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INTRODUCCION

El procesamiento'digital de sefiales es un 4rea que en la
actualidad tiene wun gran crecimiento, en la vltima década se
han desarrollado nuevos algoritmos ,nuevas tecnologfas y se
han encontrado nuevas aplicaciones de estas técnicas en muchos

campos donde anteriormente no existian,

La tecnologia utilizada en el procesamiento digital de
sefiales es dificil de wutilizar, porque implica tener que
tratar con las matemdticas complejas, requiere hacer
consideraciones criticas sobre velocidad, etc. Pero al mismo
tiempo esta tecnologfa hace posible un amplio rango de
splicaciones, desde mufiecas que hablan hasta radares, desde
im&genes obtenidas por ultrasonido para aplicaciones médicas
hasta sistemas de control adaptables para eliminar las
patinadas de los automéviles, desde sintetizadores musicales

hasta los sistemas de control industriales, etc.

La tecnologia del procesamiento digital de seflales ha
avanzado desde los componentes discretos de semiconductor a la
integracién de gran escala (LSI} con densidades superiores a

los 100,000 componentes por chip.



En esta dQécada han aparecido dos nuevos productos
integrados en un sélo chip, el procesador digital de sefiales
{DSP), que es un microprocesador de propdsito especifico y los
ASIC’s que en el futuro se espera serdn los integrados de mds
alto crecimiento para aplicaciones en el procesamiento digital

de seflales,

Para entender que son los ASIC's es necesario conocer
antes 1la tecnologia de construccién por bloques. Los bloques
son integrados que ejecutan funciones primitivas especificas
como son los multiplicadores de doble presicién, circuitos que
ejecutan la transformada répida de Fourier, etc. Cuando el
disefliador utiliza 1la construccién por blogues, al hacer un
diseflo toma los bloques primitivos (integrados) y los conecta
sobre una tarjeta, con esta técnica el disefiador se ahorra el
tiempo de disefio de cada uno de los sistemas contenidos en los
bloques primitivos (integrados) concretandose dudnicamente a
diseflar la légica para interconectar los bloques de manera que

el sistema trabaje eficientemente.

Los ASIC's mantienen una gran afinidad con las técnicas
de construccién por bloques, aunque en general los ASIC's
tienen menor velocidad de trabajo tienen la ventaja de que el
diseflfador puede escoger los bloques necesariocs para realizar
su gistema dentro de un sélo chip, mejor que en varios chips
como en el caso de las técnicas de construccién por bloques,

faciliténdose de esta manera el diseflo de los sistemas para el



procesamiento digital. de seﬁaieéialind/tené%sé’due realizar

alambrado entre varios chips.

El desarrollo de una aplicacién para el procesamiento
digital de seflales se comienza haciendo una lista de los
requerimientos técnicos y de costos. En este proceso se deben
de tener en cuenta el tiempo y el espacio, el wuso de
microprocesadores de punto flotante o de punto fijo (el
TMS32010 es un microprocesador de punto fijo), 1a
entrada/salida de las seflales y la interface con otros

sistemas,

La estimacién del tiempo y del espacio se determina con
una simulacién completa del algoritmo en un lenguage de alto
nivel, en general los algoritmos para el procesamiento digital
de seflales gastan alrrededor del 80% de los ciclos en ejecutar
operaciones primitivas para el procesamiento de seflales como
son las correlaciones, convoluciones, transformadas répidas de

Fourier y filtrado.

En todas estas operaciones primitivas el producto de dos
operandos Y la acumulacidn del resultado era 1la peor
consumidora de tiempo hasta que se desarrollaron los nuevos
microprocesadores capaces de ejecutar la multiplicacién y la
acumulacién del resultado en un sélo ciclo de reloj. El
microprocesador TMS32010 que se utiliza para hacer el
desarrollo del algoritmo ADPCM motivo de esta tesis tiene

integrada esta vltima caracteristica, aunque  este



microprocesador tiene el defecto de tener ! )_de .
control - poco eficlentes gue consumen mas cxclo de reloj que:

1la multiplicacién/suma.

En la acﬁualidad estan incurcionando en el campo del
procesamiento digital de seffales los nuevos microprocesadores
de punto flotante, los cuales tienen algunos bits més de
presicién, hacen las operaciones primitivas més répido y
utilizan menos espacio para el cédigo con su aritmética de
punto flotante al eliminar los escalamientos, el chequeo de

limite de ciclos y el chequeo de ocurrencia de sobreflujos.

En general todas las seflales que se deben procesar
comienzan estando en el dominio del tiempo, por lo que primero
deben ser digitalizadas y después introducidas a el sistema
DSP para ser procesadas, en algunos casos la digitalizacidn ge
las seflales se realiza en un sistema de adquisicién de datos
separado del sistema del DSP. Y con frecuencia el sistema del
DSP es parte de un sistema mucho mds grande como un modem

digital, algun sistema de reconocimiento de voz, etc.

Para el caso de esta tesis se utilizo el DSP TMS32010 por
ser este el microprocesador que se tiene en el laboratorio del
Departamento de Comunicaciones del IIE, para el disefio del
ADPCM robusto de 32 Kb/s se wutilizaron las " tscnicas de
escalamiento, pero no hubo necesidad de checar la ocurrencia
de sobreflujos. Los pormenores de este disefio se analizarén

. atravez de los capftulos de esta tesis, destacéndose en cada



caso los pros y los contras de cada una de las desiciones

tomadas para la realizacidn del ADPCM robusto de 32 Kb/s.

Es importante destacar que los proyectos de tesis como el
presente, se realizan en el IIE, cofinanciados por el CONACYT
con la finalidad de acrecentar la investigacién cientifica del
pais, pero tratando de no desligar estas investigaciones de
las aplicaciones tecnolégicas. Los proyectos como el presente
generan prototipos, que en su momento se transfieren al sector
industrial para su produccién, contribuyendo asf{ al desarrollo
de nuestro pafs en un sector muy iﬁportante como es el sector

tecnoldgico.
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INTRODUCCION AL PROCESAMIENTO DIGITAL DE
SERALES DE vOZ

1.1 Propésito de esta tesis

El propésito de esta tesis es mostrar como las técnicas
de procesamiento digital de sefiales se aplican en problemas de
la comunicacidén de voz. Este capitulo da una breve semblanza
de preguntas como: cudl es la naturaleza de la sefial de voz?,
cudles son algunas de las 4reas de aplicacién de la
comunicacién de voz en las cuales se han utilizado las

técnicas de procesamiento digital de sefiales?, etc.

En el resto de la tesis se analizan los diferentes
algoritmos que existen para lograr reducir el ancho de banda
de la sefial digitalizada que es transmitida y el desarrollo de
un sistema codificador diferencial adaptable PCM (ADPCM) con

sus resultados en las pruebas técnicas y subjetivas.
1.2 La sefial de voz

El propésito de la voz es la comunicacidn, Hay varios
modos de caracterizar el potencial de comunicacién de la voz y
una forma es en términos de la teoria de la informacién, 1la
cual nos dice que la voz puede ser representada por su
contenido de mensaje o informacién., Las ideas de la teorfa de

la informacién juegan un papel importante en los sistemas de

7



. comunicacién mas sofisticados, sin embargo la comunicacién de
la - voz basada en su forma de onda o un modelo paramétrico, es

mids usual para aplicaciones practicas.

para considerar el proceso de comunicacién de voz priméro
es bueno pensar la representacién del mensaje dentro del
cerebro en una forma abstracta,luego atravez del proceso de
proeduccién de voz la informacién del mensaje se convierte én
una seflal acistica. La informacidn del mensaje se convierte
primero en wuna serie de sefiales neuronales que controlan el
mecanismo articulatorio {los movimientos de la lengua, labios,
cuerdas vocales, etc.), Los articuladores se mueven en
respuesta a las sefiales neuronales para ejecutar una secuencia
de gestos, que al final resultan en una onda acuistica que

contiene la informacién del mensaje original.

La informacién gque se comunica por la voz es
intrinsecamente de naturaleza discreta, esto significa que
puede ser representada por una concatenacién de elementos de
una coleccién de simbolos. Los simbolos congue el sonido
puede ser clasificado se llaman "fonemas"”, cada lengua tiene

su propia coleccién de fonemas.

