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PROLOGO

El presente trabajo ademds de tener el objetivo de abtener el titulo de Ingeniero Mecdnico
Electricista, es una introduccion a tos sistemas de procesamienta digital de senales.

El trabajo sigue una secuencia para poder entender mds facilmente Lo que significa el pracesamien-
tode seqales y su aplicacion. Ademas et desarrollo de lus comunicaciones digitales en las dltimos 30
anos, ha investigado varios aspéctos interesantes en lo que respecta @ costo, facilidad de
implementacion y funcionalidad.

Comenzamos con la historia de la digitalizacion de seftales a travez de unssistema generalizado de
PCM (Madutador por Codigo de Pulsos) y nos adentramos alos requerimientos fundamentales para
implementar sfntesis de voz, asi como sus métodos y técnicas. Concluimos con las espectativas u
futuro del uso de digitalizadores de voz aplicados a funciones de lu vida diaria (Capftulo 1),

Teniendo conocimiento de las técnicas y sintesis en el desarrollo de sistemas digitales. Nos
corresponde ahora entender que para todo sistema se requiere contar con las bases tedricas que
permitan establecer las especificaciones del funcionamiento, comparar con otros dispositivos
similares, 0 en el mejor de los casos desarrollar nuevas formulas para la teorfa en estudio (Capitulo
2).

La separacion fisica entre emisor y receptor implica la existencia de un medio de transmlsxén por
medio del cual vigje la informacién, Este medio o canal de transmisién puede ser un par de hilos,

cable couxial, gufa de onda, el espacio abierto, etc. En los cuales es necesario aprovechar eficaz-
mente: sus componentes, la téenica utilizada y en el mejor de los casos una opeién a un l)djO costo. i

Conocer las mds relevantes sera lo que se discuta en este capftulo (C.lpl’ tlo3).

Actulamente una téenica de compresidn de sefales desarrollandose: dmplmmente es. el CVSD '

(Deltamodulacion con Pendiente que Varfa Continuamente), por lo que su utilizacién viene siendo - ; |
una realidad. Asf que teniendo la facilidad de tener esta téenica en un chip puede hacerse realidad .-

un digitalizador de voz a bajo costo. Ademas de ser factible la realizacion de una mterface para el
almacenamiento de datos (Capftulo 4).




INTRODUCCION

Hoy en dia el avance tecnolégico ha hecho que Tas computadoras en la sociedad moderna sean
ampliamente wtilizadas, El procesamiento digital de voz promete revolucionar los caminos de
iteracion del hombre con las maquinas, es decir, dotando a las mdquinas con la habilidad para
interpretar y actuar por medio de instrucciones habladas, Dado ésto, el reconocimiento de voz, se
estit convirtiendo en una herramienta indispensable para poder lograr la automatizacion. La sintesis
de voz, que ddvozaun dato digital, estd progresando ripidamente con loque seliberard a las usuarios
del uso de las pantallas y teclados, Por tanto, ¢l desarrolio de ks téenicas para procesar la voz han
ido en aumento.

EL HABLA COMO MEDIO DE COMUNICACION.

Los seres humanos utilizan principaimente el habla como medio de conwnicacion , siendo éste el
tinico ser viviente que ha adquirido y usado el habla con éste fin, y para producir ta voz ha utilizado
el aparato fisiologico que tiene como propésito vital, comer y respirar. Esto ha sido pasible debido
a4 que se encuentra envuelto en una atmasfera de aire, con lo que se han tenido las condiciones para
aprender 4 emitir sefiales producidas por vibraciones longnudmales en el aire, por tanto, la voz’
consiste en rdpidas y determinadas fluctuaclones enla presu’)n del aire. El proceso de u)mumpacxén
por medio del habla se lleva a cabo cuando los sonidos y presiones del aire son generados y emitidos
por el aparato vocal del orador y captados por el oido y transmitido al cerebro pard su comprensn()n: _
por el escucha fig. 1. ‘ :

Las ondas aciisticas producidas por el hombre son Jas vibraciones longitudinales. pl‘OdUClddS cuando

cavidad tordxica se expande y contrae para expulsar el aire desde los pulmones hacia afueraa

lmves de la traquea al glotis. Si las cuerdas vocales estdn tensadas, el flujo de aire producird v1brac16n;‘ ‘

en fas cuerdas produciendo pulsos cuasi-perfodicos, Sifas cuerdas vocales son exténdidas separada- S
mente, el aire pasa fluyendo a través del glotis produciendo un flujo de aire turbulento cuasi-alea- .

torio, El uire fluyendo a través de 1a faringe pasa al tracto vocal, dependiendo de 1a posicion de’ losv g
articuladores (|abxos. lengua,ete.) y de! escotillon del paladar (paladar suave), el afre fluird por fa
boca, por la nariz o por ambas y la voz serd emitida, :

.
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Fig.1 Proceso de comunicacidn por medio del habla,

Enla fig.2y 3 se muestraun diagrama esquemdtico de la pmduccmn de vozhumanayel pldno mgltal
de rayos X de la cabeza humana, donde es posible apreciar el tracto vocal que es un tubo acdstico
no uniforme que se extiende desde fa glotis a los labias, con una longitud de atrededor de 17 cm.en
unadulto. Este es de una drea se seccion transversal no uniforme que depende dela poswnén de los.
articuladores. y varfa desde cero (complewmente cerrada) a cerca de 20 em, El tracto nasal se
extiende desde el paladar hasta fas narices, teniendo unalongitudaproximada de 12 cm.y unvolumén
de 60 cm.

El progresoy desarrollo del habla humana desde su forma primitiva con gruiidos y chillidos hasta
el estado donde se encuentra com c6digo acstico especializado ha sido & través de un perfodo largo
de tiempo, pues se especula que los primeras hombres se camunicaban por medio de las sefalesde
las manos, con lo que una de las hipdtesis ampliamente difundidas es de Sir Richard Paget " El:
hombre manej6 la invencién del habla cuando sintié la necesidad de emresar §us pensamientos

teniendo la dificultad de hablar con sus manos."A través del paso de la historia, 1a produccion. del i

habla artificial ha sido de gran interés para el hombre, por lo que han surgido diversas formas de =
generarky, como puede apreciarse en las antiguas civilizaciones griegay romana en donde existieron’
estatuas que hablaban, voces milagrosas y ardeutos en donde la voz era emitida por el encwrgado del

templo o por el sacerdote y transmitida por medio de un tubo fonético oculto, Con el paso del uempo, 200

los cambios sacioldgicos y culturales dieron paso a mecanismos con fuelle, El intentd de imitar voz '
humana no ha cesado y actualmente existen una gran cantidad de ténicas para poder reahzarlo. ,
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Fig.2 Plano sagital de rayos X de la cabeza humana.

La comunicaciénes el proceso por medio del cual lainformaci6n se transtiere dela fuente al destino,
por tanto existen sistemas de comunicaci6n que son un conjunto de mecanismos que propor¢ionan: -
¢l enlace para la informacién entre destino y fuente (tranamnor, canal de transmision, receptor).
Para caracterizar lavoz en la comunicacion se pueden mencionar dos formas;la primera; es unaidea -

introducida por Shannon, en donde lavoz es representada en términos del contenido de un mensaje ST
o informacidu (por ejemplo, 10 fonemas purs‘egundo)llamuda'I’EORlA DELAINFORMACION e

La segunda forma es caracterizandolavoz en términos de SENAL (onda actistica produCIda por voz
o masica) levando la informacion del mensaje.La {nformacion contenida enla vozes intrinsecamen- -~
te de naturaleza discreta, es decir, estd compuesta de una secuencia de sonidos, los cuales. pueden -
ser clasificados fonemas los que son una concatenacién de elementos. Estos sonidos y la transicion -
entre ellos sirve como una representacién de la informacién. El arreglo de dichos sonidos son:
g()bernados por las reglas del lenguaje. El estudio de dichas reglas y sus. implicaciones en-la -
comunicacion humana es del dominio de la lingulstlca y el estudio y la clasificacién de los somdosa o

detavoz se lamafonéticaEl aspecto técnico del sistema de comunicaciones trae como consecuencia

una variedad de representaciones de la sefal de voz, sin embargo, existen dos caracterfsucas :
importantes que se deben mantener en cualquier sistema ; : o

iii
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1.- Conservacion del contenido del mensaje,
2.- La representacion de la senal de voz debe ser una forma conveniente para su almacenaje o
transmision,

Cavidad Nnm\l\

)))))) Sonido Nasal

”»)) Sonide Vacal
[—~—~L--’~ Cavidad o Tracto Vacal

Tubo de la Faringe

Cunerdan
Vocales

+— Traquea y Bronquios

~ Pulmén

———— - -y

Fig.3 Esquema del mecanistno de produccién de voz.

PROCESAMIENTO DIGITAL DE SEﬂALES

El problema general del proccsamlento y manipulacion de la informacién mvolucra doa aspectos
importantes: la representacion de lasefal y la transformacién de la sefial en una forma convemente]
Por ejemplo, un sistema de identificacién de una persona en forma automética de un conjunto de -
oradores, podrfa usarse una representacion espectral en funcién del tiempo de la sefal de voz. Una
transformacidn posible de la sefal puede ser el promedio espectral a través de unapalabra o frase,
In cual se-compararé con el almacenado, y entonces basada sobre [a medida espectral similarelige -
laidentidad delinterlocutor, Para lasenal de voz, la representacmn sepuede encontrar en cualqmera :
de sus tres formas ; ;

Forma de onda,
Forma paramétrica o de fa fuente
Forma htbrida,




Las téenicas digitales son ampliamente tilizadas para el procesamicente de senales dado que el
desarrollo tecnoldgico, el casto y la flexibilidad de los sistemas y computadoras digitales solirepasa
a los sistemas analégicos. Para el procesamiento de voz existen muchas razones para la utilizacidn
de técnicas digitales, entre ellas, la voz en forma digital puede ser transmitida en un canal ruidoso
sin degradaciones, o ser transmitida simultdneamenie con datos en una malla sin necesidad de
distincion entre ellas, exceptuando en la decodificacion.

PROCESAMIENTO DIGITAL DE LA VOZ.

El desarrollo del drea del procesamiento digital de sefales se ha llevado a la realidad debido a la
realizacion del procesamiento digital de lavoz. Los problemas generales en donde se ve involucrado
el procesamiento digital de la voz puede dividirse en tres clases:

Analisis de Voz.
Sintesis de Voz.
Andlisis - Sintesis de Voz,

Cuando nos interesamos anicamente en el ANALISIS DE VOZ, que es simplemente el proceso de
estimacion de los parmetros {variables en el tiempo) del modelo para producir voz, desde la sefal
de voz que es asumida paraser lasalida del modelo. Los sistemas de andlisis de vozsirven usualmente
como la "entrada final" para sistemas automdticos de reconocimiento de voz y para sistemas de
verificacion o identificacion automdtica de un orador.Cuando nos interesa la SINTESIS DE VOZ,
que es el praceso de produccion de unasenal acustica, controlando el modelo de produccion de voz
con un conjunto apropiado de pardmetros. Los sistemas de sfntesis de voz son usualmente la "salida
final" en forma de voz de una computadora o de una mdquina-lectora de texto escrito, La tercera
clase involucra primero el andlisis seguido de la sfntesis de voz que es:la mas utilizada en-las
aplicaciones del proceso digital de la voz, La calidad de los datos extrafdos en la forma hablada
dependerd de las técnicas utilizadas en el procesamiento, asf como-de la sofnnflcaci()n de los
codiicadores y decodificadores, por tanto, si ¢l modelo es lo suficientemente prescisoy los paréme- :
tros son perfectdme nte determinados, la saida sonora serd indistinguible de la voz natural, ‘
Cuando se tiene determinada la necesidad y el uso del sistema es cuando sabremos en cual de los.
tres problemas se estd involucrado, asf como que método de procesamiento dlglta[ de sefiales serd:
utilizado para representar, procesar y almacenar o transmitir la voz. En el siguiente cuadro se -
muestran algunas aplicaciones tipicas de la utilizacion del procesamlento dl;,ntal de la voz; :

Aplicaciones del procesamlento Digita.l de la Voz.

Codificacion de Voz,

Sintesis de Voz,

Verificacion e Identificacion de un orador,
Reconocimiento de Voz.

Ayuda a Impedidos.

Transmision de Datos,

Yol




CODIFICACION DE VOZ.

Las técnicas de coditicacion de voz estdn siendo ampliamente estudiadas y se han ido realizando
mejoras para lograr un uso mds eficiente del ancho de banda del canal de transmision. También se
desarrollan para lograr el almacengje de mds informacion en menos memoria.

SINTESIS DE VOZ.

Los sistemas de sintesis de voz han sido ampliamente estimulados y han logrado rdpidos avances
debido alanecesidad de un almacenamiento de voz para las computadaras consistemis de respuesta
sonora, para la reproduccion de un mensaje previamente codificado y almacenado que puede ser
extrafdo por una persona desde una terminal o teclado , 0 de un sistema telefdnico, o bien de un
juguete, Por serun proceso digital riene Ias siguientes ventajas sobre las técnicas analogicas:

a) La reproduccién de un mensaje es de una calidad equivalente al original,
b) No existe desgaste mecinica de los camponentes.

¢) El mensaje se reproduce siempre desde sy inicio.

d) Bajo costo,

VERIFICACION E IDENTIFICACION DE UN ORADOR,

La verificacidn e identificacidn involucra obtener la autenticidad o identificacién de un orador de
un grupo grande de posibles oradores, asf como en los sistemas de verificacion se debe decidir si el
orador es la persona que demanda ser. Esto es potencialmente dpltcable en requerimxentos de’
control de acceso de informacién y en dreas restringidas, al igual que envarias clases de transacciones -
crediticias automaticas. :

RECONOCIMIENTO DE VOZ.

El reconocimiento de vaz es una drea muludxcuphnana que es fuertemente dependnente de las -

restricciones establecidas sobre ¢l orador. Este tipo de sistemas son muchos y muy variados, tales

como computadoras que responden a la comunicacion sonora y maquinas de escribir operadas por

voz '
AYUDA A IMPEDIDOS.

Una variedad de téenicas de procesamiento de senales estdn sxendo aphcadas para aphcacxones_f .

diddcticas para facilitar el aprendizaje engeneral, y para dar facilidades U personas lmpedldas €omo
ciegos y minusvdlidos,

TRANSMISION DE DATOS.

Debido al crecimientoy demanda paralatransmision de d.nos engeneraly pri ncnpalmente utilizando -
la red telefonica y al desarrollo de la comunicacitn via satélite, micro-ondas y sistemas de comuni- |

cacidn dptico, ha sido necesario que surgan sistemas que digitalizan 1a voz a bajas 1 razones de bits
tanta como sea pasible. :




CAPITULO 1

GENERALIDADES.




1.1.VENTAJAS DE LA COMUNICACION DIGITAL ANTE LA
ANALOGICA.

El desarrollo de las comunicaciones digitales entos tltimos 30 aftos, ha permitido superar en grado
sumo al status de las comunicaciones analogicas, que de una u otra forma han permanecido
estancadas di la moda en la investigacion por las téenicas digitales. Varios aspéetos interesantes en
1o que respecta u costo, facilidad de implementacién y funcionalidad, nos conducen o una compara-
¢i6n entre ambos tipos de transmision,

A) COSTO

El gran impulso que tuvieron los circuitos integrados desde su inicio, logrd que el costo de estos
dispositivos haya descendido a un nivel bastante adquisitivo, Los sistemas digitales basados en esta
tecnologfa por consiguiente resultan mds econdémicos, no asf los sistemas anal6gicos que requieren
material adicional a los semiconductores, u los que podrfamos Hamar tradicionales, pura solventar
los limitantes de este tipo de transmision, como serfan relevadores, cable pupinizado,etc. De hecho
enloque a inversiones se refiere, la industria de las telecomunicaciones tiende a elegir la digital, En
la fig, 1.1, se muestran los prondsticos de inversion para distintas ramas de las comunicaciones en’
E.U. para 1990, ‘ :

B) FACILIDAD DE IMPLEMENTACION

Toda vez que la circuiteria digital permite ser presentada con mddutos mdependnentes e mterconec-
tables entre sf controlados por un procesador central, ha sido factible instalar, expander.o trasladar
todo un sistema PCM con suma rapidez. Esto ha traido la tendencia en la telefonfu al desarrollo de
conmutadores digitales modulares para'n canales variables, Por lo regular los slstemas PCM

necesitan conectarse punto a punto o via repeudores regenerativos, Hasta el momento las conexio-
nes entre centrales terminales analgicas requieren una gran cantidad de cables, tanto para control
y sepervision como para informacién en sf, lo cual trae consigo lentitud en la'instalacién de este
medio de transmisién. Con el sistema PCM la conexi6n entre puntos terminales requiere dé unsolo
canalde transmisién al través de unsistema nultiplexado, por lo que regularmente se utihzan medl()sf
de transmision ya instalados pensados originalmente para senales analéglcas.
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Fig.1.1. Pronosticos de Inversion para 1990 en EU.

C) FUNCIONALIDAD

Debido a que en los sistemas digitales se trabaja con dos estados 16gicos 1 6 0, se puede tolerarun
alto nivel de ruido antes de que se produzcan errores en la recepein. El valor de un dato fisico
expresado como palabra digital binaria, se determina con la presencia o ausencia de pulso en cada -
uno de los digitos de la palabra. En el caso de sefiales anal6gicas, por ser del tipo continuo; el ruido
acualquier nivel de intensidad, distorsionala informacién en proporciéna la relacion §/N. Silalfea

de transmision esta provista de repetidores alo largo de la ruta, las sefales digitales, se regeneran - . ",?:'; ’
sin ningtin ruido en cada punto repetidor intermedio; en contraste, el ruido de las senales gnaléglcas e

se va acumulando al pasar de uno a otro repetidor hastael punto de recepeion final, o
Los sistemas digitales presentan gran versatilidad ya que manejan informacién de vanas naturalezas

sin distincién entre ellas una vez codificadas, como serfa voz, facsmil, video, etc. sin interferirunas -~ =
conotras, lo cual permite agruparlas en serie, por paquetes regularmente, parasu envio por un l’mico“ G
medio de transmision: un par de cables, cable coaxial, radio, friba éptica, etc. Para lograr esto con‘y S

los sistemas analdgicos, se requieren equlpos de multiplex en frecuencia, los cuales son caros y
voluminosos, ademds de problemas por envejecimiento como son la inestabilidad de frecuenciaen -

los osciladores de onda portadora, o corrimientos en la banda de paso dlseﬁada ongmalmente para. . i

los filtros selectores.




1.2. TECNICAS DE MODULACION POR PULSOS

En el proceso de convertir una senal analdgica en forma digital, el uso del muestreo en una senal
durante cortos intervalos de tiempo ha desarrollado una serie de téenicas para modulacién por
pulsos. Las muestras indicativas del valor instantdneo de la informacidn en el punto de muestreo,
son representadas por uno o varios pulsos que estdn modulados de acuerdo con la amplitud de la
informacidn en esos instantes,

Existen cuatro métodos bisicos de modulacidn por pulsos:
e 1. Modulacién por amplitud de pulso (PAM).

Para este método la amplitud de un punto representa el valor instantdneo de la sefial de entrada,
¢2. Modulacién por ancho de pulso (PWM).

En este tipo de modulacidn, se varfa la duracidn del pulso para representar un vaslor muestra,
3. Modulacidén por posicién de pulso (PPM).

En este sistema cada pulso tiene una posicion de referencia cero para una amplitud especiica de la -
informacién. El valor instanténeo de la sefial anal6gica en los puntos de muestreo aleja o acercael
pulso de su posicion de referencia.

4. Modulacién por codificacion de pulsos (PCM).

En este sistema el valor muestreado de la senal analdgica es codlfxcado enun arreglo de drguos
binarios. Estos digitos tienen la misma formay amplitud, de esta manera el equipo receptor requiere
unicamente detectar la presencia o ausencia de pulsos, Un sisterna PCM es menos sensuivo al ruido }
y distorsidn que las otras técnicas mencionadas fig. L.2.1. A
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1.3. SISTEMAS DE COMUNICACION DIGITAL PCM
GENERALIZADO.

Al’m cuando el equipo de comunicacion para este sisterna varia por aplicacion especifica, los
blogues que se muestran en la fig.1.3.1. aparecen en fa mayorfa de los casos,

SIRAL ANALOGICA SKRAL RECONSTRUIDA

| 1

HIKSTREANON FiLimg
PASA BAJAS
CUANTLZADON MECODIFICADOR
COBITICANDD BEYECION
nosILABOR """";"9'

Fig.13.1. Sistema PCM Generalizado.
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A) MUESTREADOR

Il teorema de mustreo de Nyquist establece que una seial limitada en banda gque no cantiene
componentes espectrates no mayores que la frecuencia Fm {Hz), estd determinada en forma Gnica
por sus valores instantdaeas en intervalos uniformes de 1/2Fm segundos. Es decir, que con muestras
discretas de la schal anal6gica tomadas a intervalos regulares, tenemos la informacion suficiente
para reconstruir la senal, Por lo tanto, el muestreador es un dispositivo que trabaja @ una frecuencia
mayor o fgual a 2Fm[Hz] y obtiene el valor instantdneo de la sefial en el instanteque se realiza el
muestreo.

B) CUANTIZADOR

Enelargot digital, el redondeo de una magnitud al valor mds préximo aun juego de valores discretos
se denomina cuantizacidn, esto es, en el instante de muestreo los pulso modulados en amplitud-
pueden tomar un cierto valor dependiendo de la amplitud de informacion; serfa ideal recibirla de
esta forma, desgraciadamente el ruido presente en todo canal de transmision hacé que el receptor
tome una seital ligera o bastante distorsionada, Es. por esto que la senal PAM se aproximaa un
ntimero finito de valores establecidos por el disefiador, de manera que si la separacion-entre nivéles
es mayor a la amplitud del ruido, el receptor tendrd la posibilidad de distinguir el nivel que ha sido
transmitido, Ha resultado ms eficiente un bloque antes de transmitir la informacién, el codificador.

C) CODIFICADOR

El codificador representa lus muestras cuantizadas de la sefial analogica porun cédlgo dlgitdl como :
el binario, BCD, gray, ete. A la safida de este dispositivo tenemos la semi PCM./ ,

D) MODULADOR .

Enel proceso de transmitir los pulsos codificados enun medio adecuado de transmmén s necesano : ", i
acoplarlos a las caracterfsticas de éste, Para ello, la transmisi6n se efectdia con ondas senoidales de
mayor frecuencia que los pulsos portadores de mformacl(m, que varfan su amplitud frecuencna 0
fase en correlacion, . ‘

E) CANAL DE,TRANSMISlON‘ _

Es el medio fisico por el que la mformduon se.traslada del sxstema emisor at’ slstema receptor y. [

puede ser un par de cables, gufa de onda, flbra Opticae mcluswe el espamo libre.




