores de ponderaci6n

El predictor más simple es el que se usa la estimaci6n

de la muestra previa s6lo como una estimaci6n de la muestra

actual x( n). Para éste caso se tiene: 

x (n) = h 1 xCn - 1) ( 3. 10) 

Los coeficientes (  = 1, 2, ..., k), pueden ser selec- 

cionados para reducir en alguna medida los errores de modo

que resulten tan pequeños 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 señal

diferencia es cuantizada en dos niveles, aparece un ruido

granular o de cuantizaci6n similar al del PCM. 

Cuando el rango de muestreo es demasiado bajo o el tama

ño de la etapa elegida es también demasiado pequeño para per

seguír una señal cambiando rápidamente, ocurre otro tipo de

ruido llamado * ruido de sobrecarga*; éste ruido causa un

error llamado * error de obediencia*. El cual se adiciona al

ruido de cuantizaci6n. 

Para apreciar la ocurrencia de estos dos tipos de ruido, 

en la figura 3. 7a, observamos la operación de un modulador
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Fíg. 3. 7.- Funcionamiento de un modulador delta: 

a) Forina gráfica de la operaci6n del miodulador del

ta

b) Forina de onda reproducida por un KM. 

c) Ruido de cuantizaci6n y ruido de sobrecarga. 
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delta. Debido a que la cuantizaci6n es diferencial se usa

la estimación de las muestras previas. En el tiempo ( n - 1) 

de la figura el valor predicho 7( n - 1) es más pequeño que

la s ofta 1 x ( n - 1 ) - 

Debido a que : 

d( n - 1) = X( n - 1) - Z( n - 1) 

es positivo, el tamaño de la etapa N es positiva, Esto es

adiciona¿,o a Z( n para proporcionar la versión cuantiza- 

da de la entrada x Ĉn - 1). La señal predicha al tiempo de

muestreo ( n) es entonces: 

n) x( n

Si asumimos que P¿_1 es algo
menor que tino, se obtiene 7Cn) 

como se ve en la figura. Si hacemos ésto para cada punto, 

encontramos que la versión cuantizada x Ĉn) tiende a seguir

la curva x( t), algunas veces situada encima y otras por de- 

bajo. El. resultado es una señal recibida que persigue la
señal original, pero introduce ruido cuantizado. 

La salida que aparecerá dj1 modulador delta es como en

la figura 3. 7b, en el cual el ruido es proprocional al tama- 
C- 

fío de la etapa ¿ 2, . Si se reduce ¿ 5 , el ruido también se

reduce, pero si es demasiado pequeña, resulta el ruido de so

brecarga, y se debe a la inhabilidad del modulador para per- 
seguir grandes cambios en la señal. 

La región de sobrecarga en la figura 3. 7,c, ocurre por- 

que el tamaño de la etapa fija un límite máximo sobre la pen
diente de la señal. de entrada que el modulador puede seguir, 

También A determina el error de pico, cuando la pendiente



107 - 

es muy pequeña . Por tanto, si incrementamos Z\ , el ruido

de sobrecarga disminpye, pero el ruido cuantizado aumenta, 

por lo que será deseable una elecci6n 61) tima de Z5 . 

Abate, dá la sigueinte formula empírica para el tamaño

de la etapa óptima: 

o p t   
E [ ( x ( n) - x ( n - 1 ) ) 

2] 11 / 2
1n ( 2Fo) ( 3. 11 ) 

donde Fo = Fs/ 2B, tal que Fs es el rango de muestreo del ino- 

dulador y B la frecuencia de Nyquist. También dn una rela- 

ci6n señal a ruido en funci6n del tamaño de la etapa varia- 

ble normalizada: 

S NR =  / I E ( x (n) - x ( n - 1) ) 
2

1
112 (

3. 12) 

40

30

SNR 20

dB) 

10--- I
0 L
0.5

0

4

q

F. 1- 32

F. = 16

1 2 4 8 16 32

4E -[x( n)- x( n 

Fig. 3. 8.- Gráfica del SNR para DINI en funci6n de] tamaño de

la etapa variable norjualizada. 
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Como se observa en la figura 3. 8, hay una localizaci6n

del pico de la curVa SNR para un valor de Fo. Si Fo se du- 

plica, el SNR se incrementa a una raz6n de 9 dB. Al dupli- 

car Fo duplicaremos la raz6n de bit debido a que: 

RAZON DE BIT = Fs ( 1 bit) = Fs = 2BFo ( 3. 13) 

Comparandolo con la técnica PCNI, tenemos que si dupli- 

camos la raz6n de bit, duplicando el número de bits muestra, 

ralizaaremos un incremento de 6 dB por cada bit adicionado, 

de esta forma, el SNR incrementado con la raz6n de bit es mu

cho más dramático para el PCM que para el DiM. 

Dado que solamente se utiliza un c6digo de un bit en es

te sistema, se puede implementar con circuitos integrados sim

ples anal6gicos y digitales, por lo que no requiere de sincro

nizaci6n 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

LDbl, proviene principalmente de su cuantizaci6n tosca de la

diferencia de la sefial. Por lo que la cuantizaci6n adaptiva

mejora grandemente el funcionamiento. del modulador delta. 

3. 4.- MODULACION DELTA ADAPTIVA CADM) 

Una forma general de un sistema de Modulaci6n Delta Adap
tiva ( ADM), es como el mostrado en la figura 3. 9. Como en la

figura, la mayoría de estos esquemas son del tipo de cuantiza

ci6n adaptiva regenerativa o de realimentaci6n, en el cual el

tamaño de la etapa para un cuantizador de dos niveles es adap
tado de la salida de la palabra c6digo. En este sistema, se

mantiene la ventaja de que no se requiere de la sincroniza- 

ci6n de patrones de bit. 
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Fig. 3. 9.- Diagrama a bloques de la Modualci6n Delta Adapti- 

va: a) Codificador b) Decodificador

En el algoritmo ADII, el tamaño de la etapa obedece a la

regla: 

n) = M n ( n - 1) ( 3. 14a) 

n' 
min '

e h ( 11) ' en' 
mdx (.-) . 

1 - 1 b) 

En el cual el multiplicador es una funci6n de las pala- 

bras c6digo presentes y previas, c( n) y c( n - l). Esto es

posible debido a que c( n) depende solamente del signo de

d( n), el cual está dado por: 
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d ( n) = x ( n) X ( n

De este modo el signo de d( ji) puede ser Jeterminado antes

del proceso de la determinaci6n del valor cuantizado actual

dCn), el cual debe esperar la determinaci6n de A ( n) de la

Ec. ( 3. 14). El criterio para elegir el multiplicador de]. 

tamaño de la etapa de la Ec. ( 3. 14) es: 

NI = p > 1 si c ( n) = c ( n - 1 ) 

m = Q <:: 1 si c (n) Y c ( n - 1 ) ( 3. 16) 

En la figura 3. 10a, se muestra una señal analógica pro

cesada por medio de LDbl, y en la figura 3. 10b, la misma se- 

ñal pero procesada ahora pro ADM, donde: 

o x( n) es. la señal de entiada

o 51( n) es la señal predicha

X x Cn) es la señal cuantizada

Con esta figura podemos apreciar con gran facilidad el

resultado de ambos procedimientos, y la diferencia que provo

can en la señal original. La regi6n de la izquierda es la

de sobrecarga ( que es más pronunciada en LDM que en AM), y

a la derecha la regi6n de granulidad. 

Delas Ecs. ( 3. 14) y ( 3. 16) vemos que los parámetros a

controlar del sistema ADM son: P. Ql A mín1
A

máx* 
El ta- 

maño mínimo de la etapa puede mantenerse tanto como la pen- 

diente de la forma de onda se mantenga, o bien hacerla más

pequeña que la requerida para el funcinamiento 6ptimo de un

LDbi, con lo que el ruido granular puede ser grandemente re- 

ducido. Igualmente el tamaño de la etapa máxima puede ser
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Fig. 3. 10.- Seftal anal6gica procesada mediante ', IodLialci6n

Delta: 
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b) Tamaño de la etapa adaptiva CADM) 
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hecha más larga que la pendiente máxima de la señal de entra

da para reducir la pendiente del ruido de sobrecarga. 

Los límites del. tamaño de la etapa, serán elegidos pa- 

ra proporcionar el rango dinámico deseado para la señal de

entrada. La realaci6n ¿ k
máx / 

A
mín (

que controla el ran- 

go dinámico del cuantizador), será lo bastante grande para

mantener un SNRalto sobre un rango deseado de los niveles

de la señal de entrada. El tamaño mínimo de la etapa será

tan pequeño como sea práctico para minimizar el ruido que

se produce en la condici6n de canal desconectado. ( 6) 

3. 5.- COMPARACION DE LOS SISTEMAS PCM LOGARITMICO, LDM Y ADIM

En la figura 3. 11, se comparánsistemas LDM, PCM log

100) y ADM ( P = 1. 5), con un rango de muestreo de

Nyquist ( 2B = 6. 6 hz). En la figura se muestra que el sis- 

tema ADM es superior al LD11 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 raz6n de bit, incre

menta 6 dB mientras el ADM el correspondiente incremento es

de 10 dB. 

Comparando el sistema ADN1 y el P01 logarítmico, notamos

que el ADM excede el funcionamiento del PCM log para una ra- 

z6n de bit por debajo de los 40 Kbps. Para razones de bit

más alto el PCM log tiene un SNR más alto, pues como se apre

cia, un AD111 requiere 60 Kbps para llevar a cabo la misma ca- 

lidad que con un PCM log de 7 bi.ts que la realiza con una ra

z6n de bit de alrededor de 46 Kbps. 

Para muchas aplicaciones ADM puede ser preferida al PCbl

log, inclusive a expensas de una raz6n de informaci6n ligera
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Fíg. 3. 11.- Comparación gráfica SNR ( dB) contra razón de

bit ( Kbps) para los sistemas PCM logarítinico, 

LDM y ADM, con un rango de muestreo de 6. 6 Kilz. 

mente más alta. Debido a que el AD11 mantiene la simplicidad

del LDM, ya que la calidad mejorada del ADNI se realiza sola- 

mente con un ligero incremento en complejidad, debido a que

la adaptación del tamaño de la etapa se realiza usando la

salida del bit corriente o actual. 

3. 6.- MODULACION POR CODIFICACION DE PULSOS DIFLRENCIAL ( DPCM) 

ualquier sistema que contenga un esquema de cuantiza- 

ci6n como el mostrado en la figura 3. 12, será llamado un sis

tema PCM Diferencial ( DPCM). El DPCNI, en su forma más simple

usa la muestra actual de voz como una predicción para la si- 
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Fig. 3. 12.- Diagrama a bloques del esquema de cuantizaci6n

diferencial: 

a) Codificador b) Decodificador

guiente y almacena el error de predicci6n es decir, la dife- 

rencia muestra a muestra. 

La raz6n de datos puede ser reducida transmitiendo la

diferencia entre muestras sucesivas en lugar de stas valores

absolutos, por lo que, se requieren menos bits para la dife- 

rencia de la señal con cierta exactitud, debido a que no se

consideran valores extremos. ( 16) 

J -A sistema DPCM con predictor fijo, proporciona una me

joría en el SNR de 4 a 11 dB sobre un P01, debido a que se

cuantiza la diferencia muestra a muestra de la señal de voz
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d( n). Es decir: 

d ( n) = x ( n) - 7(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

fial también puede ser llamada error de predicci6n de la se- 

ñal, ya que esta diferencia es la cantidad por la cual el

predictor fallará para predecir exactamente la entrada. 

También se puede hacer uso de la predicci6n adaptiva

cuando se da el caso de corTelaciones dinámicas en la voz

cuando la estructura de " formant" varia con el tiempo). El

predictor adaptivo tiende a trasladar redundancias de la se- 

fial de voz, por lo tanto, es inherentemente menos sensitivo

que un predictor fijo. 

Si la predicci6n está basada sobre las 4 a 20 muestras

pasadas de voz, nos referimos a una predicci6n de tiempo cor

to. Por otro lado, si adicionalmente tenemos una correla- 

ci6n de periodo de tono ( pitch) a periodo de tono, entonces

tenemos una predicci6n de' tiempo largo, y 6sto puede ser u- 
tilizado para reducir la diferencia en una forma dinámica. 

De aquí, obtenemos la técnica de Codificaci6n por Pre- 

dicci6n Adaptiva ( APC), que es mostrada en la figura 3. 13. 

Para que el algoritmo -APC tome ventaja del rango dinámico

espectral local y de las propiedades de enmascaramiento au- 

ditivo en la percepci6n de la voz, en la figura hay una ter- 

cera malla de realimentaci6n alrededor del cuantizador, el

cual proporciona realimentaci6n de ruido cuantizado. 

El APC, es un algorítmo de una complejidad relativamen- 
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te alta, pero proporciona una buena calidad de voz a una ra
zón de bit bajo, para cerca de 12 a 16 KUps. 

n) ~ . 

1- 1

Canal ^
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Decodifí + 
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a) ( b) 

Fig- 3. 13.- Diagrama a bloques de un sistema de Codificaci6li
por Predicci6n Adaptiva ( APC). 

a) Codificador b) Decodificador

3. 7.- MODULACION POR CODIFICACION DE PULSOS DIFERENCIAL ADAP
TIVO ( ADPCM) 

La técnica de codifi.cación ADP01, es una forma especia~ 
lizada del PCM, y se ha desarrollado para sobreponer los de- 
fectos que existen en técnicas como el lll>C l v l),% dado i , U
reduce la raz6n de bit. 

La figura 3. 14, muestra un esquejila oeneral del sistema
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Fig. 3. 14.- Diagrama a bloques del sistema ADMNI; 

a) Codificador b) Decodificador

ADPCIM, y en donde se aprecia que hace uso de la cuantización

adaptiva básicamente, sin embargo, también es posible hacer

uso de la predicci6n 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 de la muestra. 

Esta predicci6n es altamente precisa, ya que el predic- 

tor en cierta forma, simula la voz humana y continuamente se

ajusta a si mismo internamente para minimizar eFerror, hi- 

ciendo consistente el funcionamiento, y las predicciones son
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altamente seguras proque la diferencia entre las muestras

actuales y las predichas d( n), es siempre muy pequeña. De- 

bido a ésto, el sistema ADPCM, mantiene ona baja raz6n de

bit, ya que varia dinámicamente la cuantizaci6n entre mues- 

tras, dependiendo sobre su raz6n de cambio. 

Las variaciones en el valor del tamaño de la etapa de

cuantízaci6n se regulan estimando las características comple

jas de las ondas senoidales que ocurren en la voz ( Es por és

to, que la técnica no es aplícable a señales como la onda

cuadrada). 

1 lado que esta técnica es la base principal de este tra- 

bajo, en el capítulo siguiente, se explicará con más detalle

los conceptos antes mencionados. 

3. 8.- MODULACION DELTA CON PENDIENTE QUE VARIA CONTINUAMENTE

CVSD) 

La Modulaci6n Delta con Pendiente que Varia Continuamen

te ( CV5D), es otro tipo de cuantizaci6n adaptiva en DM y és- 

te también se basa en un esquema como el mostrado en la figll

ra 3. 12, pero el tamaño de la etapa está definido por las

ecuaciones:' 

A (n - 1 ) + D 2 ( 3. 18a) 

si c( n) = c( n c( n - 2) 

n) d, ( n - 1 ) + DI ( 3. 18b) 

de cualquier otra forma

donde 0 < P < 1 y D2 >> DI > 0
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El tamaño de la etapa máximo se obtiene si la entrada

al filtro del taniaflo de la etapa es constante a D 2 como ocu
rre en un preriodo prolongado de la pendiente de sobrecarga. 

El tamaño de la etapa mínimo, se obtendrá si el arreglo

c( n) = c( n - 1) = c( n - 2), no ocurre para periodo proloiig 

do como en la condición de canal desconectado. 

Ll principio básico de funcionamiento del CVSD es como

el del ADM, donde se incrementa el tamaño de la etapa en res

puesta al patrón del bit actual, que indica la pendiente de

sobrecarga. 

En el sistema CVSD una carrera de tres Linos consecuti- 

vos o de tres ceros consecutivos causan un incremento de 1) 2
para ser adicionado al tamaño de la etapa. En ausencia de

estas condiciones, el tamaño de la etapa decae ( debido a que

18 <_' 
l), hasta alcanzar 6M, n. 

Al igual que ADM, ' l ni í n

y A máx pueden ser elegidos para proporcionar el rango diná- 
mico deseado y un ruido granular bajo durante la condición
de canal desconectado. 

El parámetro / 0 controla la velocidad de adaptaci6n. 

Si le está cercano a la unidad, será la razón de refuerzo

y
1, Cn) decae en forma lenta, mientras que si A es mucho

menor que la unidad, la adaptaci6n es más rápida. Este es- 

quema de adaptación, puede ser ajustado para cualquiera de

las dos formas siguientes: 

ADAPTACION SILABICA

ADAPTACION INSTANTANEA

Ver capítulo siguiente inciso 4 . 1 para mayor deta 11 e) . 

Generalmente, este sistema ha sido utilizado en situa- 
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ciones donde se requiere baja sensitívidad para errores de

canal, con necesidades de c-alidad de voz por debajo de los

requisitos para canales de comunicaci6n <-,-inercial. En esta

sítuaci6n, el coeficiente del predictor está fijado a un va

lor considerablemente menor a la unidad, y los parámetros

del sistema son ajustados para proporcionar adaptación silá

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 es que

tiene la suficiente flexibilidad para proporcionar un com- 

promiso ( trade- off) efectivo entre la calidad y la robustez. 

Todas las técnicas de codificaci6n. de forma de onda en

el dominio del tieíapo, son las más ampliamente utilizadas, y

están 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 más simples de codificaci6n de la

forma de onda en el dominio de la frecuencia es la Codifica- 

ci6n en Sub - Bandas ( SBC), la cual se muestra en el diagrama

a bloques en la figura 3. 15. 

En la aproximaci6n SBC, la señal de vo-7 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 S sub -bandas, 

por medio de un banco de filtros, las señales resultantes de

estos filtros se codifican usando métodos de cuantizaci6n
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Fig. 3. 15.- Diagrama a bloques del sistema de Codificaci6n

en Sub - Bandas ( SBC). 

adaptiva ( codificadors ADPCM). 

Debido al tipo de codíficador usado, el tamaño de la

etapa varia independientemente, las bandas con baja energía

usan etapas de tamaño pequeño, produciendo ruido cuantizado

menor que con sistemas menos flexibles. Por tanto, el rui- 

do de una banda no afecta otras bandas de frecuencia. 