Uno de los principales intereses de la teoria de la
dnformacién es la tasa a la cual la informacién es
transmitida. En la voz, una estimacién burda de 1la tasa de
informacién se obtiene al notarAIas limitaciones fisicas de la

tasa de movimiento de los articuladores humanos, produciéndose



un promedio de fonemas por segundo, Si cada fonema se
representa por un nudmero binario, entonces con un cédigo
ndmerico de 6 bits se puede representar el total de los
fonemas del lenguaje (el lenguaje tiene entre 30 y 50
fonemas). Ademds asumiendo wuna tasa promedio de 10 fonemas
por segundo y despreciando la correlacién de fonemas
adiacentes obtenemos una estimacién de 60 bits/seg para el
promedio de la tasa de la informacidén de la voz, Sin embargo
el 1limite mds bajo del contenido verdadero de informacidn de
la voz es considerablemente m&s alto a esta tasa. Esto es
porque la estimacién no toma en cuenta factores como la
identidad y el estado emocional de la persona que habla,

fuerza de la voz,etc.

En los sistemas de comunicacién de voz, la seflal de voz
es transmitida, guardada y procesada de muchas maneras, esto
conduce a una amplia variedad de representaciones de la sefial
de voz, pero en general hay dos intereses principales en

cualquier sistema:

1l.-Preservacién del contenido del mensaje en la sefial de

voz.

2.-Representacién de la sefial de voz en forma conveniente
para la transmicién o almacenado, en forma tal que se puedan
hacer modificaciones a la seflal de voz sin que se degrade en

forma netable el mensaje del contenido.



La representacién de la sefial de voz debera ser de forma
tal gque el contenido pueda ser extraido por el escucha de una
manera facil, o también de manera automdtica por una méquina ’

digeflada con este fin.

1.3 Procesamiento digital de sefiales de voz

Un sistema de comunicacién digital basico se . puede

representar como se ve en la figura siguiente:

- —— 3
l 1
ruentg on | | lcoorcacon | | CODIFICADOR
™ GOULADORN
m-ucmwh’.‘ ot ruenve | | oF  CamalL B
|
! |
! i
| caNAL fu—— muiDO
' l
! I
| | oacoowncano! {oscoricason
usuUARI0  fo—]f L e 2008
1] ox ruemve]) Of camaL
1 1
S |

Fig 1,1 Sistema bidsico de comunicacién digital

En la entrada del sistema tenemos una fuente de
informacién que puede ser voz, datos, video; ensequida de esta
parte viene la codificacién de fuente en la que se tienen
codificadores que reducen el ancho de banda de la sefial de
informacién, mezcladores (scrambler} para que no cualquier

receptor pueda recuperar la sefial sino solo al que se desea
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que reciba la seflal, etc. 7 Dééﬁué ’ v;eﬁéf'la seccién de
codificacién de canal, que cuﬁplé'la fﬁﬁcién de codificar la
sefial de manera que al final en-el receptor se pueda recuperar
la seflal originalmente transmitida sin 1los errores que se
producen por adicién del ruido de canal, y ademds en algunos
casos también se tiene que recuperar la seflal de reloj en el
receptor a partir de los datos transmitidos, para tener la
sincronfa adecuada en el receptor. Después de estas secciones
viene el modulador el cual se encarga de acoplar 1la sefial
digital con 1las caracteristicas y limitaciones del canal de
transmicién esto se logra variando las caracteristicas de 1la
sefial portadora de acuerdo con la seflal moduladora (datos), en
el canal se agrega ruido aditivo ya sea por factores externos

o intrinsecos del canal, que degradan la seflal,

En el receptor se encuentra el demodulador que se encarga
de recuperar la seflal digitalizada y codificada al separar la
sefial moduladora de la sefial portadora, esta seflal pasa al
decodificador de canal que es el encargado de checar y
corregir los errores generados en el canal de transmicién, es
muy dmportante gque este circuito este bien diseflado para la
cantidad de errores que en promedic se generan en el canal de
transmicién , ya que si es mayor la cantidad de errores
generados que la soportada por el decodificador este no podra

recuperar 1a seflal transmitida originalmente.
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Después del decodificador de canal la seflal pasa a 61
decodificador de fuente que recupera la sefial comprimida por
el codificador de fuente a una seflal que se trata sea lo mas
fiel posible con la sefal original de las fuente de informacién
y de esta forma es presentada de manera comprensible para el

usuario,

Del sistema de comunicaciones digital anterior, esta
tesis se enfoca a el bloque correspondiente a la codificacion
de fuente, con el fin de comprimir el ancho de banda ocupado
por la voz, para tratar de obtener un uso mé&s &ptimo del ancho

de banda de el canal de transmicién,

Una vez comprimido el ancho de banda de la seflal de voz
se tlene espacio en el canal para transmitir mds sefales de

voz, datos, etc.de forms multiplexada,

En el disefio de los codificadores digitales de seflales de
voz el esfuerzo se encamina a optimizar la accién mutua de
cuatro parsmetros: tasa de bits transmitida, calidad,

complejidad y el tiempo de retraso.

Como la tasa de bits {ancho de banda) es reducida, la
calidad de la naturalidad de la voz reconstruida caé, a menos
que la complejidad del esquema de codificacién sea
‘incrementads. Pero 1a complejidad sube el costo y en muchos
tipos de codificacién esto incrementa la demora del

procesamiento.

12



Para tasas altas como 64 Kb/s la calidad no es un
problema. La modulacién por pulsos codificados{PCM) producira
alta calidad, esto quiere decir que poca gente puede
distinguir al final de una linea telefénica que esta ha sido
transmitida digitalmente. La onda de voz analdgica es
muestreada , cuantizada, codificada digitalmente y transmitida
a 64 Kb/s. En el receptor, el proceso es 1invertido entonces

por un decodificador.

i1RADA D8 vol | ] | ] _{__CEEA_L_ l: Iﬂ'?::l’%—' ; saioa o€ vor

Fig 1,2 Modulacién por pulsos codificados.

Se tiene un algoritmo de cuantizacién no uniforme para el
PCM: usando un cuantizador alineal en el cual la fineza de la
cuantizaci6én se incrementa como 1la magnitud de 1la voz de
entrada decrece{ley-p). Esta alinealidad favorece las bajas
amplitudes, que predominan en la voz, cuantiza estas con error
de cuantizaciéon imperceptible para efectos practicos. Este
algoritmo explota una caracteristica del ofdo humano: las
grandes amplitudes enmascaran los errores de cuantizacién en

algin grado.

13



vl.):pﬁu,ﬂ

xiM) u max

Fig 1.3 Relacién entrada-salida para la iey-p..
1,4 Estrategias de codificacién

Para tasas bajas, sin embargo, son necesarias estrategias
més elaboradas. La funcidn general de estas estrategias es
g@scudrifiar la seflal de voz mas cuidadosamente, para eliminar
las redundancias en la sefial, y usar los bits disponibles para
codificar las partes de la seflal no redundantes de manera
eficiente. Como la tasa de bits disponible es reducida a 32,
16, 8 y 4 Kb/s, las estrategias para remover las redundancias

necesitan aun ser mas sofisticadas.

Por esto, considerando ls aplicacién de las técnicas del

procesamiento  digital de seflales a 1los problemas de

comunicacién por voz, es util enfocarse en tres tépicos

14



‘yrincipales: la representacién de seflales de voz en forma
digital, la implementacién de las técnicas de procesamiento, y

las clases de aplicacidén del procesamiento digital de sefiales.

En la representacién digital de seflales de voz se aplica
el conocido teorema de muestreo que establece que las sefiales
limitadas en banda pueden ser representadas por muestras
periddicas tomadas a cuando menos dos veces la frecuencia mis

alta de la sefial,

Hay muchas posibilidades para la representacién discreta
de seflales de voz, pero estas representaciones pueden ser
clasificadas en dos grandes grupos, llamadas representacién de

forma de onda y representacién paramétrica. Ver figura {(1.4).

PARAMCTROS OR PARANETROS
EXITACKN TRACTO VOCAL

Fig 1.4 Representaciones de la sefial de voz.

La representacién por forma de onda implica preservar la
"forma de onda" de la voz analégica atravez del muestreo y el
proceso de cuantizacién, Por otro lado la representacién

paramétrica representa la sefial de voz como la salida de un

15



modelo para la produccién de voz. lLos pardmetros de ese
modelo son convenientemente clasificados como parimetros de
exitacién y pardmetros de respuesta del tracto vocal (ver fig.