F) DEMODULADOR

Este dispositivo extrae las variaciones enlos parimetros de fa onda senoidal que son representativas
del vador de los dfgitos binarios, Esto se logra por lo regular con un detector de envolventepara el
caso de AM o por la multiplicacion en el receptor con una Irecuencia de valor igual a la de la
portadora para el caso de FM,

G) DETECTOR

Elemento del sistema que compara la magnitud de cada pulso binario recibido con un nivel de
decision, e indica el valor del pulso decidido "I" si sobrepasa et umbral de referencia y 0" si no hay
sobrepaso. A la salida se tiene una senal limpia, sin ruido, aunque tal vez con uno o varios bits
erréneamente detectados debido a efectos indeseables en el canal de transmision,

H) DECODIFICADOR
Realiza un proceso inverse a la codificacion, es decir, proporciona a su salida una seial discreta
cuantizada a un nivel de voltaje, dada la palabra digital presentada en su entrada, ‘

l) FILTRO PASA BAJAS

Elimina las altas variaciones de los pulsos discretos de la sefial decodificada, siguiendo la envolvente
de las amplitudes de cada uno de ellos, obteniéndose con esto la serial analégica original reconstruf- -
da, '

La fig.1.3.2.y fig.1.3.3. ilustra el proceso de la se Ral de iriformacion
parasu envio y recepeion.
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1.4. TECNICAS DIGITALES PARA IMPLEMENTAR SINTESIS
DEVOZ.

En anos recientes, se ha desarrollado rdpidamente la generacion automdtica de formas de onda
originadas por datos digitales, que es lamada SINTESIS DE VOZ. La sintesis de voz involucra la
conversion de una secuencia comando o texwy de entrada (palabras y oraciones), dentro de formas
de onda de voz, usando algoritmos y previamente codificando datos de voz, El texto puede ser
introducide por teclado, reconocimiento optico de caracteres, o desde unabase de datos previamen-
te almacenada, En fa figura 14,1 se muestra el diagrama a bloques de un sintetizador de voz,

; / ll)icciimariol

N |{Beconociniento : Secuencia

1|| Opticode (»f ToXte Y Rutinas do| | 4" codigos

R< | Caracteres ASC1I Léxico de Unidades|

% Base de Datos ]' ; - da*Uoz

A de la Concatenacidn

. Computadora I ‘ de Rg}inas

Salida| - Voz =
de Voz | Alnacenada

Fig.1.4.1. Diagrama a bloques de unsintetizador ‘deb,vy()z.‘ e

La voz sintética fué generada primeramente en grandes computadoras, algunab veces mterfaseadd,:,, o
con un modelo del tracto vocal analdgico, antes que tos chips de procesamiento de sefiales de.
proposito especial fueran fabricados, Se puede decir que la mayorfa de los smtetlzadorea devoz,
usan un ancho de banda de 3Khz y SKhz (aplicaciones telefénicas y pard tener una calidad mayor,

respectivamente), El uso de estas frecuencias se debe a que las vocales sont percnbtdas muy bien con -

una frecuencia de 3Khz, debido a que pueden ser especificadas por los tres primeros "formants 0 L
resonancias del tracto vocal (la frecuencia "formant” es inversamente pmporcional ala longnud del -

tracto vocal, entonces en un adulto masculino acurrird con un promedio de 1000 Hz,yenun nifola .

tercera- resonancia ocurre a los 300 Hz), La percepcion de algunda consonantes. LS danadd hgem-» .

mente, si no se conserva este ancho de banda,
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Los sintetizadores de voz comunes presentan un compromiso (trade-off) entre las demandas de
maximizacién de calidad de la voz, aunadas a la minimizacion del espacio de memoria, complejidad
del algoritmo y el tiempo de programacion, Los sintetizadores de voz pueden ser caracterizados por
el tamafioo de las unidades de voz que se concatenan para producir la voz de salidy, asi como porel
método usado para codificar, almacenar y sintetizar voz,

1.4.1. TAMANO DE LAS UNIDADES DE VOZ.

Podemos hablar de unidades largas o grandes y nnidades pequefas de voz. Las unidades largas, tales
como frases u oraciones se concatenan en los sintetizadores mas simples, en este tipo de unidades,
se introduce alta calidad de voz a la salida (dependiendo del método de sintesis), pero necesita
grandes cantidades de memoria para que todas las palabras o frases sean sintetizadas, después de
que han sido habladas aisladamente. Para una voz sintética con méxima naturalidad, cada patabrao
frase debe ser originalmente pronunciada con la apropiada sincronizacion y entonacion, para todas
la oraciones en las cuales serdn usadas. Asf, si una palabra ocurriera en varias estructuras sintéticas,
la pronunciacidn serd recordada y almacenada, Estose logra concatenando las palabras originalmen-:
te habladas en aislamiento, lo que conduce 2 una pérdida de inteligibilidad y naturalidad. También
existe una degradacion en la calidad de la voz cuando se reduce la capacidad de la memoria,
Cuando nos referimos a unidades pequeiias de voz, hablamos de la unidad mfnima de las palabras,
llamada FONEMA (el lenguaje Espanol tiene 29 vocales y consonantes). Se puede generar la voz
desde una secuencia de fonemas, el problema es que la pronunciacién de wit fonema en una palabra
o trase es fuertemente dependiente det contexto en que se encuentra, La necesidad de caleular uny-
aproplada entonacin, da como resultadositentizadores complejosy unasalida de voz menos natural, -
Sintetizadores hfbridos (usados en sistemas de investigacidn), concatenan inmediatamente el tama-
fio de unidades de voz almacenadas, utilizando la igualacion de pardmetros espectrales en los l{imites
entre unidades,
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1.4.2. PROPIEDADES BASICAS DE LA VOZ,

El proceso de producecion de la voz, comunmente se modela comala respuesta de un filtro lineal en
funcion del tiempo (el tracto vocal entre el glotis y los labios), como se muestra en al figura 1.4.2,
En este modelo eléctrico, la voz es generada por una fuente de sonidos, la cual puede consistir de
una excitacion de una forma de onda de ruido, de una forma de onda de pulsos periodicos, o bien
de una combinacién de los dos, Como pulsos perfodicos 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
estan vibrando, Como ruido durante regiones insonoras de voz, a causa de las turbulencias en puntos
de constriccidn en el tracto vocal. El filtro actstico es el que simula el tracto vocal, la exitacién es
transformada a pardmetros espectrales,

Fuente de Sonidos de Excitacidn
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Considerables redundancias muestran las senales de voz, debido a los mecinismos tisicos del tracto
vocal humtano y de la estructura inherente det fenguaje. Asi mismo, a causa de los mecanismos fisicos
del ofdo, y debido a nuestra habilidad para percibir sonidos de voz. Las propicdudw de produccién
y percepeion de voz estdn resumidas en la tabla 2.1, Para observar lus propied ddcs de porduccion de
voz, tomaremos el ejemplo que se muestra en fa tlgum Ld3ayb.

En la figura 1.4.3a, podemos observar periodos de tiempos largos y cortos de voz. En los tiempos
largos vemos el comportamiento no estactonario, debido a la variacion de la amplitud, y el compor-
tamiento "sonoro/insonoro/silencio”, se ve variando con el tiempo (figura 1.4.32°), En los tiempos
pcquenus (figura 1.4.3a”) se puede apreciar que es localmente estactonaria. El modelo espectral del
tiempo pequeiio de voz sonora e insonora, se muestra en kfig, 1.4.3b. Como se pmdc ohservar, en
¢l segmento sonoro se forman formas de onda de estructura seudoperfodica, mientras en los
insonoros, tiene una apariencia de ruido.

La envolvente del espectro, estd determinada por la respuesta a la frecuencia del filtro o del tracto
vocal. Las resonancias del filtro, se observan como picos en la envolvente espectral, y es referida
como formants, En el proceso de percepcion de la voz, el ofdo dctia coma un analizador espectral
de Fourier 0 como un banco de filtros, en donde cada canal del banco de filtros tiene su propio
control automdtico de ganancia y sus limitaciones del rango dindmico,

Debido ala construccion del ofdo, se produce el fendmeno de enmascaramiento auditivo, porlo qie
con sefales que su espectro en frecuencia se encuentra fuera de la-gama de los 20Hz 4 20KHz, no
son audibles, El oido igualmente es insensitivo a desfuses, a distorsiones y ruidos que estdn fuera de
la banda audible (ultrasénica o infras(mica) El umbral del ruido enmascarado se puede gpreciaren
1 figura 1.4.3b, Tomando thaja de las redundancias y restricciones en la producclén y percepcion
devoz,es posnble comprimir larazdn de bits necesario para codificary transmitir smales devoz Las
diversas técnicas de codificacion hacen uso de estas ventajas, :
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Fig.14.3.a Segmento de voz en tiempos largos y pequeiios.
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1.5. METODOS Y TECNICAS DE SINTESIS.
Lns sintetizadores pueden ser clasificados dentro de dos clases:

oSISTEMAS TEXTO A VOZ.
o SISTEMAS DE RESPUESTA SONORA DE VOZ.

Los primeros sintetizan la voz constructivamente desde un texto, usando unidades pequeias de voz,
y procesando una lingiiistica extensiva, La segunda, produce la voz directamente de voz codificada
previamente, utilizando técnicas de procesamiento de sefales. También pueden ser clasificados los
sintetizadores, de acuerdo a como parametrizan la voz para su almacenamientoy sintesis, fos cuales
pueden quedar de la siguientes formas :

CODIFICADORES DE FORMA DE ONDA.
CODIFICADORES DE LA FUENTE (VOCODERS) O PARAMETRICOS.
CODIFICADORES HIBRIDOS.

1.5.1 CODIFICACION DE FORMA DE ONDA.
La codificacién de forma de onda, se caracteriza por que trata de reproducir exactamente la forma
de onda de la sefial original, cualquiera que sea la naturaleza de ésta (voz, mdslca, datos en banda

voz, elc,), y consiste bisicamente en muestrear, cuantizar y COdlflC:’.lr la COdlflCdCl()n de fotma de "
onda, puede ser: : .

A- ENELDOMINIO DELTIEMPO,
oB- EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA,

A - TECNICAS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO. 3

Las técnicas de codificacién de forma de onda en el dommm del uempo, se resumc enla tabla 2 2

Este tipo de codificadores, muestrean perfodicamente las formas de onda de las unidades de voz (R
nfnimo perfodo se considera la razénde Nyquist), y se almacenan las muestrag utilizandolas técmcas RN
digitales de la tabla, La mayorfa de los codificadores en el dominio del tiempo, buscan minimizarel -

- error o diferencia media cuadrdtica ongmada por el ruido cuantizado (debido a la representacion .

de muestras de voz analdgica, usando un nimero finito de niveles de dmphtud) entre Ia voz orlgmal ol

y laversién sintética, usando muestras codificadas.
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In los esquemas de sintesis en el dominio del tiempo lus cantidades de voz almacenadas en la
memoria, son representaciones comprimidas de una forma de onda como funcidn del tiempo. La
accion del sintetizador, es simplemente desempaquetar dichas formas de onda que fuerdn almace-
nadas, para producir una seaal de voz a la salida. Los circuitos VLSI para sintesis en el dominio del
tiempo son simples, debido a que el "hardware” en esta técnica, no es necesario para convertir el
dato almacenado del dominio cle {a frecuencia al dominio del tiempao,

La sintesis de voz en el dominio del tiempo es una teenologfa joven, sin embargo, se han hecho
ripidos progresos en la calidud de vozy en la razén de bit, El aspecto revolucionario de la téenica
en el dominio del tiempo no es la implementacion de "hardware", sino el andlisis que permite que
las formas de onda de voz puedan ser al macenadas en una forma altamente comprimida,

B.- TECNICAS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA,

Las técnicas de codificacién en ¢l dominio de la frecuenciy, es la segunda categoria bdsica de
codificacion de forma de onda. Dentro de estas técnicas tenemos :

#SBC (Codificacién en Sub-Bandas.)
o ATC (Codificacion Adaptiva por Transformada,)

Ambos métodos proporcionan buena calidad de voz a una razén de bit de 16 Kbps, Los esquemas
de sintesis en el dominio de la frecuencia, modelan la voz humana como una-combinacién de un:

pequefio nimero de fuentes de excitacion (oscilaciones de las cuerdas vocalesy turbulencia de. alre) R

yunavariedad mds grande de estados de filtros de salida (representacion de los estados dé resonangia
del tracto vocal), La compresién de datos se realiza, almacenando la exnacxon del tracto vocal y s¢.
filtran los pardmetros, en lugar de la forma de onda original,

- El "hardware" para sintesis en el dominio de la frecuencia, contiene circuitos mtegrados relauva-“r S
mente complejos (muchos polo anal6gicos o filtros digitales ), que transforman los pdrémetros en

el dominio de fa frecuencia dentro de una sefial de audio en el dominio del tiempo, con un espectro. -
en frecuencia en funcién del nempo, el cual aproxima el espectro de la formade onda original. -+
Las técnicas en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencna, serﬁn tratados nuis‘;, '
ampliamente en los capitulos subsecuentes, el
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1.5.2. CODIFICACION DE LA FUENTE (VOCODING) O PARAMETRICA.

Los "vocoders” sintetizan ki voz en base aun modeto que simula el aparato productor de voz humana,
¢ intenta conseguir ¢ mismo espectro de lavoz original, en lugar de reerear la formade onda muestra
par muestra, Los canates "vocoder” estdn entre los tipos més primitivos histéricamente de téenicus
de compresién de voz. Los codificadores de la fuente, almacenan un ndmero limitado de pardimetros
que son relevantes perceptuatmente de las unidades de voz, para reducir el espacio de voz. La voz
estard dividida dentro de pequeiins marcos (10 o 30 mseg.) y se determinan los parimetros
describiendo el espectro y la periadicidad de la voz dentro del marcu.

Se puede hacer un andlisis tosco de la amplitud det espectra, aprovechando que el oido es relativa-
mente insensitivo & la distorsion de fase. En fa eleccidn del tamaiio del marco, hay un compromiso
entre almacenaje y calidad de voz, debido a que sitos marcos sont mds pequenos, e ntonces requerirdn
mds almacenaje. En la tabla 2.3, se muestran las téenicas de codificacin de la fuente.

El banca de filtros fué la primera construecion realizada para et analizador, y et andlisis espectral de
este banco de tiltros se puede lograr utilizanda Ya transformada discreta de Fourier. Este banco de
filtros, fué sustituido por et canal *vocoder” en el analizador, Los pardmetros de excitacion obtenidos
por el analizador, son usados para generar una excitacion consistente de pulsos espaciados por el
periodo de tona (piteh) para la voz sonora y una secuencia de ruido para los sonidos insonoros.

En la funcién de antocorrelacion de tiemnpo pequefio de la onda de voz, ta longitud de ta ventana o
marco de autocorrelacion exhibird picos enlos mittiplos delos perfodos de tono. Consécuentemente
con estos picos, la frecuencia fundamentat puede ser determinada. Por otrotado, la ausencia de picos
sirve para identiticar intervalos insonoros a de silencio, ' S :
La forma de onda de Ia voz, consiste de una convolucion de la funci6n de excitacion y fa respuesta
al impulso del tracto vocal. Para la desconvolucion de la voz se puede adaptar el filtrado homomar-.
fico, que es la no linealidad general de las téenicas de filtracicin, Para sistemas de andlisis y sfatesis

de voz basados en la filtracion homomorfica, el valor del "cepstral” de tiempo pequefio es usado .

como pardmetro para representar ¢l tracta vocal o su equivalente, la envolvente especiral delavoz.

Los pardmetros de excitacion son tomados de la porcidn de tiempos largos del "cepstrum” enlos”

mittiplos del tono perfodico, y para voz insonora no ocurren tales picos, S

En el sintetizador homomértico, la entrada consiste de un valor "cepstral” de tiempo pequeno y los
parfmetros de excitacion. En el sintetizador, los valores del "cepstral’ de tiempo_ pequefio son
convertidos a una aproximacion de la respuesta at impulso del tracto vocal. Los pardmetros de.
excitacion, son usados para generar una funcion de excitacion, la cual es convolucionada conla
aproximacion de la respuesta al impulso, obtenida en el "cepstral”, con loque resulta lavozalasalida. -
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SINTETIZADORES DE FORMANT.

El sintetiziwdor parimetrico que se ha empleado mds frecuentemente utiliza codificacion de
formam" y anchos de banda para representar el espectro almacenado, Esta téenica, separa la forma
de anda dentro de una componente de excitaciény una representacion del filtro de tracto vocal, La
excitacion es un tren de impulsos periadicos para voz sonora y ruido blanco para voz insonora, El
tracto vocal es usualmente modelado como una serie de resonadores digitales de segundo orden,
cada uno modelando un "formant” o el efecto de la cuerda vocal. Esto aproxima bien el espectro de
voz para vocales, y puede ser controlado con un pardmetro de amplitud.

Los sonidos insanoros tienen la fuente de excitacion dentro de la cavidad vocal, excitando primera-
mente el tracgo vocal entre los lubios y la fuente, con lo que el tubo actstico estd recortado y la
mayorfa de [ energia estd a frecuencias muy altas, Para estos sonidos, es cominmente usado un
banco de resonadores en paratelo, ya que cada filtro puede ser individualmente controlado por
amplitud. Los sonidos nasales generalmente necesitan un resonador extra, debido a que la trayee-
torfa actistica que incluye la cavidad nasal es més grande que para las vocales, por lo que se
incrementa el nimero de resonancias ¢n el ancha de banda de la voz, La carencia de variacionen
tiempo en los anchos de banda, es mds perceptible en este tipode sonidos, que estdnsujetos agrandes
pérdidas en la cavidad nasal, por lo que resulta ser "formants” méds amplios, )
En los sonidos nasales, son encontrados ceros espedtrales a frecuencias donde la cavidad voeal
presenta impedancia cero para la presién de las ondas saliendo de la faringe. Los ceros pueden
directamente ser introducidos utilizando un resonador inverso de segundo orden, dentro del filtro
que simula el tracto vocal. El resonador extra y el resonado inverso, se pueden considerar comoun

par de polos-ceros, con ¢fectos de cancelacion, excepto cuando sonidos nasales son simulados. Sin’. -

embargo, la focalizacion de polos y ceros automiticamente en voz natural es uan labor diffell, yaque
una modelacion cero con baja calidad es perceptible én estos sonidos,
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CODIFICACION DE PREDICCION LINEAL.

O!ro sintetizador ampliamente usado es el LPC, que al igual que el de "formant”, separa la forma
de onda dentro de una componente de excitaciony una representacion del tracto vocal, Sin embargo,
estos sintetizadores son mids simples conceptualmente, todos los efectos espectrales estdn incluidos
en los pardmetros LPC, los cuales son calculados automdticamente en el andlisis de ta voz original.
Lamayorfa de log sistemas LPC son representados por el filtro del tracto vocal "solamente polo” (all
pole). A causa de que el modelo LPC, no puede separar los efectos de la radiacion de los labios, ni
los efectos de las cuerdas vocales desde la respuesta al tracto vocul, existen generalmente Un miiximo
de cuatra "formants” excitados abajo de los 4Khz, y cada uno estd bien modelado por un resonador
de segundo orden, es decir, un par de polos complejos en el plano espectral Z. Para describir la
filtracian entre las cuerdas vocales y los labios, son suficientes 8 polos.

Elfiltro digital solamente polo de sintesis predice una muestra de voz basada sabre una combinacion
lineal de N muestras previas, El problema de los sistemas LPC solumente polos, es que la excitacion
glotal introduce ceros dentro del espectro cuando se producen sonidos nasales, debido a que estos
son radiados desde mds de una parte del tracto vocal o cuando existe una ramificacion entre la fuente
de excitacion y la salida de voz, Los ceros generalimente causan modificaciones en resonancias
adyacentes, especialmente en sus anchos de banda. ‘

Si el filtro LPC ¢s excitado por impulsos periodicos para voz sonora, e! tracto vocal es excitado una
vez por el periodo de tono (pitch) en el instante especifico de tiempo, y la duracién de la excitacion,
no es mucho mds grande que un perfodo de muestra. Excitando el filtro de sintesis con un impulsa
solamente, cuusa una calidad menor de voz. Para reducirla razén de bit en el almacenamienta, puede
ser usada una version residual de fa sefal, la que podemos obtener si 1a voz sonori es pasada a través
de unfiltro cuya respuesta es el inverso del filtro de sfntesis LPC, la salida de éste es 1a serial residual,
lo que generalmente contiene impuisos fuertes en los tiempos cuando las cuerdas vogales estdn -
cerradas. Sin embargo, la distribucién de la energiu residual es sngmﬁcauva en todas partcs del
perfodo de tono,

Los sintetizadores LPC, son més populares que los otros "vocoders", debido a su algoritmo aencillo
producnendo una rupresentacnén espectral apropiada para una codtﬁcau()n econdmica. En los
“vocoders", se requiere a priori conocer el mecanismo por medio del cual se genfa la voz, debido a
que éstos simulan la voz humana. Adernds. los conocimientos de la estructura fonética y del lenguaje
son importantes pari aplicarlos en tos parimetros del "vocoder”, y de esta forma conseguir una voz
sintética mds natural, ' ' :
Todas las téenicas de codificacién de la fuente se explicaron ligeramente, pero las miis importantes
comercialmente y mds frecuentemente utilizadas son las LPCy la de "formants”,
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1.5.3. CODIFICACION HIBRIDA.

Estu tercera clase de codificacion, como su nombre lo indica, combina las caracteristicas de
codificacion de forma de onda y la de codificacion de I fuente, en unintento de llenar el vacio que
existe entre el funcionamicnto de ambos métodos, Dentro de esta clase de codificacién tenemos :

o Vocoder Excitado por Voz (VE-V)
e Escalamiento Armdénico.

La primera técnica, utiliza métodos de codificacion de forma de anda en la primera porcién de In
banda de voz, de 0 - 800 Hz, y ¢l resto de la banda de voz entre 800 - 4000 Hz, utiliza la codificacion
de la fuente, La excitacion de Ja fuente para la parte de la codificacion de la fuente, la banda de voz
se obtiene por una distorsionno lineal de labanda buse de la forma de onda codificada. Enla segurida
técnicy, ln senal 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 codificacion de
forma de onda para obtener una razdn de bit reducida. La sefal comprimida, puede utilizarse pura
"acelerar” a "retardar” la voz. :
El método de escalamiento armdnico se enfoca primeramente sobre redundancias de Javoz, debido

a la estructura de tono y a que es estucionaria localmente, por lo-que trabaja mejor con técnicas de
codificacion 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 frecuencia.