Se debe elegir cuidadosamente el número de bits/ muestra

a utilizarse para codificar cada banda. Después de bajar el

rango de muestreo en cada banda, se puede obtener una raz6n

de bit total más pequeña, mientras se mantiene la calidad de

la voz, reduciendo el número de bits/ muestra en bandas de
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alta frecuencia que perceptualmente son menos importantes. 

Esta técnica puede adgptar dinámicamente las variacio- 

nes espectrales oridnarias ( estructura de IlformantI.1) en la

voz, y proporciona condicion de ruido " nise shaping", toman

do ventaja de las propiedades de la percepci6n de la voz

tabla 2. 1), y de la insensitividad de fase del oido. 

Si se incrementa el número de las bandas de frecuencia

y además se permite que el número de bits/ muestra varie di- 
námicamente de una banda a. otra, obtenemos el método de Co- 

dificaci6n Adaptiva por Transformada ( ATC). 

La aproximaci6n 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 SRC, 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 algóritmo de transformada rápida discreta, y en

tonces los coeficientes de transformaci6n son codificados

como un bloque. 

En la síntesis se utiliza la informaci6n lateral, que

afecta las características del cuantizador para transformar

los coeficientes retrasados en una señal de voz. 

Además, esta aproximaci6n es capáz se adoptar dinámicl

mente y en forma completa las propiedades espectrales de la
voz, incluyendo la estructura de " formant", la estructura de

tono " pitch", y controla la condici6n de ruido " noise sha- 

ping" por medio de la colocaci6n del bit de asignaci6n o de

signaci6n en el algoritmo. 

Tanto la aproximaci6n SBC como la ATC proporcionan una

buena calidad de voz a una raz6n de bit de lo Kbps. 
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3. 10.- RESUMEN

Se ha desarrollado ampliamente la investigaci6n de co- 

difícaci6n de la forma de onda, enfocada en diversas áreas. 

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 máximo funcionamiento y ro- 
bustez. Aproximaciones para razones de bit cie 16 Kbps y me

nores con alta complejidad no se encuentran del todo bien

refinadas, sin embargo, las variaciones básicas de estas téc
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Fig. 3. 16.- Diagrama a bloques del sistema de Codificaci6n

Adaptiva por Transformada ( ATC) 

3. 10.- RESUMEN

Se ha desarrollado ampliamente la investigaci6n de co- 

difícaci6n de la forma de onda, enfocada en diversas áreas. 

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 máximo funcionamiento y ro- 
bustez. Aproximaciones para razones de bit cie 16 Kbps y me

nores con alta complejidad no se encuentran del todo bien

refinadas, sin embargo, las variaciones básicas de estas téc
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nicas están todavía siendo exploradas. 

Igualmente, en el dominio de la frecuencia se ha desa- 

rrollado la investigación para mejoras principalmente en

técnicas de codificación de transformación adaptiva y las
técnicas relacionadas. 

La elección de la técnica a utilizarse dependerá de la

calidad deseada, la razón de datos a manejar, la compleji- 

dad o costo requerido, pero sobre todo de la aplicación del

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

Una de las técnicas desarrolladas a-n2liamente en la úl

tima década es la Modulaci6n por Codificaci6n de Pulsos Di- 

ferencial Adaptivo ( ADPCNI) - 

Debido a que en los .. sistemas de comunicaciones la

técnica más ampliamente utilizada es la PCM, el ADPCNI adquie

re gran importancia ya que, esta técnica es una forma espe- 

cializada del PCM, sobreponiendo los defectos de la técnica

D11, 1 y mejorando la DPCM, ofreciendo una calidad y una inte- 

ligibilidad significativamente alta a una raz6n de bits más

bajo. 

Por ejemplo, un PCNI 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 aproximaci6n ADPCM más fácilmente, 

se explicará con algo de detalle la cuantizaci6n adaptiva

y la predictiva. 

4. 1.- CUANTlZACION ADAPTIVA

La amplitud de la señal de voz puede variar sobre una

gran cantidad de valores, dependiendo del orador, de una pro

nunciaci6n dada, de los segmentos de sonidos sonoros a soni- 

dos insonoros y del. medio ambiente de la comunicaci6n. 

Para satisfacer todas las fluctuaciones, será convenien

te elegir el tamaño de la etapa lo más grande posible para

acomodar el rango máximo pico a pico de la señal y por otro

lado, hacer la etapa de cuantizaci6n pequeña 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) 

I ffdifi- Decodi- 

Q1 I Cador ficadorC jy  LJ" - - ---- - -- 

a) & (
n) Mn ) 

x( n) y( n) y (n) y

0 x -[ IF—ft

G( n) 

ETdTi c -(n) 

cador

I—JC(n) 

yl(n) ^ x'(n) 
Decodi
ficador

U( n) 

Fig. 4. 1.- Representaci6n en diagrama a bloques de la cuan- 

tizaci6n adaptiva: 

a) Representaci6n con el tamaño de la etapa varia

ble; 

b) Representaci6n con la ganancia variable. 

Para lograr la cuantizaci6n adaptiva, se debe permitír

que el tamaño de la etapa A (n) o en forma más general que

los niveles y rangos del cuantizador varie para igualar la
varianza de la señal de entrada, lo que se describe en la

figura 4. la. 

Una forma alternativa es considerar fija las caracterís

ticas del cuantizador, haciendo variar la ganancia G( n) con0

el tiempo, con lo que se conservará la varianza constante, 



128 - 

ésto se describe esquemáticamente en la figura 4. Ib. 

En el primer caso, el tamaño de la etapa se incrementa

rá y decrementará cuando la varianza de la señal de entrada
se incremente o decremente; si en este caso tenemos un cuan

tizador no uniforme, los niveles y rangos de cuantizaci6n

serán escalados linealmente para igualar la varianza de la

señal. En el segundo caso, la modificaci6n se aplica afue- 

ra, tanto para cuantizadores uniformes como no uniformes, 

donde para conservar la varianza de la señal de entrada al

cuantizador relativamente constante, la ganancia cambia in- 

versamente con los cambios en la varianza. En cada caso, es

necesario obtener un estimado de las propiedades de amplitud

variando con el tiempo de la señal de entrada. 

llasta la fecha han evolucionado dos clase de esquemas

de cuantizaci6n adaptiva: 

CUANTIZADORES ADAPTIVOS DE ALIMENTACION ADELANTADA. 

CUANTIZADORES ADAPTIVOS REGENERATIVOS. 

En la primera clase la amplitud o varianza de entrada

es estimada de la entrada en si misma. En la segunda clase, 

el tamaño de la etapa se adapta sobre las bases de la sal¡ - 

da del cuantizador ' X( n), o en forma equivalente sobte la

salida de las palabras c6digo c( n}. 

El tiempo de adpataci6n o la escala del tiempo sobre el

cual el cambio tiene lugar, en cualquiera de las dos clases

de cuantizadores adaptivos, puede ser: 

INSTANTANFA, si la adaptaci6n es rápida. 

SILABICA, si la adaptaci6n es lenta. 
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Cuando nos referimos a cambios instantáneos, nos esta- 

mos enfocando a cambios de - amplitud muesta a muestra o a

cambios rápidos 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 variaci6n

lenta es llamada silábica, ésto implica que la varíaci6n

ocurre con el rango comparable del rango silábíco cuando se

habla. 

De aquí, los esquemas de cuantizaci6n adaptiva se cla- 

sifícan de acuerdo que tan, rápido se adopten a las variacio

nes de la amplitud de la voz. 

4. 1. 1.- CUANTIZACION ADAPTIVA DE ALIMENTACION ADELANTADA

Una representaci6n general del cuantizador adaptivo de

aliment'aci6n adelantada se muestra en. la figura 4., 2. Don- 

de se observa que el parámetro a variar es el tamaño de la

etapa n,( n), mientras que por conveniencia en el análisis

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

alimentací6n adelantada representado en términos de la ganan

cia variando con el tiempo, donde las muestras cuantizadas

son representadas por las palabras c6digo c( n) y la ganancia

G( n) juntas. 

Por otro lado, cuando varía el tamaño de la etapa como

en la figura 4. 2, la muestra x( n) se representa por la pala

bra c6digo c( n) y el tamaño de la etapa ¿nk( n). 



x( n) x (!l) Codifica or
C( n) 

Sisterna de
Adaptación ------- - ------- 

a
ama, oEtapa a (n) A( n) 

A, 

c, ( n) 
x ( n) 

Decod J icack:llr--- 

Fig. 4. 2.- Representaci6n general en diagrama a bloques del- 

cuantizador de alimentaci6n adelantada: 

a) Codificador b) Decodificadoi

Ahora sí; cl( n} = c( n) y ¿ ni' ( n) = ¿ I (n) 

entonces ^ XI( n) = X( n) 

lo que indica que no existieron errores en la transmisi6n

pero en el caso que los hubiera; 

c q ( n) 0 c ( n) y ns' ( 11) ( 11

entonces XI( n) 0 ' X( n) 

Los esquemas de alimentaci6n adelantada obtienen un

estimado de la varianza en funci6n del tiempo, por tanto, el

tantaño de la etapa o niveles de cuantizaci6n se hacen pro- 

porcionales a la desviaci6n estandar, mientras que con la

ganancia apli¿ada a la entrada se hace inversamente propor
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x( n) (
n) c ( n) y rl

FQ- 111 4Cco;d ii7f i cad o r

a) 

G( n) 

e( n) Decodif-1- 1 ^-( n) Wnc:dor U(n) or

G'( n) 

Fig. 4. 3.- Representación general en diagrama a bloques del

cuantízador adaptivo te alimentación adelantada

con la ganancia en función del tiempo, 

a) Codificador b) Decodificador

cional a la desviación estandar. 

Por tanto, el tamaño de la etapa en la figura 4. 2 será

de la formaz

e!N ( n) = - 
Q

T- ( n) ( 4. 1) 

y la ganancia en función del tiempo en la figura 4. 3, ser! 

de la forma: 

G ( n) 
Go (

4 . 2) 
0-( n) 
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donde 4!N 0 y G 0
describen la ganancia del filtro, ésto es

debido a que la varianza es proporcional a la salida de un

fil-tro pasobajas con entrada x
2 (

n) 

El tamaño de la etapa A (n), o en su caso la ganancia

G( n) deben ser muestreadas y cuantizadas antes de la trans- 

misión en las figuras 4. 2 y 4. 3. Debido a que el rango de

información de la representación digital de la señal, es la

suma del rango de información de la salida del cuantizador

y el rango de información de la ganancia, es importante con

siderar un rango de muestreo lo más bajo posible para la g 
nancia o para el tamaño de la etapa. 

A causa de las restricciones físicas de implementaci6n

y para permitir la cuantizaci6n de la ganancia o bien del
tamaño de la etapa se limitará su variación, por lo que: 

G
min :!

S—= G ( n) :!_= G
mix (

4. 3) 

I', Z
min '

LN
m5x (

4. 4) 

Así, el rango dinámico del sistema lo determinan la relación

de estos límites, de este modo, para obtener un SNR relati- 

vamente constante sobre los 10 dE, se requiere que: 

Gmdx/ c; mfn  
100 6 A

m5x / 
A

min  
100

En un estudio comparativo realizado por Noll, hace evi

dente que la mejoría en el factor SNR que puede obtenerse

con la cuantizaci6n adaptiva, se muestra en la tabla 4. 1, 

donde para su estudio consideró un esquema de alimentación

adelantada, en el cual la varianza estimada fué: 

2 2
6 ( n) = --

í— Zi X ( M) ( 4, 5) 

m= n



133 - 

Por lo que el tamaño de la etapa ¿ N ( n) o la ganancia

G( n) fueron evaluados cada M muestras. Entonces el siste- 

ma necesit6 de un buffer de M muestras que perinite determi

nar el tamaño de la etapa del cuantizador o la ganancia en

funci6n 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 ADAPTIVA

NO UNIFORMES SNR ( dB) 11= 128 1 = 1024

NR ( dB) SNR ( dB) 

Gaussiana 7. 3 15. 0 12. 1

Laplaciana 9. 9 13. 3 12. 8

CUANTIZADORES

UNIFORMES

Gaussiana 6. 7 14. 7 11. 3

Laplaciana 7. 4 13. 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 adícíonal que no muestran
los números de la tabla anterior. Esto es, si elegimos apro

piadamente ¿ s mín y ¿N máx (
el SNR de la segunda columna, la

la adaptaci6n del tamaño de la etapa est5 basada sobre la va

rianza estimada de la Ec. ( 4. 51 es posible llevar a cabo un,¡ 

mejorla en el factor SNR, mientras se mantiene un bajo ruido

para la condici6n de canal desconectado y un amplío rango di
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námico, todo ésto se da en sistemas bien diseñados. La com

binaci6n de todos éstos factores hacen de la cuantizaci6n

adaptiva una alternativa atractiva, 

4. 1. 2.- CUANTIZACION ADAPTIVA REGENERATIVA

Los cuantizadores adaptivos regenerativos o de realimen

taci6n son mostrados en la figura 4. 4. 

La varíanza de la entrada es estimada desde las pala- 

bras c6digo c( n). Como enlos sistemas de alimentaci6n ade

lantada el tamaño de la etapa y la ganancia son proporcio- 

nAl e inversamente proporcional respectivamente a un esti

nado de la desviaci6n estandar de la entrada como en las

ecuaciones 4. 1 y 4. 2. La varianza para éste caso será; 

CO

2( X ( 4, 6) o- 2 ( n) = Z X rn) h( n- rn ) 
m =-<» 

donde h( n) es la respuesta al impulso de] filtro pasobajas. 

Sin embargo, aquí no será posible utilizar un buffer

para implementar un filtro no causal, debido a que la varian

za estimada estará basada solamente sobre valores pasados de

n) puesto que el valor presente no estará disponible hastax

que la cuantizaci6n haya ocurrido y ésta estará después que
la varianza ha sido estimada. 

Una aproximaci6n basada en la figura 4. 4 a y b, fue es

tudiada por Jayant, en donde el tamaño de la etapa de un cuan

tizador uniforme es adaptado a cada tiempo de muestra por

la relaci6n: 

ZS ( n) = P N ( n - I ) ( 4, 7) 
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x( n) X(") 
Codifícador

c (n) 

Sis det de'

np cio¡on
á( n) arnr!Lno E. 

c,( n) odificador

x ( n) 

Sistema de

Adaptacíón M

amafio Etapa 1 ¿ d(n

x( n) 

c( n) 

c*( n) V'( n
Decodif icador

X'( n) 

Sistema d e

Adaptaci6n

de Ganancia G'( n) 

2) ( b) 
Fig. 4. 4.- Representaci6n general en diagrama a bloques de] 

cuantizador adaptivo regenerativo: 

a) Adaptando la etapa

1) Codificador 2) Decodificador

b) Adaptando la ganancia

1( Codificador 2) Decodificador
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donde el multiplicador del tamaño de la etapa P, es una fun

ci6n solamente de la magnitud de las palabras c6digo previas

c( n - j). L.'ligiendo las palabras c6digo .: omo la de la figu- 

ra 3. 3a, donde el bit más significativo es el bit signo y el

resto de la palabra es la magnitud, dando la ecuaci6n 3. 2, 

que por conveniencia la escribiremos de nuevo: 

n) sing i c( E!j + A( n) c( n) ( 4. 8) 
x ( n) = — 

2

donde ¿' 5( n) satisface la Ec. ( 4. 7). 

Para representar la señal., sólo se requiere de la se- 

cuencia de las palabras c6digo ya que el tamaño de la etapa
actual ¿ N( n) depeAde del tamaño de la etapa y de las pala- 

bras c6digo previas. 

La forma en la cual el multiplicador P en la Ec. ( 4. 7), 

variará con c( n - 1) será de la siguiente manera; Si la pa- 

labra c6digo previa corresponde a cualquiera de los dos nive
les del cuantizador más largo positv0 0 más largo negativo, 

entonces el cuantizador está sobrecargado, y así, el tamaño

úe la etapa es demasiado pequeña, por lo que el multiplica- 

dor será mayor que la unidad. Alternativamente, si la pala

bra c6digo previa corresponde a cualquiera de los dos nive- 
les, el más pequeño positovO o el más pequeño negativo, el

tamaño de la etapa será grande y se deseará decrementarla, 

por lo que el multiplicador será menor que la unidad, El

multipli,cador del tamaño de la etapa depende de la cantidad

Q la que está definida como: 

21 c n - 1 ( 4. 9) 

2 1

El diseño del cuantizador involucrará la elecci6n de
n

los* multiplicadores que correspondan a cada una de la 2 pa
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labras c6digo para un cuantizador de n - bits, así como se

tendrá la consideraci6n de - imponer los límites como la Ec. 

4. 4) para que la relaci6n Z / A centrole el rango
máx mín

dinámico del cuantizador. 

Este tipo de esquema de cuantizacíón tiene la ventaja

que el tamaño de la etapa o de la ganancia no necesitan ser

retenidas o transmitidas explícitamente 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 c6digo, ya que tales errores impli- 

can no solamente un error en el nivel del cuantizador, sino

también en el tamaño de la etapa. 

La cuantizaci6n adaptiva tiene muchas características

atractivas, sin embargo, no es razaonable esperar ahorros

dramáticos en la Vaz6n de bit, aún con esquemas sofisticados

de cuantizaci6n adaptiva, ya que éstas técnicas simplemente

aprovechan la distribuci6n de amplitud de la señal de voz. 

Aunque también se puede aprovechar la correlaci6n muestra a

muestra por medio de la cuantizaci6n diferencial. 

4. 2.- CUANTIZACION DIFERENCIAL

El esquema general de cuantizaci6n diferencial que se

describe en la figura 4, 5, tonta ventaja del modelo estático

de la señal de voz, ésto es, de la correlaci6n entre mues- 

tras adyacentes de voz. El significado de la alta correla- 

ci6n es que, en una oraci6n promedio la señal no cambia rá- 

pidamente muestra amuestra, ya que la diferencia entre mues

tras adyacentes tendrá una varianza más baja que la varían- 

za de la señal en sí misma. 

La señal de entrada al cuantizador del sistema es de
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xin d (n) da On
Q

R( n) x( n) + 

d'( n) 
Derndificador [ 5! 