1.4).

En la figura (1.5) se muestra wuna comparacién de un
nimero de diferentes representaciones de las seflales de voz

acorde a la tasa de datos requerido.

TARBA DX DATOS (SNTS POR SOEMROO )
" . PE | A A .
0000 60000 20000) VOO0 90 ™
e s
DM PCHIPCMADE  JNEWOD0S DX M- SICTEING OF
|m TINRS -
PosOS

MEPRESENTACION POR | REPRLIENTACN
FORMAS DT GNDA : FARMNETINCA

fig 1.5 Rango de las tasas de bits para varios

tipos de representaciones de voz,

Por supuesto la tasa de datos no es la tdnica
consideracidén para escoger la representacién de la voz. Otras
consideraciones son costo, flexibilidad de la representacidn,

calidad de la voz, etc.
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Por tltimo la clase de apliéacidn es la mas importante
consideracién para escoger la representacién de la seflal y los
métodos del procesamiento digital de seflales aplicados

. subsecuentemente. La figura (1.,6) muestra algunas de las

muchas 4reas de aplicacién en las comunicaciones por voz.

COMUMCACIONES
I [ I 1
ne o)
v og e ooreecaoy | canento el B
DROITAL voz oC voz ok vor aTacos 0€ La sowaL

Fig 1.6 Aplicaciones tipicas de la comunicacién por voz

vale la pena una breve discucién de cada una de estas

dreas,

1.5 Sistemas de sintesis de voz

Los sistemas de sintesis de voz son estimulados por 1la
necesidad de un econémico almacenaje digital de la seflal de
voz para los sistemas de respuesta computarizado, Un sistema
de respuesta de voz computarizado es basicamente un servicio

digital automitico de informacién, el cual le puede preguntar

17



una persona por medio del teclado de una terminal, y el cual
respondera 1la informaci6n deseada en forma hablada. Un
ordinario teléfono “"touch-tone” puede ser el teclado para un
sistema semejante, las capacidades del servicio de informacién
automdtico puede hacerse disponible sobre todos los teléfonos

sin la necesidad de un equipo adicional especializado.

1.6 Sistemas de verificacién e identificacién de voz

Las técnicas de verificacién e identificacién de voz se
usan para la autentificacién e identificacién de la persona
que habla, de un grupo de posibles hablantes, El sistema de
verificacién debera decidir si la persona que habla es la
persona gque afirma ser. Este sistema es aplicable en
situaciones requiriende control de acceso a informacién o
algunas 4sreas restringidas y varias clases de transacciones de

crédito autométicas.

1.7 Sistemas de reconocimiento de voz

En general en estos sistemas hay una convercién de una
onda acustica a un mensaje de informacién escrito equivalente.
Como un ejemplo de estos sistemas podemos mencionar una
impresora operada por voz y comunicaciones por medio de voz

con las computadoras.
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1,8 Mejoramiento de la calidad de la seflal de voz

Hay muchas situaciones en que las seffales de voz son
degradadas de modo que limitan su efectividad para 1la
comunicacién., En estos casos las técnicas del procesamiento
digital de seflales pueden ser aplicadas para mejorar la
calidad de la sefial de voz. Como ejemplos se incluyen
aplicaciones para remover la reverberacién (o ecos) de la voz,
o remover ruido de la seflal de voz, o la restauracién de 1la
Voz grabada en una mezcla de Helio-Oxfgeno como la usada por

los buzos.

1.9 Ayuda para los incapacitados

Una variedad de técnicas de procesamiento de sefial han
sido aplicadas para disefiar ayudas sensoriales y exibidores
visuales de informacién por voz como ayuda para enseflar a la
persona sorda a hablar., En el Jet Propulsidén Laboratory de
California uno de los importantes centros espaciales en los
Estados Unidos, se desarrollo una silla de ruedas que obedece
ordenes orales, El paralftico puede ponerla en movimiento,
detenerla, cambiar su velocidad y direccién diciendole lo que

desea y controlandola con la voz, ver figura (1.7).

Por lo visto anteriormente es claro gque existen una
amplia variedad de tépicos , y cubrir cada uno de ellos con

profundidad es extremadamente dificil, sin embargo, con 1la
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6Srei”e'llpr6cesamiento digital de sefiales a la persona que lea

pstatesis.

Fig 1.7 Silla de ruedas controlada por la voz
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CAPITULGO IX

FUNDAMENTOS




FUNDAMENTOS DEL PROCESAMIENTO DIGITAL
DE SERALES DE VO0Z

2.1 Introduccidn

En la produccién de la voz el sonido es generado en el
sistema vocal, por 1la vibracién de las cuerdas vocales, o
también por la creacién de una constriccién _en el flujo de
aire, Los sonidos que son producidos estén espectralmente
formados por las caracteri{sticas de transmicién del tracto
vocal, que consiste de la laringe y la cavidad vocal, aunque

en algunos casos el canal nasal tambien es implicado.

El proceso de la creacién del sonido puede ser modelado
como un sistema lineal variante en el tieﬁpo, exitado por una
fuente de seflales cuasi~-periddicas en los casos de voz sonora;
o en el caso de voz sorda la exitacién serd una fuente de
seflales aleatorias con espectro plano en el dominio de 1la

frecuencia,

El "anAlisis de voz" es el proceso de estimar los
paradmetros (variantes en el tiempo) del modelo de produccién

de voz, a partir de la seflal de voz salida de este modelo,
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La "sintesis de voz" es el proceso de produccién de una
' sefial acustica -por controlar el modelo de produccién de voz
con-- el qgrupo de pardmetros (varianies en el tiempo)}
apropiados. Si el modelo es lo suficientemente preciso y los
pardmetros son determinados con buena exactitud ‘la salida
resultante del modelo es para la mayoria de los casos

indistinquible de la voz natural.

El andlisis de voz es un ingrediente fundamental de casi
todos los problemas técnicos de 1la comunicacién por voz,
cuando el sistema de andlisis de voz es acoplado a su
correspondiente sistema de sfntesis de voz, forma un vocoder,
que es un medio de transmicién y almacenaje eficiente de

seflales de voz.

Los sistemas de ané4lisis de voz sirven como principio
para los sistemas de reconocimiento automdtico de voz, para
los sistemas de verificacidén automitica de voz, etc. Asfi como
hay muchas &reas de aplicacién, hay muchas técnicas de
anslisis de voz, cada una basada en un modelo particular de
produccién de voz, aplicable a un grupo particular de

problemas.

A pesar de las muchas investigaciones realizadas sobre
los modelos y técnicas de anédlisis/sintesis de voz, los
principios basicos no han cambiado de forma notable.
Realmente lo que ha cambiado es la tecnologia que puede ser

splicada 8 1os problemas de comunicacién por voz.
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Hace veinticinco aflos el anélisis/sintesis de voz fué
hecho con hardware analégico, pero en los aflos 1960's los
investigadores cambiaron del hardware analdégico a las
computadoras digitales para facilitar el disefio de sistemas
més complejos atravez de la simulacién en computadora. Al ir
mejorando las computadoras y bajando su precio, los
investigadores vieron que el procesamiento digital tenfa

muchas ventajas sobre las técnicas analégicas.

Hoy las técnicas usadas en tecnologia y comunicacion  de

voz son predominantemente digitales,

2.2 Descripcién de los sistemas en el tiempo

En casi todas las situaciones donde hay procesamiento de
informacién 6 comunicacién, es natural comenzar con una
representacidén de la seflal como un modelo de variacién
continua; 1la onda acudstica en la voz humana es de esta
naturaleza. En forma matemidtica representaremos este modelo
como una funcién de la variable continua t, que representa el
tiempo, y a la seflal que varfa su forma de onda de manera
continua como Xz(t), es también posible representar la sefial

Xa{t) como una secuencia de nimeros; en general designaremos

a las secuencias como x{n}.
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Si vemos en seflales de voz, una secuencia puede ser
pensada como una secuencia de muestras de la seflal analégica
tomadas perfodicamente con un perfodo de muestreo T, Yy es
usual usar la notacién  Xa(nT). La figura 2.1 muestra un
ejemplo de una sefial de voz representada como una sefial
analégica y como una secuencia de muestras a una tasa de

muestreo de 8 Khz,

7

et
[ ARTARYS
J

'Fig ‘2.1 Representaciones de una sefial de voz

para el estudio de sistemas de procesamiento digital de
seflales de voz, encontraremos repetidamente algunas
secuencias, por esto es importante conocerlas, algunas de

ellas son mostradas en la figura 2.2
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La secuencia impulso se define como
§(n)=1 n=0 {2,1)
=0 en otros casos

La secuencia escaldn unitario es

u(n})=1 n>=0 (2.2) .-
=0 n<0 ‘
Una secuencia exponencial es

X{n)=a" (2.3

Yy si 38 es un nimero complejo entonces

a= relwo

y tenemos que

x(n) = "IN . Mcoswon + jsenwon) (2.4)

Sf r=0 vy Wo=0./ X{n) es entonces
compleja; si w°=0, X{n) es real; y sf r<l

entonces X{n) es una secuencia oscilatoria

u

Yy

na senoide
Wo =0,/

amortiguada

exponencialmente. Las secuencias de este tipo se utilizan
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especialmente en la representacién de los sistemas lineales y

en el modelado de la forma de onda de la seflal de voz.