El escalamiento arménico en'el dominio de la frecitencia es una téenica que comprime o expande
¢l espaciamiento de las arménicas de tono, En el dominio del tiempo, es un método que elimina o
comprime, o por el contrario inserta o expande los perfodos de tono en'un tono de manera -
sincronicamente interpolados. El drea de codificacion hibrida estd detivamente estudiada, para que
la codificacion de forma de onda y la codificacién de 1a fuente se reduzca dentro de un cuadro més
unificado. ‘ . :
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1.5.4. SISTEMAS DE TEXTO ILIMITADO (TEXTO AVOZ) Y SISTEMAS DE TEXTO
LIMITADO (RESPUESTA SONORA).

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

eSintetizadores de Texto a Voz.
eSintetizadares de Respuesta Sonora.

Los sistemas de texto a voz tienen la necesidad de un procesador lingitistico para convertir el texto
dentro de una forma apropiada para el aeceso de unidades de voz almacenadas. Por lo que deben
trasladar las oraciones de entrada dentro de una secuencia de cddigos para extraer las apropiadas
unidades almacenadas, y determinar los pardmetros de entonacion del texto, Para poder realizar el
traslado, se maneja por medio del conjunto de regals del lenguaje para convertir una serie de letras
dentro de una secuencia de fonemas,

Las reglas examinan el contexto de cada letra para determinar como deben ser pronuncudas. Un -
lenguaje como el Espafiol necesita pocas reglas pues se puede escribir con buena ortografiasiguiendo -
cercanamente la fonética, ya que cada letra tiene solamente una pronunciacién, Los sistemas de .
respuesta sonora son ampliamente uitlizados en aplicaciones como teléfonos con asistencia automa- -
tica de directorio, juguetes que hablan, sistemas de proteccién de mdquinas y uutoméviles;

Estos sistemas codifican esencialmente la voz del usuario con eficientes métodos de almacenamien-

to, por lo tanto, estén limitados por las combinaciones de las unidades ongmales devoz, usualmente, G

con las entonaciones originales,




1.6. CALIDAD DE VOZ.

Lu calidad de la voz es un factor importante de considerar et los sintetizadores; se puede mostrar
el "estado del arte" de sintesis en términos de calidad de voz (el rango 0 - 1, es una medida
hipotéticamente simplificada, donde el cero implica una pobre inteligibilidad, y el uno implica una
caltidad que es indistinguible esencialmente de la entrada original par aun asenal en el ancho de
banda telefénica) como una Tuncién de la razén de bit, lo cual se muestra en la figura 1.6.1,

En esta figura, se muestran los tres métodas de codificacion, de forma de onda, de modelacion de
fa fuente y la hibrida. La calidad se muestra como una razén de bit, debido a que a disminucidn de
fa razdn de bit es importante para que las ténicas de codificacion ocupenun almacenamiento menor
en la memoria,

Los métodos de cadificacion de forma de onda, sin hacer uso de las propiedades de la tabla 2.1, se
puede obtener buena calidad de voz a unarazén de bitsobre los 64 Kbps. Si se toma ventaja de la
amplitud no estacinaria, se puede fograr una buena calidad con esquemas simples de codificacion
de forma de onda con la misma ruzdn de bit, Tomando ventaja de las caracterfsticas espectrales
estdticas y dindmicas, se puede lograr una buena calidad a una razén de bit en los rangos de 24 - 32
Kbps. Una calidad aceptable puede lograrse con una razén de bit bajo los 10 Kbps si se incluyen las
propiedades de tano y ruido. La calidad de los métodos de forma de onda debajo del rango de los
10 Kbps, caen rdpidamente como una funcién de la razdén de bity de las propiedades de la voz.

La razon de bit para una modelacion de la fuente, puede ser reducida al orden de los 2'Kbps,
obteniendose una voz como maquum La calidad de esta técnica estd limitada por el modelo de la -
seftal "vocader" y por las propiedudes del lenguaje y la estructura fonética, Las téenicas de codifica-

¢ion que han estado evolucionando 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

modelacion d la fuente, obtiene buena calidad de voz con este rango de razén de bit.

En todos los métodos de codificacion, se pueden conseguir reducciomes adicionales en la razdn de

bit en grandes perfodos de tiempo, si se corta el codificador en las regiones de silencio, es decir, -
cuando el orador no estd hablando. Realizando ésto, conduce a técnicas de rango variable de

codificacién, la razén promedio de bit dependera de la actividad del orador yel porcmtaje de nempo

que esté hablando. . '
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1.7. ESTADO ACTUAL DE LA TECNOLOGIA PARA
IMPLEMENTAR SINTESIS DE VOZ.

El procesamiento digital de sefales de voz, se conoce desde hace poco mds de 25 afos con una gran
actividad y con un amplio rango de aplicaciones en las comunicaciones y en desarrollo de las:
mdquinas lectoras y de respuesta hablada. Sin embargo, actualmente el gran auge tomado es porque
la tecnologia tiene la factibilidad de realizar algoritmos complejos en forma econéntica, Los avances
logrados en microelectrnica permite implementar algoritmos en unos pocos circuitos integrados, -
por lo que, todos los tipos- de representaciones de las seiales se han desarrolludo, pudiendose
implementar en tiempo real y a un costo razonable. En la fig.1,7.1,, se. muestra como se han

incrementado y desarrollado las téenicas de codificacion de voz, que se han podido |mplementar en .

forma econémica en el transcurso de los dltimos afos,

Por las perspectivas que se presentan de un gran mercado para esta drea, los fabrlcantes de

semiconductuires a nivel mundial se¢ han avocado al desarrollo de procesadores de senales cadavez
mds rdpidosy poderosos, El avance de la tccnologfa VLSI proporciond un gran camino 4 generacio-
nes de procesadores, y ha sido tan rapida que la primera generacion inicia en 1979 con el 2920 de
INTEL, en 1982 se d4 la segunda generacién con el TMS32010 de TEXAS INSTRUMENT, y la
tercera generacion llega con el TM83477 de TEXAS INS’l‘RUMbNT Esto puede observ.lrse
grificuamente en la fig.1.7.2,
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La tecnologia VLSI ha hecho posible el uso de chips enlos afos recientes para aplicaciones digitales
de la voz. En el drea de codificactdn de forma de onda, se han introducido chips para conversion
completa A/D y D/A en PCM ley u que incluye filtrado anti-aliasing, chips pura ADM, ambos con
interés de aplicacion en telefonfa y también con creciente interés en esta drea a 32 kbps chips
ADPCM. El el drea de "vocoders” también estin disponibles los sintetizadores en chips, como el
utilizado en juguetes educacianales con respuesta sonara,

El drea de la teenologia VLSI can fuerte impacto en voz digital, es el desarrollo de microprocesa-
dores de alta velocidad y circuitos integrados programables, con los que es posibleimplementar
algoritmos como el ADPCM y el SBC (Codificacion en Sub-Bandas). Para algoritmos de alta
complejidad como el ATC (Codificacion Adaptiva por Transformada), APC(Codificacidn Predictiva
Adaptiva) y Analizadores "Vocoder", son realizados en tiempo real usando procesadores o "hardwa-
re" de propdsito especial. Ejemplos de este tipo de circuitos integrados de propésito especial de
procesamiento de voz son :

- MSM5218 (ADPCM Analizador y Sintetizadar) de OKI

- TMS5220 (Sfntesis por LPC) de TEXAS INSTRUMENT.
-D2911 (Codec PCM ley A) de INTEL.

- MC3518 (CVSD) de MOTOROLA.

-'TMS3477 (CVSD) de TEXAS INSTRUMENT.

y su niimero tiende o aumentar en el mercado de semicondictores.




PCM  Modulacion por Codificacion de Pulsos.

DM Modulacidn Delta,

CH-V  Vocoder de Canal.

DPCM  PCM Diferencial.

ADPCM PCM Diferencial Adaptivo,

CVSD  Deltamodulacion de Pendiente Variable Cantinua.
LPC Cddigo de Prediccién Lineal,

FOR-V  Vocoder de Formants.

SBC Codificacidn en Sub-Bandas.

VEV  Vocoder Excitado por Voz.

TES Voz Codificada en Tiempo.

APC Cadigo de Prediccion Adaptiva.

ATC Codificacion Adaptiva por Transformada.

vQ Vector de Cuantizacion. \

THDS  Escalamiento de Arménicas en e Dominio del Tiempo.

THDS
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Fig.1.7.1. Crecimiento de las Técnicas de Codificacion,
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PROCESADOR | 1980 |81 {82 |83 (84 |85 |86 |87 (88 (89
DIGITAL DE
SENALES

GENERACION
NEC7720 X Y
BELL-DSP X X*
AMD29500 Y

Ti-320 X Y X*

FUJITSU
8764

HITACHI X X
HD61810

NEC7282 X
IT-UDPI-01 X
STO-DSP-28 X

NATIONAL ‘ X Y
DsP

NEC77230 X |y

OKI MSM
5218RS

TEXAS X
TMS3477

a fa [2a |2a {3a (3a {3a [3a [3a |3a

—

ANUNCIO INICIAL
SEGURO DE USO
ABSOLETO
CAMBIA SU DISENO DE "NMOS" A 'CMOS"

[ I

*

X
Y
Z
X

Fig. 1.7.2 Estado actual de los procesadores Digitales de Seﬁa‘ie‘s;
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1.8. COMPROMISO ENTRE COMPLEJIDAD Y
FUNCIONAMIENTO.

En ¢l disein de un codificador de voz, existen tres clases de compromisos principales:
oCALIDAD TOTAL.
o COSTO O COMPLEJIDAD,

oRAZON DE BIT REQUERIDO.

Estos compromisos se ilustran en Ia fig.1.8.1., para algunas realizaciones de "hardware”. La escala
vertical mrresponde ata calidad de lavoz, multda de 1 a § basas sobre un tadteo de opinidn media
para el juicio de Iso oyentes. La escala horizontal ofrece una medldd brusca de complcjndad
"hardware”,

Las diferentes curvas representan la razon de bit y los puntos sobre las cucvas corresponden ala
realizacion "hardware" que ha sido implementada en ellaboratorio. Por tanto, de ta figura es posible
obtener una valorizacian relativamente buena de los compromisos de cnhdad wmpqudad y razon
de hit, L




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 TIEMPQOS CORTOS
- Estructura Formant (correlacion en tiempos pequefios)

- Estructura de Tono "Pitch" (sonoros).

- Estructura de Ruidos (insonoros),
B.- PERCEPCION DE VOZ
- Rango dinamico espectral iocal.

Enmascaramiento o disimulamiento auditive,

Tabla 2.2.- TECNICAS DIGITALES DE CODIFICACION EN EL DCMINIO DEL -
TIEMPQ. ‘ ‘

- PCM Modulacién por Codificacién de Pulsos (Lineal y Logaritmica).

-DPCM | Modulacién por Coditicacién de Pulsos Diferencial.

- ADPCM. | Modulacién por Codificacién de Pulsos Diferenclel Adaptivo.

- DM Modulaclén Delta, e

- ADM Modulacién Delta Adaptiva.

- CVSD Modulacién delta con Perdiente que Varia Continuamente. . -
- APC Codificacién por Prediccion Adaptiva. '




Tabla 2.3.- TECNICAS DE CODIFICACION DE LA FUENTE.

- Banco de Filtros.

- Vocoder de Canal.

- Modelo Homomérfico.

- Autocorrelacién.

- Modelo de Formant.
- Cadigo ded Prediccion Lineal (LPC).

Te. i




CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS
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INTRODUCCION

Para el disefo de todo sistema se requiere contar con las bases tedricas que
permitan establecer las especificaciones de funcionamiento, comparar con otros
dispositivos similares, o enel mejor de los casos desarrollar nuevas férmulas para la
teoria en estudio.

En este capitulo se desglosan los fundamentos tedricos de la comunicacion digital
en general. En las primeras cuatros secciones se estudian los teoremas y resuitados
del PCM, como son: el tearema de muestreo, la cuantizacion, compansion, etc.; asi
como la descripcidn de un sistema telefdnico real de PCM, el T1 de la Bell System,
las caracteristicas del ruido y ademas el disefio de filtros.

Se intenta desarrollar la mayor parts de las formulas basicas, sin embargo, por lo
engorroso que resultaria seguir paso a paso las demostraciones, algunas veces se
preferira indicar el procedimiento quelleva a la expresion de los resultados y apreciar
estos en sus detalles méas significantes.
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2.1 EL TEOREMA DE MUESTREO DE NYQUIST

Este tearema juega un papel importante en las comunicaciones modernas pues

gracias a él se ha iniciado una practica muy comun y bastante eficiente, &l muestreo
a intervalos uniformes de una senal continua limitada en banda que contiene en sus
valores discretos toda la informacion de esta senal. Entiéndase por sefal imitada en
banda aquslla que no contiene componentes espectrales mayores a una clerta
frecuencia de corte.

En el primer capitulo se menciond a grandes rasgos el teorema de muestreo
uniforme que se refiere a la especificacion de una sefial dada mediante muestras

suyas tomadas a intervalos uniformes de f,, segundos, correspondiendo a esta
seccién demostrar el porqué tomar a esta velocidad minima el muestreo y no otra,

2.1.1. MUESTREO IDEAL

Sea f(t) una seftal limitada en banda que no contenga componentes espectrales

mayores ds f,, Hz, es decir que F(w ) la transformada de Founer de f() es cero para .

w0, Supongamos que multiplicamos f(t) por una funcuSn delmpulsos periédlcos LT

de altura unitaria &,(t), la funcién producto es una sucesvon de |mpulsos locallzados L
a Intervalos regulares de T segundos con altura correspond:ente al valor de f( ) en ’
el instante de apancnén de éstos. Es evidente que esta sedal discreta representa las
muestras instantaneas de la sefial cada intervalo T de tismpo. Véase Flg.2. 1.1.1 .a,c,e. ’
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Representemos la sefal muestreada por

L =) §, (1 (2.1.1.1)

En os incisos (b) y (d) de la Fig.2.1.1.1 se muestran las transformadas de Fourier
corraspondientes a la senal limitada en banda y al tren uniforme de funciones
impulso é,(t).

Para obtener la transformada de Fourier de f (t) en la ecuacion 2.1.1.1, aplicaremos
el teorema de convolucion en la frecuencia.

Por lo que:
Flo) = = (Flu) + w8, () (2.1.1.2)
21
W ?_E
o T

ZORRAGCORE N REN GO ECES

Flw) = »F(m -, (21.1.3)

3
8

~li=
M

Esto implica que el espectro en frecuencia de Ia senal muestreada es el mlsmo de_ :

la seftal limitada en banda repetido cada w, radxanes por segundo. Obsérvese enla

Fig.2.1.1.1.f que para poder recuperar la sefal f(t) os necesario hacer pasarf (t) por'ff:’“ e

un filtro paso bajo con frecuencia de cortef Hz,
Ademas es importante lo sigLiente: para que sea factible’ recuperar la seﬁal orlgmal, L
si ¢
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>
W, = 2w m

o0 en términos del perfodo :

Ts L (2.1.1.4)

2

que es la condicién de muestreo establecida por Nyquist, base primordial de todas
las formas de transmision por modulacién de pulsos.

2.1.2 MUESTREO REAL

En la practica no se muestrea por impulsos ideales, sino-por pulsos-de pequeia
duracion, lo que significa que el muestreo no es ihstanténeo sino que ocUrré en: -
tiempos finitos (Fig.2.1.2.1a). Por un proceso similar al anterior se demuestra que la
senal muestreada tendra la siguiente funcién espectral,

u _1,; E Sa (me,) Fle -~ 2n6,) (2.1.2.1)

parael casode «, = 2w, .

Elsegundo miembrodelaec.2.1. 2.1 representael espectro deF(w) repétldd cédazo ;

radianes por segundo con un factor de variacién en su amplltud de Sa(nw,,,)'i

{Fig.2.1.2.1.b). Es |mportante darse cuenta que el ancho de’ banda necesano parav T

transmitir una sefial muestreada por impulsos ‘es infinito, mlentras que para el

muestreo por pulsos tiene un valor finito, de modo que el contenido de energfa de n
F,(w) es despreciable en frecuencias supenores ‘
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Fig. 2.1.2.1. Muestreo real. (a) pulsos de muestfeo, (b) espectro de‘lé sefial
muestreada. A
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2.1.3. RECONSTRUCCION DE LA SENAL
ANALOGICA

El proceso analitico que llevaremos a cabo se hara en hase a considerar muestras
porimpulsos para evitar entrar a célculos mas complejos y menos ilustrativos, siendo
los resultados obtenidos bastante similares a cuando el muestreo se realiza en forma
real.

Consideremos que muestreamos con la rapidez minima, es decir:

y sustituyendo en la ec. 21.1.3

lrfj o - 2m,) O aany

Es evidente que padriamos recuperar F(w) si multiplicamos esta ecuacxén por una' e v : 3

funcién pulso rectangulador ﬁm Lo que conduce a:
1
Fle) o, - = Flw)
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por lo que

Flo)  TF{w) Ry (&) (2.1.3.2)

§ “Wom

Donde 7A, (w) representaal filtro paso bajo con una frecuencia de corte w, y
una ganancia T - 5 Aplicando el teorema de convalucion en el tiempo a la

ec.213.2

10 - T+ S, B

A - KO+ Saw,f

siendo

R

donde ¢ esla enésima muestra de f{t). Prosiguiendo

»

(1) = Y, £,8(t-nT) « Sdw,h

ne - o

x®

Hty= Y, Saw,{t-n)

ne - »

a8




E]

(Y f, Saw,,t nll) (2.1.3.3)

n x

De aqui se observa que es posible reconstruir f(t) sumando los productos de cada
una de las n musstras con la funcion muestreo. £n la Fig.2.1.3.1 se ilustra este
proceso mostrandose Unicamente las contribuciones de tres muestras por
simplicidad.

XY PEY , \
'y
/ \~..'/ \‘-‘I “a

0 T T ot =’

kFig. 2.1.3.1 Reconstruccion de la sefial analdgica.
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2.2. REQUERIMIENTOS DE CODIFICACION

Una vez que s obtiene la muestra, es necesario transformaria por métodos

adecuados a un codigo que permita su transmisién con la mayor eficiencia. No
siempre se logra esto debido a factores inherentes al sistema tales como e} ruido o
requerimientos de ancho de banda,

No es posible evitar un ruido de cuantizacidn que obstaculiza reconstruir tal cual la
sefial analdgica en el receptor, ya que la cuantizacién en si trae la incertidumbre de
ciertos niveles de la sefal que son ajustados al nivel cercano més préximo. Una
medida de como afecta el ruido al sistema es la relacidn sefal a ruido de
cuantizacion de la que hablaremos ampliamente en la seccién 2.3.Gran nimero de
bits trae consigo un incremento en el ancho de banda, aumentando atin mas cuando
se trabaja por dlvisién en el tiempo para acomodar varios canales de datos, es pues
un dilema el nimero de niveles de cuantizacion versus ancho de banda.

2.2.1. NIVELES DE CUANTIZACION

En las variaciones de amplitud-existe la necesidad de valuartas a clertos niveles,
tratando de minimizar la pérdida de informacién no eliminable de la cuantizacion. La
cantidad de niveles dependera de la precision requerida; asi en un slstema PCM L

donde sea necesario transmitlr la altura de un liquido en un depdsito industrial hacia .~

una central de cémputo, en el cual interese unicamente registros de cambio de 1 m '
en excursiones que van de 0 a 15 m seguramente se utilizarian 16 niveles, miérjtra_s’ =

que si se requiriese conocer los incrementos de alvtura de 0.5 m es evidehte_ei uso
de 32 niveles de cuantizacion, B e
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Un cddige puede realizar un cierto nimero de combinaciones, resultado de las
diferentes maneras en que los pulsos puedan acomodarse uno con respecto a otro,

de esta forma, siendo N el nimero de niveles de cuantizacion se tiene

N-m" (2.2.1.1)

donde m son los niveles de altura que pueden tomar los pulsos y n el niimerc de
estos. Asi para m=2 obtenemos el cddigo binario:

N=2"
o! n = log,N (221.2)

Es pues n funcion logaritmica de los niveles de cuantizacion (Tabla 2.2.1.1 ).

N n
2 1
4 2
8 3
16 4
32 5
64 6
128 7
Tabla 2.2.1.1
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2.2.2. ANCHO DE BANDA

E! incremento del ancho de banda es apreciable en cuanto existe un nimero n de
bits que han de ser colocados en un "time slot’ es inherente a cada muestra, por lo
que al disponer de una sefal limitada en banda a 4 Khz, como la voz, tendremos al
aplicar el teorema de Nyquist una sefal discreta con una frecuencia de 8Khz; si
cuantizamos con 256 niveles (n = 8), el ancho de banda PCM resultante es de 8 x
B = 64 Khz. Es evidente pues, que :

foey = 26,0 (2.2.2.1)

En caso de multiplex por divisidn en el tiempo, la ecuacion anterior resultara afectada
por un factor igual a | nimero de canales C, que en tren en la transmision, a sea :

fPCM = 2fmnCl (2.2.2.2)
EnlaFig.2.2.2.1 se muestra la aplicacion de la ec.2.2.2.2 para 3 canales del mismo -
ancho de banda, suponiendo ademas que cada mueéstra ocupa el 100% de su "time

s | 0 t ‘ .
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Fig. 2.2.2.1. Multiplex y converslé(n)analéglca dugltal
{a) diagrama a bloques.
(b) salida del cuantizador,
{c) salida del codificador.
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2.3. RUIDO DE CUANTIZACION

Este ruido es inherente a toda modulacidn en la que entra en juego una

codificacion. Ineliminable en la estructura funcional del sistema, necesaria para la
digitalizacion, la cuantizacion trae consigo este ruido que es bastante diferente al
ruido aditivo que se presenta en el canal de transmision.

Para medir este defecto definiremos una razon sefal a ruido de cuantizacion al que
denotaremos por S/N,. Varios métodos se han desarrollado para mejorar esta
relacién, aspectos técnicos que en otros tiempos no eran posibles habian detenido
el desarrollo de este tépico de las comunicaciones, sin embargo el constante avance
de la electronica en general ha logrado hasta cieno grado maximizar la S/N,
mediante el uso de los modernos compansores, dispositivos que cuantizan no
linealmente la senal analdgica. ‘

2.3.1. RELACION SENAL A RUIDO DE
CUANTIZACION EN NIVELES IGUALMENTE
ESPACIADOS

Téngase una senal aleatoria que tiene una curva de probabilidad dada s’eparemos‘ o
los niveles de cuantizacién una distancia comin a (Fig.2.3.1.1). R
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N
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1/ fa

—| |~
Fig. 2.3.1.1. Cuantizacién uniforme.