Nn) 

c ( n) 

a) 

X ^-(n) 
so

t P P
b) 

Fig. 4. 5.- Representaci6n en diagrama a bloques del esque- 

ma de cuantízaci6n diferencial. 

a) Codificador b) Decodificador

la forma: 

d ( n) = x ( n) - 7 (n) 4. 10) 

La Ec. ( 4. 10), nos da la diferencia entre la muestra Je en- 

trada no cuantizada x( n), y una estimada o predicci6n de la

muestra de entrada —X( n), ésta señal predicha es la salida de

un s stema predictor P, cuya entrada es una versi6n cuantiza

da de la señal de entrada ' x'Cn). La diferencia de la señal

puede ser llamada el error de predicci6n de la señal, debido

a que es la cantidad por la cual el predictor fallará para

predecir exactamente la entrada. 

El cuantizador puede ser fijo o adaptivo, uniforme o no

uniforme, pero en cualquier caso los parámetros serán ajusta_ 
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dos para igualar la varianza de la diferencia de la señal

d( n). La diferencia de la señal cuantizada es representa- 

da como: 

d ( n) = d (n) + e ( n) ( 4. 11) 

donde e( n) es el error de cuantizaci6n. 

Como se puede apreciar en la figura 4. Sa, para produ- 

cirse la versi6n cuantizada de la entrada, la diferencia de

la señal cuantizada es adicionada al valor predicho: 

x( n) = i(n) + d ( n) ( 4. 12) 

Sustituyendo las Ecs. ( 4. 10) y ( 4. 11) en la Ec. ( 4. 12) te- 

nemos: 

A

x Cn) = x ( n) + e ( n) 
4. 13) 

que como se podrá ver, el error de cuantizaci6n 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 señal. Por lo que, 

si la predicci6n es vuena, la varianza de la diferencia de

la señal d( n), será más pequeña que la varianza de la señal

de entrada x( n). También se puede apreciar que para almace

nar o transmitir, la diferencia de la señal cuantizada d( n) 

es codificada. 

1-, n la figura 4. 5b, se describe el diagrama a bloques

para decodificar ' X'( n), en donde se puede ver que para re- 

construirla es necesario recontruir la diferencia de la se

fial cuantizada dl( n), para lo cual se utilizar5 el mismo ti

po de predictor que fué usado en el codificador ( figura 4. 5a) 

Sí cl( n) es idéntico a c( n), entonces x^,( n) es igual a ^ x( n) 

y solamente difiere de x( n) por el error de cuantización
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cuando la diferencia de la señal d( n) es cuantizada. 

Por definición, la relación señal a ruido cuantizado

del sistema de la figura 4. 5 es: 

2

E I X 2 ( n x ( 4. 14) 
SNR 2

E Je2( n

que también podemos escribir como: 

2

In
2

SU
X— . ' d

GI, - S N R ( 4. 15) 912 2 Q
a- 

d e

donde SNR (
4. 16) 

IL

es la relación señal a ruido cuantizado del cuantizador

lz- Z
2

G p _, 
9

2 (
4. 17) 

T_. 
d

es la ganancia debida a la configuración diferencial. 

La cantidad SNR
Q

depende del cuantizador que en parti- 

cular sea utilizado y puede ser maximizado con el cuantizador
adaptivo. Sí la cantidad de la ganancia ( Gp) es mayor que la

unidad, nos representa la ganancia obtenida en el SNR debida
al esquema diferencial, por lo que un objetivo viable es ma- 

ximizar la ganancia ( GP) por medio de la elección apropiada

del sistema predictor P.. 

Para una señal dada, 
UX2

es una cantidad fija debido a

que GI) se puede maximizar si minimizamos la varianza del e- 
rror de predicción ( 7d

2
es decir, el denominador de la Ec. 

4. 17) . 

Debido a la importancia del predictor, es necesario es
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pecíficar la naturaleza de éste, donde el valor predicho

n) es una combinaci6n lineal de valores cuantizados pasa- 

dos: 

P

7( n) x ( r) - k ( 4. 18) 
K l

Este valor predicho es la salidi de un filtro HR cuya fun- 

ci6n del sistema es*. 

P

1'( Z) = 5- =< Z- 
Ktl

K

y, cuya entrada es la señal cuantizada X"(-nl. 

De lo explicado anteriormente y dado que la cuantiza- 

ci6n diferencíal toma ventaja de la correlaci6n entre mues- 

tras, el mejoramiento de éste esquema sobre la cuantizaci6n

directa depende sobre la cantidad de correlaci6n existente y

además, debido a la importancia del predictor, se deberá ha- 

cer que la ganancia ( Gp) de la configuraci6n diferencial sea

6ptima. 

Para que la ganancia eGp) sea 6ptima dependerá de la

elecci6n de los coeficientes de predicci6n <:>,-" k con lo que
se minimiza la varianza del error de predicci6n ( Wj

2 ). 
El

predictor fijo por su naturaleza no puede ser 6ptimo para to

dos los oradores, por lo que es más factible la utilizAci6n

de la predicci6n adaptiva. 

4. 3.- SISTEMA ADPCM CON CUANTIZACION ADAPTIVA

Un sistema ADPCM con un cuantizador adaptivo del tipo

de alimentaci6n adelantada es mostrada en forma de diagrama

a bloques en la figura 4. 6, 



Sist. de Adaptaci6
1 Tamalo Etapa

n) 
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Aw

Q[ 
18( n) 

A

P _(19—FP Z_')_Px: (11 16- 

n'( n) 

dificado
n) 

a) 

cu d '(n) X'( n) 

o]

C' ------ 

codificador + + 

S( n) 

ig. 4. 6.- Representación en diagrama a bloques de uns sis- 

tema ADPCM con cuantizaci6n adaptiva del tipo de

alimentación adelantada: 

a) Codificador b) Decodificador

En este sistema el tamaño de la etapa es proporcional

a la varianza de la entrada del cuantizador, sim embargo, co

mo la diferencia de la señal d( n) es proporcional a la entra

da, el tamaño de la etapa á (n) se puede controlar desde

cualquiera de las dos; desde la diferencia de la señal d( n) 

o desde la señal en sí misma x( n), como se aprecia en la fi

gura. 

El algoritmo de cuantizaci6n de alimentación adelantada

se explicó en la sección 4. 1. 1, en donde vimos que con este

algoritmo se obtiene una mejoria de al menos 5 dD que adicio

nada a la mejoría mínima de 6 dB obtenida por la configura- 
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ci6n diferencial con predicci6n fija, el sistema ADPCNI real¡ 

zará un SNR mayor en 10- 14 dB que el obteni.do con un cuanti- 

zador fijo, con el mismo número de niveles. 

4(n) 

x (n) 

c (n) 

A. 

CI( n) d'( n) X ( n) 

Decodificadorr—!- G4- I - - I-- + I

Lógica lá: n) 
L---

1 —PIZ 1

b) 

l-iO-. 4. 7.- Representaci6n en diagrama a bloques del sistema

ADPCM con cuantizaci6n adaptiva del tipo de rea- 

limentaci6n. 

a) Codificador b) Decodificador

En la figura 4. 7, se muestra en forma de díagrama a blo

ques un sistema ADPCM con un cuantizador adaptivo del tipo

de realimentaci6n, cuyo algoritmo fué explicado en la secci6n
4. 1. 2, y donde la mejoría obtenida fué de 4- 6 dB sobre un
cuantizador fijo. 

En cualquiera de los dos tipos de cuantizaci6n adaptiva
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nos proporcionan una mejorfa en el SNR de 10- 14 dB además

de proporcionar un mejoramiento del rango dinámico. Sin em

bargo, como ya vimos, con control de realimentaci6n tiene

la ventaja de que el tamaño 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 señal

reconstruida a la salida es más sensitiva a errores en trans

misi6n. 

Con un control de alimentaci6n adelantada es posible

transmitir el tamaño de la -etapa A( jil con protecci6n de

error debido a que la señal se representa con las palabras

c6digo c( n) junto con el tamaño de la etapa A( n). 

4. 4.- SISTENIA ADPCM CON CUANTIZACION Y PREDICCION ADAPTIVA

En la figura ' 4. 3, se muestra en diagrama a bloques un

sistema general ADPCM con cuantizaci6n y predicci6n a4aptiva, 

donde las lfneas punteadas indican que ambos algoritmos de

adaptaci6n, en el predictor y en el cuantizador puede ser

cualquiera de los dos tipos, de alimentaci6n adelantada o de

realimentaci6n. 

Si utilizamos el control de alimentaci6n adelantada, pa

ra representar la señal de voz por completo, a las palabras

c6digo c( n) se le adicionará el tamaño de la etapa wá( n) o

los coeficientes del predictor c« n) = Jc>¿. 
k( nll , o ambos

si utilizamos cuantizaci6n y predicci6n adaptiva, 

El valor predicho es: 

P

n) - L C>< 

K (
n) i (n - k ( 4, 20) 

KZ1

donde los coeficientes del predictor son asumidos para ser
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Fig. 4. 8.- Representación general en diagraina a bloques de

un sistema AD. PCM con cuantizaci6n y predicción
adaptiva: 

a) Codificador b) Decodificador

dependientes del tiempo. También es común asumir que las

propiedades de la señal de voz se iríantienen fijas en inter- 

valos cortos de tiempo cuando se adoptan los coeficientes
del predictor o,_'( n), por tanto estos coeficientes se eligen

para minimizar el error medio cuadrático de predicci6n. 

ISisterna d e
Adaptaci6ndel

MmaFio Etapaj
n) A( n) 

x( n) d (n) 
Q[ 

a( n) 
Codif t r

c( n) 

P
x ( n) R( n) 

n) 

Sistema de Ada
tac:ii: 6:nPredictr

J (

a) 

C -( n) dXn) 
I Decodifica

4:( n) 
Wn) P

istema d e
daptacidn r

amaiibEtapa
I : 15istema de i

IAdaptaci6n 1
JJ Ltr ej -is-I

b) 

Fig. 4. 8.- Representación general en diagraina a bloques de

un sistema AD. PCM con cuantizaci6n y predicción
adaptiva: 

a) Codificador b) Decodificador

dependientes del tiempo. También es común asumir que las

propiedades de la señal de voz se iríantienen fijas en inter- 

valos cortos de tiempo cuando se adoptan los coeficientes
del predictor o,_'( n), por tanto estos coeficientes se eligen

para minimizar el error medio cuadrático de predicci6n. 



146 - 

Usando control de alimentaci6n adelantada, la adapta- 

ci6n del ptedictor está basado sobre mediciones de la señal

de entrada y dado que en este sisteina se ', oma ventaja de la

alta correlaci6n de la voz, los coeficientes del predictor

6ptimo satisfacen: 

p

Rn, (i ) = Y ) Rn k 1, 2, .... p ( 4. 21) 

K 1

donde R
n (

j) es la funcí6n de autocorrelaci6n en tiempo cor- 

to; 

m

R
n ( j) = y x( m) w( n- m) x( j+ m) w( n- m- j ) 

rAz- O. 

0 e'--- j di; p ( 4. 22) 

donde w( n - m) es una funci6n ventana, que puede ser una

ventana rectangular o una Hamming de longitud N, y está po- 

sicionada a n mue tras de la secuencia de entrada, La dura

ción de la ventana puede ser igual a los intervalos entre

valores estimados o puede ser algo más larga. 

Debido a que los parámetros de voz varían bastante len

to, los parámetros del predictor c>e-( n) no se ajustan con

mucha frecuencia, por ejemplo, mantenerlos fijos entre esti

maciones. 

Si utilizamos el control de realimentaci6n en el predic

tor adaptivo, la fupci6n de correlaci6n estara basada sobre

la señal. cuantizada en lugar de la de entrada, por lo que la

Ec. ( 4. 22) será reemplazada por. 

CD

R ( j ) - 2_ x̂( m) w( n - m) 2( i + m) w ( n - m - 
n

M= -. D

0 e< j p ( 4. 23) 
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donde la ventana debe ser de la forina. 

w ( M) = 1 o ! s;-= m gs—= N - I

1 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 realimentaci6n, 

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- 

dicci6n adaptiva, Noll examin6 la dependencia de la ganancia

de predicci6n ( Gp) sobre el orden del, predictor ( P), para

predicci6n fija y adaptiva, mediante la sigueiente relaci6n: 

10 log,, ( Gp) = 10 loglo
F — 

EIx2(

n) J (
4. 25) 

L ETd' ( r) ) 1 1
Esta dependencia se representa en forma gráfica en la

figura 4. 9. donde la curva inferior se obtiene computando un

término largo estimado de la autocorrelaci6n para la pronun

ciaci6n de un material de voz dado y resolviendo el conjunto
de coeficientes del predictor que satisfacen: 

P - C - K ( 4. 26a) 



donde : 
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2

4 . 26b) 

P

SLNR-) 
P( i

L— ) . . . P ( P - 2) 
C= 

SNR ( 4. 26c) 

P - I P( P - 2) 0+ 
SNR

L

2 ( 4 . 26d) 

P

2
u . 

donde: SNR = - 
X

2

la
e

Así, el vector de los coeficientes del predictor 6pti- 

mo se obtienen como la soluci6n de la matriz de la Ec. ( 4. 26a) 

C»-- = C - 1 p ( 4. 27) 

por lo que, obtenemos una ganancia máxima 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
oz ( n) que maximizan G p a través de la pronunciaci6n com- 
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No. de Coeficientes P

Fig. 4. 9.- Representaci6n gráfica para un orador femenino

de la dependencia de la ganancia de predicci6n

Gp) sobre el orden - el predictor ( P), para pre

dicci6n fija y para predicci6n adaptiva. 

pleta para un valor fijo para el orden del predictor ( P), la

ganancia para predicci6n adaptiva como se aprecia, es de

aproximadamente 14 dB. 

De éste modo, los límites superiores sobre el funciona

miento del sistema ADPCM y DPCM con predicci6n 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) que el

predictor fijo 6ptimo es muy sensitivo al orador y al mate- 
rial de voz, mientras el esquema de predicci6n adaptii,a es

inherentemente menos sensitivo. 1: 1 predictor adaptivo tien

de a trasladar redundancias de la señal de voz, pero si fue

ra posible una predicci6n perfecta, la señal de error de pre. 
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dicci6n d( n), será completamente no correlacionada ( ruido

blanco). 

4. 5.- CONVERSION DIRECTA DE CODIGO DIGITAL

Para la utilizaci6n de la técnica digital ADI`01 en sis

temas donde hay una representaci6n digital diferente, será

necesario convertir una representaci6n digital a otra evi- 

tando la degradaci6n de la calidad de la voz sin intervenir

procesamiento anal6gico, es decir, usar técnicas enteramente

digitales. Además, en situaciones donde se procesa señales

de voz, es necesario representar la señal en forma de MI

uniforme, debido a que la filtrací6n digital es desarrolla

da sobre las muestras de la señal de voz, 

x t) 
Convertick

Anal6aica

L6gica

Codif i

VT) cador
4> 

c( n) 

Fig. 4. 10.- Representaci6n en diagrama a bloques ¿Le un con

vertidor de c6digo PCM ADI`CM. 

En la figura 4. 10, se muestra la aproximación básica

para implementar el algoritmo ADI`CNI directamente de las mues
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tras PCM, donde las operaciones aritméticas y 16gicas son

ralizadas con hardware digiral ordinario. Sín embargo, hay

una consideración importante en el proceso de conversión de

código, ésto es la degradación introducida por el procedi- 

miento adicional. 

De la figura reulta claro, ver que la entrada PCM ten- 

drá algún error de cuantizaci6n, el cual puede ser caracte- 

rizado por una relación señal a ruido SNR,, similarmente el

algoritmo ADPC11 introducirá un error adicional caracteriza- 

do por SNR 2* Sí asumimos que dicho error es independiente

de la señal original y del error de cuantizaci6n, entonces

el SNR total del sistema se puede aproximar mediante la e- 

cuaci6n siguiente: . 

SNR
SNRI (

4. 28) 
1 + SNR, 

SNR2

El convertidor directo de un código a otro, cobra gran

importancia, pues sería demasiado costoso que con el avance

tecnológico se realizará continuamente un cambio total de

todos los sistemas en el mundo. Debido al incremento de ne

cesidades y de usuarios de los canales de comunicaci6n en
banda de voz, es conveniente la utilización de un converti- 

dor para el uso más eficiente de los canales ya existentes. 

4. 6.- RESUMEN

Una forma sintética de entender el funcionamiento y el

comportamiento del sistema ADPCNI explicado en las secciones

anteriores de este capítulo, se resumen en la tres etapas

siguientes: 
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1.- Se obtiene un valor diferencial d( n) que resulta de la

sustracci6n de la entrada no cuantizada y el valor de
predicci6n de la entrada como se aprecia en la Ec. C4. 11) 

2.- La obtenci6n del valor de cuantizaci6n o tamaño de la

etapa ¿ nk( 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. C4, 7) 

3.- Finalmente el valor diferencial es expresado en términos

de los valores de cuantizaci6n, por lo que la diferencia

entre el valor actual y el valor predicho es siempre p 

queño y por tanto puede, ser codificada usando solamente

cuatro bits. 

Sin embargo, si de entrada tenemos un c6digo PCM, las

etapas anteriores quedarán de la siguiente forma: 

1.- El valor diferencial d( n) se obtiene de la diferencia del

valor c6digo PCM previo del valor actual. 

2.- El valor de cuantizaci6n n( 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 gráfica en la figura 4. 11. 

La técnica de codificaci6n de vo-- ADPC,\1 ofrece esquemas

alternativos de implementaci6n basados sobre la configuraci6n

básica de la figura 4. 6. Por su buena calidad y su baja ra- 

z6n de bit, ofrece ventajas para transmisi6n y sobre todo en



153 - 

4jv
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1- 1 .- 1 1^ 

0101 00111 0000 [ 111 1000 1101

o de Muestra

Cidigo ACIPCM de 4 B i ts

jig. 4. 11,- Forma gráfica de las etapas de una señal procesa

da mediante ADPCNI-. 

a) Muestra gráfica de la etapa 1; 

b) Forma de onda en donde se puede apreciar el

proceso de las dos primera etapas; 

c) Sfial procesada juediante ADPD1 ( etapa 3). 
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almacenamiento de datos. 