El procesamiento de sefiales implica la transformacién  de
una sefal a una forma que es mas deseable, esto visto como un
sistema discreto es la transformacién de una secuencia de
entrada en una secuencia de salida, esto se puede observar en

la figura 2.3.a.

Muchos sistemas de andlisis de voz son diseflados para
estimar varios parémetros variantes en el tiempo a partir de
1a sefial de voz, éstos sistemas tienen varias salidas, lo que
quiere decir que a partir de una secuencia de entrada que
representa la sefial de voz, se obtiene un vector de secuencias

como el que se muestra en la figura 2.3.b.

Kn) yin)-Tlx(n)]

(a)
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Kin) 9(n)-1[x(n)]

(b

Fig 2.3 Diagrama a bloques de los sistemas de

a)una entrada/una salida b)una entrada/varias salidas

Los sistemas lineales invariantes en el tiempo son usados
‘en el procesamiento de seflales de voz, estos sistemas son
completamente caracterizados por su respuesta impulso, la
salida es calculada de la entrada X(n) y la respuesta impulso

hin).
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y{n) =¥ x(x)hin-k]

kn—e

y(n) = x{n) * hin) - {2.5.2) -
Una éxpresién equivalente es

y(n} = z h{k} x{n-k)

k=-=

y{n) = h(n) * x(n) (2.5.b)

Los sistemas lineales {nvariantes en el tiempo son
usuales en las operaciones de filtrado de seflales de voz, pero

.un uso mds importante es como modelos de produccidén de voz.
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2.3 Transformadas de las seRales

Bl andlisis y disefio de los sistemas lineales se facilita
al hacer la transformacién de las seflales y los sistemas al
dominio de la frecuencia, Para comprender el porque se
facilita el analisis y diseflo de los sistemas lineales es
necesario revisar la transformada z y la transformada de

Fourier,

La transformada z de una sefial x{(n) comparte muchos
atributos con la transformada de Laplace de x(t), el papel que
juega la transformada z en los sistemas discretos en el tiempo
es bastante similar al de la transformada de Laplace en los

sistemas continuos en el tiempo.

Existen muchos teoremas y propiedades de la transformada
z que son usuales en el estudio de sistemas discretos en el
tiempo. Una lista de los teoremas mis importantes es dado en

el apéndice B de esta tesis.
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La transformada z de una secuencia es definida por las

ecuaciones

x(z) = ¥ x(n)z™" 0 (2.6.a)

fumete .o

x(n) = gp3 [ x(2) 2" a4z (2.6.0)

En estas ecuaciones la transformada z de x{(n)} se define
de acuerdo con la ecuwacién (2.6.a), se puede ver que en
general x{z) es una serie de potencias infinita de la variable

z'l, y las x{n) representan los coeficientes en esta

serie de potencias.

En general esta serie convergera a8 un valor finito

solamente para ciertos valores de 2.

31



Una condicidn suciciente tparakwlar'exﬁSEencia ‘de  la-
convergencia es i . :
-~ N . R
bxtmy [ ] 2P ] cm s (27
nu-—es ; -

El grupo de valores en los que la serie converge define
una -regién en el plano 2z, llamada regidén de convergencia.

Esta regién de convergencia tiene la forma

Rt <)z <re (2.8}

La transformada inversa es dada por la ecuacién 2.6.b,
donde c es un contorno cerrado que contiene el origen del

plano z y encierra la reqi6n de convergencia x{z).

Aunque los teoremas de la transformada z parecen ser de
forma similar a los teoremas de Laplace correspondientes
usados en las funciones continuas en el tiempo, esta similitud
no significa que la transformada z es en todo sentido una

aproximacidén de la transformada de Laplace.
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Bn realidad debemos entender que la transformada de
Laplace es una representacién exacta de las funciones
continuas en el tiempo, y 1la transformada 2z es una

representacién exacta de una secuencia de numeros.

El método para relacionar las representaciones continuas

y discretas de una selal es atravez del teorema de muestreo,

Para usar los métodos del procesamiento digital der:rr

seflales sobre una sefial analégica, es necesario representar.-

esta sefial como una secuencia de numeros.

Esto se hace muestreando 1a sefal analégicé Xé(£) 

periodicamente para producir la secuencia

x(n) = X,(nT) -» <n<w (2,9)

donde n “toma uUnicamente valores enteros. La figura 2.1
muestra la forma de onda de una sefial de voz, y sus muestras

correspondientes, con un perfodo T = 1/8000 seg.
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Veamos ahora la tranformada de Foﬁrier, su representacidn

esta dada por las ecuaciones

x(ed¥y = § x(n) e7dvm (2.10.af

n=-w

xin) = =3[ x(ed¥y eIV av  (2.10.b)
. 1 e {

Estas ecuaciones pueden parecer un caso especial de las
ecuaciones 2.6, pero de manera especifica la transformada de
Fourier se obtiene al restringir la transformada z al circulo

unitario en el plano z, esto es, dejando que z=edV,

En la figura 2.4 la frecuencia digital variable w tiene

una interpretacién de un 4ngulo en el plano z.
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Fig 2.4.Circdlo unitario en el plano z

La condicién suficiente para la existencia de la.

transformada de PFourier se obtiene dejando que tz{=1 =~ 'en

la ecuacién 2,7, obteniendose como resultado

Il xtn) | <= (2.11)

ne-e
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La transformada de Fourier se obtiene al sustituir
z-ej' en las ecuaciones de la transformada z. Algo due es
importante resaltar de la transformada de Fourier de wuna
secuencia es que x(ej“) es una funcién periddica de w, con
un periodo de -27%. Esto se demuestra facilmente sustituyendo

w por w=w+2T en la ecuacién 2.10.a,

En forma paralela, dado que x(e3¥) es la evaluacién de
x{z) en el circulo unitario, vemos que X(eJ¥) debera
volverse a repetir cada vez que se completa una vuelta
alrrededor del circulo unitario, esto es equivalente a que v

avance 2% radianes.

Si en la tabla del apendice B de esta tesis sustituimos
z=ej' en cada uno de los teoremas, obtenemos los teoremas
correspondientes de la transformada de Fourier, aunque 1los
resultados de realizar estas sustitucines son validas

dnicamente si la transformada de Fourier realmente existe.

Con lo visto anteriormente ahora analizemos la
transformada discreta de Fourier (DFT), Como en el caso de
las seflales analégicas, si tenemos una secuencia periédica con

un perfodo N, esto es
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E(n) = X{n+N) =< 'n < w0 (2,12)

2
entonces 2.12 se puede representar por por una Sumatoria de
senoides mejor que por una integral como se hizo en la

ecuacién 2.10.b.



Una secuencia de longitud N puede representarse
exactamente por una transformada discreta de Fourier de la

forma

N-1' .2
-j4¥kn
x(k) = on(n) e N {2.13.a)
e

k= 0,1,...,N-1

N-1 2% -
AN
x(n) = 4§ x00 RES (2.13.b)
k=0

n=0,1,...,,N-1

Es importante tener en mente cuando se usa la
transformada discreta de Fourier que todas las secuencias se

comportan como si fueran secuencias periédicas cuando usamos
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la transformada de Fourier,

La transformada discreta de Fourier es muy importante,

por las siguientes razones

1.~ La DFT, X(k), se puede ver como una versién muestreada de
la transformads z (o transformada de Fourier) de una secuencia

de longitud finita.