La diferencia de la sefal cuantizada a la senal original la definiremos como el error
que se cometa en este proceso; se calculard en base a considerar un nivel de
decision +a/2 (Fig.2.3.1.2) asl suponiendo que todos los niveles continuos de la _
sefial se repiten en la region de incertidumbre con la misma ocurrencia en un largo
periodo de tiempo, el error cuadratico medio sera:

E@ -1 [ e
o,
@
EE - & 2.3.1.1)
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Fig. 2.3.1.2. Region de incertidumbre para el cuantizador.

Hagamos corresponder a la variancia de la distribucién probabilistica o? la povtve‘n‘cia‘
media de la sefial que aparece a la entrada del cuantizador y V la amplitud de la .
serial pico. Por lo que : ' o

s . ¢
N, E@

(2,3.1.2)

(2.3.1.3)

=|Q

Sustituyendo esta Ultima ecuacion en la ec. 2.3.1.1
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F () - (2.3.1.4)

la que absorbida por la ec. 2.3.1.2 resulta en

2
S gy (2.3.1.5)
N, G
Q
S anto? (2.3.1.6)
N,

0, = potencia media de entrada normalizada

Debido a que la S/N, es proporcional a o* enla ec. 2315, es mdlcatlvo que. |a o
potencia de la sefal es m4s evidente en cuanto se aumenta la intensldad de ésta, ya
que la potencia media del ruido permarece como una constante.
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2.3.2. RELACION SENAL A RUIDO DE
CUANTIZACION EN SENALES CON COMPANSION

Para eliminar la dependencia de la S/N, a la intensidad y abtener con ello un valor
fijo para un amplio rango dindmico la utilizacién de la estadistica es util. La existencia
de niveles de amplitud que ocurren con mds frecuencia que otras admite la
posibilidad de cuantizar no linealmente, es decir los niveles de separacion variarlos
conforme a la probabilidad de ocurrencia de amplitud, Esto en telefonia es muy
usado ya que la voz es de naturaleza aleatoria y las sefales més débiles ocurren mas
frecuentemente; es aqui donde la utilizacion de compansores entra en juego. La

compansién es el método bajo el cual se comprime en amplitud los niveles

superiores y se expanden los niveles inferiores de una sefal analdgica antes de
cuantizarla linealmente, siguiéndose un procedimiento inverso en el receptor para

recuperar |a forma real de la informacién (Fig. 2.3.2.1). Por lo que, la compansnon se.

utiliza como acrénico del proceso de compresion y expansién.

[ @) ‘ F"tz}
% v CUANTIZADOR v :
....—_..‘ A : umvom. ‘ /l 7] oae

CONPRRESOR “ mANSﬂRV
Fig. 2.3.2.1. El proceso de compansion '

<>
lx: .

Actualmente existen dos técmcas de uso mundtal para reallzar la compresién
conocidas como ley A y ley i dadas por las sugulentes ecuaclones

Fn = n0wX) o< xs1 - (2‘3.2.1,)
In{1-+44) v




JonAx 1 v
1 InA A
(2.3.22)
o NLEEEE
X/

X = v - amplitud de fa sefal normalizada.

La primera aplicada en Estados Unidos, Canada y Japdn, la segunda en Europa.
Ambas con simetria impar respecta al punto X=0 con pardmetros tipicos ¢ = 256 Vy
A = 100 para cuantizacién a 8 bits, u = 100y A = 87.6 para 7 bits. La Fig.2.3.2.2
muestra las curvas de compresion para la ec. 2.3.2.1. con distintas valores de y para
X>0,

¥{x}

0 i i i i i ) 3 S,

0 0102 D3 0405 08 07 08 09 10
X .

Fig. 2.3.2.2. Ley u de compresién. -
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Un andlisis para la compansion con ley p demuestra que la S/N, esta dado por:

s 8N - (2.323)
b (v oy

1.0F Xy
po? o

E(|X!) y o, son parametros estadisticos de la sefal que encaja en alguna funcion de
densidad probabilistica (7.2.3.2.1).

Funcién LAPLACIANA | ~ GAUSSIANA UNIFORME
L Sl L asxsa
o, L - As XS
f(x) 72‘;'9 e ™ 2A
) Jalio 2
284X
0, 1.414 1.6 1.732

T.2.3.2.1. Funciones de densidad de probabilldad;

Para la sefal especifica de voz, la funcion de densidad de probabi!idadk inherente a-
ella es la Laplaciana, es interesante comparar los rkesultados‘obtenidos‘ cbh la -
cuantizacion fineal y no lineal. La Fig.2.32.3 gréfica las ecs. 2.3.1.6 y'2.3.2,é‘para una
serial analdgica en f.d.p. Laplaciana, con p = 255 y 128 niveles de cuantizacion. -
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Fig. 2.3.2.3. Relacion sefal a ruido para sefales con cuantlzaclén umforme ycon

compresion.

El amplio rango dindmico de trabajo logrado con ia compansidn al manténerse‘la -

S/N casi constante sobre 40 dB segun la Fig.2.3.2.3, degrada hasta cierto pumo el

proceso de espaciamiento uniforme cuya curva ilustra la susceptvblhdad dela SINg :

a camblos de ampilitud de la senal analoglca

En la practica la relacién sefial a ruido para iey 4 se calcuia por
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SaB 6n 85 u 100 (23243

-------- (dB) - 6n - 101 M - 285  (23.25Db)

Esto se basa en considerar constantes las curvas de la S/N, con compansion para
todo el rango dinamico. De esta manera es evidente el incremento de la relacion
sefial a ruido conforme el aumente del nimero de bits deseados para la cuantizacion.
En la Fig.2.3.2.3 se ilustra lo anterior por medio de las curvas punteadas para u =
258,

Finalmente obsérvese el mejoramiento en la calidad de la cuantizacién cuando se usa
un compresor en una sefial de prueba senoidal (Fig.2.3.2.4).

NIVELXS DR
CIANTIZACTON . ; .
) 15 16 F
,: 14
2 y o 14 t
SERAL it X 12 ‘] . ;
L % - w L m Y - o
SEHAL 9 5 10 Y T . ‘
h ¢ i a . i
X o 0 ¢ 7 |
1 y of 2 ) R :
— Y
‘ 2 0 . : |
SIN COMPRESOR - - CON COMPRESOR

Fig. 2.3.2.4. Sefial senoidal cuantizada con compresor y sin compresor, -
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2.4. EL SISTEMA BELL SYSTEM T1 CARRIER

En esta seccion es conveniente analizar un gjemplo vivo de aplicacion de la teoria

del PCM a Ja transmision de voz. El sistema T1 de la Bell System aln cuando viejo
a tiempo de funcionamiento se refiere, presenta los principios fundamentates en

cuestion de muitiplexaje y transmision de canales de voz via repetidores en linea.

2.4.1. FUNCIONAMIENTO

Este sistema multiplexa 24 canales de voz con 7 bits para codificacion de una
muestra. El sistema es disefado para transmitir frecuencias de voz hasta 4 Knz y por
tanto 8000 muestras por segundo son requeridas. Un cuadro representa el total de -
muestras tomadas en todos los canales, cada cual es representada por 8 bits, segin
se muestra en la Fig. 2.4.1.1. El bit 8 es usado para supervision y seftalizacidn, Existe
un total de 193 bits en cada cuadro, y asi !a linea del sistema T1 operaa 193 x BCOO‘ :
= 1544000 bits/seg. : '

El Gitimo bit de cuadro, el 193, es usado para establecer y mantener sincronizacion.
La secuencia de esos bits 193 para distintos cuadros es establecido porla Ié‘giba‘ de -
la tarminal receptora. Si esta secuencia no 'sigue tal cddigo patrén; entonces la . -
terminal detecta que la sincronizacion ha sido perdida. B ‘
Esto es, sl existe un desliz en (a sincronizacién, los bits examinados podrian ser de -
hecho bits de las canales de voz, los cuales deben presentar ba]a probabllldad de. -

adecuada y esto ha funcionado en la préclica. Al circuito de cuadro le toma 0.4 206

mseg. detectar la asincronia, ademas de un tiempo de recuadro con valor de 50
mseg. en el peor de los casos. '
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Fig. 2.4.1.1. Distribucién de los canales de voz en el sistema Bell System T1 carrier,
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En el caso T1 CARRIER la sincronizacion es reaimente simple dado que los errores

de codificacién que puedan surgir se hacen transparentes cuando aparecen ante el
oido humano. En otros sistemas mas sofisticados en los que se requiére la.
transmision de bloques de datos, es necesario el uso de cadigos déte‘c‘tore'sy de. .
errores, estos debidos a la influencia del ruido a través de Ia linea. -

Los niveles de sefial para este esquema T1 PCM no son igualmente espaciadbé; sino. ‘

que a amplitudes bajas la nivelacién es mas angosta que'para las amplit'udes'v
mayores. Esto produce mejor repraduccion del bajo volmen de voz,
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2.4.2. REPETIDORES REGENERATIVOS

La principal razon por la cual existe la alta velocidad de bits que puede ser lograda
en circuitos con pares de cable usando PCM es que los repetidores son puestos a
intervalos frecuentes para reconstruir la senal.

En la mayoria de los sistemas PCM trabajando en la actualidad los repetidores son
colocados a intervalos entre 1y 5 Km. El sistema T1 usa repetidores a intervalos de
1.8 Km, el cual es el espacio entre bobinas de carga empleadas para transmision
analogica: los repetidores reemplazan a las bobinas de carga. Estos repetidores
reconstruyen 1544000 pulsos por segundo.

Un repetidor regenerativo realiza tres funciones basicas: remodelado, temporizacién
y regeneracion. Cuando un pulso arriba al repetidor, este llega atenuado y
distorsionado, por lo cual debe pasar por un preamplificador y ecualizador con &l fin
de remodelarlo para el proceso de dateccion. Un filtro remueve la components de
DC. Un circuito recuperador de tiempo provee una sefial para musstrear el pulso al
punto dptimo- para decidir si es un bit con valor 1. & 0. Este circuito. de tiempo
controla la regeneracion del pulso salients y asegura que es enviado al tiempo vy
ancho del pulso correcto.

Como es mostrado en la Fig.2.4.2.1 los pulsos transmitidos ocupan la mitad de un
time slot. Un pulso positive o negativo representa un 1y la aUSencia de pulsod enota
un 0. Esto concentra la energia de la sefial alrededor de 772 Khz en vez de 1.644
MHz cuando una cadena de 1's es transmitida. | o
El sistema T1 utiliza una sefia de 3 niveles (A, 0, -A) conocnda como sehal blpolar
RZ, con &l fin de provocar un margen contra variaciones antes de ia d‘eteccnonk y. '

decisién. Transmisiones digitales méas avanzadas utilizan sefales polares, un pulso e

positivo denota un 1y un pulso negativo un 0. Una sedal polar es mas eficiente; .
mayor velocidad en bits pueds ser transmitida sobre un canal dado. ‘
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Fig. 2.4.2.1. Reconstruccién de una sefal digital en un repstidor del sistema T1.

2.5. PROCESO DE COMPRESION Y
EXPANSION (COMPANDING) DE UNA SENAL

S s concentramos en una transmisién telefénica, podremos tener.un orador débil

(bajo vblﬂmen). donde el cuantizador debera interpretar los sohidosdel-niVe_l.més‘ o
bajo, es decir, debe tener un grano muy fino para conservar la inteligibilidad. Granos'
més ordinarios pueden ser soportados por los picos de voz del mismo orador o por
otro més fuerte (alto volimen). R :

Los intervalos son clasificados en tamafio, fino a amplitudes pequeias (al centro del

rango), y progresivamente mas ordinarios con el incremento en amplifud (hacial_los‘
extremos del rango). o '
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Los intervalos son clasificados en tamano, fino a amplitudes pequenas (al centro del
rango), y progresivamente mas ordinarios con el incremento en amplitud (hacia los
extremos del rango).

Esto puede ser realizado indiferentemente, por cuantizacion no uniforme
desemperiada directamente en el codificador, 0 como en la practica, con el uso de
niveles de cuantizacion conica (tapered), donde las sefales son primeramente
comprimidas no linealmente en amplitud para forzar a todas las sefales a estar
situadas dentro de un rango especificado. Esta caracteristica de compresion es
tipicamente de forma logaritmica. Los niveles de cuantizacién uniforme son entonces
aplicados para esta sefial comprimida, el efecto es para proporcionar més niveles de
cuantizacion a los niveles de senal mas pequena, como si el espaciamiento de
niveles de cuantizacion hayan sido reducidos a niveles de sefial mas bajos. En el
decodificador la sefal es expandida a la amplitud que tenfa con una compensacion
a través de una forma logaritmica inversa.

La combinacion del proceso de compresion y expansion es denominado
companding. Para la voz, los efectos del companding o niveles de cuantizacion
cdnica no uniforme es proporcionar una parte de sefal a ruido cuantizado sobre un
rango dindmico mucho més ancho de sefiales. Algunos tipos de cuantizacién no
uniforme pueden también ser derivados por traslacidn digital después de la
codificacion de grano fino uniforme. En la Fig. 2.5.1. se muestran tres métodos en
forma de diagrama a blogues para obtener cuantizacion uniforme. ’

2.5.1. CUANTIZACION LOGARITMICA O LEVES
COMPANDING -

La ley companding se realiza cuando introducimos los niveles de cuantizacién
cénica, y como ya se explicd, enla transmision de voz de diferentes oradores usando
las mismas condiciones, el rango de intensidad de voz variara hasta 40 dB.Una de |
las razones para la utilizacion del espaciamiento no uniforme de los niveles_ de -
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cuantizacion, es debido a que con cuantizacion uniforme no resulta facil cubrir
efectivamente el rango dinamico producido por los diversos oradores con diferentes
tonos suaves y tono fuertes.L.a otra razén es que, la distribucion de amplitud de sefal
es raramente uniforme. En voz, las pequenas amplitudes son mucho mas probables
que las grandes.

Con cuantizacién no uniforme en las Ecs.(2.6.1.) a (2.6.3.), la probabilidad P, s muy
diversa en valor y las contribuciones del ruido de los diversos intervalos difieren. Por
lo que sera canveniente que &l ruido total de la Ec.(2.6.3.) sea reducido, para ésto
se incrementa el tamano de los intervalos que son improbables de ser ocupados y
reduciendo el tamano de aquellos intervalos cuyos usos son altamenta probables,

E Cadificador rs Decod if lcador [ ]
N Uniformne ™ Z B Uniforne :
T

R " L
f A t
D L ks
n Cadif fcador D Decodif icador f
A No Uniforne E No Uniforme ' A
N ! "
s R A
L A ‘ L
0 " -
¢ 8 ; G}
! I Codif tcadar Traductor :‘ Traductor | Decad i‘fvicador | :
c[] Untforme " Digital _1i " Digital [~ {niforne _‘l:
al | Grano Fine Grano Fino ’n

Fig. 2.5.1. Métodos de obtencion de cuantizacion no uniforme.

La no uniformidad de la distribucién de ahplitud tiene un efecto adlciohai. Uné sefial
codificada transporta la méxima informacién solamente si todos os niveles ‘son '
equiprobables. ' .
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Asi, la dispersion en P, reduce e} flujo de informacion y por tanto parece benéfico el
uso de grandes intervalos en esas partes del rango donde la densidad de
probabilidad es menor. L.a maxima informacion no coincide en general con el minimo
ruido,

En la practica, una sefial tiene una distribucion de amplitud alineada y normalmente
estard sujeta a una mezcla de cuantizacién uniforme y logaritmica, La potencia del
ruido no puede ser menor que el debido a cada tipo de cuantizacion, pero tampoco
puede exceder a la suma de los dos, Podemos i+.:lar de cuatro leyes companding

que son:
i) Ley A o ley logaritmica con segmentos tangenciales lineales.

ii) Ley cuasi - logaritmica o ley u.

i} Ley seno hiperbdlico inverso,

iv)  Ley hiperbdlica,

Para la cuantizacidn de las sefales de voz con calidad aproximadamente uniforme
sobre un amplio rango de volumen se puede usar alternativamente las leyes
companding. Cualquier ley companding debe recurrir a una relacién lineal o cercana

a lo lineal a niveles bajos.

) La ley A es definida por la siguiente ecuacién ;

Ax 1
P A 0 ¥ s—
YT e A T
JArdogAr 1oy I ARI T
1+ logA A '
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La pendiente inversa de la curva de compresion, la cual define los intervalos del

cuantum es
A
[ ] 0sxs L
a A A
oG l e ve (2.5.1.2)
ay A

donde K, = 1 + logA.

Para una cuantizacion uniforme esta pendients debe ser unitaria. Asj, el cuanta sobre
el segmento lineal central, & cual tiene un efecto dominante sobre sefales pequehas
es disminuido por el factor para esta ey A/K,, que es la ventaja companding. Este
factor tiene un valor tipico de 25 dB. Otra medida (til de cuantizacion Iogaﬁtmica es
el tamaro del cuanta, medida sobre una escala logaritmica ‘(el logaritmo de fa.
relacidn entre dos umbrales préximos). :

Para calcular y evaluar el ruido cuantizado para cualquler sefal deseada y.ley ~'
companding, podemos partir de la Ec.(2.6.3,) de donde: ‘

27 Ny, X o S G

es la pendiente aproximada de una tangente de la curva companding y ol error E
-queda:

-
£% = =Y. P} -

"N

519
E dy“ o ‘( )

para muchos niveles, la 5umatona se puede aproxnmar por una mtegral con lo que e
fa ecuacién anterlor sera : ‘ ‘ e
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i
2V xp2 5.1,
E 3N2f, P(x)(dy) ax (25.1.4)

El SNR es por tanto :

SNR - W (2.5.1.5)

el ruido debido a cuantizacion logaritmica ideal sera

v - 12 (2.5.1.6)

3N?

Para el caso de la ley A sustituimos en la (2.5.1.2) y nos resulta un errar cuadratico:

!

1 A
E? - 5’{/‘_2[[ PUXPax + [POOA2 - A (26.17)

donde la primera integral es la potencia de la sefial en términos de Ia;dist‘ribuciéh‘dei o
probabilidad (S°). La relacion sefial a ruido se obtiene dividiendo la Ec.(2.5.1.7) entre
o T

1 :
E? kP 14 ; :
i a—/i/;n Y :f PUOAT - ¥yaf (2519

i
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donde el primer término es conocido como el ruido debido a una cuantizacién

logaritmica ideal y el segundo término es debido a fa ley logaritmica A,

it} La ley u es definida por la ecuacion :

y - logt - py (2.5.1.9)

log(1 + )

lo cual no es estrictamente lineal ni estrictamente logaritmica, pero sera
aproximadamente lineal a niveles bajos (X « i) y aproximadamente logariimica a
niveles altos (X » u'). El tamafio de la etapa logaritmica no es constants, pero a

niveles altos tiende asintdticamente a :

K, = log(1 + ) (25.1.10)

Haciendo sustituciones como en el caso anterior !a Ec.{2.5.1.4} en términos de la ley
4 &l error medio cuadratico sera :

E? . _/&i fP(X)(X ' "‘)2dx (2.5.1.11)
. " U S8

y la relacién sefal a ruido es :

2 K2
E L L 2 pan (@51.12)
82 IN? “232 /JSZ o

i)  Latey logarftmica SENO HIPERBOLICO INVERSO s@ define po_r:'>

4 »
o SENEX s 25113
senh'C L e
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Donde el tamanio de la etapa logaritmica a niveles altos tiende asintdticamente a ;

K, senh 'C (25.1.14)

Con las sustituciones apropiadas en la Ec.{2.1.5.4.) en términos de la ley seno h” el

arror medio cuadratico sera .

K?
E? . ..i_fp(,y)(,y2 v C¥ak {2.5.1.15)
N

an donde la relacion senal a ruido es :

2 K2
E . Dy, 1 (2.5.1.16)
§%  an? c25?

iv)  Laley COMPANDING HIPERBOLICA es diferente de las tres anteriores porque
no hace una aproximacion asintotica, sin embargo, el cuantum- se incrementa
uniformemente con el nivel de la sefial, y puede ser formulada completamente en un
codificador secuencial con una entrada;

)4

T m) ~my

por lo que la ley hiperbélica es definida por

y = {mx , ‘(2,5_1A17)'

1+ mx

Donde el tamario de la etapa logaritmica no tiene una asintota horizontal como en las
otras leyes, pero tiene un valor mimino. de ; ' '

K = A0 . (25.1.18
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El ruido cuantizado es -

K2 22
e S (e L o (25019)
IV m

Ez . KE [A(l__'.i)i]?

(2.5.1.20)
s2 aN? 4ms

38
U]
{d)
30
Relacion
Sefala ;
Ruido (d8) i
1%
lo ,
0 L .
30 {0 30 A0 40 []

Seflal RMS (dB)

Fig. 2.56.2. Relacion sefd a ruido parala d:stnbucmn exponencial {como voz) con .
128 niveles de cuantizacidn para las cuatro leyes compandlng
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En la tabla 2.5.1.1. , se hace una comparacion tangible y practica de las propiedades
de cada una de las leyes companding. En la Fig.(2.5.2.) se muestra la relacion senal
a ruido calculada para la distribucion exponencial {comao voz) con 25 dB de ventaja
companding y 128 niveles de cuantizacién o 7 digitos binarios.