Un ejemplo palpable de lo anteriormeqt dicho, es el al- 

goritmo ADPCM de la CCITT, en donde el codificador acepta en
e

la entrada un PCM de 64 Kbps y lo convierte en un ADPCM de
32 Kbps, figura 4. 12.( 121

4

En el codificador, la señal de entrada PCM es converti- 

da primeramente de la ley ., 14( 9 ley A) a una forma lineal, 

El valor predicho se obtiene del predictor adaptivo, el cual

se sustrae del valor actual. para obtener la señal diferencia

La señal diferencia tiene un rango dinámico más pequeño

que la entrada x( n), con lo cual puede ser codificada usando

solamente un cuantizador de 4 bits, con un cuantizador adap- 

tivo. El cuantizajor inverso, generá la versi6n cuantizada

de la señal diferencia, la cual se utiliza para manejar el

predictor adaptivo y para obtener la señal reconstruida. 

Los 4 bits del cuantizador adaptivo que se utiliza en

el algoritmo de la CCITT es del tipo no uniforme; lo que es, 

los niveles de decisi6n y de reconstrucci6n no están unifor- 

memente espaciados. Por tanto, el rango de adaptaci6n está

de acuerdo a la señal diferencia estática. Con ésto, se tie

nen dos velocidades de adaptaci6n; rápida para señales de

voz y lenta para señales de datos en banda de voz. El pre- 

dictor adaptivo tiene. 2' polos y 6 ceros en su funci6n de
transferencia, 

La estructura particular de polos -ceros del predictor y

del esquema de adaptaci6n empleado en este algoritmo, es pa- 

ra optimizar y asegurar la estabilidad y el buen funcionamien
to en presencia de los errores de transmisi6n 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 síncrono

de codificaci6n*, éste reduce la acumulaci6n de errores de

cuantizaci6n durante la conversi6n de c6digo PCNI y ADMI. 
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Éig. 4. 1¿.— Algoritm0 ADPOM de la CUTT. 
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S.- LSIADO ACTWAL DE LA TECNOLOGIA PARA IMPLEMENTAR SINTESIS

DE VOZ

El procesamiento digiral de señales de voz se conoce

desde hace poco más de 25 años con una gran actividad y con

un amplio rango de aplicaciones en las comunicaciones y en

el desarrollo de las máquinas lectoras y de respuesta habla
da. Sin embargo, actualmente el gran a & e tomado es porque

la tecnología tiene la factibílidad de realizar algoritmos

complejos en forma econ6mica, 

Los avances logrados en microelectr6nica permite imple

mentar algoritmos en unos pocos circuitos integrados, por lo

que, todos los tipos de representaciones de las señales se

han desarrollado, pudiendose implementar en tiempo real y a

un razonable costo. En la figura 5, 1, se muestra como se

han incrementado y. desarrollado las técnicas de codificaci6n
de voz, que se han podido implementar' en forma econ6mica en

el transcurso de los últimos años. 

Por las perspectivas que se presentan de un gran merca

do para esta área, los fabricantes de semiconductores a ni- 

vel mundial se han avocado al desarrollo de procesadores de

señales cada vez más rápidos y poderosos, 

El avance de la tecnologfa VLSI proporciona un gran ca

mino a generaciones de procesadores y ha sido tan rápida que
la primera generaci6n inicia en 1979 con el 2920 de INTEL, 

en 1982 se dá la segunda generaci6n con el TMS 32010 de TE- 

XAS INSTRUMENT, y se menciona que en 1986 se tendrá ya la
tercera generaci6n. Esto puede observarse gráficamente en

la figura 5. 2. 

La tecnologia VLSI hi hecho posible el Liso de chips en
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Fig. 5- 1.- Ga7gfica cLei creci.wierit.0 de Las Tdcriicas de

Oodificaci6n de Voz. 
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ATC Codíficaci6n Adaptiva por Transformada

VQ Vector de Cuantizaci6n
TI—¡DS Escalamiento de Arm6nicas en

el Dominio del Tiempo

THDS

VQ

ATC
APC

TES

VE - V

SBC

FOR - V
IPC LPC

ADPCM ADPCM

CVSD CVS1) 1 CVSD

DPCM DPCM OPCM

CH - V CH - V CH- V CH - V
rFD M DM DM DM om

PC M1 PC MA 1 PCM PCM1
PCM

1960 1965 1970 1975 1980



160 - 

Pig. 5. 2.- Estado aetwil de los Procesadores Digitales de
Seha I e s. 
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Pig. 5. 2.- Estado aetwil de los Procesadores Digitales de
Seha I e s. 
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los afios recientes para aplicaciones digitales de la voz. 
En el área de codificaci6n de forma de onda, se han introdu

cido chips para conversi6n completa A/ D y D/ A en PCM , Mley
que incluye filtrado anti -aliasing, chips para ADI'1, ambos

con interés de aplicaci6n en telefonía y también con crecien
te interés en esta área a 32 Kbps chips para ADPCM. En el

área de " vocoders', también están disponibles los sintetiza- 
dores en chips, como el utilizado en juguetes educacionales

con respuesta sonora. 

El área de la tecnología VLSI con fuerte impacto en voz
digital, es el desarrollo de microprocesadores de alta velo- 
cidad y circuitos integrados programables, con los que es p2
sible implementar algoritmos como el ADPCNI y el SBC ( Codifi- 

caci6n en Sub - Bandas). Para algoritmos de alta complejidad
como el ATC ( Codificaci6n Adaptiva por Trsnsformada) , APC

Codificaci6n Predictiva Adaptiva) y Analizadores " Vocoder% 

son realizados en tiempo real uspndo procesadores o 11hard- 
ware" de prop6sito especial. 

Ejemplos de este tipo de circuitos integrados de prop6
sito especial de procesamiento de voz son: 

MSiM 5218 CADPCM Analizador y Sintetizador) de OKI

DIS 5220 ( Síntesis por LPC) de TEXAS INSTRUMLNT

D 2911 ( Codec PCM ley A) de INTEL

ÍNIC 3518 ( CVSD) de MOTOROLA

y su número tiende a aumentar en el mercado de semiconducto_ 
res. 
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5. 1.- COMPROMISO ENTRE COMPLEJIDAD Y FUNCIONAMILNTO

En el diseño de un codificador de vez, existen tres

clases de compromisos principales: 

1.-. CALIDAD TOTAL

2.- COSTO 0 COMPLEJIDAD' 

3.- RAZ.0N 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 opini6n media para el juicio de los oyentes. La

escala * horizontal ofrece una medida brusca de complejidad

hardware%. 

Las diferentes curvas representan la raz6n de bit y los
puntos sobre las curvas corresponden a la realizaci6n 1' hard- 

ware" que ha sido implementada en el laboratorio. Por tan- 

to, de la figura es posible obtener una valoraci6n relativa- 

mente buena de los compromisos de calidad, complejidad y ra 

z6n de bit. 

5. 2.- RESUMEN

El desarrollo constante de la tecnología digital de la

voz ha hecho posible que una vez que la voz se encuentra en
forma digital, puede ser fácilmente manipulada, revisada, al

macenada y transmitida, con lo cual puede ser posible corre- 

gir y compilar letras y mensajes sonoros, almacenar y transmi

tir informaci6n y datos con una raz6n de bit según necesida- 

des y facilidades con tendencias de ser lo más baja posible. 
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Todas estas facilidades e innovaciones al ser adiciona

das a la computadora hacen posible una interacci6n más es- 
trecha HOMBRE - MAQUINA, y con nuevas posibilidades para que

las redes digitales puedan ser manejadas y conmutada con
voz y con informaci6n de datos. 

CALIDAD

1.- Insatisfactor ¡a

2.- Pobre

PcM leyA< 
3. - Regular

4.- Buena
S.- Excelen te

ADPCM

C A L IDAD ( MOS) 70,', THDS B C

51 F1101 SBC 41* ATC

Original— 
4

3

61, 

32
1_6_ ( Voz en MícrMono) 

E i2 24

11- 16 Kbp_s GOZ le!,2fil-1 ica) 

2 3 4 5 6 ­_—` 
Y- --- 

FACTOJ DE COMPUJIDAD
No. de PDS' s ) 

Fig. 5. 3.- Compromido ( traje -off) en forma gráfica para al- 

gunas realizaciones " hardware". Calidad contra

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

La generación de voz por medio de datos digitales - SIN- 

TESIS DE VOZ - mediante la técnica de compresión ADPCM, que

fué expuesta en forma teórica ahora se mostrará la realiza- 
ci6n práctica de dicha teoría. Pues debido a los avances

tecnológicos, ahora es posible tener el algoritmo ADP01 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 utilización
de la memoria. ( 26). 

En la figura 6. 1, se expone el diseño de un sistema de

Codificación y Decodificaci6n ADPCM. Este sistema de sínte

sis de voz utiliza componentes CMOS( Semiconductor Oxido -111
tal Complementario), con lo cual se obtiene un sistema de

costo efectivo con las caracterí9ticas descritas. 

En este capítulo se analiza el circuito de la figura
6. 1, sin embargo, en el apéndice C se tratan los conceptos

básicos de funcionagiento de algunos dispositivos utilizados
en el sistema, como el amplificador operacional, los conver

tidores A/ D y D/ A, algunas técnicas de conversión, etc. 

El circuito de síntesis de voz está basada en el circui
to integrado ( IC) MSM 5218 RS de OKI Semiconductor, con el

cual se efectúa el análisis y síntesis. Debido a ésto tene- 

mos la alternativa de almacenar datos de voz o bien reprodu- 
cir voz sontética. La figura 6. 1 podemos dividirla en las

siguientes etapas para su explicación: 

1.- Sincronizaci6n

2.- Proceso de Limitación del Ancho de Banda
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3.- Digitalizaci6n de la Señal ( Muestreo, Cuantizaci6n y Co- 

dificaci6n) 

4.- Análisis y Síntesis

S.- Almacenamiento y Reproducci6n

6. 1.- SINCRONIZACION

La sincronizaci6n tiene la funci6n como su nombre lo in

dica de proporcionar sincronía a todos los dispositivos com- 

ponentes del sistema de síntesis 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 SGU KHz, y se obtiene por me- 

dio de un cristaí-, el cual es un dispositivo piezoeléctrico

que transforma la energía de voltaje en oscilaciones de vol- 

taje. 

4- 6. 2.- LIMITACION DEL ANCHO DE RANDA

La etapa de limitaci6n del ancho de banda de la señal

de voz, es significativamente importante, Sin embargo, re- 

sulta fácil realizarla como se muestra en la figura 6. 2. 

Como se explic6 en el capítulo 1, para poder hacer uso

de los métodos PDS, y por lo tanto para que sea posible el

muestreo de la señal., inal6gica, ésta debe ser de banda limi- 

tada. Sin embargo, la señal anal6gica de voz no es inheren- 

temente de banda limitada, por lo que la señal 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 además garantizaremos la no ocurrencia. de traslapamiento

de la señal debido al muestreo. 
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Fig. 6. 2.- Limitación del Ancho de Banda. 

El filtro activo pasobajas ( IC 2) ALP - 2 tiene una fre- 
cuencia de corte de 1. 7 Miz. Aunque teóricamente con un ran
go de muestreo de 8 Mz, todas las armónicas necesarias para
reproducción son capturados con 4 Kllz, sin embargo, una fre- 

cuencia de corte más baja dá una reproducción de sonidos me- 
jor. 

El circuito amplificador qur funciona como un seguidor
de voltaje sirve para separar las impedancías, es decir: 

Impedancia de entrada tiende a infinito
i

Impedancia de salida tiende a cero
0

Con lo que se proporciona un aislamiento entre la fuente de

la señal y la carga, de esta forma se impiden interacciones
perjudiciales o efectos de carga. 
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6. 3.- DIGITALIZACION DE LA SEÑAL ( MUESTREO, CUANTIZACION Y

CODIFICACION) 

La etapa de digitalizaci6n de la sefial se muestra en la

figura 6. 3. En esta etapa obtendremos la representación di- 

gital de la señal de voz, es decir, se realizará el proceso

de muestreo, cuantizaci6n y codificación. Sin embargo, como

se explicó en el capítulo 3 en la práctica no es posible mes

trar o realizar separadamente cada uno de estos procesos, 

Estos son realizados únicamente con el convertidor A/ D. 

El convertidor A/ D utilizado aquí, es uno de 8 bits de

bajo costo en lugar de uno de resolución más alta como lo

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

1

El diagrama a bloques funcional del convertidor A/ D

CNIOS MSNI 5204 RS sp muestra en la figura 6. 4, en donde se

aprecia que consta de un sistema de muestreo. y retención que
es un circuito que mide las cantidades anal6gicas. en inter- 

valos pequeños y retiene dichos valores constantes, este cir

cuito fácilita la entrada directa de las señales anal6gicas

que varían en forma rápida, las cuales vienen del filtro ac- 

tivo pasobajas. Aquí se realiza el muestreo. 

El convertidor utiliza una técnica de conversión sucesi

va con un arreglo o escalera de capacitores Capéndice C). La

señal de salida de este arreglo es comparada en el compara- 

dor con una señal de referencia, que en este caso es de + 5V. 

La señal que sale de aquí está cuantizada y codificada. 

La conversión de datos realizada por el convertidor A/ D

se inicia cuando la siguiente etapa ( Análisis y, Síntesis en
el 5218) la requiere, Por lo que el registro de corrimiento

recibe por medio de la pata WI ( 15) la orden de comenzar la

conversión, donde el márgen de elevación dispara el proceso, 
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RESETE

Fig. 6. 3.- Digitilizaci6n de la Scrial. 
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Fig. 6. 4.- Diagrama a bloques funcional del Convertidor A/ D

CMOS NISM 5204 RS. 

Cuando la conversi6n está completa, con la conexi6n

existente entre el registro de corrímiento y la aldaba ( latch) 

de salida se accesan los 8 bits del dato convertido en las

líneas de salida D 0 - D 7 del 5204. Esto es posible cuando

la línea de lectura A/ D, ID- ( 14) se pone en un nivel bajo. 

Igualmente con esta misma conexi6n se pone fin a la conver- 
si6n, debido a que cuando ésta termina envía una señal de

nivel bajo la cual sale del 5204 por medio de la pata INTR
13), y después de pasar por el inversor llega al flip- flop

tipo 1) ( retraso) IC CD 4013 con lo cual cambia el nivel de

la señal de salida 1 que está conectada a la pata I -D. 
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La conversi6n completa del dato digital de 8 bits a

una frecuencia de 450 Miz el 5204 la realiza en aproximada- 

mente en 73 ,« seg, pero si la frecuencia es de 500 Oz, la

realizará en 66 , A< seg. 

Los 8 bits de la representaci6n 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 4014 que es un registro de corrimien

to estático, el cual puede recibir como entrada -una señal

serie o paralela síncrona y entregará una salida serie. 

Aquí, el 4014 es un registrador de 8 etapas de entra- 

das en paralelo y salidas en serie con reloj común. Cada e

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

La entrada sgrie como la paralela se hacen síncronas

dentro del registrador con la línea de transici6n positiva

del reloj y con el control del control de entrada, Cuando

el control de entrada serielparalelo es un nivel bajo, el

dato es trasladado dentro del registrador de 8 etapas sin- 

cr6nicamente con la transici6n positiva de la línea 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 vía las líneas de entradas paralelas y síncronas con

la transici6n positiva del reloj. 

De esta forma los 8 bits en paralelo son transformados

a inia forma serie, la cual sale por la pata de salida Q8 ( 3) 

del 4011. 

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 compuertas

NAND del IC CD 4011 ( con lo cual formamos un enclai-amiento). 
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El 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 transici6n negativa de cada pulso de en

trada que en este caso es el del reloj. Un nivel alto en

la línea RESET reajusta el contador a un estado cero. 

Las salidas del contador van a las compuestas NAND. Es

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 efectúa el aná

lisis y la síntesis de voz usando el método de compresi6n 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 WT ( 23) 

entra una señal de un resonador( que puede ser cerámico o de
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 S2 ( 9), con lo cual con estas entra

das se selecciona la frecuencia de muestreo o el modo exter- 
no de acuerdo a la siguiente tabla; 

TABLA 6. 1.- FRECUENCIA DE MUESTREO DEL 5218

S 1 1 S 2 1 - Frecuencia de Nfuestreo

0 1 0 1 4 K11Z

u y, 

1 lo

1 1 ¡ Modo Externo
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Con estas dos patas S 1 y S2 se selecciona la frecuen- 
cia de muestreo y así mismo la frecuencia de trabajo tanto

para el 5218 como para el convertidor A/ D 5204, pues por me

dio de la pata S - CON ( 13) el 5218 solicíta al convertidor

el inicio de la conversi6n. Igualmente, con la pata VCLK

1) que es una pata de dato de entrada/ salida ( E/ S) en la

cual sale una señal cuya frecuencia es igual a la seleccio

nada por S 1 y S2 y que va a la interfase de la computadora
para la grabaci6n de la memoria, 

VDD - ~ 
VSS ---

o

Etapa de
D3

12
Análisis

D2

Regis
t oIro de ADPCM DO
Corrí
miento

12 bits ---- 4B/ 3B

ANA19N
Si - 

L

CK
AD Si=— Conver
S -CON tidor

XT4>-- 4» rO-s--c-i-l-a--l- <> _ i Etapa DIA

XT', -- LdoZ_ F- sincro- de
10 bits

nizador

Etapa] 1
5 1 Y

a Síntesis

on ADPCM M513150
trol Reg. de

0Corrí - lí o

mientoIerl.io

V -CK* 
12 bits
Lee-1-UU

E/ 5p -- EJ - J. $*,¡ e 15. U. p,. Ll, ' --- 9- 50-C K
415% P.— Il. 1 S. UU TI T2 DAS

Fig. 6. 5.- Diagrama a bloques funcional del áISM 5218 RS. 

El 5218 se compone también de un registro de corrimien
to de 12 bits, con entrada en serie y salida en paralelo. A
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este registro le llegan los 8 bits PCM en serie del 4014

por medio de la pata AD- SI.( 11) y los 4 bits restantes des- 
de el contador 4024 por medio de la pata Sl - CK ( 10) y salen

los 12 bits en paralelo a la etapa de análisis, 

La etapa de análisis ADPCM comprime un dato de 12 bits

PCNI en un dato de 3 o 4 bits ADPCM paralelo los cuales pue- 

den salir directamente por las patas D 0 - D3 ( 2 - S), y tam

bién estos 4 bits ADPCM pueden ser enviados a la etapa de

síntesis. Por medio de la pata BINITOC se le especifica a

la etapa de análisis si los datos PCM que recibe están en

forma binaria. o en forma de dos complementos, 

La etapa de sintesis, sintetiza datos PCM de datos

ADPC,kI. De esta etapa salen los datos en forma PCM cuando

la pata DAS ( 15) está en nivel alto entQ_nces, los datos pa- 

san por el registro de corrimiento de 12 bits, el cual recí

be los datos en p ralelo y los saca en serie por medio de la
pata MSB/ SO ( 19). 0 bien si se desean los datos en forma

anal6gica ( generalmente) la pata DAS estará en nivel bajo y

entonces los datos pasan al convertidor D/ A de 10 bits in- 

terno y salen forma anal6gica por la pata DA - OUT ( 18). 