2.- La DFT tiene propiedades similares (haciende algunas
modificaciones debido a su periocdicidad inherente) a muchas de
las propiedades de la transformada 2z y de la transformada de

Fourier,

3,-Los N valores de X(k), pueden ser calculados de manera
eficiente (con un tiempo proporcional a Nlog(N) por los
algoritmos conocidos como la transformada rapida de Fourier

(FFT).

La transformada discreta de Fourier es ampliamente usada
para calcular el espectro, las funciones de correlacidén y para

implementar filtros digitales.

Con frecuencia la transformada discreta de Fourier

- también se usa en el procesamiento digital de seflales de voz.
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2.4 Muestreo

Para poder utilizar los métodos de procesamiento digital

- en seflales como la voz, es necesario representar esta sefial
como’ una secuencia de nimeros. Esto es hecho al muestrear 1la
seflal analdgica  xa(t) en forma periédica produciendose la

secuencia

x(n) = xa(n'r) -= <p <= (2.14)

con n tomando unicamente valores enteros.

Las preguntas que surgen de inmediato son qué valor

deberd tener la velocidad de muestreo? Hay alguna limitacién

—

en la velocidad a la que se puede muestrear ? Podria tenerse
la idea intuitiva de que el proceso de muestreo distorciona

irremediablemente la sefial original xa(t).

Sin embargo, de la figura 2,5 podemos extraer una
conclucién muy importante en relacién a la la frecuencia de

muestreo y la méxima frecuencia de la seflal muestreada.

Para poder extraer la sefial original a partir de la seflal
muestreada, la primera banda lateral ( o maxima frecuencia de
fm) no debe superponerse a la sequnda banda lateral ( o minima

frecuencia fs-fm), de lo contrario, el filtro pasabajas no

40




sers capaz de eliminar por completo toda 1la segunda banda

lsteral.

t
1
m EsmEcTRON
. DE LA SEWAL ¥
. MDA MUESTREADA
I :
[
LN ]
fm fsfm 1y 2

Fig 2.5 Espectros de una sefial y

onda muestreada

Esto significa que la frecuencia minima de 1la segunda
banda 1lateral debe ser mayor que la méxima frecuencia de la
primera banda lateral, es decir, debe de ser fmemfs-fm, de

donde :

8 >=  2fm - . o , ‘ -




“Por lo tanto la frecuencia de muestreo de fs debe ser por
- lo menos el doble de la maxima frecuencia de la sefal para

‘permitir la reconstruccién de la sefial de filtrado.

FSte principio es denominado Teorema de muestreo y es la
base para la comunicacidén digital, este teorema conduce a la

llamada velocidad de Nyquist.

Si se muestrea la sefial de la figura 2.5 a una velocidad

menor que la velocidad de Nyquist, se obtienen los espectros
sow,

de la figura 2.6,

EPECTRO

OF LA OO
MESTREADA CON
TRASLAPADA

?;/

fsfm tm
E3PECTRO REAL

Of LA ONOA
WESTREADA

EIPECTRO

DELA SERAL
AECONSTRUIOA
DEMUES DEL F PS8

S f

E .'Fig 2.6 Espectros resultantes del muestreo a una
R frecuencia menor que la de Nyquist
a) Seflal b) Espectro de la onda con traslape

c) Espectro real de la onda muestreada
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" d) Espectro de la seflal reconstruida despues del FPB ~

El resultado es que la frecuencias que normalmente 'estan
fuera de la banda de frecuencias de la :sefial. han sido
desplazadas dentro de la banda de frecuencias y la sefial serd

distorcionada (aliasing).

Dado que los filtros pasabajas (FPB) en 1la practica no
son ideales vy no tienen un punto de corte abrupto, la
velocidad de muestreo necesaria en el sistema préactico es
mayor que la velocidad de Nyquist. Por eso para muestrear una
seflal de voz de voz de frecuencia mdxima de 3.4 Khz se emplea

una velocidad de muestreo cercana a los 8 Khz.

—
iH

Fig 2.7 Espectro de una sefial de voz promedio
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El teorema de muestreo nos asegura que la representacién
de 1la secuencia muestreada sea Gnica, esto es, que no exista
otra secuencia que tenga la misma representacién, esto quiere.
decir que no pasen atravez de los mismos puntos de muestreo

las dos secuencias.

El efecto de dos seflales senoidales teniendo la misma
representacién se muestra en la figura 2.8. El término que
describe esta confucién de identidad de las sefiales se llama

"aliasing®,

AMPLITUD

n + Y 4

N
[ ] T 2t T ar ar T
TIEMPO

Fig 2.8 Dos seflales senoidales muestreadas con périodo T

teniendo la misma representacién
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La ambiguedad de esta situacién se remueve al tenmer wuna
frecuencia de muestreo de al menos dos veces la frecuencia de

la seflal.
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2.5 Proceso de produccién de voz

Para aplicar las técnicas del procesamiento digital de
seflales a los problemas de comunicacién por voz, es necesario
comprender los fundamentos de la produccién de la seflal de
voz, en esta parte de la tesis obtendremos algunos modelos
discretos {en el tiempo) para representar las seflales de voz

muestreadas.

Las técnicas basicas para el analisis y sintesis de 1la
voz . se pueden ver en términos de un modelo de forma de onda de
la sefial de voz, como una respuesta de un sistema que varia
lentemente en el tiempo a una exitacién periédica o una sefial

de ruido blanco Gaussiano.

Las sefiales de voz estan compuestas de una secuencia de
sonidos y la transicién entre ellos sirve como una
representacién simbélica de la informacién. El arreqlo de
estos sonidos (simbolos) se gobierna por las reglas de cada
-uno de los lenguajes. As{, el estudio de estas reglas Yy sus
melicaciones en la comunicacién humana es por medio de la
linquistica, y la clasificaci6n y estudio de 1los sonidos de

voz se hace por medio de la fonética.
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En esta tesis no se har4 una discucién detallada de 1la
fonética y 1la linguistica, solo se analizara lo que es
basicamente necesario para conocer la estructura de 1la sefial
de voz. Sin embargo, en el procesamiento digital de sefiales
de voz con el fin de mejorar la calidad de la seflal de voz o
extraer la informacién de esta, es de gran ayuda conocer tanto
como sea posible la estructura de la seflal de voz, estoc es, el

modo en que la informacién es codificada en la seflal de voz.

Fig 2.9 vista en corte del mecanismo vocal humano
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El mecanismo de produccién de voz consiste en forma
esencial de wun tubo acistico, el tracto vocal, el cual es
exitado por una fuente apropiada para generar el sonido

deseado.

Este comienza entre las cuerdas vocales y finaliza en los
labios, y consiste de la faringe, que es la coneccién del
esofago a la boca, y la cavidad oral. El tracto nasal
comienza en el velo del paladar y finaliza en la nariz, cuando
el velo es bajado, el tracto nasal es acoplado con el tracto

vocal produciendo los sonidos nasales de la voz,

Estos sonidos de voz producidos pueden ser clasificados
en dos diferentes clases dependiendo del modo de exitacién.
Los sonidos sonoros son creados al forzar el aire atravez de
la glotis con 1la tensién de las cuerdas vocales ajustada de
manera que ellas puedan vibrar en una oscilacién relajada,
produciendose pulsos de aire cuasi-periédicos que exitan el

tracto vocal; como ejemplo tenemos las letras U,D,W,I,E.

Los sonidos fricativos o sordos son generados por formar
una constriccién en algun punto del tracto vocal (usualmente
hacia el final de la boca), y forzando el aire atravez de 1la
constriccién con bastante velocidad para producir turbulencia,

" creandose una fuente de ruido con espectro plano en el dominio
de 1a frecuencia. La figura 2.10 es un ejemplo de una sefial

de voz conteniendo estos dos tipos de sonidos.
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Fig 2.10 Ejemplo de una seflal de voz mostrando

diferentes clases de sonidos
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Los tractos vocal y nasal en corte de seccidn de 4rea no

uniforme se muestran en la figura 2.11.