La linea punteada del lado derecho (b), muestra la proporcién sefal a ruido debido
a cuantizacién uniforme con el misma nimero de niveles, esta linea tiene pendiente
unitaria porque el ruida es canstante. La linea punteada del lado izquierdo (a) es el
valor asintético més bajo en todas las leyes companding. La diferencia entre a y b
es la ventaja companding. La curva (c) definela ley A; la curva (d) define fa ley seno
hiperbdlico inverso; la curva (e) define a la ley u; y la curva (f) define la ley
hiperbdlica. Dichas curvas exhiben un incremento prograsivo con el incremento de
la relacidn sefala ruido y las tres primeras (¢, d, 8) se mantienen aproximadamente
constantes a partir del valor maximo, mientras que la cuarta cae,

La conclusién de lo anterior es que cualquiera de las leyes logaritmicas permiten una’
extensién del rango de voz, Ademas existen diversos métodos de incorporacién de'
cuantizacién no uniforme en el disefio de un codificador y todas estas Iéyes

companding pueden ser realizadas. ‘ - o
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TIPO DE LEY

VENTAJA

ECUACION DE DEFINICION 1 o 1 _
; xdy :§’ veces el tamano de la COMPANDING
etapa logaritmica
EXPRESION VALOR MINIMO
GENERAL O ASINTOTICO
Ley Ao Ley Ax 1 14/00A 1 K =1 + logA A A
Logaritmica con M O=x<3 A 0 =x=z 1-log A K,
segmentos
tangenciales Ax > 1
Lineales 5 =
1 +log Ax 1 1+log A ,—45)(51
Y= T 7TTog A A==
Ley 4 oley y = Jog (1+ux) (1 »puxlog (1 ~p) | A - log (1-4) M H
Cuasi - Logaritmica - log (1+p) Hx log (1+4) K
) . H, ==
Ley Seno iy ..
Hiperbdlico inverso y = Senh 'O( (senh g V(1+Cx?) K = senhC < - £
R . senh'C Cx senr 'C
‘Ley Hiperbélica '
" e y-yom 1 m: K - 44
g + (1 + I?)X 1+ m
mx =1

- Tabla 2.5.1.1 Propiedades de las leyes de Companding




2.6. EFECTO DEL RUIDO EN EL CANAL DE
TRANSMISION

Durante la transmisién de informacidn por un canat dado, existen fuentes aleatorias

de ruido que tienden a producir perturbaciones indeseables en nuestra serial de
informacion.Asi, definimos al ruido como una sefal indeseable sin relacidn alguna .
con la sefal deseada, Para un estudio analitico de los efectos del ruido y métedos
de solucidn a este, existen daos figuras de mérite Impartantes; 1a prababilidad de error
y la capacidad del canal. La primera es un indicador del grado de inseguridad en la
sefal recibida. La segunda, se refiere a las limitaciones fisicas del canal, debidas al
ancho de banda y la potencia del ruido, las cuales permiten una velqcidad méxima
de transmisién para una cierta rapidez de errores. ‘

2.6.1. CARACTERISTICAS DEL RUIDO

De las varias fuentes de ruido que existen, haremos la siguiente ciasiﬁcacién . a)
ruido producido por el hembre, b) perturbaclones naturales y c) ruido de ﬂuétuaclén B
£l ruido producido por el hombre es aquel que se debe a fanémanos blen conocxdos
de nuestra vida dlaria y que provienen de fuentes tales como contactos defectuosos

anefactos eléctricos, radiaciéon por ignicidn, alumbrado fluorescente, etc. Tal upc de G

ruido puede evitarse eliminando la fuente que lo produca
El ido natural errético, el cual es producido por fenémenos de la naturaleza misma,

puede proceder de reldmpages, tormentas eléctricas en la atmésfera ruldo
intergalactico, etc.
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El ruido de fluctuacion aparece en los sistemas fisicos de transmision tales como
slementos resistivos, dispositivos semiconductores, valvulas de vacio, etc.
Basicaments existen dos tipos de ruido de fluctuacion : el tuido de disparo y ef ruido
térmico. €l primero debido a la emisién aleatoria, recombinacion y difusién de
portadores en semiconductores. £l segundo se debe al movimiento aleatorio de los
slectrones libres en medios conductores tales como resistores, y que de una manera
u otra es dependiente de la temperatura.

En cuestidn del ruido, es necesario englobar de cierta manera todas las fuentes y
todos los efectos de ellas en un modelo matematico dnico que sirva para iniciar un
astudio analitico del problema de la transmisién de errores. El modelo de ruido qus
se utiliza es el ruido blanco gaussiano, el cual presenta una densidad espectral de
potencia constante para todas las bandas de frecuencia y una amplitud que varia de
acuerdo a una distribucidn de probabilidad gaussiana con valor esperado igual a
cero. Esto es, la amplitud del ruido estara supeditada a la siguiente exprasion:

) - e e ¥ (26.1.9)
Jolle

donde n{t) es la amplitud del ruido aleatorio y ¢o* es la varianza del ruido la cual
asumimos ¢onocida, La Fig.2.6.1.1 muestra un oscilograma tiplco de ruido en voltaje
y st funcion de densidad probabilistica del tipo gaussiano.
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4 [(n)

N
A

(a) (b)

Fig. 2.6.1.1. Ruido blanco gaussiano. a) oscilograma, b) funcion de densidad de
probabilidad.

2.6.2 PROBABILIDAD DE ERROR

Analicemaos por separado los tipos de transmisidn digitat en banda base y por onda

portadora. Para las sefales banda basse considersmos el caso unipolar mostrado en

la Fig.2.6.2.1 en la cual ée hace referencia & un tren de pulsos cUadfados con ruido

aditivo del canal superimpuesto. Esta sefial de voltaje debe sér détectadafpor la : }
circuiteria y dar una decision del nivel enviado. El andlisis tedrico demuestra que la B
probabilidad de error para una sefal unipolar esta dada por la siguiente ecuae;lén s

P, - -; (1 et (26.2.1)

Py

= relacion amplitud de sefal a ruide r.m.s.

Qin

funcién de error = erf x.
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Fig. 2.6.2.1. Senal unipolar con ruido blanco gaussiano.

La funcién de error a la que hace referencia esta ecuacion, Se encuentra tabulada en
manuales de matematicas. L.a probabilidad de error se encuentra graficada para
varios valores de A/g en la Fig.2.6.2.2. Dado que es conveniente hablar en términos
de relaciones de potencia, resultados que se basan en una ecuacion semejante a la
anterlor, han llevado a obtener curvas como las que se indican en la Fig.2.6,2.3 péra
el caso de sefales polares y bipolares también (pulso™ = 1, pulso™ = 0; pulso*" =
1, no pulso = 0O, respectivamente). ' o

En los codigos de linea asumidos hasta ahora, dos niveles de senalizacion (blna’rios)
han sido usados. En aplicaciones donde el ancho de banda es limitado y rapidez de
datos mas altos son requeridos, el nimero ‘de niveles puede ser incrementado
manteniendo la misma rapidez de senalizacién. La rapidez de datos es obte‘nidéyde '
la siguiente manera : ‘

A= (lr)logzL (2.6.2.2)

donde:
L = nimero de niveles
T = intervalo de sefalizacion
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Probabilidad de error Pe

10" \

uw

10

8 10 14 18 22 %(db)
Fig. 2.6.2.2. Probabilidad de error para una serial unipolar.

Para este caso, la probabilidad de error esta dada por :

1
log,L

o "

(ﬁii) ol (4 (26.23)

A3

log,0)® £, 3

donde 2. 190" (-2)2
L-1 ‘N,

£y

i = relacidn energia por bit a densidad de potencia del ruido.(espéclficédé‘

- sobre un lado de la banda espectral)
erfc 2 = 1 - erf z. = funcidn de error complementaria,
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Esta relacionada a la relacién en potencia senal a ruido por:

S Eb
292 2 oa.l 2.6.2.4
N N % ( )

o

10 “peug

™
N

\gi polar

: e N | N

Probabilidad de error Pe

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 18 17
Roelacion sefal a tuido (S/N) en 08 ‘

Fig. 26,23, Probabilidad -de error ‘para sehales -
unipolar, polar y bipolar, B

'
10

Las gréficas de P, para sehales multinivel se muestran en |a Fig.2.6.2.4. Pa‘se‘thdsv'tal o
caso de las sefiales moduladas en onda portadora. Para este tipb de éeﬁa]lﬁe‘é,‘lays‘; |
gréficas de P, en funcién de G/N para los modems més frecuentemente usados, son
mostrados en la Fig.26.2.5. C/N ‘representa la relacién de la pdtehcia MéQia de |a;

A
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portadora a la potencia media del ruido.

0’

4
7
4
/

JHA)

Probabitidad de error Pe
A
i
7
P
L~

10° .
7 8 10 11 12 13 1416 18 17 18 19

Relacién ansrgia por bit de ruido (Eb/No) an dif
Fig. 26.24. Probabilidad de error para sefales

multinivel.
2.6.3. CAPACIDAD DE CANAL

Todos sistema o canal de transmision es capaz de transmitir determinada cantidad. -

de Informacion por unidad de tiempo. Esto se conocé como cépacidaddel'c'analy 3

se expresa en bits/seg. Las limitantes a la cantidad de lnfofmacién. son el ‘ahchoL de

banda permitido y la potencia de la sefial de ruido. En 1949 Shannon desarrolié una

férmula que permite expresar la relaciéh existehte entré los ’facto.re,s ante(iores‘ - :
considerando un canal de tfansmisién con ruido blanco gaussiano, |a cual esta dada _ ' L '

por:
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C  Wogl f) (2.6.3.1)

donde :
C = capacidad del canal
W = ancho de banda

f/ = relacion en potencia senal a ruido

Esta ecuacion indica que es posible realizar un compromiso entre el ancho de banda
y la potencia de la sefal transmistida. Asi, por un incremento lineal del primero
debemos tener un decremento exponencial del segundo y viceversa, La Fig.2.6.3.1
muestra el comportamiento de la ec. en funcion de W. Obsérvese que la capacidad
del canal se satura cuando el ancho de banda se incrementa fuertements; n,/2
{referida en 2.6.2.4.) es la densidad de potencia del ruido (especificada sobre los dos
lados de la banda espectral). La ley de Shannon establece ademés que, si la
rapidez de transmisién es menor que la capacidad de} canal, la répldez de error
tiende a ser cero; mientras que si la transmisién es mas veloz quela capacidad del
canal, los errores se incrementan rapidamente. ,

Dado que Shannon desarrollo su ecuacién sin considerar un sistema de-
comunicacién especifico, @s conveniente conocer |a ecuacién partlcular'que}[se'ha} :
desarrollados para PCM. - Se ha encontrado que la capacidad del canal para éste‘tipd B
de modulacién esta dada por : ‘

128, :
C = Wog,(t + 252 26.3.2
0g,( Y { )

donde K representa el nimero de veces que la sapéracién entre niveles supéra al -
valor r.ms. del ruido (A/o en la Fig.2.6.2.2). ‘
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Fig. 2.6.3.1. Capacidad del canal de transmision.

De esta ecuacion se observa el factor K*/12 g indica el numero de veces en potencié
que hay qus aplicar a la sefal enviada para que esta ten'ga la misma ca‘padida‘d'd‘e
canal expresada por la ley Shannon. Asi, para una probabilidad de error de 1df‘9, ‘
obtenemos refiriéndonos a la Fig.2.6.2.2, un valorde K = 9.44 pdr lo que se requuera
7.4 veces la potencia en la sefial PCM que la requeridé' péra un canal de Shannor{,j S
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Fig. 2.6.3.2. Probabilidad de error en transmision de sefiales por ‘q‘nda pdr'_tador'a‘.‘, .
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2.7. FILTROS PASA - BAJAS

Estos tipos de filtros permiten el paso a los componentes espectrales de frecuencia

de una serial que sean menores a una frecuencia de corte . atenuando aquellas que
se encuentren fuera de este rango. Este filtro tiene aplicacién en el PCM tanto en la
transmision como en la recepcidn. Para el primer caso, se requiere para forzar a la
sefal de informacion a ser limitada en banda; en el segundo caso se utiliza para
alisar la salida cuantizada del D/A.

Estos dispositivos pueden ser implementados a base de circuitos pasivos o activos
de p - orden, donde el orden indica la capacidad de rapidez de atenuacion para
frecuencias fuera de la banda, Dadas las ventajas de los filtros activos sobre lbs_
pasivos, se analizara un tipo de esios, el VCVS,

2.7.1. FILTRO ACTIVO PB - VCVS

El filtro activo paso bajas VCVS {voltaje controlied - voltage source) utiliza una malla
pasiva y una etapa amplificadora; se aplica retroalimentacion entre las dos etapas -
(Fig.2.7.1.1)). L
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I 2
Fig. 2.6.1.1, Filtro activo paso - bajas VCVS.

Su funcién de transferencia en base a la variable compleja s, esta dada por :

1
Va(s) . HIHZCI 02 (27‘1 1)
Vs g2, (! 1 -k 1 '

+ + 8§t
HZ CI RI CI 'q2c ) 'ql 'q2 Ci CZ

donde K = ganancia de la etapa amplificadora. La ec.(2.7.1.1) se puede indicar
como:

v 2 '
ol Lo (2.7.1.2)
Val® 82+ 2w s+ 02
donde :
K
- - 2.7.1.2a)
Y\ RARGC, griza.:
200, = (e L LK) p7g2n)
A,C, RC, ARG, A
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La respuesta en frecuencia del fitra paso bajas se obtiene haciendo s = jw, de

donde:

L () N NE—— (27.1.9)

donde :
w, = frecuencia de acurrencia del dable polo.
{ = razdn de amortiguamiento.

La Fig. (2.7.1.2) muestra la representacién de Bode para la ec. (2.7.1.3) con los
diagramas de magnitud y fase, para distintos valores de (. A partir del valor gue tome ‘
la razdén de amortiguamiento {, es posible obtener los filtros de 2¢ orden Bessel, .
Butterwarth y Chebyshev. La tabla (27.1.1) in‘di»caylo's valores de { para el diseria de
estos filtros, asi como el sobrenivel que se obiiene. ERRET




MAGENITUD EN dB

ANGULO DE FASE

0l [1}] [} 1 i § 1

FRECUINCIA NORMALIZADA

Fig. 2.6.1.2. Representacion de Bode para el filtro activo PB.

FILTRO PB 2t ORDEN ( |
Bessel 0.8659 | Sl
Butterworth 0.7072 | S R

Chebyshev (0.1 dB pico) 0.6516
Chebyshev (0.25 dB pico) 0.6179 -
Chebyshev (0.5 dB pico) 0.5789
Chebyshev (1.0 dB pico) 0.5228
Chebyshev (2.0 dB pico) - [ 0.4431

Chebyshev (3.0 dB pico) 0,3833
fabia 2.7.1.1. Tipos de titros en funcion de (. ‘ o
| M WMS i

TR B i »%3&;‘::3,5‘3;@;?:@;;_;_._
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CAPITULO3

TECNICAS DE MODULACION DIGITAL




La separacion fisica entre emisor y receptor impiica la existencia de un medio de

transmision por medio del cual viaje la informacidn. Este medio o canal de
transmision puede ser un par de hilos, cable coaxial, guia de onda, el espacio
abierto, etc., en los cuales es necesario aprovechar eficazmente la disponibilidad

frecuencial o de tismpo que se nos permita,

La modulacién permite acoplar las caracteristicas de la sefal viajera al canal de
transmision. Siendo en esencia la modulacion una técnica por la cual se procesa una
sedal variando sus caracteristicas conforme a datos suministrados, abtiene dos
objetivos fundamentalmente: 1) mayor eficiencia en la radiaciéon de informacion
debido al traslado en frecuencia de la sefial modulante a la de portadora, 2) mejor
aprovechamiento del espectro de transmision por medio de una buena distribucion
de frecuencias portadoras. En particular, la transmision digital via portadora es muy
semejante a la transmision analdgica, inclusive mas simple en algunos casos.

Se ha desarrollado ampliamente la investigacién de codificacion de laformade onda,'
enfocada en diversa areas. Técnicas en el dominio del tiempo para razones de bitde -
16 a 32 Kbps de mediana y baja complejidad han sido extensamente estudiadas y
refinadas para un maximo funcionamiento y robustez, Aproximacionas para razohes :

de bit de 16 Kbps y menores con alta complejidad no se encuentran del todo bien -

refinadas, sin embargo, las variaciones basicas de estas técnicas no estan: todavfa
exploradas. Igualmente, en el dominio de la frecuencia se ha desarrollado la
Jinvestigacion para mejoras principalmente en técnicas de- codificacion de | ,
transformacion adaptiva y las técnicas relacionadas. La eleccion de la técnica a |
utiizarse dependerd de la calidad deseada, la razén de datos a manejar, la
complejidad o costo requerido, pero sobre todo de la aplicacion del sistema.

Basicamente existen tres técnicas de modulacién digital; modulacuén en amphtud"
(AM), modulacién en frecuencia (FM) y modulacién en !ase (PM) En afog recientes
sistemas hibridos (AM-PM o APK) han recibido gran atencién debido a la economfa
del ancho de banda que se logra. Cada una de estas técnicas pdséen un bueh
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nimero de variantes, fo mas relevante de ellas sera discutida aqui.

3.1. TECNICAS DE COMPRESION DE SENALES DE
ONDA

La representacion de las senales en forma digital es en {a actualidad de interés

fundamental. Existen muchas maneras para representar las senales de voz en forma
discreta. Como se vio en el capitulo anterior, estas formas de representar fa voz se

clasifican en tres y son:

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

La representacién de forma de onda como su nombre lo indica, implica preservar
simplemente la “forma de onda" de la seral de voz analégica a través de un proceso
de muestreo y cuantizacion. El diagrama a bloques de la Fig.3.1, describe en formaf :
general la representacion de la forma de onda. En ella, se ilustra la forma de 'Onda '
de la voz, que puede ser idealizada come una funcién continua variabvl‘a éo‘ny el“‘
tiempo, la cual se muestrea generalmente a intervalos peridicos en el tiempo, para - |
producir una secuencla de muestras x(n), Para obtener una representacién "digital‘,‘ as :
necesario cuantizar las muestras en un conjunto finito de valores apropia'dos,‘ - :
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x(t) x(n) x(n)

—H Muestreador H Cuantizador femee——yp
uxnf.f? a}ca Secuencia
' de V;Elz de Muestras

Fig. 3.1. Diagrama a bloques que describe la representacion de la forma de onda.

3.2. MUESTREO Y CUANTIZACION DE SENALES DE
vOzZ

Enel capitulo anterior, se explico el teorema de muestreo. Ahi se mostro que una

senal analdgica puede ser reconstruida en forma exacta partir de sus valores
muestra, sismpre y cuando la sefal esté limitada en banda, y haya sido muestreada
al rango de muestreo de Nyquist o0 mayor (f = 2B). Dado que nos interesa la
representacién digital de las sefiales de voz, es necesario considerar sus
propiedades espectrales y ademds tener en cuenta que las sehales de voz no son
inherentemente de banda limitada, aunque el espectro tiende a caer rApidamente a
altas frecuencias. ' '

Enla préactica para asegurar la condicion anterior, se introduce un filtro pasabajas de

corte rapido antes del proceso de muestreo, Por otro lado, para representar -

exactamente todos los sonidos de voz, Se requiere un rango de muestreo mayor de -
20 Khz, debido a que el espectro de sonidos insonoros no caen‘apreclablem‘ehta,
sobre los 8 Khz. Sin embargo, en la mayoria de las aplicaciones este rango no se

raquiere (por ejemplo en telefonia), ya que dichas sefiales pueden ser éspecifiéadas_ o

con las tres primeras arménicas, por lo que solamente estaremos interesados sobre
el rango del espectro en el Iimite de 3.5 Khz. Entonces, el rango de muéstréo
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practico de las senales de voz de acuerdo al teorema de Nyquist, es de 8 Khz.

Para un facil entendimiento es conveniente considerar en forma separada el proceso
de muestreo y el de cuantizacion {en la practica esto no es pasible) en la
representacion digital de forma de onda. De esta manera se asume que la forma de
onda de voz ha sido limitada en banda por un filtro pasabajas y después muestreada

al rango apropiado dando una secuencia x {n).

Esta sefial x {n) servird entonces como una senal de entrada a cualquier proceso de
PDS, o también para almacenarla directamente en una memoria digital, o bien para
la transmision sobre un canal de comunicaciones en torma digital. Los valores de las
muestras son cuantizadas en un conjunto finito de amplitudes, ya que éstas pueden
ser representadas por un conjunto finito de simbolos. Dando como resultado el
proceso de cuantizacion y codificacion. De la misma forma en que separamos e
proceso de muestreo y el de cuantizacion, también es Util representar en forma
separada el proceso de cuantizacion y codificacion, esta accion se describe en ia
Fig.3.2. Aqui, la secuencia de muestras x (n), son representadas por un conjunto
finito de sfmbolos ¢ (n).

También en la figura podemos apreciar las dos etapas para realizar la repr’esentacién:
Una etapa de cuantizacion, la cual produce una secuericia de amplitudes‘cuahtiiadas ,
¥ (n) =Q {x(n) }, y una etapa de codificacion, en la cual cada muestra cUéntizad:é‘
es representada por una palabra cédigo ¢ (n). Todo lo anterior forrﬁa parte ‘dei ,
codificador (Fig.3.2.a), donde A representa el tamario de la stapa de cuantizacién eri :

el cuantizador.

En el decodificador, la secuencia de palabras cédigo ¢'(n), se transforma dentro de
una secuercia de muestras cuantizadas &' (), que es descrito en la Fig‘;a.z.‘b,f Si no
hubo errores al recuperar c'(n) entonces : '

(n) = ¢ (n)

por fanto

x(n) = x(n}.
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En la mayonia de los casos, se usan nimeros binarios para representar las muestras
cuantizadas. Con palabras en cédigo binario de m bits, es posible representar 27
niveles diferentes de cuantizacion. La capacidad de informacién requerida para
transmiitir 0 almacenar la representacion 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 nimero de bits/muestra.

Cuantlzador/\
x(n) ~ x(n) o()
e, Q[ ] Codificador |—b ——3 Decodificador —>
¢'(n) x'()
A A
(ﬂ) (]))

Fig. 3.2. Proceso de cuantizaciény cadificacion
a) Codificador b) Decodificador

En general, es deseable mantener la razon de bit tan baja como sea posible, alavez.
que se mantiene un nivel deseable de calidad. Por lo que, para un ancho de banda
de voz, el rango de muestreo esta fijado por el teorema de muestreo, por tahto, o
camino para reducir la razén de bit solamente es reducir el nimero de bity/muestra. S

Lo anterior se logra utilizando una gran variedad de técnicas, las que a contin_uacién o

se explican.
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3.3. MODULACION POR CODIFICACION DE
PULSOS (PCM)

3.3.1. PCM LINEAL

Un método comtn y quizé fa forma mas simple de codificacion de forma de onda es
el PCM fineal, en el cual una senal analbgica es uniformemente cuantizada, en este
tipo los rangos y niveles de cuantizacion son distribuidos uniformemente. Existen dos

clases de cuantizadores uniformes :

- CUANTIZADOR UNIFORME DE MEDIA SUBIDA "MID-RISER".
- CUANTIZADOR UNIFORME DE MEDIO PASO "MID-TREAD".

En ef cuantizador uniforme de media subida, el origen aparece en el centro de una
parte de la subida de la funcién como escalera (Fig.3.3.a). Mientras que un
cuantizador de medio paso, e origen aparece en el centro de una parte dsl escaldén
de Ié funcién como escalera {Fig.3.3.b.). Para un esquema de cédigo binario, 8l
cuantizador de media subida tiene sl mismo nimerc de niveles positivos y
negativos,y esta simétricamente posicionado airededor del origen. El‘cuanti'zfado‘r, de '
medio paso, tiene un nivel mas negativo, en este caso uno de IOthivelés de
cuantizacién es cero, mientras que el de media subida hay un nivel no cero. En la
figura tamblén, se muestran las palabras cédigo asignadas que sirven para tener una -
ponderacién numérica, interpretando las palabras codigo binario como' una
representacién signo - magnitud. La ponderacién es una palabra codificada en
binario, en la cuai nos da el signo (por gjempio, "0" es un digito QUe’nos indica sighd '
positivo, el digito "1" nos indica signo negativo), y los dos bits restantes nas .- '
representan fa magnitud entonces las muestras cuantizadas se relacionan ‘
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Fig.3.3. Representacion de las caracteristicas de los cuantizadores uniformes: a)
Cuantizador de media subida; b)
Cuantizador de medio paso.