En el 5218 existen parámetros seleccionables como se

puede apreciar en la figura 6. 1, y son: 

Anglisis/ Sfntesis ( 6) 

S I ' S2 C8) Y ( 9) 

4B/ 3—B ( 7) 

Si en la pata ANA/ M (6) elegimos un nivel alto, enton

ces el 5218 por medio de su puesto de direcciones de dato

EIS, el dato estará saliendo y ocurre simultáneamente el
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análisis y la síntesis, con lo cual tenemos salida de da- 

tos en D 0 - D3 ( forma digital) que van a interfase de la

computadora y consecuentemente grabar en memoria, y además

tenemos salida en la pata- DA - OUT ( forma anal6gica). Sin

embargo, si la pata ( 61 la ponemos en un nivel bajo, el da

to EIS estará entrando es decir, no ocurre el análisis y los

datos que vienen de la memoria son pasados a la etapa de
síntesis 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 S 1 y S21 pudiendose elegir tres rangos de
frecuencias internos preestablecidos como se aprecia en la
tabla 6. 1, o bien suministrarle externamente hasta 384 KHz, 

y con ésto tendremos que el 5218 controla el estado y tran
sici6n de sincronizaci6n con la señal 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
señal VCKI— 

Es posible seleccionar si la codificaci6n de datos
ADPCM es de 3 o 4 bits, ésto se elige con el nivel 16gico

0

sobre la línea 4B/ rB ( 7), pues con un *]* 16gico, elegimos

una codificaci6n de 4 bits, mientras que con un nivel * 0* 

seleccionamos una codifícaci6n de 3 bits ADPC.M. Cuando ele

gimos 3 bits de codificaci6n, la pata Do ( 2) no se usa y

D 3 ( 5) es el bit más significativo. 

Con estas variables que se mencionaron tenemos: 

Una funci6n dual del 5218, debido a que la línea de datos

D 0 - D 3 son bidireccionales, Pues usadas como salidas es- 

tas patas, los datos analizados ADPC\ 1 sirven para almace- 
namiento. Y usadas como entrada, los datos van a la cir- 

cuiteria del sintetizador para su reproducci6n. 
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Con la determinación del nivel lógico de S, y S2 y con la
elección de 4B/- B-, podem-os tener una az6n de bit varia- 

ble como: 

Con 3KIiz y 4 bits de codificaci6n( S 1 =* J*, S 2  * 0*) la

razón de bit será: 

8 000 X 4 bits = 32 000 bps

Pero con un pequéMo sacrificio en fidelidad se puede redu- 

cír la razón de bit, con una frecuencia de muestreo de 4

Miz y codificarla a 3 bits ADPCM y tendríamos una razón
de: 

4 000 X 3 bits 12 000 bps

Con los parámetros seleccionables del 5218 tenemos al- 

gunas opciones de trabajo del sistema y dependerá 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 análisis y síntesis, 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 Miz

de frecuencia de muestreo o 20 segundos a una razón de mues
treo de 4 Mz, haciendo uso de la rutina LOAD ( algoritmo de

la figura 6. 6) del programa 6. 1 que se enlista aquí, 

Con el programa ensamblador para controlar el circui- 

to de síntesis 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 transición de nivel negativo de la

señal VCLOCK que sale del 5218 se lee un ny.bble ( 4 bits

AD11CM) y se almacenan en la memoria. 
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Prog. 6. 1.- Programa ensamblador basido en el microproces! 

dor Z- 80 para an5lisis y sfutesis de voz. 
jojib 1

00020 1HESE ROUTINES ARE USED TU ALLOW A Z- oO
00030 BASED MICRO TO LOAD AND Dj_jMp THE 4 BIT
00040 NYMLES CREATED PY T% % I AWM C& F. 

o0050

00060 ONE IiO PORT IS USED FOR WIH INPUT AND
00070 OIU7PUI. THE BJT MAP FOR THE PORI IS AS
000so FOL L- CjWS
00090

00100

10110 B7 B41. BI;1 RA B21 B *.-, B 3 60

u w 120 4 4

00130 US D? DA m

00140 s

OU150 1 CLOCK ON INIUT; RESET
W160 ON OUIPUT

00170

0 CI 1 0 UNL. 

001% 

I,,, SINCE THE MAS - ER OF THE OKI CHIP IS
Of USED BY THIS PROi RAM ANY C; 7 THE MOM

0 RATYES MAY BE S-.H-ECTFrt 43T! 40;2T
THIS CUPE. 

OW60 AT 0KhV YOU WILL. FILL A POES PER MCMD

4vuG, 00290 OR6 4000H " -, TART AT A000H. ON DIG ',: F-,.!. 

4rlQt-i 00300 LOAV EQU 0

403P P5 310 MH AF ; SAYE ANY MOS

7, J 0(%,20 PUSH DC. T14AT J WILL CLORBER

400 E5" 001:31310 G THE RCOJT114E4PUSH HL DUR j t

400? 74,41 00340 LD H! 41H RU; FER 614RTS AT

E. f, 0 0Q3150- LD L t 01 IM 4

Ln B# OTFH AM ENDS AT MOM
00370

0. 0380
003910, LE. A i 00H 7 - 5, a. 
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004 1

won 0274i 1 004'20 LQOP-i ' CALL ' Wl N PIT UP NYBRLE FROM ADPCM
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4011 w7 PL(:.,. N, PP. 1 V V
4012 07 10450. RLCA 70r Mr Tk-- 
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I
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Aw A 23 Azis To 0,  ; :: - 
I : , . . 

J :. 

Amp 7A W20 Aw ": k UP D

X Oct c- 007

401,5* 21.;[--.F
txil jk
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YEStPICK LIP ALL I' S
1T 4 1 IM A AND RESET T4E AIM", 
P `- IL RECOVER 1HE . . 

q"- Pc. --- AVED REG' STEF`* 

irl
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AND CIFOH

A

R' LC- A

RLCA

ALL NOU 1- 

i 11 As ML 

AND OFP
CALL 1401- T
iNf, -- iL

LX Air$ 
P H

JR ' 11* L QP2

MV, K. OFF THE HI !,. Tic; 

6D R=, T14, wi ! 6t ALt F
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U:. UP ST% CEE; DATA BYTE
4TF THE UPPER NYBBLE

AiN' N5

T i 01

1HF. LOWER

NYBSLE

W - R! rE I HE xj' PNLE TO A-, LiPCA

PICK LIP ThE BY - E. AC,,'-,% 
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A
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P H
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4058 --='-EFF 0 1 Oc/cl LD AtOFFH UP ALL I '%oA 05A , D311 01100 OUT ( llh) A 1URN ON RESET TO ADPCIII
405C Ea 01110 POP HL RECOVER THE
405D cl - 01120 POP PC REGS THAT WE
405E Fl 01130 POP AF HAs . IE CLOBPERED
405F cif 01140- RET AND RETURN TO CALLER

0 1 15,C) 

01160
01170

4o6o 01180 NOUT EQU 0
4060 4F 01190 LV CtA SAVE A FOR LATER
406' bbli 01200 OLOW IN, AP( IIH) 1 PICK LIP ADPCM bYTE
4063 CB/, 7 ou-16 BIT 4- A , : TE -.S -r FOR j BIT
4065 20FA ot -120 jR MZtOLOW WA; f FOR '---NE' TO COME
4067 DBII 01 -.- 4 : o OHIW IN A#( IHT PDA - UP ADPCM BYTE
A 069,  B67 01240

28FA
BIT 4oA TEST FOR ' ?. IT

01250 zo:*ila-- WAIT FOR ONE TJD COME
01260

01 70 WHEN 0 TO I TNI; SITION I$ DETECTED tWE RUT OUR L -AIA
01280 1 OLrr TO THE ADPtM
012,90 1

46,',D 79 01300
406E D:311 01310

Ll) Apt; RECOVER THE SAVED DATA

4070 C9 01320
OUT ( 11H) tA
RET

WR.T- rim Tt-, THE ADFCM
AND - O V'.Ai-:K Tij '-' Ai- LgR

01334) 

01340
01050

01S60
ol 70 ; END OF LOAD/ DUMP ROUT- NES
013so ; 
013?0 ; 

0000 0140o ; END
00000 TOTAL ERRORS

DUMP 4036 OOS40
NHIW 4027 00650 00670

INLOW 402D 006s"O 00700

LOAD 4000 00300
LOOP1 4()On 00420 00540
LOOP2 4043 00950 oloeo
NIN 4027 00640 00420 00480
NOUT 4060 01180 01010 01040
Ok, I W - 4067 ( 31230 0, 2!,,,) 
01- 0w 4061 0 1200 ) 1 - 1. 11. 0
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la en memoria en forma ADPC.M. 



181

Inicio

Alto

Restablecer

Grabado Registros

rea

de
rosIst

Fin
fiza e--m-p--e 1

b W
ffeer y te¡-mirian

indícado'r < 

L
Habilitar Activa la si- 

ente loca - 
Ac t

al chip ?

iu-,
iacidn del
e

ADPCM lh, Iffor de datnq

Obtener !, 1 EsCribir

byte del en

buffer 1 1 ADPCM

Aislar Aislar

bleel riyb. el nybbie

superior 1 1 inferior

Escribir Obtener el
en byte de¡ 

ADPCM 1 1 buffer

Fig. 6, 7.- Algoritmo de la rutina DUMP del programa 6. 1 y se0

usa para decodificar datos de voz ADI?CM guardados

en memoria para reconstruir la forma de onda de

voz anal6gica, 



ti) 

9

c

0 , 

5

VI

F- --- -- 

0

0 , - 

u

C) 

C> ola

U

CL

Lr) + 

0 -

ií > 

Cr

CLCDc) 

E -

Uu

0

co

fc :> 

Li- = 

v

Y, 

tr

x, —

t¿.:

t — — -. 

n

CD

0

OD

til

w

T., 

in -
iCL

C> 

j

z

x

x

0

lo >-

O

u

in

C) 

Lr) (-) 

N

pi

1

cn -

0 ::- 

X

U + 

Lf) 

1

CD
í; 

cli

m

0

ci

c) 

U) 

CDLo

w

CD

U) 

f- 

2: 

j

c) 



183 - 

Después de que ya ha sido almacenada la voz, si desea- 

mos reproducir lo que hay en memoria entonces podemos sacar- 

la de aquí por medio de la rutina DUMP ( algoritmo de la figll

ra 6. 7) del mismo programa, entonces los c6digos de voz ADPCNI

son secuencialmente sacados en cada márgen de elevaci6n de la

VCLK. Los c6digos ADPCM pasan o entran al 5218 cuando se en- 

cuentra en el modo de síntesis. 

Sin embargo, si se desea tener datos almacenados en for

ma permanente y reproducirlos de acuerdo a requerimientos co

mo puede ser anuncio, mensajes telef6nicos, etc. Ya no será

necesariá la etapa de análisis del 5218 y para no cambiar

el nivel de la pata ANA/ 17Ñ.( 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 síntesis de

voz basada únicamejite en el IC 5205 que como se aprecia, a

comparaci6n del istema de la figura 6. 1 es más sencillo y

barato pues el 5205 que realiza solamente la síntesis es más

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

puede sacar los datos en memoria e introducirlos al 5205

en lugar del 5218 y sacarlos en forma anal6gica, 

6. 6.- RLSUMEN

En este capitulo que es la realizaci6n práctica de la

síntesis 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, éste ba

sado en el IC MSM 5218 RS de la figura 6. 1. 
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VCC

D3

11

Reg istr4
Etapa de RESET

D2 dor de IM— O— 

D 1 Entrada
Sintesis de 4BI3B

DO &-- 4 b i ts 1 1 Voz ADPCM

XT

i—T

si

52

V -CK

12

Regis- Conver- 

tro de 10 tidorDIA

Corri - 

miento
10 bits DA -OUT

12 bits

Tl T2

Fig. 6. 9.- Diagrama a bloques funcional del MSINI 5205 RS, 

Otro sistema que es más simple y que realiza únicamente

la síntesis, basado en el IC MSM 5205 RS de la figura 6. 8, 

en el cual ya se tiene una memoria grabada y servirá única- 
mente para reproducci6n. 

Sin embargo, teniendo acceso a los dos sistemas tendre- 

mos la posibilidad de poder manufacturar o producir un vocabu

lario o mensaje cuantas veces se desee, conservando la inte- 

ligibilidad y el acento regional del orador en memoria. Y

despues decodificar la voz que se encuentra en memoria den- 

tro del simple circuito de síntesis de voz de la figura 6. 8

para su salida en el lugar que se necesite. 
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CONCLUSIONES

La importancia de la comunicaci6n hablada se ha incre- 

mentado en años recientes con el interés que ahora se mues- 

tra en la comunicaci6n humana con las máquinas; ésto ha es

timulado la investigaci6n de la generaci6n de señales de voz

por medios artificiales que es conocida como SINILSIS DE V07

La síntesis de voz debe desarrollarse para que pueda ha

ber avance y mayor utilizaci6n en una forma más general de

algunas de las aplicaciones del procesamiento digítal de la

voz como lo es el reconocimiento de voz, la verificacift e

identificaci6n de una persona, en la educaci6n o bier en la

ayuda a impedi.dos. Debido a que los sistemas de reconocimien
to, de verificaci6n e identificaci6n hacen uso de la sínte- 
sis. Con lo que respecta al uso pedag6gico, a la ayuda a ¡ m

pedidos o bien simplemente para una mayor facilidad e inter- 
acci6n hombre -máquina, la síntesis de voz llegará a ser en

un futuro no muy lejano algo tan común y necesario como lo
está siendo actualmente la computadora. 

La inquietud por el desarrollo de los sistemas de comu- 

nicaciones y el gran auge que ha tenido en las últimas déca- 

das la tecnología de los circuitos integrados han permitido
grandes progresos en las técnicas de procesamiento digital
de señales, con el consiguiente progreso de las computadoras

y con ésto el deseo de llegar a tener comunicaci6n con ellas
de una forma tan fácil como se hace con cualquier persona, 

Por tal raz6n las técnicas de codificaci6n de voz desde

la década de los sesentas que inicia con el PCbl se han ido
incrementando en forma extraordinaria, 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 mayoría de los
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sistemas de comunicación mundial están basados en el PCM, y

hacer grandes cambios en los sistemas sería muy costoso. 
Con lo cual la técnica ADPCINI es la alternativa más viable pa

ra lograr una reducción en la razón de bit manteniendo una

buena calidad de voz, al ser ésta una forma especializada

del PCIM. 

La técnica ADPCM ofrece una razón de bit mucho más baja

que la PCM con una calidad y una inteligibilidad significati
vamente alta, y el uso de los canales de comunicación puede

ser más efectivo ahora que éstos 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 transmisión de datos en banda de

voz vía los satélites o bien las líneas 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- 

fiales a elegir dependerá a la calidad de voz deseada, al uso

que se le dará al sistema, a la complejidad y al costo, En

la figura 1 se dán algunas técnicas, sus razones de bit y la
calidad obtenida de ellas. 

Las técnicas de compresión de datos sirven para ahorrar

espacio de almacenamiento y tiempo de transmisión, debido a

que compactan un código como lo realiza el ADPCM al transmi- 

tir o almacenar la misma información con 3 o 4 bits que con

un código PCM de 8 bits. 

El desarrollo y diseño de los sistemas de procesamiento

de voz al igual que cualquier tipo de sistema se debe a que

en la tecnología de los circuitos integrados se ha logrado
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un sorprendente avance, lograndose una alta velocidad de pro

cesamiento, chips relativamente pequerios y compatibilidad de

tecnologías. Con 6sto es posible tener alisora en CI' s memo- 

rias, microprocesadores, microcontroladores, dispositivos p 

riféricos, dispositivos para telecomunicaciones, procesado- 

res de voz, etc. 

Coino ejemplos del avance de la tecnología son los CI de

procesamiento de voz mediante ADPCNI IMSM 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 grabaci6n y reproduc

ci6n de voz mediante ADPCM que en diagrama a bloques el sis - 

tenia puede mostrarse como se ve en la figura 2. Con el 5205

se vi6 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- 

rá a la imaginaci6n del usuario. Una de las aplicaciones pue

de ser como un recurso pedag6gico en la instituciones educa- 

tivas, pues con el primer sistema se puede almacenar informa

cí6n de diferentes áreas en discos para que después los estl 

diantes tengan acceso a ellos y puedean reproducirlos en cu- 

bículos, 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 un vo- 

cabulario, mensaje u ordenes, así como reproducirlos. Pu- 

diendose realizar recepcionistas telef6nicas automáticas, 

sistemas de despacho ( en centrales camioneras, 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 tecnología de la voz digitalizada
seguirá en aumento pues al encontrarnos de lleno ya cientro

de la era de las computadoras se hace necesario que la co- 

municaci6n con ellas, cualquiera que sea su tamaño sea fá- 

cil y accesible para todos las personas y la forma más sim
ple es mediante la palabra hablada. 

Por todo ésto, y debido a los avances tecnol6gicos en

el campo de las telecomunicaciones, en la informática, en

la electr6nica, se hace necesario que en las carreras de

ingeniería se actualicen los planes de estudio para incluir

materias que proporcionen conocimientos y actualicen infor

maci6n sobre temas de procesamiento de señales, sistemas

de transmisidin, sistemas y medios de comunicaci6n, etc. 

Pues al no poseer éstos, el país y los profesionistas de
estas áreas seguirán siendo dependientes tecnol6gicamente

de otros paises. 
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Fig. 2.- Grabador y Reproductor de Voz . 

Fig. 3.- Reproductor de Voz . 
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APi.,Nj) JCJ. A

El uso de algunos términos y expresiones técnicas hacen

la necesidad de la elaboraci6n de un glosario de términos y
así evitar confusiones. 

ACCESO - ACCESAR

Accesar es almacenar, modificar o recuperar informaci6n

en algún dispositivo o archivo o bien hacer uso de él. 

Acceso es la acci6n 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 informaci6n en
él. 

ALGORITMO

Método para resolver un problema, un algoritmo es un

conjunto de acciones que deben ejecutarse en un orden espe- 
cíf ico. 