Fig 2.11 Diagrama esquematizado de un aparato vocal

El sonido generado, tal como se menciono antes, se

propaga atravez de estos tubos, donde
frecuencia es formado por la selectividad de

tubo.
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‘Bste efecto es muy similar a los efectos de resonancia
observados en los o6rganos de tubos o en los ‘ingtrumentos de
‘'viento. Para el contexto de la produccién de voz, las
frecuencias resonantes del tubo del tracto vocal son llamadas
frecuencias de los formantes (formants) o simplemente
formantes. Cada forma y dimencién del tracto vocal se
caracteriza por su grupo de frecuencias formantes, de esta
forma, 1las propiedades espectrales de la sefial de voz varfan

en el tiempo as{ como la forma del tracto vocal varia.

Las caracterfisticas espectrales variantes en el tiempo de

- la sefial de voz pueden ser mostradas usando un espectrégrafo
de sonido. Este aparato produce un patrén en dos dimenciones
llamado espectrograma, en el que el eje vertical corresponde a

la frecuencia y el eje horizontal al tiempo,.

En este patrén las zonas obscuras son proporcionales a la
energfa de la sefial. Las frecuencias de resonancia del tracto

vocal se muestran como bandas obscuras en el espectrograma.

En el espectrograma las regiones sonoras se caracterizan
por tener una apariencia estriada, mientras que los intervalos
de voz fricativa (sorda) son mds llenos. El espectrograma de
la expresién de 1la figura 2.10.a se muestra en la figura
2,10.b, comparando estas dos figuras se pueden correlacionar

sus rasgos distintivos en el dominio de la frecuencia y del

tiempo.
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Los lenguajes también se pueden describir por medio de
grupos de sonidos distintos llamados fonemas, estos incluyen
vocales, diptongos, semivocales y consonantes. Cada uno de
los fonemas puede ser clasificado como sonido continuo o
discontinuo. Los sonidos continuos se producen con una
configuracién fija del tracto vocal exitada por una fuente

apropiada.

Los sonidos continuos incluyen vocales vy sonidos
fricativos. En cambio los sonidos discontinuos son producidos
por cambiar la configuracién del tracto vocal, estos incluyen

diptongos y semivocales.

2,6 Teorfa acistica de la produccién de voz

En la seccién anterior se vié una descripcién cualitativa
de los sonidos de la voz y el modo en que estos se producen.
Sin embargo para el anélisis y sintesis de la voz es necesario
tener una representacién matemstica de los procesos de

anflisis y sintesis de la voz.

Para realizar esta representacién veamos lo que es la

propagacién del sonido.

£l sonido es casi de hecho un sinénimo de 1la vibracién.
Las ondas de sonido se crean por la vibracidn y se propagan en

el aire u otros medios por las vibraciones de las particulas
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del medio. Las leyes de la Fisica sirven para describir-la
generacién y propagacién del sonido en el tractovéocal, entre

estas leyes son importantes las leyes de la conservacién de la

energia, del momento y de la masa, asi como las leyes de la.

termodinédmica y 1la mecdnica de fluidos. Todas estas leyes
para nuestro caso las aplicaremos al fluido aire, que es el

medio de la propagacién del sonido de la voz.

Con estos principios fisicos obtendremos un grupo de
ecuaciones diferenciales para describir el movimiento del aire
en el tracto vocal. La formulacién y solucién de estas
ecuaciones es muy diffcil, exepto para asepciones muy simples
de la forma del tracto vocal y las pérdidas de energfa en el

sistema vocal,

Un sistema muy detallado de la teorfa acustica debe de

considerar los siguientes efectos:

1.- variacién en el tiempo de la forma del tracto vocal.

2.- Pérdidas debidas a la conduccién de calor y la friCcién_

viscosa en las paredes del tracto vocal.

3.- Blandura de las paredes del tracto vocal,
4.~ La radiacién del sonido en los labios.
5.~ Acoplamiento nasal.

6.~ La exitacién del sonido en el tracto vocal.
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Sin embargo una teorfa que tome en cuenta todos estos
efectos no existe abtn , pero una discucién cunalitativa dara
" una’ idea aproximada del comportamiento acustico del tracto

vocal.

Az o1 ' 1)
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Fig 2.12 a) esquema del tracto vocal
b) funcién de area correspondiente

c) plano x~-t para la solucién de la ecuacién de onda

La configuracién mds simple para interpretar los términos
de producciéh de voz se muestra en la figura 2.12.a. El
tracto vocal es modelado como un tubo con 4&rea de corte no
uniforme. Para las frecuencias de 1longitudes de onda
conbarables con las dimenciones del tracto vocal (menos de

4000 hz), se puede asumir que el plano de propagacién de onda
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estd a lo largo del eje del tubo, otra asepcién para
simplificar el modelo es suponer que no existen pérdidas
debidas a la viscosidad o conduccidén termal, en el volumen del

fluido o en las paredes del tubo.

Apoyado en estas asepciones vy las leyes de la
conservacién de la masa, momento y energfa, M.R. Portnoff en
su tesis de maestrfa " A Quasi-One-Dimensional Digital
Simulation for the Time-Varying vocal tract™ en el Instituto
Tecnoldgico de Massachusets, mostro que las ondas de sonido en

el tubo satisfacen las ecuaciones:

u
-f.r §-[A]t—- (2.14.3)

-8u_ _1 S{oA), EA (2.14.b)

d'énde:
p = pix,t) es la variacién de la presién del sonido

en la posicién x y en tiempo t.
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d - u(x,t) es la variacién en la velocidad del volumen
4 o - del flujo en la posicién x y en el tiempo t.
es la densidad del aire en el tubo.
es la velocidad del sonido
A= Alx,t) es la funcién de &rea del tubo, esto es,
‘ el valor del 4rea en el corte normal al eje
tuboe como una funcién de la distancia a lo

largo del tubo y como funcién del tiempo.

Las soluciones de estas ecuaciones no son posibles de
resolver en forma directa, exepto para la configuracién mas
simple, sin embargo estas ecuaciones se pueden resolver por

medio de los métodos nimericos.

Como un ejemplo de aplicacién analizemos para el caso de
un tubo uniforme sin pérdidas. Para este caso la funcién de
4rea es cons:ante para x y t (invariante en el tiempo con
secciébn de corte transversal uniforme). La figura 2.13.a
muestra un tubo con seccién de corte transversal uniforme
exitado por una fuente de velocidad de volumen de un flujo, se
hace la asepcién que en la salida del tubo no hay variaciones

de la presién del aire.
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Fig 2.13 a) tubo uniforme sin pérdidas con
. " terminaciones ideales

b) ‘linea de transmicién analégica correspondiente

56




Sf “Alx,t)=A ‘ui"ia-"c'onst'aht)e, ““entonces '."lva‘s ecuaciones:

diferenciales parciales se reducen a:

-Sp.e8u
5% = & Bt (2.15.3)
-Su. A fe {2.15.b)
§x- - pc” 6t

Resolviendo estas ecuaciones, y usando la andlogia de la
figura 2.13.b vemos que el tubo acdstico uniforme se comporta
como una linea de transmicién sin pérdidas términada en wun
corto circuito en el final de 1la linea y exitado por una

fuente de corriente, esto se muestra en la figura 2.13.b.

Si hacemos la representacién de este sistema en el
dominio de 1la frecuencia y resolvemos 1la funcién de
transferencia de la relacién de velocidades entre la entrada y
la salida, veremos que esta tiene un nimero infinito de polos
igualmente espaciados en el eje de frecuencias. Esto se
muestra en la figura 2,l14.a, y en forma matemitica en la

ecuacién 2,16,
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Fig 2.14 a) respuesta en frecuencia
Vp)rlocalizacién de los polos para un tubo uniforme

éin'pérdidas
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Los polos en la figura 2.14.b coiresponden a las
frecuencias de resonancia de el sistema {(ecuacién 2.16), y por
supuesto estas frecuencias de resonancia son llamadas

frecuencias de los formantes cuando se considera el proceso de

produccién de voz. Como se vera mis adelante los efectos de
resonancias similares se observan al considerar la forma del

tracto vocal.

La respuesta en frecuencia es una caracterizacién
conveniente del modelo del sistema vocal. Con este modelo
acistico muy simple de respuesta en frecuencia usado para 1la
produccién de voz, se pueden comenzar a considerar modelos més

reales.

va(s) = -—25:351 {2.16)

l+e

ole

donde:
L = longitud del tubo

¢ = velocidad del sonido
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La ecuacién 2,16 muestra la solucién de las ecuaciones

2.15 para el caso de un tubo uniforme sin pérdidas.