¢~ Rango Pico a Pieo —— W

con las palabras cddigo por medio de lo siguiente:

) :-g—s(gnc(n) Dy (3.2)

donde el sign { ¢ (n) } es igual a +1 si-el primer blt de ¢ (n) es cero y -1 si el primer
bit de ¢(n) es uno. En la Fig.3.3.b., las palabras codificadas en binario se interpfeté;n ,
como representacionss de dos complementos de 3 bits, | donde ‘las" muestras
cuantizadas son relacionadas con las palabras codificadas por la r‘elyacléri : |
x(nj=a{c(n} (33) R

Para los cuantizadores uniformes, tnicamente existen dos pardmetros, el niimero de .

niveles (generaimente elegidos de la forma 2"), y o tamafio de la fe"tapa',dej“‘ N

cuantizacion A . Por lo que se elegiran ad'ecuadavmente A’y m, para cubrlr el rangcj",”
de muestras de entrada. Por otro lado, la CQn‘s‘idéracién‘qu.e se hace para cuéiqvui_ér~ ‘
tipo de cuantizacién es la relacion sefial a ruido, de acuerdo a lo’ estipulado énal
capitulo 2, el SNR para cuantizacién uniforme es : | f
SNR = 10.8 + 6 m (34)
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donde m es el numero de digitos binarios de las palabras de ponderacion. Si en esta
ecuacion m = 7, tendremos un SNR de alrededor de 52.8 dB, en el cual &s
apropiado para proporcionar una calidad adecuada en un sistema de
comunicaciones. Aunque para la presentacién de la senal de voz como alta calidad,
en un cuantizador uniforme se utilizard m igual a 11 o 12 bits, dado gue no toma
ventaja de las propiedades de la voz enunciadas en la tabla 3.3.1; y en
consecuencia no tiene capacidad de compresion de datos.En la cuantizacion
uniforme, la relacién senal a ruido es dependiente del nivel de la sefal, por lo que
sera deseable que el error sea de varianza constante, es decir, independiente de la
amplitud de la sefal, obteniendo asi un porcentaje de error constante que puede ser
logrado con cuantizacién no uniforme o logaritmica.

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 (correlacidén en tiempos pequerios)

- Estructura de Tono "Pitch" (sonoros).

- Estructura de Ruidos (insonoros),
B.- PERCEPCION DE VOZ
- Rango dinamico espectral local,

Enmascaramiento o disimulamiento auditivo.

Tabia 3.3.1. Propledades Basicas de produccion y percepcion ae voz, ..
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3.3.2. PCM LOGARITMICO

Cuando se hace uso de una cuantizacion no uniforme de la amplitud de la sefal, de
acuerdo a una escala logaritmica en lugar de una escala lineal se habla de un PCM
logaritmico, donde los niveles de cuantizacion estan logaritmicamente espaciados.
Como se puede apreciar en la Fig.3.4., el logaritmo de la entrada, es decir, log x(n)
es cuantizada en lugar de la entrada x(n) como en el caso lineal, es decir,
realizandose el "companding”, debido a que en el cadificador las amplitudes de
entrada son comprimidas por |a funcidn logaritmica antes de la cuantizacion, después
son expandidas en el decodificador por la funcion exponencial. Esto conduce a una
insensitividad a la amplitud de la serial, por tanto, el porcentaje de error es constante,
y la relacion sefal a ruido es independiente de la varianza de la sefial y depende
solamente del tamarno de la etapa del cuantizador. De la figura se ve que:

y(n) =In{x(n)} (35.)
por tanto :
x(n) =exp {y(n)}sign{x(n)} (3.6)

donde el sign { X (n) } es +1 si x (n) es positivo.y -1 si x (n) es negativo.’ La
magnitud logaritmica cuantizada es : |
y(n) =Q{log |x(n) |}
=log | x(n) | +¢€(n) (8.7)
pero € (n) es independiente del log x (n), tenemos que:

X (n) =exp{y(n)}sign{x(n)}

=[x (n) | sign { x(n) } exp{ € (n) }

=X (n) exp {€ (n) } ' (3.8)
donde sign{ x (n) } = sign{ &£(n) }.~ '
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sing[ X(u)] |
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Fig. 3.4. Diagrama a bloques de la cuantizacion logaritmica a) Codificador b)
Decodificador.

En la actualidad existen varias técnicas logaritmicas de cuantizacion, snendo las més
utilizadas la ley u y la ley A PCM. En dichas codificaciones se utilizan  las
caracteristicas estaticas de la amplitud no estacionaria de la voz para conseguir,
~ buena calidad a razén de bit de 56 y 64 kbps. v

A/\/\ ‘ . Cédigo Digital . - -
: S PCM
. Filtro Muestreo y| Convertidor
"""‘l Pmmu"—“l Retencién | 'l Al [T

Cédigo Digital ‘ RELIRIR e
PCM L : , SR
111 Convertidor ~ Filiro ' /\/\,-\

100 :

Forma de ondd
de voz reproducwa

Fig. 3.5. Diagrama a bloques de un sistema de reproduccion de voz que emplea -
PCM.
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3.3.3. MODULACION DELTA (DM)

Métodos opcionales para convertir las senales analdgicas a un formato digital se han
propuesto para algunas aplicacionss, con la esperanza de reducir el ancho de banda
requerido, mejorar fa eficiencia o reducir el costo. La modulacion delta (DM) es uno
de estos métodos y ha side adoptado para algunas aplicaciones que requieren la
transmision de voz o de imagenes. En tales aplicaciones, existe un alto grado de
redundancias en la informacion que se va a transmitir. La informacién pasada
contiene también parte de informacién actual, como para poder predecila
aceptablemente bien, de manera que las sefales nuevas solo necesitan ser
transmitidas si se producen cambios significativos en ella. Este proceso asume que
las formas de onda de las sefales de entrada seran bastante uniforme y con una
pendiente predecible.

Enla DM el rango de muestreo es muchas vecss la razén de'Nyqulst para la sefial
de entrada, y esto se lieva a cabo para reducir el ruida que Intraduce el sistemna y
aparece a la salida del receptor. Como resultado del alto rango de muestreo, las
muestras adyacentes estan altamente carrelacionadas. Este alto gradade carrelacion
implica que seremos capaces de predecir mejor la muestra actual de las muestras‘ ,
pasadas, por tanto, la varianza de error de predicmon seré baja. k

De este modo, la razan de bit de un sistema DM es simpiemente |gua| al rango de
muestreo. En la Fig.3.6., se muestra el sistema- més simple de DM, que es la'
Medulacion Delta Lineal (LDM). Donde el cuantlzador tiene solamente dos nweles y
el tamario de la etapa esta fija. Del diagrama a bloques, los valores de las muestras,
* x(n) se comparan con un valar muestra predicho denominada % (), y la difetencia L
d(n) se hace por el cuantizador. Obviaments, si d{n) es pequer'\a’dura“nte la mayar: -
parte del tiempo, de manera qua la prediccién es buena, se necesitaran pocas bits -
para representar esta sefial diferencia.
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El modulador delta, utiliza un cuantizador de dos niveles, de manera que séio un bit
. se emplea para representar la senal. Los dos niveles del cuantizador son:
¢ (n) = 0 si el nivel de cuantizacién es positivo, y
¢ (n) = 1 si es negativo, entonces:
Ddn = 4 sicln) =0
=4 si¢(n =1

En el receptor, la senal difsrencia cuantizada se agrega a la salida del predictor para
obtener una estimacion discreta de & {n) de la senal muestreada deseada x (n). En
la DM el predictor empleado es generalmente una suma ponderada de un cierto
numero de muastras pasadas estimadas. Especfficaments, siendo x (n-1) la muestra
previa, ¥ (n-1) la estimacion de ésta, & (n-2) la estimacién de dos muestras anteriores
etc., la forma general de un predictor lineal puede escribirse :

1Y, hx(nd) (39)

k
Al

i) A : |
R f)@ Ql i Codificador ___fi';) |
RS oy =QLdm)]
x(n) A‘c(n)=.0 L

A

A A ‘
o) — ') ‘ x'm)
—’l' Decodificactor ——¥ + } - -

‘(lzhl

Fig. 3.6. Diagrama a bloques de Qn sistema de Modulacion Delta; a) Codiﬂcadbr~ b) .
Decodificador » ' ‘ . i
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Los coeficientes h, sonlos factores de ponderacion. El predictor rnas simple es &l que
usa la estimacion de la muestra previa sélo como una estimacion de la muestra
actual x (n). Para éste caso se liene

X (n) = h, x (n-1) (3.10)

Los coeficientes h, (I=1,2,.....k), pueden ser seleccionados para reducir en alguna
medida los errores de maodo que resulten tan pequerias como sea posible. Como en
sl caso de los sistemas PCM, el ruido también se introduce cuando se utiliza DM. A
causa de que la sefal diferencia es cuantizada en dos niveles, aparece un ruida
granular o de cuantizacion similar al del PCM.

Cuando el rango de muestreo es demasiado bajo o el tamano de la etapa elegida
es también demasiado pequeno para perseguir una sefal cambiando rapidamente,
ocutre ofro tipo de ruido {lamado “ruido de sobrecarga"; éste ruido causa un error
llamado “error de obediencia”. El cual se adiciona al ruido de cuantizacion. Para
apreciar la ocurrencia de estos dos tipos de ruido, en la Fig.3.7.a., observamoé la |
operacién de un moduladar delta. Debido a que la cuantizacién es diferencial seusa
la estimacidn de la muestras previas. En el tiempo (n-1) de a figura el valor predicho X
(n-1) es més pequefio que la sefal x (n-1). Debido a que: L

d (n-1) = x (n-1) - X(n-1) ;

es positivo, el tamano de la etapa A es positiva. Esto es adicionado a & (n-1) ‘para'
proporcionar la version cuantizada de la entrada %(n-1). La serial pfedlcha al tlemvp'o‘
de muestreo (n) es entonces : | ‘ E '
X{n)=a X(n1)

Si asumimos que a, es algo menor que uno, se obtiene ¥ (n) como seve enla

figura. Si hacemos esto para cada punto, encontramos que la versidn cuantizada
X(n) tiende a seguir la curva x (1), algunas veces situada encima y otras por debajo.
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Fig. 3.7. Funcionamiento de un modulador delta :

a) Forma gréfica de la operacién del modulador delta,
b) Forma de onda reproducida por un DM. ,
¢) Ruido de cuantizacion y ruido de sobrecarga.

El resultado es una sefal recibida qus persigue la sefial original. pero introduce ruido: :
cuantizado. La salida que aparecera del modulador delta es como en la‘Figy.éJ.b'.,‘ ‘
en el cual el ruido es proporcional al tamano dela etapé A. Sl se reduce A‘,k‘ el ru‘ido;j
también se reduce, pero si es demasiado pequeda, resulta el ruido de“sob'r,e“ca‘rg'a,“

y se debe a la Inhabilidad del modulador para persequif grandes carhbio,s,dé‘sehél.

La regién de sobrecarga en la Fig.3.7.c., ocurre porque el tamario dle la etapa fila un” o

limite méaximo sobre la pendiente de la senal de entrada que el modulador 5puédje
seguir. S
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También A determina el error de pico, cuando la pendiente €s muy pequena. Por
tanto, si incrementamos A, el ruido de sobrecarga disminuye, pero el ruido

cuantizado aumenta, por lo que sera deseable una eleccién dptima de A.

Abate, da la siguiente formula empirica para el tamano de la etapa optima

By = {EL(X(N) - x(n-1)* ]} In(2F,)  (3.11)

donde F, = F, / 2B, tal que F, es el rango de muestreo del modulador y B la
frecuencia de Nyquist. También da una relacion senal a ruido en funcién del tamario
de la etapa variable normalizada:
A

SNA -
VEL XA - Xn-1) P

(0.12)

Como se observa en la Fig.3.8., hay una localizacion del pico de la curva SNR para
un valor de F,. 8i F, se duplica, el SNR se incrementa a una razén de 9 dB. Al
duplicar F, duplicaremos la razén del bit debido a que :

RAZON DE BIT = F, (1 bity = F, = 2BF, (3.13)

Comparandolo con fa técnica PCM, tenemos que si duplicamos la razon de blt,
duplicando el nimero de blts muestra, realizaremos un incremento de 6 dB por cada
bit adicionado, de esta forma, el SNR incrementado con la razén de‘bit es.mucho
mas dramatico para el PCM que para ¢l DM. Dado que solamente se utiliza un
cédigo de un bit en este sistema, se puede implemantar c‘:on‘ circui'tdsiintegrados‘

simples analdgicos y digitales, por lo que no requiere de sincronizacion de péfrone“s |

de bit entre el transmisor y el receptor por tanto, la simplicidad de este sistema es ’

s u p r i nc il p a/l v e n t a j a
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Fig. 3.8, Grafica del SNR para DM en funcién del tamafio de la etapa yarlap|e

normalizada.

Las limitaciones sobre el funcionamiento del sistema LDM, proviene principalmente
de su cuantizacién tosca de la diferencia de la sefal. Por lo que la cuantizacién
adaptiva mejora grandemente el funcionamiento del modulador delta.
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3.4, MODULACION DELTA ADAPTIVA (ADM)

Una forma general de un sistema de Modulacion Delta Adaptiva (ADM), es como el

mostrado en la figura . Como en la Fig.3.9., la mayoria de estos esquemas son del
tipo de cuantizacion adaptiva regenerativa o de realimentacion, en el cual el tamano
de la etapa para un cuantizador de dos niveles es adaptado de la salida de la
palabra codigo. En este sistema, se mantiene la ventaja de que no se requiere de la
sincronizacion de patrones de bit,

A(n)
l LTE
Codificadlor
c(n)
D)
Al v(ny=0
et )
._°_".)___...A(.)
A(n) ,
| | R .
d'(n '(m)
Decodificador ® + - ¢ ): ‘
oz

(LTE) Légica del Tamaiio de 1a Etapa

Fig. 3.9. Diagrama a blogues de la Modulacién Delta Adaptauva a) Codmcador b)
Decodificador.
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En el algoritmo ADM, el tamario de la etapa obedece a la regla :
An=M A (n1) (3.14.a)

Bn €A (N) < 4, (3.14.b)

En el cual el multiplicador es una funcion de las palabras c4digo presentes y previas,
¢ (n) y ¢ (n-1). Esto es posible debido a que ¢ () depende solamente del signo de
d (n), el cual esta dado por

d{n=x(n-ak(n-1) (3.15)

De este modo el signo de d (n) puede ser determinado antes del proceso de la
determinacién del valor cuantizado actual @ (n), el cual debe esperar la
determinacion de A (n) de la ec.3.14. El criterio para elegir el multiplicador del
tamano de la etapa de la ec. 3.1.4, s :

M=P>1 si e = c(n1)

M=Q<1 si c(n) = c(n1) (3.16)

EnlaFig.3.10.a, se muestra una senal analodgica procesada por medio de LDM. yen
la Fig.3.10.b., la misma sefnal pero procesada ahora por ADM, donde :
+ x (n) es la senal de entrada, '

< k(n) es la sefial predicha.

x-%(n) es la senal cuantizada.

Con esta figura podemos apreciar con gran facilldad el 'resultado de ‘ambos' 5
procedimientos, y la diferencia que provocan en la sefial original. La regién de la. -
izquierda es la de sobrecarga (que es mas prdnunciéda en LDM que'en ADM),f y a -
la derecha la fegién de granulidad. De las ecuaciones 'vemos que los parémetros\éﬂ -

controlar del sistema ADM 'son: P, Q, A,, Am
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Fig. 3.10. Senal analdgica procesada mediante Modulacién Delta

a) Tamado de la etapa fija (LDM). -
b) Tamafio de la etapa adaptativa (ADM).

El tamafio minimo de la etapa puede mantenerse tanto como la pendiente de la:”
forma de onda se mantenga, o bien hacerla mas pequeria quela requenda para el «
funcionamiento Sptimo de un LDM, con lo que el ruido granu!ar puede ser C
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grandemente reducido. lgualmente ¢l tamano de la etapa méaxima puede ssr hecha
mas larga que la pendiente maxima de la senal de entrada para reducir la pendiente

del ruido de sobrecarga.

Los iimites del tamafo de la etapa, seran elegidos para proporcionar el rango
dindmico deseado para la senal de entrada. La relacion A, / A, (Que controla el
rango dindmico det cuantizader), serd lo bastante grande para mantener un SNR alto
sobre un rango deseado de los niveles de la sefial de entrada. El tamafio minimo de
la stapa sera tan pequerio como sea practico para minimizar el ruido que se praduce
en la condicion de canal desconectado.

3.5. COMPARACION DE LOS SISTEMAS PCM
LOGARITMICO, LDM Y ADM

En JaFig.3.11., se comparan sistemas LDM, PCM log (4 =100) y ADM (P=’1 5),

con un rango de muestreo de Nyquist (2B=6.6 Khz) Enla fxgura se muestra que el

sistema ADM es superior al LDM por 8 dB a 20 Kbps y la ventaja de SNR aumenta, e

de 16 dB a 60 Kbps. Para el LDM, se observa que duplicando el rango de muestreo’
y la razén de bit, incrementa 6 dB misntras el ADM su correspondienta tncremento '

es de 10 dB.

Comparando ol sistema ADM y ef PCM Iogantmico notamos que ol ADM excede ol ‘
funclonamiento del PCM log para una razén de bit por debajo de los 40 Kbps Para,fff

razones de bit mas alto el PCM log tiene un SNR mas aito pues como se aprecxa, 5 P
un ADM requiere 60 Kbps para lievar a cabo la misma cahdad que con un PCM Iog‘ i

de 7 bits que la realiza con una razdn de bit de alrededor de 46 Kbps : .
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Para muchas aplicaciones ADM puede ser preferida al PCM log, inclusive a expensas
de una razén de informacion ligeramente mas alta. Debido a que el ADM mantiene
la simplicidad del LDM, ya que la calidad mejorada del ADM se realiza sclamente con
un ligero incremento en complejidad, debido a que la adaptacion del tamano de la

stapa se realiza usando la salida del bit corriente o actual.

4
| PCM log

] sor ADM

N 25

(01;) 20} DM
18f !
10} |

10 20 30 40 S0 60
Razon de Bits (Kb/s) |

Fig. 3.11. Comparacién grafica SNR (dB) contra razén de bit (k‘b“ps)','para los = ,
sistemas PCM logaritmico, LDM y ADM, con un rango de muestreo de 6.6 Khz, . - G
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3.6. MODULACION DELTA CON PENDIENTE QUE
VARIA CONTINUAMENTE (CVSD)

La modulacién delta con pendiente que varia continuamente (CYSD), es otro tipo de

cuantizacion adaptiva en DM y éste también se basa en un esquema como el
mostrado en la Fig.3.12,, pero el tamano de la etapa esta definido por las
ecuaciones:

An)=BA(n-1)+D,

si¢(n) =c¢(n1) =c¢c(n2)

An)=B4A(n-1)+ D,

de cualquier otra forma donde : 0 < B <1y D, » D, >0

El tamafio de |a etapa maximo se obtiene si la entrada al filtro del tamanio de la etapa
es constante a D, como ocurre en un periodo prolongade de la pendiente de
sobrecarga. El tamaiio de la etapa minimo, se obtendra si el arreglo ¢ (n) = C (n-1)
= C (n-2), no ocurre para periodos prolongados como en la condicion de canal -
desconectado. El principio basico de funcionamiento del CVSD es como el del ADM, .
donde se incrementa el tamafio de la etapa en respuesta al patron del bit actual, Que v
indica la pendlente de sobrecarga. En el sistema CVSD una carrera de tres unos .
consecutivos o de tres ceros consecutivas causan un incremento de D, pafa ser
adicionado al tamafio de la etapa. En ausencia de estas condiciones, el t'ama()o de
. Al igual que ADM, -
A, ¥ B, pueden ser elegidos para proporcionar el rango dindmico deseadoy un

la etapa decae (debido a que 8 < 1), hasta alcanzar 4.

ruido granular bajo durante la condicion de canal desconectado.

El pardmetro 8 controla Ia velocidad de adaptacion. S| 8 esta cercano a la ‘unlidad,. :
serd |a razén de refusrza y A (n) decae en forma lenta, mientraquue‘ si B es_much;o,

menor que la unidad, la adaptacién es mas rapida. Este esqﬁema dé'adaptaclén, .
puede ser ajustado para cua|quiera de las dos formas siguientes:
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- ADAPTACION SILABICA.
- ADAPTACION INSTANTANEA.

Generalments, este sistema ha sido utilizado en situaciones donde se requiere baja
sensitividad para errores de canal, con necesidades de calidad de voz por debajo de
los requisitos para canales de comunicacion comercial. En esta situacién, el
coeficiente del predictor esta fijado a un valor considerablemente menor a ia unidad,
y los parametros del sistema son ajustados para proporcionar adaptacion silabica,
debido a que el sfecto de los errores del canal desvirtlan la calidad.

E! precio que paga un sistema CVSD por su insensitividad a errores, naturalmente
es que la calidad decrece cuando no ocurren errores. Aun sin embargo, Su mayor
ventaja es que tiene la suficiente flexibilidad para proporcionar un compromiso (trade-
off) efectivo entre calidad y la robustez. Todas las técnicas de codificacion de forma
de onda en el dominio del tiempo, son las méds ampliamente utilizadas, estan
englobadas en lo anteriormente explicado, sin embargo, también hay codificadores
de forma de onda en el dominio de la frecuencia.

3.7. CODIFICACION EN SUB-BANDAS‘(SBC) |

Una de las formas mas simples de codificacion de la forma de onda en el dominio

de la frecuencia es la codificacion en sub-bandas(SBC), la cual se muestra en el -
diagrama a bloques en la Fig.3.13. En la aproximacion $BC, la sefal de 'qu so

subdivide dentro de un conjunto de componentes separados en el dom“in'lb de.la
frecuencia y estos componentes se codifican Independlentemente. Lé banda de voz

se divide de 4 a B sub-bandas, por medio de un banco de»f‘ivltro‘s,»‘las' serales L
resultantes de estos filtros se codifican usando métodos de cuantizacién‘adapt‘ivai o

(codificadores ADPCM).
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Fig. 3.12- Diagrama a blogues delesquema de cuantizacion diferencial: a)
Codificador, b) Decodificador.