AMPLIFICADOR OPERACIONAL

El OPAM es un amplificador cuya función de transferen- 

cia está determinada por la entrada externa y el circuito
de realimentaci6n. 

ANALISIS ESPECTRAL

hay muchas formas de analizar la voz, las cuales están

cercanamente relacionadas al análisis espectral, las cuales

logran y muestran sus resultados por medios diferentes, 
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r* TRANSFORMADA DE FOURIER*- 

La transformada de Fourier es una forma de realizar el
análisis espectral de la voz. El cálculo 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 análisis sucesivo de la se- 

fial, tan cercana en tiempo como se desee. 

AUTOCORRELACION*- 

La funci6n de autocorrelaci6n de un segmento de señal

es la transformada de Fourier de su potencia espectral, y

básicamente contiene la misma informaci6n del espectro del
mismo segmento. 

CEPSTRUM*- 

El cepstrum es un método importante de análisis de voz

la cual es definida como la transformada de Fourier del lo- 
garítmo de la potencia espectral. En la producci6n de voz, 

la fuente de sonido con su propia estructura espectral está

modificada por el efecto formado del espectro del tracto vo
cal; cada uno de los componentes espectrales de la fuente

está multiplicada por la ganancia del tracto vocal. 

En el análisis cepstrum, por la ley de los logarítmos

convierte esta multiplicaci6n a una suma lineal, así 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 funci6n espectral que se obtiene del cepstrum. 
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Todas las formas de análisis aquí mostradas pueden ser

desarrolladas sobre diferentes medidas de segmentos de tiem

po. Todas ellas dependen sobre la teor5a ( te la Transforma- 

da de Fourier. 

ANCHO DE BANDA

Capacidad de transmisi6n de un canal, el ancho de ban- 

da indica la cantidad de informaci6n por unidad de tiempo

que puede llevar una línea de transmisi6n. 

BINARIO

Dos; binario es referirse a un sistema de numeraci6n

de base dos en el que s6lo existen dos dígitos, " V' y 11011

y es ampllamente utilizado en las computadores por la faci- 

lidad para formar rircu£tos capaces de asumir dos estados. 

BIT

Bit es la contracci6n de binary unite ( unidad binaria). 

Es el componente más pequeño de la clave binaria, un bit es

un solo dígito (" 0" o 1111) en un número binario . Física- 

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 informaci6n. 

BUFFER

Area de almacenamiento que conserva informaci6n tempo- 

ralmente, los buffers en un programa, son áreas reservadas
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que reciben informaci6n y la conservan para su procesamien- 
to. 

BUS

Ducto, ruta o canal común entre dispositivos del hard- 

ware en una computadora. 

BYTE

Unidad de almacenamiento equivalente a 8 bits o a un

caracter de informaci6n. El byte es una unidad común de al

macenamiento en un sistema de computo y es sin6nimo de ca- 
racter de datos o de texto. Los bytes se emplean para hacer

referencia al tamaño del hardware, el software o la informa

ci6n. 

CCITT

Comité Consultor de Telefonía y Telegrafía Intermacio- 
nal, la CCITT es uno de los cuatro 6rganos permanentes de

la ITU CUni6n Internacional de Telecomunicaciones). La

CCITT fija las normas internacionales para las comunicacio- 

nes. 

CHIP

Circuitos electr6nicos miniaturizados que contienen des

de unos cientos hasta varios cientos de miles de componentes

electr6nicos ( transistores, resistencias, etc.), sin6nimo de

circuito integrado y pastilla microelectr6nica. 

CODIFICACION DE PREDICCION LINEAL CLPC) 

Un esquema que codifíca parámetros de un modelo matemá
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tico, el cual define la forma del tracto vocal a interva- 

los de análisis fijos. 

CODIFICADOR

El codificador es un dispositivo para cambiar una can- 

tidad anal6gica dentro de una representaci6n digital equi- 

valente. 

CODIGO

Se define un c6digo como la correspondencia de todas

las secuencias posibles de símbolos de un alfabeto dado a

una secuencia de símbolos de algún otro alfabeto. 

COMPARADOR

Un circuito para comparar magnitudes de dos voltajes y
generar un voltaje de salida de dos niveles dependientes

del voltaje más largo o más grande. 

COMPRESION DE DATOS

La compresi6n de datos es compactar un c6digo, general

mente bínario, la compresi6n se utiliza para ahorrar espa- 

cio de almacenamiento y tiempo de transmisi6n. 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 número de bits menor CADPCM). Cuando

los datos se procesan, deben ser decodificados para llevar

los a su formato original. 
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CO,%1PUTADORA ANALOGICA

El término aiial6gico implica sefiales continuas. La

computadora anal6gica es aquella que acepta y procesa seña

les análogas a las del mundo real; Las entradas y salidas

de estas computadoras son señales continuas, tales como

las fluctuaciones de voltajes. 

CON11PUTADORA DIGITAL

El término digital implica señales discretas. La com- 

putadora digital, s6lo puede aceptar informaci6n en c6digo

binario. Si,n embargo, al volverse éstas más veloces y ac- 
cesibles, están reemplazando las funciones que realizaban

las computadoras anal6gicas haciendo uso del procesamiento

digital de señales. 

CUMPUTADORA DE PROPOSITO GENERAL

La versatilidad y flexibilidad de una computadora digi

tal estandar se basa en el hecho de que es una computadora

de prop6sito general, que resuelve un problema específico

al seguir un conjunto de instrucciones ( programa). La ma- 

yoría de las computadoras digitales son de prop6sito gene- 
ral, aún cuando existan algunas especializadas en aplica- 

ciones específicas. 

CONCATENACION

Significa encadenamiento. La concatenaci6n 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- 
si6n 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 significado preferido es

un sistema de conversi6n que incluye el decodificador, al

macenaje de la palabra digital, fuente de voltaje de refe
rencia, amplificador de salida, etc. 

CUANTUM
0

El cualtum está definido como el valor a¡ La3. 6gico equi
valente a la cantidad o incremento más pequeño que puede
ser resuelto o representado por una palabra digital. Es

igual al valor del bit menos qignificativo de la palabra
digital. 

DATO

Los datos son unidades de informaci6n que pueden defi
nirse con precisi6n, desde el punto de vista técnico los

datos son la materia prima que al ser procesada dan lugar
a la informaci6n. 

DECODIFICADOR

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 0 DIGITALIZAR

Tralisformar a clave binaria ( digital), casi siempre el

tér nino digitizar se refiere a la conversi6n de una señal

anal6gica como la voz o la imágen a una clave binaria. 

DUMP ( VACIADO) 

Copiar a otro medio de almacenamiento o imprimir tal y
corno está. De hecho el término vaciado se refiere a una

copia sin modificaci6n de datos o instrucciones. 

ERROR DE CUANTIZACION

Es el error en la representaci6n digital de una canti- 
dad. Ll error de cuantizaci6n mínimo es cero, es decir, el

valor anal6gico es exactamente el valor equivalente de la
palabra digital. El error de cuantizaci6n máximo es + un

medio del nivel cuántico, de donde el valor anal6gico es

la mitad entre una palabra digital y otra. 

FONEMA

Una del conjunto de las unidades más pequeñas de voz que

sirve para distinguir una articulaci6ii o expresión de otra
en un lenguaje o dialecto. 

FORMANT

Las resonancias del tracto vical que causan concentra- 
ciones de energía a ciertas frecuencias son conocidas como
formants, y se presentan como picos cuando se realiza el aná

lisis del espectro en frecuencias en la voz. Para la mayoría
de la voz masculina, el primer formant está situado en alguna
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parte entre los 200 y 800 Hz, el segundo se encuentra entre

los 800 y 2 300 liz, y el tercero estará entre los 2 300 y
3 000 Hz. La frecuencia resonante produ- e una relaci6n direc

ta a la forma del tracto vocal. Los forinants están combina- 

dos a través de la suma de la filtraci6n y la señal, para

crear fonemas. 

hARDWARE

Todos los equipos y componentes físicos de un sistema de

c6mputo, como unidades de entrada, unidad central de prucesa

miento CPU y unidades de salida, así como dispositivos exter

nos de almacenamiento. 

LOAD ( CARGA) 

Significa hacer una transferencia a un dispositivo de

c6inputo. Cargar e¡ 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 modulaci6n es

el proceso de entremezclar una señal de voz o una serie de

datos con una portadora para su transmisi6n a través de una

red. 

MODULACION DELTA

Un esquema de codificaci6n de la forma de onda que codi

fica la diferencia en magnitud de las muestras adyacentes de

la señal. 
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MODULACION DELTA ADAPTIVO

Un algoritmo que usa un integrador en la malla de real¡ 

mentaci6n para compensar las no linealidades del modulador

delta. 

MODULACION POR CODIFICACION DE PULSOS PCM

Un esquema de codificaci6n de la forma de onda, que di- 

gitalíza muestras de la forma de onda anal6gica. Entonces

usa éstas 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 cuantizaci6n adaptiva, el cual explota

la informaci6n acerca de la amplitud de la señal, 

MUESTREO Y RETENCION

Circuitería para muestrear el valor de un voltaje anal6

gico para un periodo de tiempo dado, y después que el mues- 
treo está completo, se almacena el voltaje anal6gico para el

tiempo de retenci6n requerido. Puede ser usado para reducir

el tiempo de apretura de los convertidores A/ D. 

NYBBLE

Se le llama nybble a la representaci6n de la palabra di

gital de cuatro bits. En un byte hay dos nybbles. 
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PALABRA DIGITAL PAPIALELO

Una palabra digital con todos los bits existiendo simul

táneamente sobre líneas separadas. 

PALABRA DIGITAL SERIE

Una secuencia sincronizada de unos y ceros sobre una

simple línea representando una palabra digital. 

PROCESO - PROCESAR

Manipular informaci6n; el término procesamiento indica

cualquier acci6n que se realiza con la informaci6n. El pro- 

cesamiento puede modificar el contenido o la forma de la in- 

formaci6n o s6lo puede transferirla de una fuente a otra sin

cambiarla. El término urocesamiento puede significar: 

Cualquier traba'Jo rea N. ado por el sistema de c6inputo. 

S610 el trabajo re lizadnn internamente con la informaci6n. 

PROCESAMIENTO DE DATOS

Captura, almacenamiento, manejo y recuperaci6n de datos
e informaci6n; el procesamiento de datos se refiere al empleo

de los datos. 

PROCESAMIENTO DIGITAL DE SERALES PDS

Procesamiento en forma digital de señales del mundo real

el PDS es una categoría de técnicas que se aplican al análir

sis de formas y señales del mundo real, como la voz e imáge- 

nes. Por principio el PDS convierte los datos de los objetos

que se van a nalizar en un formato digital para procesarlos

utilizando diversos métodos matemáticos. Cuando una señal ha
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sido reducida a una serie de números, sus componentes pueden

aislarse y analizarse con mayor faci,lidad que en una anal6- 

gica. 

PROGRAM

El programa consiste en una 0 más rutinas que dirigen

la soluci6n de un problema completo. 

RAZON DE BITS

La raz6n de bits en la conversi6n es el número de bits

en la palabra digital resultante, codificada por unidad de

tiempo. 

RESOLUCION

Para palabras digitales, el número de valores discretos

que pueden ser repiesentados por la palabra digítal de cero

a la escala completa. Una palabra binaria de 10 bits tiene

una resoluci6n de una parte en 1 024. 

RUTINA

Es un conjunto de instrucciones que dirige la realiza- 

ci6n de una tarea específica. 

SIMULACION

Emulaci6n.- La simulaci6n la realiza un programa que redu- 

ce. el lenguaje de un programa extraflo al lenguaje de máqui

na de la computadora que se está empleando. 

Planteamiento de un modelo científico.- La simulaci6n es

también una técnica científica para simular matemáticamente
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el comportamiento del mundo real. 

SINTESIS DE VOZ

Combinaci6n o arreglo de componentes elementales de la

voz humana Cfonemas), transformados en señales digitales es

peciales, para formar palabras y frases. La síntesis de voz

sirve para dar respuesta sonora a las máquinas con lo que

existe una mayor interacci6n hombre -máquina. 

SOFTWARE

El software son los programas para realizar aplicacio- 

nes específicas que contienen las instrucciones para dirigir

las operaciones del equipo de c6inputo. 

SONIDO DE VOZ

Un sonido producido cuando el aire pasa lentamente a
través de la laringe. El tracto vocal, de la faringe a los

labios actúan como una cavidad resonante, amplificando cier

tas frecuencias y atenuando otras. 

VENTANA

La ventana es una secuencia la cual determina la por- 

ci6n de la señal de entrada que recibe énfasis en un tiempo
señalado en particular. 
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APENIAIGS 0

11n este apéndice se presentan las propiedades y con- 

ceptos biZsicos ae funcionamiento de algunos dispositivos

electr&nicos usa-aos en el sistema. de evaluaci6n de voz

presenta,do en el capItulo 6. 

Col.- AKPLIFIUADOR OPSALGIONAL ( OFAk) 

1 OFAK es un 4mplificadQr cuy& característica esta

aetermina,aj, principalmente por la red de retroiiliLaenta- 

C! 6.n. isn l& figura. U. la se muestra el sImbolo de un O.PkiX

Las propiedades ideales del waplificador son: 

Ganancia. = o ( A = CO

y, 
0 = 

0 cuando y
1 = 

y
2

Impedancia de entrada = c» 

Impeda,ncia, de salida. = 0

Incho de banda. = Oo ( retraso de respuesta = 0) 

vi,_ - 
yy

A

VO

Vo = My2- vi ) 
Vi

VO = V i

Pig. 0. 1.- a) Amplific:ador Oper&cional iciejl. 

b) Amplif icador Operacional como Seguidor de

Volta j e. 
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Si.;GUIDUR Dj VULTAJk; 

Bi seguidor de volta.je es flind.,tilien-L,,. lty.ejite un circui

to inversor, donde la gan.:t,ncia de malla, cerrada es igua.1

a la unidad y como su nombre lo indica funciona como un

dispositivo el cual el volta,je de salida. sigue exactamen-- 

te el v.oltaje de entrada. 

la ventaja del seguidor eLe vol-Laje y en gener4l de

los circuitos que no invierten, es la propiedad separalo- 

ra de impeda-ncia. 

Z. CD

0

JIstos circuitos se usan mucho para proporcionar als- 

lamiento de la, fuente de la señal y la- carga, impidiendo

sI intexueclones perjudícijlesoefectQs de " mrgEL". 

012.- GRISTLL

J l cristal es un dispositivo piezoeléctrico el cual

transfoma energía. de voltaje en vibr&ciones mec.Cnicas a

en oscilaciones de voltaJe. La frecuencia del cristal es

tá en funci6n de su espesor, con un cristal nads delgado

se produc-e una -frecuencia mis alta. 

Los cristales generalmente esta'n especiffeados ciomo

resonadores en seríe o resoriadores en paralelo. Ouando
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un cristal se usa. c.omo resonauor en serie su salida esta

en fase con la- entrada, mientras que con un crista -1 como

resona.dor en íur&lelo la. asalida esta corrida. en fase -con

respecto a la enti-aua. . 

jua.ndo el crista -1 es utilizado coo¡o oscilador, pode- 

mos tener: 

Oscilactores no inversores que usan preferentemente cris

tales en serie por sus cax<:t.cter:fsticas. 

OscilanQres inversores que usan preferentemente cristu— 
les en paralelo. 

k;l. circuito equivalente de un cristal, es como el

mostrado en la. figur,,L C. U- . Uuando funciona como un reso

na.dor en serie el circuito equivalente será el de l& figu

na. 0. 2b. ( kdndo funcioni en fQrüki de un resQnador en pa- 

ralelo el circuito equiva-lente sera como el de la figura
0. 2c. 

Inherentes en el Cristal

1 C R

CS

Vig. (;. 2.- Circuito equivalente del- cristal. 
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0. 3.- 46IF- FLOP

Un flip-flop es wi circuito de conirLutaci(Sn secuen— 

ci,U con dos estldos estables. - tQ flip—flop, es un cir— 

cuito que pueae u,liíiaceriar inforniaci6n pues posee menoria,, 

pero solajuente puede almacenar w -i bit de informaci6n, por

que tiene solamente dos estados estables. 

Ui opera.ci6n de un flip-flop se puede expresar en

for,a¿;L M¿it.eLli ttio4 COMQ. 

Qi = f(XIF q,) 

doxíde yi es la salida en el, tiewpo t,, x, es la entrada

en tíq q, es el ebtado de la majaorii en t

Ba,y solamente cuatro tipos tisicos de flip-flops; 

a).- El flip-flop 203101014 dWPOS1GIO14 ( dS) 

b).- El flip-flop zAD BSOLÁVO ( JK) 

e).- El flip-flop DISPAUDOR ( T) 

d).- El flip-flop de " TR¿LSO ( D) 

Gon excepci6n del flip- flop RS, todos los demis son

circuitos sIncronos-.- í sto provoca que solamente cambie

su estado en tiempos prede-Cerminados, usualmente persi- 

guiendo el pulso de la, seLial de reloj, en ca abio el flip- 

flop ÚS puede ser canbidao en cualquier tiemDo. 

En forma resumida. de los flip-flops se puede comentar
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Los flip-flops son circuitos biestables y regenerativos

Las entraaas al flip-flop que s6lo rcisultan efectivas

n la presencia, de un impulso de ritp.,lo se denominan

sIncroni.s. Las entrauus & sIncrona.s o directas acttían

airectapente en los enclavawientos del flíp-flop. 

Bl enclavawiento del flip-flop puede realizarse con aco

plaxientos cruzaaos de compuertas NAND y NOR. 

La 16gica, ae un flip-flop queda contenida en la tabla, 

ca.ra.cterIstica 0 tabla de excitaci6n del dipositivo. la

ta.bla de excitaci6n indica, la excitaci6n necesa-ria, a la

entrada, para un estado. 16gicú deseadQ. 

bs necesario comprobar la, tabla caracter:Estica de un

flip-flop para. determinar la, posibilidad de salidas an- 

biguas. 

11 flip- flop ÚS se eí'ecttfa can un circuito. de enclava. - 

miento y compuerta,,s adiciont:Lles para el control- de la

entr¿Lda, de impulsos de reloj 0 ritmo, de forma. que los

ca.mbios a la, salida, del flip-flop est¿In sincronizadas

con los tiempos de uichos impulsos. 