Ahora veamos como se comporta este modelo cuando
consideramos que existen pérdidas en el tracto vocal. La
ecuacién 2.16 fue desarrollada considerando que no existian
pérdidas en el tubo, pero en la realidad una parte de energia
se pierde como resultado de la friccidn viscosa entre el aire
y las paredes del tubo. Si queremos incluir este efecto
podriamos tomar las leyes bAsicas de la fisica y desarrollar
otras ecuvaciones nuevas, pero hacer esto es muy dificil por la

dependencia de las pérdidas con la frecuencia,

Una forma de resolver este problema es modificar la
representacién del dominio de la frecuencia. En esta tesis no
haremos el desarrollo de las ecuaciones por ser muy extenso,
nos concretaremos a plantear y discutir cualitativamente lo

que nos indican cada una de las ecuaciones y sus graficas,

Primero consideraremos los efectos de la vibracién de las
paredes del tracto vocal. Las variaciones de la presién del
aire ‘dentro del tracto vocal causan que las paredes
experimenten fuerzas variantes. Si consideramos que las
Vpa:edes son eldsticas, entonces el Area del corte transversal
‘del tubo cambiar4 dependiendo de la presién que exista en

este.
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Si asumimos que el 4rea reacciona localmente, entonces el
&rea A(x,t) serd funcién -de plx,t). Por esto.mismo las
variaciones de presidén serdn pequeflas, y podemos tratarlas

como una pequefia perturbacién del &rea nominal, esto es:,

A(x,t) = Aolx,t) + vyA(x,t) (2.17)

ponde A0(x,t) es el &rea nominal y YA(x,t) es una pequefia

perturbacién, esto se muestra en la figura 2.15.

Fig 2.15 Bfectos de la vibracién de la pared del tubo
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. Lag ecuaciones que describen la propagacién del sonido en

una pared blanda, como el tracto vocal son:

u ‘
8o . plio
g2 = P332 (2.18.a)

Su , 1 5(pho) , Sro , S(ya} (2.18.b)
§x. pc® &t st 5t

Resolviendo la funcién de transferencia de la relacién de
velocidades entre la entrada ¥y la salida
(Vé(s)-Ventrada/Vsalida) y considerando un tubo uniforme de
17.5 com {como es el caso de la longitud tipica del tracto

vocal) obtenemos el diagrama de la figura 2.16.
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Fig 2.16 Respuesta en frecuencia de un tubo uniforme
con paredes blandas y terminacidén en corto circuito

(presioén final =0)

Los resultados obtenidos en la figura 2.16 son similares
a los obtenidos en la figura 2,14, pero las resonancias en el
caso del tubo de paredes blandas no son infinitas como en el

caso del tubo sin pérdidas.

Existen ademds otros efectos que se deben resaltar. En
primer lugar vemos que las frecuencias centrales de resonancia
son ligeramente mds altas que para el caso. del tubo sin
pérdidas, 'y en segundo lugar el ancho de banda de las

63



resonancias no es cero como en el caso del tubo sin pérdidas,
es por esto que el valor pico de la resonancia no es infinito.
Bn el caso del tracto vocal estos efectos son debidos a las
vibraciones de las paredes por las frecuencias_bajas, ya que
en las frecuencias altas existe muy poco movimiento de la masa
de las paredes (las frecuencias centrales son ligeramente
incrementadas y las resonancias de las frecuencias bajas abren-

su ancho de banda),

Los efectos debidos a 1la fricci6n viscosa y a 1la
conduccién térmica en las paredes son pequefios en comparacidén
con los efectos de 1la vibracién de las paredes, Los
resultados de considerar estas pérdidas se muestran en la

fiqura 2.17.

Las pérdidas viscosas y térmicas se incrementan con la
frecuencia, teniendo su efecto mds grande en las resonancias
de las frecuencias altas, en cambio las pérdidas por vibracién
en las paredes son mids pronunciadas a frecuencias bajas. En
concecuencia las pérdidas por vibracién de las paredes hacen
subir las frecuencias de resonancia, mientras que las pérdidas

§érmicas y viscosas las hacen bajar.
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Fig 2.17 Respuesta en frecuencia de un tubo uniforme con
péredes blandas, con pérdidas térmicas y por friccién,

términado en un corto circuito (presién final=0).

] Por esto los efectos netos para las resonancias a
frecuencias bajas es un pequefio corrimiento ascendente si se
compara con los resultados del modelo de paredes rigidas y sin
pérdidas. Adem4s el efecto de las pérdidas viscosas y
_ térmicas es peqﬁeﬁo comparado con las pérdidas por la

vibracién de las paredes (para frecuencias menores a 3-4 Khz).
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Entonces podemos despreciar estos efectos .en.la  ecuacién’
2,18 y alGn tener una buena representaqién‘deﬁ}a”ﬁrénsmicién de

sonido en el tracto vocal. B

En los ejemplos anteriores se asumié 'que la presién final
en los labios era cero (en una' linea analégica esto

corresponde a un corto circuito).

En realidad el tubo del tracto vocal térmira con una
abertura entre los labios (o 1la nariz). Un modelo gue
considera este caso se muestra en la figura 2.18.a, que nos
muestra los labios abiertos como un orificio en una esfera. A
frecuencias bajas la abertura puede ser considerada como una
superficie de radiacién, con las ondas de sonido radiado

difractadas por la esfera que representa la cabeza.

. Los resultados de 1los efectos de difraccién son
complicados y muy dificiles de representar, sin embargo para
representar las condiciones de frontera en los labios, lo
dnico que se necesita es la relacién entre la presién y la

velocidad del volumen del aire en la superficie de radiacién,

Si consideramos que la superficie de radiacién (abertura
de los labios) es pequefla comparada con el tamafio de la esfera
{la cabeza), una muy razonable aproximacién es asumir que 1la
superficie de radiacién es colocada en un plano de deflexién

con extenxién infinita, como se muestra en la figura 2.18.b.
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Fig 2.18 a)radiacién desde un deflector esférico

b)radiacién desde un deflector de plano infinito

Aunque en esta tesis no se demuestra por falta de
espacio. Las pérdidas por radiacién en los labios son muy
significativas en las frecuencias altas, La figura 2.19
muestra los resultados de respuesta en frecuencia de estas

pérdidas.
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Pig 2,19 Respuesta en frecuencia de un tubo uniforme

con paredes blandas, pérdidas térmicas y de friccién

Como se esperaba los mayores efectos ocurren en las
frecuencias altas. El ancho de banda de la primera resonancia
(formante) es determinado primordialmente por la pérdidas de
las paredes, mientras que el ancho de banda del formante mas
alto es primordialmente determinado por las pérdidas de
radiacién. Los demds anchos de banda de los formantes son

determinados por una combinacién de estos dos mecanismos de

pérdidas.
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2.7 Modelos tubulares sin pérdidas

Lo-visto en la seccién anterior nos servird para sacar un
modelo de produccién de voz basado en la asepcién de que el
tracto vocal puede ser representado como una concatenacién de
tubos acusticos sin pérdidas , esto se muestra en la figura

2,20.

" Fig 2.20 En cadenamiento de 5 tubos sin pérdidas

Las Areas de la secci6n de corte transversal {Ak}, de
los tubos se escogén para aproximar lo m&s fielmente posible a

la funcién de &rea A(x) del tracto vocal,
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Si un gran nimero de tubos de longitud corta se usan,
entonces las frecuencias de resonancia de la concatenacién de
los tubos serd aproximadamente la de un tubo con una funcién

de 4rea de variacién continua.

Un hecho muy importante que se debe resaltar, es que é1
modelo del tubo s{n pérdidas nos sirve para la transicién
entre los modelos continuos y los modelos discretos. Ademds
el modelo del tubo sin pérdidas tiene muchas propiedades en
comin con los filtros digitales por lo que es conveniente
empezar por ver un sistema compuesto de N tubos si{n pérdidas
para comprender esto. Cada uno de los N tubos tiene wuna
longitud. de Ax=L/N, donde & es la longitud total Qdel
tracto vocal, En este sistema las ondas de propagacién se
reptes'entan-por retardos igual a  1=Ax/c, que es el tiempo

de propagacién de la onda sobre la longitud de un tubo.