Debido al tipo de codificador usado, el tamafio de la etapa varia independlentemente :

las bandas con baja energfa usan etapas de tamario pequeno, producnendo ruldo B

cuantizado menor que con sistemas menos flexibles. Por tanto, el ruldo de una i

banda no afecta otras bandas de frecuencla, Se debe elegnr culdadosamente el -

niimero de bits/muestra a utilizarse para codificar cada banda. Después de bajar el

rango de muestreb en cada banda, 6 puede obtener una razén de bit t‘o‘t"al» més -

pequena, mientras se mantiene la calidad de la voz, reduéiendq el numero de .

bits/muestra en bandas de alta frecuencia que perceptuai!mente son mehovs el
importantes. ‘
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Fig. 3.13. Diagrama a blaques de} sistema de Codificacién en Sub-Bandas (SBC).

Esta técnica puede adaptar dindmicamente las variaciones espectrales ordinarias
(estructura de "formant’) en la vaz, y proparciona candicién de ruido “noise shaping",
temando ventaja de las prapiedades de la percepcién de la voz (tabla 3.3.1 .)‘, y de
la insensitividad de fase del oida. Si se incrementa ef nGmero de las ,‘ba‘ndas de
frecuencia y ademas se permite que el nimero de bits/muestra varié dinémicamente ;
de una banda a ofra, obtenemos e método de codificacion »a}dapti\'ia por
transformada (ATC). ' R ' ‘

La aproximacidn ATC, se muestra por media de un diagrama a blo‘quesr, eh,ia,f
Fig.3.14. Como se puede apreciar en la figura, a diferencia del sistema S'BC:, en el L
sistema ATC las muestras de voz son transformadas a la frecuencia por medio de un -

banco de fitros y lo realizan efectivaments por medio de un algdrltmq de - -
transformada rapida discreta, y entonces las coeficientes de transformacién son

codificadas como un biogue.
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En la sintesis se utiliza la informacion lateral, que afecta las caracteristicas del
cuantizador para transformar los cosficientes retrasados en unasefal de voz. Ademas,
esta aproximacion es capaz de adoptar dinamicamente y en forma completa las
propiedades espectrales de la voz, incluyendo la estructura de "formant”, la estructura
de tono "pitch*, y controla la condicion de ruido "noise shaping" por medio de la
colocacion del bit de asignacion o designacion en el algoritmo. Tanto la aproximacién
SBC coma la ATC proporcionan una buena calidad de voz a una razon de bit de 16

Kbps.
"
Iranstore. al "
LS — x(k} [Cuantizador y| Dato u
Buffer Dominio de
______ y Cadificador
la Frecuencia L
Auo | nGo T
Conputacidn Conputacion I
¥ Cuantizacidn dal Bit de P e}
da la Inforu, feignacitn 1| 01 Canal
!.«tcr«\l U Etdpl del E
Tamafio de "
interpolacidn
¥ (1] o :
Informacidn Lateral _}i ' i
D
E : ‘
N pato Transf. [nversa . : '
1] Decod Lf icador dal Dominio de '
L At | poo la Frecuancia X(m) SR
T Computacidn
—l | del Bit de
Dei Canal |p Az lgnacidu
L y Etapa idel
E Tamaio de
X interpolacidn
[ ———-—_—'-J ‘
Infornacidn Lateral
LB— .

Fig. 3.14.- .Diagrama a bloques del sistema - de Codificacion Adaptiva: por
Transformada (ATC). ‘ 4
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3.8. TECNICAS DE MODULACION EN AMPLITUD

Usando esta técnica la sedal portadora varia su amplitud de acuerdo a los datos

binarios. La técnica digital AM mas simple es la DSB (Doble Banda Lateral) o doble
banda lateral modulada por una sefal binaria. La sefial DSB es representada por:

HOE :3. {1 v m(#) ) cosw, ! (381)
AM-DSB

Donde m(t) es la senal modulante y w , es la frecuencia en radianes por segundo,
Dado que la portadora no contiene informacién, la eficiencia puede ser mejorada por
el uso de una variante con DSB portadora suprimida, asi:

f(t) A mif) cos w,t (38.2)
AM-DSB-SC

La situacién cuando m(t) = = 1 enla ec.3.8.1. y m{t) = 1.0 en la ec.3.8.2. produce
la modulacion OOK (on-off-keying) la cual es un tipo de sefal que tiene como:
caracteristica el encendido y apagado en una onda portadora de alta frec‘uehcia. La-
Fig.3.15. ilustra el procedimiento para obtener este tipo de modulacién. Simit) = 1
enla ec.3.8.2. se obtiene una sefal BPSK (binary shift keying), la cual se discutira al

tratar las técnicas de modulacion en fase. Para rescatar una sefal de'Aestve tipo, én ”
el receptor se utiliza un detector no-coherente de los llamados de envolVehté, c"uyc\qv
circuito més conocido es el RC usado en los receptores de radio comerclal Fig.S.jG.

hety

tosm i

Fig. 3.15. Modulador OOK,
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3.9. TECNICAS DE MODULACION EN
FRECUENCIA

>
-

Fig. 3.16. Detector de envolvente.

La técnica basica de modulacién en frecuencia es la FSK {frecuency shift keying)

donde la senal binaria b(t) es usada para generar la forma de onda:

f () =Acos (w,xO)! (3.9.1)

FSK

En la cual el signo mas o menos se aplica dependiendo si el bit es 0 6 1, La sehal

transmitida, entonces tiene una frecuencia @ .-l o « , + (1, siendo Qla desviacién”
de frecuencia angular de la frecuencia portadora w . La Fig.3.17. muestra la forma

de onda obtenida con esta técnica, ‘

011l 001 0 00 10

ST == A |

POR VOLEAIF —
e Wt . f.su“)
Fig. 3,17, Modulador FSK,
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Con esquemas FSK, es practica comun especificar la separacion en frecuencias, en
términos de un indice de modulacion, definido por:

B =AT (3.9.2)

donde T es la duracion del simbolo (igual al inverso de la rapidez de la fuente binaria
b(t)). Como en otros esquemas de modulacion, FSK puede ser detectado de manera
coherente con no-coherente. Deteccion no-coherente puede ser efectuada por dos
filtros pasa banda seguidos por detectores envoiventes y un dispositivo de decision.
Con esta aproximacion la separacion de frecuencias debe ser al menos 1T (8 = 1)
para prevenir significante traslape en la banda de paso de los dos filtros,

En cuanto a deteccion coherente la sefial podria ser recobrada multiplicando por dos

seniales , una con frecuencia w . - Qy otra con frecuencia o , + (), seguidas de filtros
pasa bajas, que una vez restadas sus salidas entregan los valores binarios (Fig.3.18.).

cos (. + Q) t

FPB

f(e) —f

FSK

FPB

cos (0,~Q) t

Fig. 3.18. Deteccion coherente en FSK.
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FSK de fase continua (CPFSK) es otro esquema de modulacion FSK en el cual la
fase es obligada a ser constante durante una transicion de simbolo, esto es, los
cambios abruptos de fase en los instantes de transicion de bits, caracteristicos de
otras implementaciones FSK, son evitados. Este detalle de fase resulta en ventajas
en la banda espectral de frecuencia asi como en mejorada eficiencia por el uso de
intarvalos de observacién mayores de un bit. Con deteccidn coherente, valores de
B en las vecindades de 0.7 han mostrado proveer un éptime funcionamiento para
cualquier intervalo de observacidn. Un caso especial de CPFSK, de gran interés en
anos recientes, es fa técnica MSK(minimum shift keying), a la cual corresponde una
B de 0.5, cuya caracteristica principal es la minima separacion en frecuencia de los
tonos de sedalizacién, esto se refleja en que hay exactamente medio ciclo ds
diferencia entre @l tono de 1 y el tono de 0, segin se observa en la Fig.(3.17.). Es
importante hacer notar aqui, que generalmente f, y f, » 1/T. En algunos sistemas,
particularments sobre lineas telefonicas, f, y f, = 1/T, como es el caso de los
sistemas CPFSK.

Fig. 3.19. Sefal MSK.
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3.10. TECNICAS DE MODULACION EN FASE

Esta categoria de modulacién angular hace uso de cierta separacién en fase de una

sefal portadora con el fin de representar una serie de bits. Nos hemos referido ya a
la técnica basica de modulacion en fase BPSK en la seccion 3.8., lo cual nos da una
idea del tipo de sefiales que obtendremos al estudiar las senales del tipo Mary-PSK.

PSK (Phase Shift Keying) ha resultado ser la técnica de modulacion mas popular para
densidades de informacidn intermedias y aplicaciones de gran nivel de trabajo. La
popularidad es primeraments debido a dos razones, insensitividad a variaciones de
nivel y buena capacidad para svitar transmision de errores. La expresién de una
senal M-PSK esta dada por:
oW =A(cos{e t+¢)) (3101)
PSK

donde: A = amplitud de la sefal PSK.

w , = frecusncia de la portadora en rad/seg.

¢, = fase variable a datos binarios

Desarrollando la ec. anterior,

fi (t) =A(cos@ cosw  t-sen ¢ senw 1) (3.10.2)
PSK )

Nos damos cuenta que cos @, y sen ¢, son constantas sobre un ‘intervalo_‘ de
senalizacion, y por tanto representan los coeficientes para expresar cas ( & , ti+ [}
) como una combinacidn lineal de las senales cos © ot y senw ,t Es decir

f () =A(Ccosg cos w t-Sseng senw t)3103 |

PSK

donde C,=cos¢y y § = -seng,
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Dado que cos « 1 y sen « . testdn fuera de fase 90" uno respecto a otro, son
ortogonales en un diagrama de fase, y por tanto se dice que estan en cuadratura. En
esencia, cos w .t y sen w ,t representan vectores base en un diagrama de fasores
bidimensional. La senal coseno se dice esta dentro de fase y es conocida como
sefal |, la sefal seno se dice que esta fuera de fase y se le denomina senal Q. La
tabla 3.10. muestra los cosficientes en cuadratura C, y S, necesarios para generar
una senal PSK de 2, 4, y 8 fases. En la Fig.(3.20.) se muestra el diagrama de fases
de las senales anteriores, donde los puntos que representan a las sefales son
conocidos como constelacion de senales; a un lado aparecen las formas de onda
obtenidas para cada intervalo de sefalizacion.

FASE | SENAL COMPUESTA| C, S VALCR

BINARIO
2¢ | Acos (w t+11/2)f 00 | -1.0 0
Acos(w t-11/2)] 00 | 1.0 1

4p | Acos(w t+11/4)0707]-0707] o
Acos (w .t +311/4§-0.707{-0707| 00
Acos (@ t-311/4)-0707]0.707 | 10
Acos(w  t+I/4)0707 0707] 11
B | Acos(w t+11/8)0924]0383] 011
Acos (w .t +311/8)0.383 |-0.924| 010
Acos((.»cwsn/e}-o.ees -0.924] - 000
Acos (@ t+711/8)-0924]-0.383] 001
Acos (w  t-711/8)-0924/0383| 101
Acos (w  t-501/8)-0383/0.924| 100
Acos (w,t-031/8)0383]0924 110
Acos(w t- 11/8){09240.383] 111

Tabla 3.10.- Coeficientes en cuadratura para PSK de 2, 4 y 8fases.
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Un método general para producir la modulacién en fase y generar sefales Mary-PSK
basado en los coeficientas en cuadratura, se muestra en la Fig.(3.21.)

cos ot Seital Tmod - AM
S g
& “i
Ditos hinarlos GENERADOR DE sz‘\ Seflal Mary - PSK
COEFICIENTES 7 0 4
90° S
sen o, t Seital Q nod - AM

Fig.3.21. Modulador Mary - PSK.
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Fig. 3.20. Diagrama fasorial y formas de onda para PSK ds 2, 4 y 8 fases.
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3.11. TECNICAS DE MODULACION HIiBRIDAS

En afios recientes la utilizacién de técnicas hibridas que hacen uso de la

combinacién de las tres formas de modulacién tipicas (AM, FM y PM) para
representar un tren de datos binarios, ha causado un gran impacto en las redes de
telecomunicacionses. La técnica de mas utilidad es la conocida como corrimiento de
amplitud - fase 0 APK y cuando es usada en cuadratura se reconoce también con
modulacién en amplitud de cuadratura QAM. Bajo esta técnica los coeficientes en
cuadratura son valuados de modo tal que entregan una fase i y una amplitud
multinive! i. De esta forma QAM es bastante semejante a PSK, excepto qua se tiene
una amplitud o varias para una cierta fase. De acuerdo a las consideraciones
anteriores, la sefial QAM se puede representar por la siguiente ecuacion:

@ =A(cos{@ t+d)) (311.1)
QAM

donde A, = amplitud muitinivei i
w , = frecuencia de la portadora en rad / seg.
¢, = fase variable a datos binarlos

Siguisndo un desarrollo algebraico, la ec. anterior resulta : -
ff ) =Ccosw t+Ssenw t (3.11.2) ' 8 ‘
donde C, = Ajcos ¢, y S, =-A sen ¢, B

Aqui, es Otil expresar las siguientes igualdades:

A= \CEvSE (3.11.3)

.8, |
¢, - arctan (— ) (3.11.4)
| G
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De esta forma podemos conocer la expresion para la senal f (1) en base a la
constelacion de sefiales indicada en un diagrama de fase dado que son conocidos
los coeficientes C, y S, . En la Fig.(3.22.) se muestran los diagramas de fase para

una senal Mary-APK con M = 8 y 16 estados.

k4

\ 4
Q Q
Fig. 3.22. Diagrama fasorial para APK con 8 y 16 estadas,

-
‘!

\. -
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3.12. ELEMENTOS DE JUICIO PARA S
SELECCIONAR UNA TECNICA DE MODULACION

De las anteriores técnicas de madulacién, existen factorés que favor’eéen't,’mas"sobre :
otras, la seleccién se realiza de acuerdo a la apllcac,ivén‘e‘sp,ecyffkiéé.v EXiStgn »ly‘as": L
caracteristicas espectrales tales como el ancho de bénda requerido péra tfahsr“nitirt" : -
a una especifica rapidez de transmcsnén, tal como la extensnon ala cual la senal" B . i 7  ‘ 
puede interferir con otros canales adyacentes, medcdaporlaatenuacmn del espeotro"‘;f e
en potencia de la sefal a una dzstancca especificada de- la frecuencla cantral Otro i
factor son los efectos de interferencia causados por canales adyacentes que acareani o
con ello clerta cantidad de degradacién en la sefial modulada, E} efecto del" g
desvanecimiento (fading) causada por componentes multlruta (a cnterferencua CW, ' B
puede represemar la sefal de la ruta secundana) El efecto de dnstorslon por retraso.

el cual es causado por el sistema y no por el canal. Fmalmeme el costo y," et
compleudad del esquema de modifacién debe ser tomado en cuenta ‘ '
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3.13. EL SISTEMA TRANSMISOR - RECEPTOR

La Fig.(3.23.) muestra un diagrama a bloques del sistema digital de transmision. La

funcién del transmisor consiste en codificar l0s datos entrantes, modulacin,
modelado del pulso y amplificacion de potencia. E! codificador convierte los datos
de entrada al receptor (polar, bipolar, etc.) a sefales entendibles por el modulador,
el cual desarrolla ondas portadoras que son modeladas por la subsecuente red de
modelado. Este modelado tiene por objeto suprimir 1a energia de la sefal fuera del
ancho de banda del canal asignado. En el receptor otra red de modelado es
disefada para rehacer la forma al puiso transmitido, es decir, para rechazar el ruido
y suprimir la interferencia de canales adyacentes.

La sefial resultante de esta etapa es muestreada a instantes de tiempo apropiados

y decisiones en la informacién son hechas por el demodulador y decodificador. En

o receptor referercias de tiempo y frecuencia deben ser tomadas de la sefial
transmitida. Errores en las referencias recobradas resuita en un furicionamiento no
sincronizado en el sistema. La sensitividad de varias formas. de modulacién y

modelado de pulsos a errores en las referencias locales es un factor importante en

la seleccion de un sistemas de transmisién.

MUESTREQ

RUIDO & DE SIMBOLO

DATOS INTERFERENCIA

MODULADOR TRANSMISION MODELADO: I DECODIFICADOR

REFERENCIADO!
DETIEMPO Y
FRECUENCIA

Fig. 3.23. Sistema transmisor - receptor por onda portadora.
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CAPITULO 4

REPORTE DE APLICACION DEL TMS3477
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CONSIDERACIONES

El TMS3477 CVSD (DeltaModulacion con Pendiente que Varin Continuamente) es un digitaliza-
dor de sefales analdgicas que provee a baja costo una solucion para muchas aplicaciones que
requieren precision, exactitud y reproduceion en fa grabacion de sefales, EI'TMS3477 fué disenado
con interface directa a DRAM'S (Memorias de Acceso Aleatorio Dindmico) e incluye todo o
necesario para operar como todo un circuito en un solo chip. Sin embargo, muchas aplicaciones
requieren almacenar datas ¢n otros dispositivos para distribuirtos en estaciones de reproduceion.
Esto es, se requiere una interface a memorias no voldtiles o dispositivos que almacenen dicha
informacién ya que los datos enuna DRAM noson ficiles de transferir, En este capftulo aplicaremos
el TMS3477 para estas situaciones, Para lo antes mencionado es necesario crear dos circuitos que
mantienen una relacién muy estrecha con el digitalizador y son :

1) La Estacion de Grabacion.- Esta captura y reproduce el flujo de datos usanda una memoria na
volitil SRAM (Memoria de Acceso Aleatorio Estitica) y a travez de una carga directa de estos datos
auna PROM (Memoria de Solo Lectura Programable).

2) La Estacion de ReproduceiGn.- Reprodoee los datos programados en una PROM,
INTRODUCCION

Ef TMS3477 es un simple chip que controla ta grabacidn/ reproduccidn de senales andlogicas y I
realiza a traves de Modulacién Delta con Pendiente que Varfa Continuamente (CVSD) Figd. 1, La
idea bdsica del circuito es la transformacidn por muestreo de una senal analégica en digital para su
grahaci6n en un dispositivo y despues la transformacion inversa de la sefial digital en analdgica con
{a lectura de Jos datos almacenados. Esta sefal es entonces convertida enun valor digital que puede
ser grabado, Para que lasefial tenga una cierta fidelidad es preciso que cada ciclotenga una cantidad -
minima de muestras, De esta forma, cnanto tnayor sea la frecuencia con que se toman las muestras,
mayor serd la fidelidad en ta grabacién y en la reproduccidn. Sin embargo au mentado la frecuencia:
ganamos fidetidad, pero disminuimos el tiempo de grabacion, La frecuencna de muestreo es selec .
cionada por el TMS3477 entre 16,32y 64 kHz Fug 4L ,

Este dxsposmvo convierte dutos dnaloycos enuna representncxén de datos (hgltdles c.ompnmldos ‘
y supervisa la administracién de memnoria de estos datos dentro de una DRAM. Los comandos de
GRABACION, REPRODUCCION, PAUSA y ALTO directamente se pueden interpretar como los

usados en un grabador de cinta convencional y pueden se accesados a travez de una tecla o modode :

un microcontrolador, El hardware del TMS3477 puede programarse en diferentes conflguracmnes. :

ademas opera con tres diferentes tamafios de memorias. Puede grabar y reproducir una o dos frases; =

operar hasta con més de cuatro chips de memoria (no imparta el tamafio) y grabar un mmaﬂo de :
frase fija o variable (para aplicaciones de voz). ;

118




Grabala longitud de un senal [ija o reproduce continuamente la informacion importante anterior-
mente almacenada; puede reproducir al mismo tiempo la sefal que entra a Ja grabacion. Como el
TMS3477 ofrece un programador de seiales con un sistenta de alta fidelidad; la aplicaremos a
circuitos de bajo costa que son sencillos de operar y programar. Esto extiende la aplicacion del
TMS3477 en dreas que requieren de ROM (Memorias de Solo Lectura) con una rédpida y simple
reproduccion de las sefales.Para la reproduccion, el circuito lee en secuencia los valores digitales
almacenados y los convierte nuevamente en tensién (esta tension de salida se realiza por medio de
Modulacion por Amplitud de Pulso PAM) y fluye por un integrador de modo que haya un "filirado”
que permita recomponer la senal original Figd. 1.2, En este capitulo se diseo el circuito, y se explica
la circuiteria y la metadologia necesaria en la captura del cddigo digitat de datos CVSD, donde el
TMS3477 serd la estacidon base para fa distribucion y-reproduccion de las sefiales almacenadas,
Particularmente se describe I cireuiteria con la manipulacion de la fuente de datos de entrada y
salida del TMS3477 para utilizarse con un direccionamiento de byte o palabra de 8 bit en SRAM'S
(Memorias de Acceso Aleatorio Estatica) y EPROM’S (Memorias de Solo Lectura Programable y
Borrable) o otro dispositivo magnético (cinta, disco, ete.),

yDD2 1 \_./ 2| um
nic 2 27 | AP9
SPKR 3 26 | aP8
Uss2 4 25 | AP?
RST_ 5 24 | APe
OSCIN 6 23 | APS
0SCoUT ?  TMS3477 22 AP4
REC_/CP@ 8 21 | AP3
PB_/CP1 9 28 | AP2
PAUSE_/STB_| 18 19 | AP1
STOP_/BUSY_| 11 18 | wre
CASL_ 12 17 | Ras_
CASZ_ 13 16 | DATA
ysSS1 14 15 | UE_

Fig4.1. Diagrama de configuracion del TMS3477.
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4.1, FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO

La aplicacion del diseio consiste en dos eircuitos : estacidn de Grabacidn/ Reproduceidny estacidn
de Reproduccion, La estacion de Grabacion / Reproduccion desarrolla fa sefial digitalizada. Los
datos de la SRAM son transferidos a Ja estacion de memoria PROM conectada via bus de datos en
el circuito de grabucidn/reproduccion,

En la estacién de Reproduccion fos datos son usados para programar ROM'S y poder realizar la
reproduccion de la senal en varios circuitos.