Jil flip-flop JK es la versi6n en circuito integrado que

real.iza las funcLiones r:ttmie-ls de POSIGION y REpOSICION
y además no tiene ambi6CIedaa para el estado de la sal¡- 

Cid. 

l*i mujorla de los flip-fl0ps JK trabajan bajo el princi
pio de amo -esclavo. 

Un elemento muy xftil es el flip-flop T o circuito divi- 
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sor por UOS. 

Ál flip-flop JJ es un elemento biestable muy empleado en
los circuitos digitales. 

Un tipo de flip-flop puede convertirse fdcilmente en

Otro empleando la. 16gica ae control. 
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9. 4.- AASES lk LOS ULAWhxUlibU" S IAIA (. uIGII.PLL A ANALOGIGO) 

Un convertidor IVA ee un circuito a clecodificaci6n, 

el cual traslaaa, senales digitales a voltajes o corrien- 

tes ¿tnal<5gicas. AcePta una señal digita.l D y urja referen
cia, anal6gica. R cQmo entrad&, y genera una señal anal6gi. 

Ca A coino sa-Liva. La relaci6n entre la entrada y l& &a_U

o.¡¡ e s

RD

donae el ndmero dígital esta. representaao por D que es

sie,apre mIs pequerío cíue la.,unidad. S«í » representa a, un

niLLero binario-; 

J) = a, 2- 1 + o2 2 -
2 + + 

on 2- n

entonces Id. s4lid,3' ciCl Convertidor Alá. es; 

A. = k al 2-
1 * '

02 2 -
2 +

999 + an2-11) 

sta xílt" ecuaci6n es ael la funci6n de transferencia, 

par,d Cualquier converticior D/ A binario. 

tiimb6lic¿t uente un convertidor D1,tL puede ser apreciw- 

do como un potenci¿metro digital, donde R es el voltaje. 

conectado a través del potenci6metro y -O - es el 4ngulo e, 

trdv4s uei cual 1.L fl . echa es rotaua. La analogía entre

un convertidor D/, L y un potenci6metro se ilustra en la ft

gurd. G - 4a. La funci6n de transferencia para este conver- 

tiuor es It LaostracLa en la figura 0. 4b. 
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Jomo se aprecia, s6lo de na asuwiao que u, A y A son

JosiT vos, sin emburgo generalmente ea un proceso se cie- 

nei, operaciones bipolares. bsta o,; er-tei6n ' Dipolar para

L,Li cinvertiaor W.& se muestra en la figura J. 4c. & n la, 

figura, se pueuen ver dos métodos posibles, una en Lu, fig. 

0. 4c. I, donde Vo = O y se encuentra a la mitad entre + V
R

y - V¿¡ y y -& = 0. Qiando -& > 0, el Yo es positivo y cuan- 
do -C < 0, el Vo es negativo. & l seáundo método ( fig. 

4c. 2), existen dos teruinajes, una para, +V«
a, y la. otra. 

paX,t - V , con lo , ue tendremos un Vo positivo o negativo

depenuienuo de donue estemos coloca.uos. 

R

D —*[ D / A A

CI) 

6

A

VR

VO

0

F91

VR + VF?-- VR

Vo

VO

C _ VR
I ig. k;. 4.- " iogli del Convertidor D/ A con uf-, poLenci& e

tro. 
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Unk-, cl¿isifica.c.i6n de las técnicus ae coriversi&ri de

í eñ.tles digi.tales a, anal66ica.s queda estiblecida en. form¿* 

sintCtica ue la sieuiente ííidner L: 

Convertidores DIA Paralelo Digita.l a DU

Convertidores !)/ k berie. 

Convertidores Indirectos Digíta.1 a DU. 

Uonvertiaores Digital & áu. 

Uonvertidores D/ A de Tiempo Uompartido. 

lionde cau.L. un4 tiene sus propias sabciivisiones, con

sus ventía.jas y utiliadd. LquI, solamente se uiencionaran

la.a subaivisiones de las dos primera.s. 

Jonvertiaores U/ A kanalelo Digital a. DC. 

61 Uonvertidor DIL de Resistencia de Peso. 

111 Convertiaor D/ A con Jiscalería de Aesistenc¡& s ( d, 2A) 

El Convertidor D/ A con Voltaje de Peso. 

Jil Convertidor -0/ A con Bscalera Invertida. 

U0,avertidores ))/ A Serie. 

JSl Uonvertidor D/ A Slerie con miuestreo/ tieterici6n

111 Uonvertidor DIA U1clico. 

Zl JQnvertiuor D/ A Igualando el Uambio. 
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0. 5.- B" JsS DE LUi QONVI-;AT1-UURI;S A/ D ( OLLOGIOU A, WGITAL) 

ju;]- prop6síto cie los circuitos de cDuversi&n P,/ D es

traslaciar la palabra anal.6gica real a una artificial en

el dominio díeital. Iwas específicamente, el convertidor

11) ucepta voltajes o corrientes ana-16gicas como entradas

y proporciona s4lictas en forma, digital. 

un cQnvertido-r A/ D es un, coaific&cior.. Acepta como

entrada una Eseñal anal6gica A. y una referencia anal6gica

11 y proporcíanu como salida una señal digital D. wn un

convertinor ideal A/ D, la señal de salida D esta relaciom- 

nau.a. a ii y ^ como: 

L
D = — 

R j
donde J es la aproximacídn inás cercana a la relaci6n A/ U

dentro de la resoluci6n de D. 

11 1) representa, un ndmero binaria, tenemos: 

U = a, 2- 1 + a2 2 -
2 + *** + 

an 2 -n
entancas

a ( a, 2- 1 * a2 2 -
2 + ... + 

an 2-' n) 

Jisto. es la, forma en la cual. se desiárrolla la cuanti- 

z-acidn de una sedal anal6gica para la mayorla de los con- 

verti(¡ores A/ D* 

11 prozeso de conversi6n A/ 1) tiene una- analogla con
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el proceso weczL_ico de poner peso, cob o- se ilu,9trd en la

figura. 0. 5a. - Joncie el peso desconocido ft es arillogo & 

la entrdua. arial6gicd, A; el peso de referencia W
R

es análo

go a, ú. diviaiva, por el valor maxímo de D, mientras el nil

mero de pesos de referencia P requiere balancear la esca- 
la, es análo&:¡ al niLuero digital D. Si por ejemplo, Wx p£. 

su, 9. 37 gr'e-mos y el peso de referencia ziene caua un¿:L un
gra,mo, entonces ae poura aeterminLr con b = 9 Tie serJ l i, 

m1s cercana & Wx, y el error debido a esta carencia ae re

sQluci6n es lldiüa ao error de cuantizaci6n que es en este

ca,so de 0. 37 gramos. 

R

A — JA 1 D

1 Di

Wig- U. 5.- Uonveriuor A/ D. 

I
I- ES] L -Mi -i

V. J,f

bn Lt fiGura U. 5b se muestra La tunci6n de transfe- 
rencia cLei convertiaor A/ b. 



225 - 

r l error de cuunmizaci6n ocurre no importando si la

se ktl ae entraua A es estatica, ( DU) o caaLbiando con el

tiempo ( AC), por t_,nto es un error que s3ta siempre pre- 

sente. Utro tipo cie error es el de muestrea, pero sola- 

mente ocurre cuando la entra.uu- A carabia como una funci&n

elel tiempo. 

l proceso ae conversi6n, no importando que tan rapi- 

do sea requiere de una cantidaa l:inita de tiempo. Para, 

obtener una conversi6n libre de ruido, la.s señales de en- 

trada son cománmente conmutadas dentro de un circuito de

almacenuje ana.16gico y se retíene cQnstan-Le durante el

tiempo de conversi6n. Un circuito tipico de conversi6n

usa una seríal ae entraua e8pecIfica solamente por un cor- 

to tiempo y entonces la ignona para un periodo relativa- 

men-Ue ldr6o, este proceso se llama muestreo. 

Qj, tndo id frecueucia de áL es relativamente alta y el

rango de inuestreo pequelío ocurren errores considerables, 

lo.s cu4les se trataron en el capítulo 1. 

De las ecuaciones aquí vistas, se puede ver que la

s4lida di6it&j 1) es siempre una, aproximaci6n del cociente

A,/ R, ésto significa, que un convertidor A/ D siempre divide

la sedal de entraja. A por R. Esta, caructerIstica. es usa. - 

da frecuentewente pard, noriádlizar señales cie entracia, y

algunas veces pura ctes¿jrrollar la operaci6n aritméticii. de

divisi6n. 
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los convertidores A/]) conectan los circuitos de com- 

putaci6n y coxitrol digital con la. palabrt real. Una cla.- 

sificaci6n general de los convertidores A,/. 0 puede ' real¡- 

zarse de la si6uiente mapera: 

OnverticLorer, A/ D con á<ealiment&cida en Paralelo. 

Uonvertidores A/ O con ítealimentaci6n en -berie. 

Uanvertidores Alu Indirectos. 

Uonvertidores A/ b de Lita Velocidad y Alta

Uonvertiaores A/ D con Velocidad Ultr-a,- AIta. 

UoxivertiaoreB de Voltaje a Digital Incremental. 

Técnicas de Conversi6n A/ D júisceldneas. 

Jistd clu-sificaci6n tienen consecuenteinente sus pro - 
pit --s subaivisiones, como ejemplo Podemos mencionar: 

Uonvertiuores A/ D e0n - uea ¡' ú ­,, ta e¡ drí en l'aralelo

Uorivertidor A/., J " rvo. 

Jonver,Auor A/ jJ ae jiproxxwd+ci6n 6uceL3iv&. 

Técnicas de Uonversi6n k') misceláne¿1s. 

Uonvertiaor A/ 1) Logar:Ltaico usando Vescurga ue Uapaci
tor

S1 ( 4pcoder Lo64rftmico

61 Uonvertiaur A/ v Cori Tubo ae itayus Jat& icus. 
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U. 6.- TSCNICA DB CONVERSION DE APROXIMAC101Y SUCESIVL

nl tipo ae convertiuor que es el mis popular, pues

4proximadaiúente el qU> ae todos los convertidores 41.0 en

el mercauo ut3a la lécnica de converui6n de aproximaciJn

sucesiva, la, cual en algunas ocasiones también es llazada. 

couio cowparaci6n sucesiva. 0 la técnica, de poner y toi ar. 

2ueae ser entenaida mejor la operáci6n de un conver~ 

tiu-or AíD ae aproxitaaci6n sucesiva, haciendo un¿j. analogía

CO.-Lio anteriorínente se kiizo con und balanza iaecanica. bn

aoricke de un lado. tenemos el peso desconocido Wx y del

otro lado los pesos de referencia. 5in embargo, ahora

los pesos son 112, 1/ 4, 1/ 8, 1/ 16, etc., y estos pesos de

referencia están relacionados con cada uno con otro en

form,i, binaria. j l problema es aeterwinar el peso Wx con

el ínenor nuntero de etapas posibles. 

r;n el convertidor A/ D de aproximaci6n sucesiva, el

voltaje de retliLLentaci6n (- Y,) esta. para aproximar el

voltaje de entrad& Vx en unu secuencia. de etapas sucesi- 
vas, en donde cada etilp& - Y. es cambiada, de acuerdo con

los resultados de la comparací6n entra Vx y- Vy. la can- 

tiaad por la cual - Y., es incrementada Q decrementada es

VJ,/ 2-', donde i aefine la i-esimas etapas en la operaci6n

Volviendo a la tX%Llanza, si Wx es menor que la, unidad

g) pero es desconocido, podemos colocar el peso de

112 Jig, pero si Wx —, 1,12 Ág entonces ébia es reemplazada
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pur 1.. t. ae 1/ 4 & g, sin ciabprgo, si W -x > 112 Kg el peso ae

1/ 4 Jig se . 9UL,,,L a, l& ue 112 Kg. - bate proceso se sigue kas

ta ucteriairiar el Peso d£ ScOnOciu0 uOr a.proximaci6n sucesi
va ( fi6ur,,_ J. 6). 

P4r-&, viaualizar nejor lo anterior tericiremos un ejem - 

P10 CEPecIficOs y los pesos l¿s cambiamOs por voltajes: 
bntonces, Y

ti = - 
lo V* V

x = 8. 3 Y y el voltaje de reali- 
menta,ci6n Yy debe aproxinurse & Vx dentro ael + 1 > o

0. 1 Y, de este proceso tenemos Ids situientes etapas: 

como se explic6 sen! VILI 2 = - 5 y y se compard con
Vx 1-- 8- 3 Y. 11 voltaje de error Y, es POsitívo y de
aqu£ e.L bit m¿la Significativo* 2- 1, de l& señal digi- 

Id-1 ( le 1.4 salidd. 1 es ae 11111 16gic.o. 

yr, se incre, ienta a 3VR/ 4 = - 7. 5 Y. Y es también po- 
Ir, 

B
Sitivo, y el bit 2- ae 21 es también un

3.- V,, 
se increíaenta a 7VR/ 8 = - 8. 75 V. VE es entonces

111 ig-ttiv0o Y el bit 2- 3 ue X es por tnto un ¡ io@i I»jt_,i- 
co. 

4.- Vio anor,* se deCrementa ¿,k 13YR116. 8. 125 V. V es

PO-sitivOr Y el bit 2 - 4 ae X es un 16gico. 

11

5-- Vk- se incrementa tt 27ya/ j  - 8. 4j'f5 V. Vj es enton- 
Ces ne6ativo y el oit 2-

5
Ue X es u_r, 6gIco. 
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Y
t, se uecrei;zi-ta a. 53VR/& 4 = - 8.? 71 15 Y. Y b es positi

vo y el bit 2-
6

el; un 1.11, 1 16gico. 

De esta fortna, V k' e -,tu aerítro ae ± 0. 1 Y requeriao a Vx. 

1' or tanto seis etÁp,¡s ae coinparaci6n fueron necesarias pa
ra realizar Jbto. lla salidd aigil4l aSI resultante es

l101Ult el cu¿£1 representa el 53/ 64 de la escala total. 

lklíziic4iubílte, el funcionamiento ae.L convertiaor de

aproxiwa,ci6n sucesiv4 es un coinpromiso entre la precisi6n
0

est,íTica y la rapidez ae conversi6n. Por lo que si se fi

j4 un, -t alld- vC10ciadu ae conversión se obtendrJ del con- 

vCrtiuor id precisi6n mis b jj L. A-sio, un criterio exce- 

lente pura un iur cioxi4,Laieií-to 6ptifilo total ael convertidor

A/ D eb el producto. velociciad- precisi6n. 

Ln los converiiuores A/ D traltdos a.quf, el produc-Go

VelOcid-acL- precisi6n esta liíai-Ctuo por un affiplificacior com
parauor, el cual se utiliza p¿ -,ir -a captar la diferencia en - 

t, re Vx y Vy y genera, una, seríal de control digital. Wn la

conversi6n se ocupa un tiempo muy pequerío, por lo que el

tiempo para 14 realizaci6n ae una. etapa ae Comparaci6n es
ILLUC,UO Áiluy Pequeno* 

511 el cOnverliaor, el voltaje ue rea! i¡uentaci6n cam- 

bi¿.t de 0 tt Y¿( 2 en lo- primera etapa ae cotaparaci6n, de

v d 2 a ( 112 _+ V4) V
id

en la se6uxicia etaptL, de ésta a ( 1/ 2

1/ 4 + l/8) Vj¡ en 1,1 tercera etapa, Y dsí sucesivamente. 

Yor t,&nto, 1. Intz àcLi al ttaiPlilicauor de comptraci3n esta
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en íunCi&n ue la etapa. La salida del amplilicaeLor en

rebpaesta a una entracLa en. funci6n de la etdp¿:L puede ser
Por tarlo, exponencij-1 u oscilatoria. 

Algunos ae 10,9 convertiaores mis rcZPídOs utilizan me
nos ue 1 , A( seg paro. una etaixL ae domparaci6n. Durante es

te corto intervalo de tiempo debe desempeñar las síguien- 
t,eb OPertciones. 

1-- ÜeDe 1' ija.rt3e el Circuito de almacenamiento apropiado. 
2.- - Jebe - ser energizado ¿ápropitd¿uuente el in.terruptor del

convertioLor 1)/ A. 

3.- Debe cambiar y determinar el voltaje de realimenta- 
Ci6n. 

4.- zi amPlific&doi, uebe aesviar de su nivel previo a un
nuevo nivel. 

5.- Debe BCr repuesto el Circul-to GIC almacenamiento. 

h- DeDe ser cortado el interruptor del convertidor D/ A. 
7-- ¡ Jebe regresar a su nivel Original el voltaje de real¡ 

Áaenta,ci&n. 

1," P-Irlacipales luz . Ones p.Árá que la 14cnica. de apro- 

XjÁú4ci6n auceblva, se . 4' uscLua Cas1 univerbalmente en tocLos

los sistemas ele conversidri ae aatOs compatibles con la- 
cOLúPutacLora son; la segurictau de la técnica. de conversi6n

Y la inherente alta velocidaa ae converai6n ae aalos. 

cLC£Qj89 14 técnica ae aproxim4ci6n sucesiva proporciona
una barata, soluci6n de velocivad promedio. 
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Los convertidores de & proximuci6n sucesiva son prin- 

Ci1)a1mCr1ta usados donde una sexíal de entrada está varian- 

do continuamente con una. relativa alta velocidad a donde

una sucesi6n de enti-ddas son mult-¡Plexadas a alta veloci- 
dad dentro del convertidor VI). 

N

1160 E) I/ is

2 J114

100

PORCENTAJE

75
DE LA

ESCALA

TOTAL

5 o --- 
C. --- 

25

0
1 2 3 4 9 6

ETAPAS DE CONVERSION

Fig. t;. 6.- Venicu de & proximaQi6n jucesiva. 
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0, ' í` "> 1111 ¡ A ZSGALERk DE RE-515TEi\ GIA,'.4

I&Y wuChOS tipos cLiferentes cle uallas ae- resisten- 

ciasp donde 14 mJs comun es la escalera 1- 211, es decir, 

es ~. malla en donde bolamente se usan dos tipos ue re- 
F>!OtOncias ( figura, U. 7a) . 

I*Ls ed,rac-cerlsticas soíbresalientes ae esta escA.JeiU
es que las imped.¿:inci" en las r~ s ae cualquier nodo, es

igual, y que una corriente 1 fluyendo por el nodo y a tra
V.419 Ge una 1'~ causa corrientes de 112 para que ésta flu

ya a través de otr'&s dos ramta. Por tanto esta corriente

1 causacit cuando se cierrà. un interruptor genera un vol_td
je Y, que es dividido entre dos cada vez que est,* corrien

te fluye. a. trUvés de un nOUO como se aprecia en las figu- 
z,,*,a U - 7 b y c. 

Uomo se aprecia en la figura, los inteTupt or, s Cie

la. escalera de resistencias de s1 a. - 9n pueacn tener cual- 
quiera de los dos estados Y

ki o cero. Las propiedades de

malla de escalera de resistencias cuando es usada en. 
un convertiuor »/^ se ven mejor con unos ejemplos. 

U¡ 11 se conecta a Vkt es decir, V
1 = % y los otros

interruptores a tierra ( figura, j -7b) existir-,£ un flu— 

jO de corriente que se alviae en dos partes i6uales, 
donde una I/¿ iluye LI. Lcia el no(10 B

2 y - 111 otra 112
Iluye a TruVés ae ¡ a re.-3istencIOL de carga ztL = ¿ a. 



233 - 

j1 , j1 est¿! a Tierra entonces Y
1 = 

0 y el b 2 se conec- 
ta - Y,,, entonces V

2 = 
Nu y los denais interruptores

se conectan a tierra ( figura U. 7C), ésto causa una co

rrieriT,e 1, 
esta, currierite en el nodo E 2 es dividida., 

dando 1/ 2 fluyendo nacia N3 y otra 1/ 2 fluyendo hacia
b

1 . 
La corriente en el nodo M1 se aivide otra vez

por lo que 114 fluye a. tierra e 1/ 4 fluye ¿i través de
d . 
L

J. - ái b1 y
15

2
son conectadosa %, entonces Y

1 y
Y

2 = 
V

EL

por superposici6n 14 corriente que fluye a traves d6

Á es 1/ 2 ue Y e 1/ 4 ue V POr 10 que la corrientelo 1 2

total fluyendo en AL es 3L/ 4. 

Tod,a ésto puede ser extendido para varios interrupto
res- La. corriente de saliaa de la malU de la. escalera

generalmente se conecta a un ajaplificador operacional, el

cual la convierte a un voltaje. 

bl fUnCi0n&miento de los interruptQres ana.16gicos es

aupenaicnte Uel valor ae las rebistencias ae la malla de

ebC., lCra- Los errores ae cOniuutaci6n son pequeñoa cuando

el valor ae las resistencias en l¿I escalera son grandes, 

o reelprocamente los. errores son grunaes cuando el valor

de ltib resistencias son pequeños. 

51 valor de la. escalera ue resistencias no pueaen

ser increíientucLos a voluntad, porque las resibtencias mas

grandes reaucen la velociaLad ae conversi6n. 
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2R > 2R > 2R
vo2R, RI. 

i 1

13 3 Y, 52

Va

I
VO= V2

I
R N2 R N, 

2

2R
11

2R 2R

4

2R RL V,/ 4

cl
411

1
Vit

219. 0. 7.— Técnic¿* ac COnversi6n de la Esc4lera de Resis— 
texicias. 
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U. 8.- UUálUIS ftiljUbL". t A i !»-; UU14VtÚbIOE VD

Da nayoriu ae la,s técnicas convencionales de coriver- 

siOl- , 11) requieren ae circuiterj'_a iirl¿Lljgicu de alto fun- 

cionamiento- y circuiterla cligital resultando circuitos hT

bricios, consistentes ae urio 0 m1s cnips anal6gicos y un

chip dit,¡ tal. Sin emburgo, con una nuevil técnica total- 

mente ákOS se realiza todo. en un simple chip. 

k ri un convertidor %/» de a.proxirú".ci6n sucesiva utilí

z.i en su conversi6n B/, L la técnica £- 2í¡, en rionde como ya

se explic6 maneáa un interruptor ax)al&gico que provoca

cambios de corrientes. Sin embargo, si ésto lo realiza- 

mos con tecr,0109U kIUb, el dispositivo ocuDarla una técni- 

cd de Gesetrg,t de capacitor que se maneja por medio de un

interruptor de c&mbiQ que tienen inherentemente un Volta - 
Je de COMPensaci6n ( off -set) cero y COMO amplificador tie

ne una resistencia de entrkct& muy alt&. 

Los capacítores son fE£ci-lmente fabricados en tecnolo
g:Ca, X(Jb, por tanto se usanc&pacitores en lugar de resis- 

tenci,Ls cOmO Comparientes de Precisi.611 y usa cambio de vol, 

taje en lugar de un cambio de corriente como medio de tri
bajo. ISstií técnica de descar6a de caPacitor también es

llumaud reciistri"oucídn de cambio o escalera de capacito - 
re a. 

19unos problemas de control digita—l o de computa- 

c-i6n son considerablemente simplificados si las seLíales
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digita,les representan el loéllrltmQ de la. seríal de entnada

en lugar de la, serial en Bi misma, Con lo que los conyer- 

tidores ^/ D que realizan una funci6n lo&:Lr£tmica tienen, 

un usa limita -do para solapente pocas aplicaciones. 

luultiPlicac,16n/. Üiviai6n. Ounde si las variables est&n

disponibles en forma log4rItmica, las operuciones se

tna.nsforman en simples aum& s y restas

ln- La, = In L + In ii

in A/ 13 = in L - ir, d

JAelaai6n ae 11otencias. 

2 2
log FO/ Pi = log Va / Vi = 2 log Vo/ Vi

2 log Vo - 2 ioE: Vi

O¿ unic&ci6n de Voz Dig¡ t&.1. J£ l uso, mis grande, y even

tualmente el potencial comercitl m4s fuerte de los con. - 

vertido -res jL/. 0 logarítinic-os es el que exist.e en la comu
nica.c.i6n. de voz digital. Donúe. seriales anal6gicas son

transformada,s a senales digitales. 

la opez,,Lci6n de los convertiaores logarItiLicos esti
ba,sada, en l4-. curva logar:Ctmica & e desc¿:Lrga de un capaci- 
tor. ¡ Je Ia. figura U. 8a se pueac ver que el tiempo reque- 

rido para descargar un capacitar desde el voltaje de refe
rencia. Ytt a un punto A, es logarItutico relacionado al vol

taje V. P Y en teríu' DOs Lad-te¿,4ticos 1,i aescargI. L Oeun capa
citor se expresa como: 
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V( t) = V
A

aoríue Vkt) es el vol-L,% je en el et-ipaciTOr en cualquier

lil:Impo - i Vkt) es cOm¡ kiraao cori el voltaje de entrada

Vx, y si el iie¿apo es igual t = tx ieneraos: 

Vx = V
it

vespejanao tx nos u,- 

tX = xtk; in
li) 

eLonue si t Vx = V
x á y y Vx

K

1- técnica ( le conversi6n A./. 0 con un arreglo de capa- 

citOxes pueue ilubtr.L.rae r_on uri¿:L verbi6n conceptual de un

convertiaor de 5 bit -9- bSte cQnsIble ae un arreglo de ca

pacitores de peso binaríos, más un ctp¿:Leitor de peso adi- 

cion¿:,1 que corresponde al bit menos significativo ( LSa), 

de un comp4rador y de interruptores los cuales conectan

las PI-deUs ue 108 C¿ip¿,citoreb a ciertos voltajes. W1 pro

ceso Ge conversi6n se re,*liza en una secuencia de tres

operaciones. 

1.- MODO DE MUESTRICO.- Xostrado en la figur t (;. 8b, en don

ac el Interruptor superior coneci. L las pI--,cs superio

res de 108 Capteitores a tierr,* y los interruptores

inferiores coneczin 1,is plckc¿:,s al voltaje' ae entrld,.i.. 

UQn lo que resulta un camojo sot)re lo que existLi al- 

macenado en las placas superiores y sera proporcional
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al volt,%je ue entrada Vin. 

2.- mODO DE RETEIYC10,N.- uiostr-,ício en la titura, J. 8c, donde

el interruptor superior se conserva aterrizado, y con

los interruptores inferiores conectajaos las placas a

tierru. Uomo no exist -i6 ningxln c&mbiQ sobre las pla- 

C.u.s superiores, lo que existl:1 en ellas be conserva

y el ijotericid.1 sera - Vin. 

J.- MODO DE MISTR1BUCIOY.- ÁtQstrado en la figura G. 8d, 

donde se empieza por probur el bit Mas significativg

Wb, J), ésto se realiza conectando el interruptar S
1

y con lo cual cQnectaínos la placa inferior del capaci

tor al volt4je de referencia V. 
ref

del c4pacitor mLís

É r,inde. U" 6uto el voltaje es dividido en dos capa- 

citancins iguales, y el Vx que en la etapa previa, era

Vin, ahora se ve inercinentacio por Vre f/ 2 como resul- 
laao de 14 prueba, entonces: 

Vx = - Vin + Vref/ 2
al realizarse lo anterior, tenemos el signo de Vx, en

tonces: 

a¡ Vx < 0 por tanto Vin > Vrpf/ 2
y el milib = 1, pero

si Vx > 0 por tanto Vin ",'- Vref/ 2

el jú, i3 = 0, a la sa.Lida del comparaLLor del bit que ha

Sido prQbado. UVando el ib -ib ( b4 ) es cero solamente

asl el interruptor b, se regres., a tierra. De una



239 - 

ner,t siirildr cie como se determincS este primer bit, 

asf se cieterwinarin los siguientes bits continuando

pro6resivainente con el siguientt capacitor mas grande

eii aecir, el siguiente capacitor md's granue se cQmpa— 

XICI c on y
ref

prob4.nao la aivisi6n del voltaje con lo

que resulza.ra. 

Vx = - Vin + b4 Vref/ 2 + Vref/ 4
Goato se apr, ci L en laecuaci6n. anterior, Vx converge

ae nuevo Ja tciu cero — su valor inicial — cu-índo se

completa toao el proceso de conversi6n. 

AU la figux'& (;.8e se muestra. 1,t configuraci6n final

Olu0l. Para la salida cligita. Uomo se puede ver en l& fi

gura-, tOctos los capacitores que corresponden a un bir 11011

est1n completamente aescarganos, J51 cambio total origi- 

nal BO-brC lab placas superiores dnora han sido redistribu

icLos en forma binuria, solamente sobre los capacitores que

les corresponde un 1, 111. J?ára la resoluci6n de una conver

Si6n de M bit s̀, se requieren M redistribuciones. 
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VM

Q) 
it

Pl- Vx = 0

c

N4
Vin--' ' Vref

2
c

4

Vx = Vi

ci
2 4 a

Vin -- Vref

c ) 

VX= 0

e) 

Qf

É' 19* J* 6.— ' 24cnicu de I! Onversi3,1 me( 11- Lnte un irregio de
Lkip¿:tcit ore s. 
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U. 9.- WU-6bTkbW Y iizTrAUIUK

Los circuitos oe Lauestreo y reten% 6n juegan un pa- 

pel muy importante en el equipo de convursi&n y de inter- 
I*u,se. JU: Stos ci rcuitos, muestrean en un punto en particu- 

I.ar el valor ue una, Señal ana.16gica variable en el. tiempo

y a-Lwaceriari. este valor hasta que sea tomada la muestna si

guiente o bien n" std que el procesaiitiento de datos sobre

la sezul esLé completo. 

Uualquier circuito muestreacor y retenedor consiste

ae un conwut4aor a interruptor axial&gico, un almacenaje

interineaio ( generalmente un capacitor) y un amplificador. 

1" mayorla cie los circuito£ de muestreo y retenci6n pue- 

aen ser acL4piaoos o cate6orizauos uentro, de dos tipcs: 

UoLuo se ilustra en la figura. U. 9a, en donde el

almacenaje interiacuio se encuentra antes del ampli

ficauor no inversor. 

11. (; Omo se ilustra en 14 figura U. 9b, en donue el

almacenaje intenueaio está conectacLo en la malla

de reiLlimentací6n de un amplificador inversor. 

15n un circuito ideal ae muestreo y retenci6n, el in- 

terruptor no tiene compens4ci6n, opera instantzineamente y

tiene impeuancia inf initd. cuando se abre. Aaemis, el am- 

plificáuor no tiene ni compensaci6n ni corriente perjudi- 

cial y tiene impedancia ae entr4cLa infinita, Éinalmente, 
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el iriterruecxio pueae seguir a, la entraua
Y
A ) 

sin retraso, y puede retener el aatO Sir, distorsi6n

PzL"- cual(juier longitud de tiempo. 

la operaci6n ael circuito de muestreo y retenci6n
iae¿tl he pueae expresur M¿iten4tictíüerite como: 

Vo( t) = yA ( t) si .0 = 0

VO( t) = Y ( t ) si 1) = 1A e

a Unu e t
C es el instante donde JU CaíLbia de un nivel bajo

0) ' 0- un nIvel alto ( 1)* Y UMUC - U es la señal de control
aigita,J. 

iin eíub,Lrgo, a pesar de lo que parezca el circuito1

muestre,t,tor y retenedor es un aispositivo reletivaiaente
complejo., Por 10 que- klaY muchos parlíaetros que se necesi- 
t¿Ln especif ictir. 

ImPecidnci¿L de Entrada

Ganancia- de Voltaje

Exactitud ae l¿I GaXiancia de Voltaje

Tiempo de Adquisici6n

Tiempo de Encendido

ComPens,,.ci&n . . 

El circuito ae muestreo y retencion ael tipo I tiene
Id Yesámaj¿I de un tiemio ue adquisici6n muy corto debido a
que el capicitor ctwDiu airectwueí te pues se encuentr¿L co

nect,Ldo airectamente al interruptor y no al amplificador. 
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4cietais, no requiere ue una resibiencia de precisi6n cudn— 

do se aesea uria Panuncia unitaria, y no invierten la pol,-,:L— 
riciad. 

j¡51 circuitQ uei tipo 11 tiene la ventaja de cambios

muy pequeflos en la impeaanci& de entr,,áda. 

VA t or e
16

1- 
V. 

co

ace
Va

In

imacena

it inter
medt

Interrsip
VA Or 4na

1cr Ica
Va

0, 

SERhL ANALOG( CA

Retenci6n
tí. 0 CONTROL DIGITAL

FORMA DE ONDA

A LA SALIDA

Fig. U. 9.- Uircuito, Inuebtreudor y x( eteneuor. 

16
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G. 1U.- UUMLPAdA.UUA

Los camparadores se usin en La conotrucci6n de dispo

sitivO.a dxl.416bico/ digitales, ya que la señal de salida di

t;i'G& I, es simpleuente la, rebpuebto. a la pregunta. ¿ ss la

sedal de entrada ^ 16gica, ~ or Q íaenor que la. senal de

referencia axialdgica?. Iras señales ue referencia y ae en

trada. pueden provenir de fuentes de voltaje o de corrien- 

te o de una combinaci6n ue ambas. 

Loz.3 -- omparuaores de voltajes son usatlos para compa- 

nar las magnitueLeb ae dos niveles ae voltaje y determinar
1

cuul es Laás grande. Los voltAjes í3ejr£n variables, como

es el caso de la. entrada anal6gica de* un convertidor A/ D. 

Dentro de las aplicacioned del comp&.rauor es que sir

ve como compuerta para el convertidor D/,&, par -a increLLien- 

t¿*r y aecreaentar el nivel ue voltaje ae salida dependien

do del result¿tdo ue l& compar.Ici6n entre la señal ae en- 

tnLua y la. de referencia. También coma un círcuito que

tOwa decisiones para, 10.9 convertiaores ^ lD. 

La -b cd_racterIsticas importanteu ael compaz-,ju,)r y las

conuicioneb ue operuci6n que cieben ser consider4u,_ib y co- 
nOcIcLib para el uiseáio son: 

Precisi6ri Tot-xl

iet' 3itiviuLo, o Aesoluci6n

brror cie Uampensaci6n Inicial
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Coeficiente ae '£ eíüperutura uel árror del Voltaje de Com

dtag.,> ael Voltdje de P;ntracta

xtecr" z0 ae idoa0 Uomún de la WntrlicLa

Jorriente ae jsnti-ada

Impea¿Lacia cie JIntrada

nistérisis en 12. Detecci6n

ílle. cupe raci 6n ae La u-iferenci4a ae Seriales ae kitrada

Granáes

T¡ e; rLpo de i5ncenaicLo

Tiempo ae Apugado

úechazo cie Variaciones ae Voltajeae la 10uente de Poder

a la Inurada

Líango ae Temper-atura de Uperaci6n y del bledio ámbiente

Olsico en General. 

jbxisten diversas construcciones palla un comparador, 

pero solamente explicaremos coma ejemplo el funcionamien- 

to ae urí compamdor simple de volt&ác.. 

r n la figura 0. 10 se inuestz-& el sImbolo del compara- 

aor y un circuito simple detector de magnitudes relativas

de los vQltajes ae 1,as señales ae entrada Y. Al y
Y
A2 . 

En

el circuito, el elempínto que determina el umbra.1 ctel vo1- 

Taje ae entraua es el voltaje base emisor YBii del transis
tor .111. Si VAl es mis positivo que VA2

el diodo base- emi

i3or ae Ql es encendido y la corriente en la base 1 a I*luye
en Ql, esta corriente permite el flujo ae la corkiente al

CO.LecT,or con lo cut1 existe un cambio de voltaje a la sa- 
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liu-a ( < á Vo) - Juando 14 uiferencia entre Y
Al y

V
A2 se incre

ient¿;L, el 2 Vo incrementa- y acerca el valor que es aetec- 

lau0 por el circuito coneciaao a Ici entraua como una indi
ca,ci6n que YAl es mis positivo que YA2 - 

P;l valor de Vo

es la uii'ere;ncia entre V
Al Y

y
A2* . 

Ikts ' Gres regiones de operaci6n uel circuito áezector
son: una, cuanao la regi6n ue V

Al no es mJs granue o lo su
ficieniewente 6raaue que Y

A2 par¿j- que resulte un c. abio
de voltzáje en la salida; otra es la regi6n de incertidUM- 

ore donde la s4liá<j en el tiempo aa ~- indicaci6n de que

VÁl es MiS positiva que VA2 ; 
y la regi&n de encenaido, 

donde, el. nivel de la, ha cambiado ¿7,&, un valor defini

tivO indicando que YAl es mis positivo que YA - 
por lo me~ 

nos la- canticiaa necesaria para encenaer el circuito. 

V'
I

VO
AV

VA2

YA 2

Si ' rnbolo Circuito

k ig- U- 10.- Oircuito Oomparlaaur

VO



x

A

x

AD
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