4.1.1, Estacion de Grabacion / Reproduccion

Este circuito funciona comauna estacion que reproduce sefiales, Acepta entradas analogicas (coma
un micréfono) y genera senales que pueden exitar una bocina y reproducir la sefal almacenada con
aita fidetidad. Tiene cinco funciones :

-GRABACION .
-REPRODUCCION
- PAUSA

-ALTO

- INICIALIZACION

Generalmente estas funciones trabajan cuando son solicitadas por el operador, sin embargo algunas
veces existen diferencias cuando se esta grabando una sefal, El TMS3477 graba el comienzo'y el
final de una(s) senal(es) a destinar en una registradora que no es accesible directamente de la
circuiteria exterior. E1 TMS3477 tiene un sistema de configuracién con opcidn para fijar o variarel ©
tiempo de muestreo y grabacion. Cuando no se fija parfmetro alguno al operar el TMS3477
inmediatamente realiza sus functones de forma normatl esto es : da comienzo 2 fa grabacidn de la

sefal de entrada, envia datos aalmacenary datérmino de lasefal agrabar, Sinembargossiseinicializa™

0 se interrumpe la energfa estos registros internos son puestos a cero (desde que el TM83477 es.
energlzado manda directamente cada eventoy este es borrado por la memoria), :
Adnasf si una grabacion fija reside en memoria no volitil, el TM§3477 no puede reproducirlaen -
el modo de longitud variable, porque este solo puede intentar reproducirlo entre las dlreccmnes 3
internas almacenadas. Por esta razon, el modo de longitud fija de grabacion es preferible para este
circuito, En este modo la funcion de ALTO limpiu el contador de direcciones a cerg y 1 funciénde
REPRODUCCION repmduurd totaimente fo almacenado en memoria, De esta manera la sefial
final grabada puede consumir totatmente 1a memoria o le incluye silencio desde el final de I sehal
hasta que se agoten las direcciones de almacenamiento de la memoria, Por otra parte, en
REPRODUCCION, es usuaimente desagrad.xblc e impredecible tener ruidos (Térmico, Ambiental,
Sobremuestreo , ete.) que pueden serguir a la seiial grabada. O, si una seital pequeiia es grabada
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sobre una senal previa mis grande, la reproduccion incluira la parte final de la primera senal que no
" fué sobreescrita. Siempre que la funcion de ALTO se selecciona, inicializa el contador de direcciones
a cero y debe reproducirse el mensaje nuevamnete. Si se setecciona la funcion de PAUSA simula
una suspension, y puede continuar la reproduceion a partir de la direccion donde se interrumpio fa
- sehal. Esta estacion también tiene ka capacidad de transferir fos datos almacenados en memoria a
una unidad PROM via bus de datos y direcciones.

4.1.2, Estaclon de Reproduccion

Este circuito tiene la misma funcionalidml que en la estacion de Grabacién/Reproduccion de la
seccidn anterior, Pero no tiene la circuiteria de entrada de la sefal andlogica ni tampoco la circuiteria
de multiplexaje de escritura en memoria, Solo tiene las funciones de:

-REPRODUCCION
-ALTO

- PAUSA )

- INICIALIZACION

y lasalida de la sefval hacia un amplificador, Este circuito esta proyectado para ser una estacién de
Reproduecion de sefales analogicas localizada remotamente o mas barata posible. Utiliza dos
circuitos mtcgradoa mas y un transistor que realiza las funcidnes de RAS (Selector de Dll‘C(.Cl(')n de
Renglén) en el circuito de la seecion anterior.

4.2, Operacion del circuito.

DIGITAL

Los puntos de primordial importancia en el manejo de datos digitales de este sistema son ! el
esquema de cunversion de direcciones, el método de multiplexaje de datos, los detalles de las -
memorias de lectura/escritura, laseccitn de configuracion de resistores y laoperacién de lainterface
de carga de datos. ‘
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4.2.1, Conversién de Direcciones

El disefio del TMS3477 se realizo pensando en el uso de DRAM'S, y por tanto el modo de
direccionaniiento de datos es de acuerdo al protocolo de renglén y columna de las memorias
dinimicas, Para realizar la grabacion o la transferencia eventual de datos a memoria en una EPROM,
el almacenaje debe ser hecho de una memoria con un esquema similar de direccion de byte, Como
esto no es posible, uni solucidn seria una base de memoria SRAM de 128K x 8. Sin embargo, las
SRAM'S y DRAM'S usan diferentes métodos de direccionamiento. Las SRAM requieren todas las
lineas de direcciones al mismo tiempo, mientras que enlas DRAM sus segmentos de direccion deben
ser separados por un selector de renglon y coiumna. Por tal motivo al disedarse el circuito se penso
en realizar una interface para estd manipulacién de direcciones de 1a DRAM con el TMS3477y la
SRAM. Esto se puede simplificar con el circuitointegrado 74HC573 que es un latch de bits Fig.4.2,1,

Este dispositivo recoge tos 8 bits mds bajos de las direcciones actuales en el borde activo de tasenal
del RAS (Selector de Direccion de Rengldn). Entonces las satidas de las direcciones de columnas
del TMS3477 se dedicana llenar las direeciones de memoria en sus terminales, La presencia de todas
las direcciones activas se detecta cuando el TMS3477 activa el CAS (Selector de Direccidn de -
Columna). Los tres bits mds bajos tomados por fas direcciones de rengldn, (en este case los bit Q8,
Q7y Q6 det U6-74HC573) son utilizados para el control del multiplexaje de datos de 1 bit del flujo
de datos del TMS3477 en la organizacion det tamafio del byte de la SRAM.

4.2.2, Multiplexaje de Datos

El tamaiio de bit del flujo de datos generadoy recibido por el TMS3477 és convertido aun formato
de tamaiio de byte por el U9-T4HC251 (selector de datos y multiplexor) y el U8-74HC259 (direc-
cionador de § bit). Las operactones de ambos multiplexores son controladas por los tres mds bijos
bits de direcciones del TMS3477 recogidos por el U6-T4HC573, ‘ ‘

La escritura de la SRAM es realizada usando un Flip-Fiop tipo D (U3B 74HC74) como un

asignador direccionable, y un manejador de bus de tres estados. Durante el ciclo de escritura el actual.
bit del (U12-TMS3477), el cual fué recogido por un Flip-Flop tipo D (U3B-T4HC74), ¢s asignado -
dentro de 1 bit en una salida del tamafio de un byte por et (U8-74HC259). La posici6n particular del
bit es controlada, como si fuéra un ciclo de escritura, por los tres més b‘um bm de dlreccxones ’
asignados por el (U6-74HC573). .
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4.2.3, Memoria Lectura/Escritura

La estacion de solo reproduccion no requiere de circuitos para supervisar la memoria de lee-
tura/escritura, Esto lo realiza a travez de un bus de datos permanente ala memoria, Par consiguiente
no requiere la supervision del bus de transferencia de datos de la memoria como ya se menciona en
la seccion anterior, La realizacion de la estacion grabacion/reproduccian, sin embargo, requiere una
circuiteria similar. El control de la SRAM es realizado por un flip-flop tipo D (U3A-74HC74), una
compuerta OR (U4A-74HC32) y dos compuertas AND (U2A,B-74HC00). Estas partes actiian en
dos funciones primarias: bus de controly eseritura de SRAM. Esta operacion descrita es aproximada-
mente tan grande como tenga la capacidad de almacenamiento la memoria seleccionada en la
estaci6n de grabacion/repraduccion, La asignacion de carga tri-estado (U7-74HC244) asegura que
no se perderan datos en el transcurso del almacenamiento a memoria.

La salidas del flip-flop D (U3A-74HC74) tienen el control maestro de lus lineas de datos en {a
SRAM yla linea de flujo de datos del TMS3477, Las funciones de INICIALIZAR y GRABACION
son sumadas a travez de (U2B-74HC00), entonces invierte {a entrada de inicio que tiene el flip-flop
D (U3A-T4HC74). Asf de esta manera al seleccionar la funcién grabacion, el flip-flop D sera
inicializado a una salida en alto de manera que establezea una condicion de escritura para lo cual el
(U12-TMS3477) conduce la linea de flujo de datos y el tri-estado (U10-74HC244) es activado.
tornando ¢l bus de control de la SRAM al (U8-74HC259). Inverso a esto, al activar la funcién de
reproduccion limpia la entrada del fip-flop D (U3A-74HC74) y lo envia a un tri-estado (U10-.
T4HC244) y le permite a la SRAM munejar este busde datos y (U9-74HC251) seleccmna el marejo
de la lineq de flujo de datos hacia el (U12-TMS3477).

Leer 1a SRAM es tan fcil como escribirfa, No requiere de un circuito de control adicional; lineas
superiores que seleccionan el byte y inferirores que seleccionan el bit a travez del (U9-74HC251),
cuya satida tri-estado se activa para manejar la linea de flujo de datos descrito anteriormente. Esta
condlcion de reproduccion se du el lujo de ignorar el inlermitente dcceso de renovacidn dela DRAM
generado por el (U12TMS3477) ya que este tiene lainteligenciade distinguir entre una renovacndn'f
y una direcci6n reat de lectura. Este privilegio del chip por simplicidad permite que ambos sean.

procesados similarmente. Es decir cualquier acontecimiento tiene que estar fijo para ser tomado por- - .

el (U6-74HCS573), ¢l cual puede por consiguiente redireccionar la SRAM y el multiplexor, Pero
siempre que el (U12TMS3477) no lee efectivamente una l(nea de datos durante una actualizacion,
el acceso de direcciones, no requiere un hardware discriminador para eliminar el dato engaioso de
la linea de datos del (U12-TMS3477).

Elciclo de escritura requiere de més hardware a causa del tiempo de union entre el (U12-TMS3477)

yla SRAM. Generalmente el trabajo de escribir como tal, es : cuando un bit real'esta presente enla -

linea de datos, este es tomado por el propio bit del (U8-74HC259) seleccionado de acuerdo, porlos - -
3 mas bajos bits de direcciones tomados del (U6-74HC573) como byte de salida y to escribe dentro -
de la memoria. Debe tontrse en cuenta que esta sefial escrita es generada por cada bit real, conlo
que se pretende que cada byte de memoria sea eserito en ocho tiempos. Cada vez que ocurre una -




escritura un bit mas ha sido actualizado, hasta que esten completos los 8. Esto es bastante repetitiva,
pero simplifica los requerimientos de hardware. El CAS (Selector de Direccion de Columna)
controla el bit de datos tomados y la compuerta OR (U4A-T4HC32) maneja la seinal de escritura de
Ja SRAM y sirve para fucionar las caracteristicas de tiempo entre la SRAM y el (U12-TMS3477),

El flip-flop D (U3B-74HC74) mantiene el bit actual disponible para el (US-74HC259) en el ciclo
entero antes del préximo bit real que es senalizado por CAS. La compuerta OR (U4A-74HC32)
maneja las seiiales incluidas; 1a senal WE del (U12 TMS3477) la cual es retrasada por la senal CAS
{Selector de Direccion de Columna). Este retraso proporciona una seftal a {a enmpuerta OR
(U4A-T4HC32) Lu cual es cortada par el bit que mantiene el flip-flop D (U3B-74HC74). Este arreglo
lo garantiza el (US-74HC259), el cual activa el nivel antes del borde del disparo, siempre que los
datos capturados sean correctos. Este corte de sefial a la compuerta OR (U4A-74H(C32) ademas
cumple con el ciclo de requerimiento de escritura para mantener validas las direcciones durante Ja
sefial activi de WE en la SRAM. La sefial (esta seal se activa primeramente antes que la SRAM y
WE) de CAS permanece activa despues de validar la direceidn enviada, La compuerta OR (U4A-
74HC32) proporciona la interface entre estos dos.

4.2.4. Organizaclon de Reslstenclas

EI'TMS3477 en el modo de seleccion de las ifneas de direccion, describe los cambios que tendrdn |
que hacerse para cada disefio en particular, Toda la seleccitn de resistencias son reconocidas por el
TMS3477 solo depues de una INICIALIZACION o despues de energizar el circuito. En ambas -
estaciones la de Reproduccién/Grabacidn y solo Reproduccién, puede haber resistencias. El resistor
en A3 selecciona la inhibicion del fin de direcciones de la opcidn de longitud fija de frase, El resistor
en Al cambia el tamaiio de la memoria a IMegabit. Los resitores A7 y A6 organizan el modo de
control de la frecuencia interna de muestreo y pueden ser seleccionados en ambas estaciones. Si no
existe ningdn resistor, la velocidad es de 32 Khit/seg, si existe A7, la velocidad es de 64 Kbit/seg, Si
existe A6, la velocidad es de 16 Kbit/seg. Ambos resistores no pueden estar presentes y Su compor- -
tamiento no esta definido. A9 también puede estar presente en la estacién de
Reproduceién/Grabaci6n, sise selecciona, se puede monitorear por lasalida del TMS3477 luentrada
que se esta grabando, Esto puede usarse para verificar la propia operaci6n del circuito 'y comparar
las diferentes frecuencias de muestreo, Ver Tabla 4.2.4, ‘
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PROGRAMACION DEL MODOQ DE EJECUCION

RESISTORES EXTERNOS AP9-AP(

1 MODQ DE EJECUCION DEL TMS3477

DRAM : 256K

DRAM : 164K
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P Pal ol Bl = Pl R
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FIN DE DIRECC. : INACTIVO (FRASE FLJA)
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Tabla 4.2.4. Organizaci6n de Resistencias,
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ANALOGICA

Los principales elementos de operacidn analégica de este sistemna son: el amplificador de lalfnea
de entraday filtro de audio (UL LM358), y el amplificador de audio (U LM386) enlalinea de salida,
la bocina, el micréfono y el oscilador.

4.3.1, La linea de Entrada

Un diagrama esquemdtico del circuito completo es mostrado en la Fig. 4.3.1. Un micréfonoelectret
que se describira mds adelante es el elemento piezoeléctrico o transductor (el cual tiene una
respuesta horizontal de frecuencia menor de 3 dB abajo de 20 Hz) usado para la senal de entrada
analégica en el TMS3477 que en este caso es lavoz humana, El micréfono, conectado, convierte las
ondas sonoras generadas por lavoz en impulsos eléctricos, la que es enviada a una entrada inversora
del U1 para su amplificacion (medio OPAM dual LM358), Obviamente este circuito no funcionaen
la estacién de reproduccion, La entrada no inversora es alimentada con [R6/ (R3 + R6)] * Vee, 0

(47/39) * 5V que aproximadamente es +2.5 Volt para cumplir can los requerimientos de lalfneade

entrada del TMS3477. El resto de la configuracion es un amplificador configurado como inversor
con R4 y RS que determinan la ganancia del sistema que es alrededor de 40 dB. La funcién del
capacitor C3 realiza la funcion de filtro y deja fuera las frecuencias superiores a la frecuencia de
corte de la voz humnana que es aproximadamente de 4.4 KHz ademas de ayudar a prevenir
oscilaciones indeseadas enel amplificador, particularmente con ganancias muy altas. Los capacitores

(2 y C4 proporcionan el desacoplo de DC del amplificador. Todo esto en su conjunto forma un

filtro/amplificador de audio.

4.3.2. La linea de Salida

Lasenal a reproducir esobtenidaa partirdel pin 3 del TMS3477y aphcada al (U LM358) que Opera e

como un preamplificador Fig. 4.3.1. Esta seccién filtra la salida por Modula¢ién de Amplitud de
Pulsos (PAM) y aplicada a la entrada no inversora del (U LM358) tenemos unared integradora que

consta de un filtro de segundo orden pasabajos con los componente C6, C7, C8, R7, R8, R9. Pura . P
este filtro la frecuencia de corte es alrededor de 134 KHz por cuestiones de diseflo se reparte el .-~ .

circuito utilizado en el amplificador de la l{nea de entrada, De este intemdo, latehal esaplicadaal

amphhcador de corriente (US LM386 amplificador de audio) suministra la potencia necesaria para»? L
magejar la bocina, Lasalida es internamente manejada con 2.5 Volt que es la Gnica manera parasu -~
operacién y entonces requiere un capacitor desacoplador antes de la bocina. Grandes valores de

capacitancias permiten el libre paso de bajas frecuencias en el rango de audio, Los compon_emes RC’
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a la salida del 1.M386 a tierra previenen una conduccion (de RUIDO) descrita por National
Semiconductor como "La parte Baja Borrosa", Estas son altas frecuencias que oscilan de (5 - 10 MHz)
que pueden ocurrir durante el swing negativo dentro de una carga que conduce alta corriente. Para
mas detalle consultar literatura del dispositivo de National Semiconductor.

4.3.3. La Bocina

Una bocina comiin, es usualmente un disco cénico poco profundo, 0 diagrama, este vibra hacia
atras y hacia adelante en su lugar en sintonia con {4 sefal de audio cuando esta pasa (Una seal de
audio es bisicamente una senal compleja de AC). Estas vibraciones reproducen sonido al enviar
ondas de presién-sonido a travez del aire y estas varian como la sefial de audio original varia, Las
ondas de sonido alcanzan el timpano (el cual es conectado al cerebro) este traduce las ondas en .
sonido que para el hombre son comprensibles. Ahora es tiempo de describir como es hechoel -
diagrama de la bocina para moverse hacia atras y hacia adelante. Todo mundo conoce como trabaja
un electroimdn, y como estos magnetos pueden ser hechos para atraer o repeler a otro cuerpo, Se
puede hacer un electroimdm usando cable blindado y un clavo, y saber cuando pasa la cotriehite a
travez del cable en una direccidn si se enrolla el cable al clayo y un extremo del clavo es atraido por
un polo del magneto mientras que el otro extremo es repelido; si se invierte el flujode la corriente’
se produce o opuesto al clavo. La Fig4.3:3. muestra un corte vertical de una bocina. Se puede ver
lo que se 1lama cable movible; un cilindro hueco donde se enrrolla el cable, pero no esta adherido,
como un magneto fijo. Cuando se mueve es llamado diafragma, cuando una sefial de audio 0 AC
pasa a travez del cable movible, entonces se simula la atraccidny repulsnén deun magneto fijo (igual - .
que el electroiman hecho conel cable y el clavo). El magneto fijo es estacionario pero, el diagrama
es forzado a moverse hacia atras y adelante igual que las oscilaciones de la senal de audlo.Comoel -
diagrama oscila, este crea ondas de presién 0 sonido que son detectadas por el oido humano.

4.24. El Micréfono

Los micréfonos de electret son transductores que convierten los sonidos en sefales eléctricas,
funcionando segiin el principio de variacion de la capacitancia entre dos placas. Una placa es fija,y
la otra, hecha de un material muy fino; y puede vibrar con el sonido que recibe. Al vibrar, varfasu

distancia en relacién conla placa fua ypor conmgmente, la capacnancm existente entre las dos,como . - -

se muestra en la Fig4.3.4. Las variaciones de la capacitancia, aplicadas a un transistor de efecto de
campo FET hace modificar la corriente en este componente, obteniéndose con eso ensu sahda, una
seﬁal eléctrica que es amplificada como se Indica enel punto 4.3. 1
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4.3.5. El Oscilador

Los sonidos subjetivos de la voz son altamente dependientes en el tono, o frecuencia, de quien
produce esos sonidos. Para mantener la integridad de los mensajes almacenados en la SRAM en la
estacién de Reproduccién/Grabaci6n, el oscilador y ambas estaciones tiene que estar estrechamente
ligados, por lo cual los valores de los componentes deben de permanecer enuna pequeiia tolerancia,
Por esta razdn la resistencia del oscilador debe ser especificada con una tolerancia del 1%y es usada
para mantener exactitud yeliminar ajustes. Un potenciometro ofrece otra posibilidad para mantener
gjustado el mensaje.

La especificaciones del TM83477 describen el tiempo de muestreo como una funcién de las
resistencias de instalacidn y de la constante de tiempo externa RC Fig.4.3.5. Adicionalmente el
TMS3477 puede ser manejado por una sefal de reloj externa o cristal Fig4.3.5.1.y Fig4.3.5.2, Este
circuito usa una extrecha tolerancia en sus componentes para operar con una frecuencia de muestreo
de 32 Bits/seg.
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Fig.4.3.5. OscoladorR/C.
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CONCLUSIONES.

Es factible que hoy en dia existan personas que no llegana comprender lo que significan los avances
tecnoldgicos que se estdn dando en todo el mundo. Y lo que es peor un sector mas grande de la
poblacion mundial no tiene acceso a ellos. Me refiero a logros tan importantes como : el que una
persona se pueda comun’ “ar con otra persona en el otro extremo del mundo a través de un teléfono
inaldmbrico; el que un tucista visite un pais donde no se hable su idiomay a través de un traductor
de holsillo se pueda comunicar con las personas; o que un empresario ya no utilice los servicios de
una secretaria ya que su computadora personal cuenta con un sistema en el que solo se tiene que
dictar y ia computadora escribe ¢ imprime los documentos.

Todos estos ejemplos han sido posibles gracias a un pufiado de personas interesadas en el progreso
a través de la electrdnica. Y para ello han tenido que realizar grandes esfuerzos para lograr su
objetivos, Hoy en dfa estdn de moda los sistemas que pueden sintetizar la voz y aplicarlos en
operaciones de la vida diaria (como los ejemplos anteriores). Esta ocasion tocamos el tema de un
digitalizador que a bajo costo transforma favoz en un banco de datos formado por 2 simples valores
quesonel 1y el 0, Y de estamanera dejar sorprendidos a propios y extraios que un simple circuito
integrado CI realice tantas operaciones. Se presentaron los fundamentos tedricos de la transmisién
digital de la senal de voz, porlo que la referencia a esta tesis servird para entender losprincipios de -
funcionamiento de la tecnologfa en esta drea de lus telecomunicaciones, lacual empiezaa tener auge
en nuestro pafs, principalmente por la instalacién de centrales telefénicas digitales.

El sistema disefado y construido ilustré el proceso detallado de la conversién analégica-digitaly -
la conversion digital-analégica, La circuiterfa se implemento con elementos del mercado nacional,
y por su enfoque teérico, la estructura funcional del sistema es de suma utilidad en la digitizacion
de seitales analdgicas que poscan otras variantes alas consnderaclones aquf mostradas, dadosu disefio
a bloques y haber incluido elementos de disefio adaptables a cada situacion. El sistema de
dlgxtaluacién de voz desarrollado aqui puede ser usado como equipo did4ctico en laboratorios de
comunicaciones y electrénica, o como equipo de instrumentacién en los requerimxentos de campo o

Se senalaron-las bases para realizar la interfase a otros dispositivos , por lo que una posible

continuaci6n al trabajo desarrolfado en esta tesis se referirfa a la realizacién de un reconocedor de . .

voz (verificacion e identlficacion de personas), un sistema inteligente que reahce operaclones a
través de la voz como en la educacién o la ayuda.a mpedndos :

Por Giltimo quiero hacer mencién de que ennuestro pafs no ha sido posible la utthzacxén provechosar :
de todos estos grandes logros tecnol6gicos debido a la burocraciay sistemas de educacion actuales..
Por lo tanto se concluye que es buen momento para realizar cambios en los métodos educativos y
dar oportunidad a quien realmente la merece y no quedar en el atraso tecnoléglco. ‘ .
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