Comenzaremos por considerar la respuesta de este sistema
a un impulso wunitario entrada=5(t). Bl impulso se
propagara atravez de la serie de tubos, siendo en las junturas
parcialmente reflejado y parcialmente transmitido, Lo més
pronto que el impulso puede alcanzar la salida es NT

segundos.
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Y la funcién de este sistema es:

va(s) = } -s(N+2k)1
k=0“ke

= e SNT § g o-S2Tk (2.19)
k=0 ®

Donde el factor e~SNT es el retardo de tiempo requerido
para propagarse la onda atravez de todas las N secciones, y la

cantidad

via(s) =k):0ake's"2" (2.20)

-.es la funcién.lineal de un sistema cuya respuesta impulso  es:
V'a(t)=va(t+Nt), y representa las propiedades de

resonancia del sistema.
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Fig 2.21 a)diagrama a bloques del modelo de un tubo

acistico sin pérdidas. b)Sistema discreto equivalente

La figura 2.21.a es el diagrama a bloques del modelo del
tubo sin pérdidas , mostrando la separacién del sistema V'a(t)

de los retardos. Su respuesta en frecuencia V'a(R) es:

v'a(g) = L a e JBK2T (2.21)
k=0 &

72




y se puede demostrar que

V'a(n +,%%J - V'a(g) ' ’:  : , ' s (2.éz)k'

Las ecuaciones anteriores recuerdan la respuesta en
frecuencia de un sistema discreto. S{ la entrada al sistema
es limitada en banda a frecuencias inferiores a ¥/(21),
entonces podemos muestrear la entrada con con un periddo de

T=2T y filtrar la seflal de entrada con un filtro digital

que tiene como respuesta impulso

v'i{n) = ag n>=0
= Q n<o . .£2,23)
Para un periédo de T=21 el retardo NT seg

carresponde a un corrimiento de N/2 muestras. As{ obtenemos
‘el sistema discreto equivalente para entradas limitadas en
banda que se muestra en la figura 2,21.b. Podemos notar que
) si N es un nimero par, N/2 es un entero y el reatardo se
implementa haciendo un corrimiento de la secuencia de salida

del primer sistema (el caso de N impar generalmente no se
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usa).

La-transformada z de V'(n) es

viz) = a2k TR
k-oakz : ; T ~)' K

La grifica de flujo de sefiales para el sistema discreto
equivalente se obtiene de 1la gr&fica de flujo del sistema
analégico; cada varible en un nodo del sistema analégico se
reemplaza por la secuencia de muestras correspondientes, y
cada T seg de retardo se reemplaza por 1/2 de retardo de

muestra (1=T/2). Esto se muestra en la figura 2.22.

Si observamos la figura 2.22.b notaremos que el retardo

de la propagacién se representa por una transmicién de
z‘/z, y este retardo de 1/2 de la muestra implica hacer
una interpolaciéﬁ entre los valores de las muestras, lo cual
es imposible de implementar de manera exacta. Por esto se
hace la convercién de la configuracién de 1a figura 2,22.b a

1a configuracién de la figura 2.22.c.
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Fig 2.22 algrafica del flujo de sefiales de un modelo
de tubo sin pérdidas para el tracto vocal
b)sistema discreto equivalente

c)sistema discreto optimizado
La configuracién de la figura 2.,22.c se deduce, al
observar que el retardo alrrededor de cualquier trayectoria

cerrada en 2.22.b se preserva si los retardos de las ramas
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inferiores son movidos arriba a sus ramas superiores
correspondientes. Aunque el retardo total obtenido desde 1la
entrada hasta 13 salida no es el correcto, en la préctica esto
no tiene un gran efecto, y adem&s tedricamente se puede
compensar si se inserta un avance de 2N/2, En la figura
2.22,c se muestra esta compensacién para la concatenacién de

tres tubos.

La ventaja de la forma de la figura ‘2.22.c es que se
pueden escribir ecuaciones en diferencias para este sistema, y
estas ecuaciones en diferencias se usan iterativamente para
calcular las muestras de salida a partir de las muestras de

entrada,

Aunque existen discuciones mé4s profundas sobre las
representaciones matemdticas del proceso de produccitn de la
voz, b&sicamente se conservan los principios vistos hasta

ahora,
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2.8 Modelos digitales para seflales para voz

Hasta ahora hemos visto como el sonido es generado en dos
modos, y cada uno de estos modos da un tipo de salida, también
vimos como el tracto vocal impone a la sefial de exitacién sus

resonancias para poder producir los diferentes sonidos de voz,

Ahora es importante tener idea de la representacién de
las seflales de voz en términos de un modelo terminal analdgico

como el mostrado en la fiqura 2,23,

STEMA
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Fig 2.23 Modelo de un sistema fuente para produccién de voz

Este es un sistema lineal que tiene las propiedades de
salida deseadas para producir voz cuando se controla por un
grupo de parémetros relacionados con el proceso de produccién
de voz. As{ este modelo es equivalente en su salida al modelo
fisico, pero con una estructura interna que no imita la fisica

de la produccién de voz,
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Para producir seflales de voz, el modo de exitacién y las
propiedades resonantes del sistema lineal deben de cambiar con
el tiempo. En general las propiedades de la seflal de voz
cambian relativamente lentas, por esto para muchos sonidos de
voz es razonable asumir que las propiedades de exitacidn y del
tracto vocal permanecen fijas por periédos de 10 a 20 mseg.
El modelo lineal analdgico implica entonces a un sistema
lineal que wvaria lentamente en el tiempo, exitado por una
séﬁal de exitacién cuya naturaleza cambia desde pulsos
cuasi-periddicos (voz sonora), hasta ruido aleatorio para voz
fricativa (sorda), Los rasgos esenciales del modelo discreto

del tubo sin pérdidas se muestra en la figura 2.24.

COENCENTES OF REFLEXION

(FURCION DE AREA) PARAMETROS
Vesrem) ] MOOKLO DEL vecia? ventinl vaminy
Faoy SISTEMA LNEAL
PEODAS vin
ta) m

Fig 2.24 a)diagrama a bloques del modelo del tubo sin

. pérdidas b)modelo terminal analégico
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Bn la figura 2.24.a el tracto vocal esta 'caracterizado
por un 'grupo de 4&reas, o en forma %equivai;nte por los
coeficientes de refleccién, como se muestra en la figura .
2,22.c, donde podemos mostrar que la relacién entre la entrada
Yy la salida se puede representar por una funcién - de

transferencia:

v(z) = i (2.25)

donde G y (.79 dependen de la funcién de 4&rea. En
cuanto a la salida concierne cualquier sistema que tenga esta
funcién de transferencia producira la misma salida en
respuesta a una entrada dada [(esto no es estrictamente
verdadero para sistemas variantes en el tiempo, pero las
diferencias se pueden minimizar con una implementacién
cuidadosa}, tomando el modelo la forma de 1la figura 2.24.b,
‘conduciendonos a una implementacién alternativa del filtro del

tracto vocal,

La réspuesta del modelo terminal analégico del tracto
vocal debe de incluir una representacién de los cambios de la

funci6n de exitacién y los efectos de la radiacién de sonido
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en  los labios. Por esto para desarrollar 165 modelos
o .

digitales para las sefiales de voz es bueno analizar c¢ada una

de las representaciones por separédd y deﬁpﬁéé combinarlas

todas en un modelo completo, .

2.8.1 El tracto vocal

Como ya se vié anteriormente las resonancias (formantes)
de 1la voz corresponden a los polos de la funcidén .de
transferencia V(z). Pero existen dos modelos para representar
el tracto vocal una con Unicamente polos, el cual es una buena
representacidén de los efectos del tracto vocal en la mayorfa
de los sonidos de voz, aunque la teoria acustica indica que
los sonidos nasales y fricativos necesitan el otro modelo que

tiene resonancias (polos) y antiresonancias (ceros).

Sin embargo B.S. Atal y S.L. Hanuer en su articulo
"Speech Analysis and Syntesis by Linear Prediction of the
Speech Wave", demostraron que el efecto de un cero en la
funcién de transferencia puede sustituirse incluyendose més
polos, por esto en la mayoria de los casos este planteamiento
de agregar mds polos a 1la funcién de transferencia- es

preferido para modelar el tracto vocal.
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2.8.2 Radiacién

Hasta este momento hemos considerado dnicamente la
funcién V(z) que relaciona la velocidad del volumen del aire
de la fuente, con la velocidad del volumen del aire en los
labios. Pero nuestro ofdo realmente es sensitivo a las
presiones y no tanto a las velocidades de los volumenes,
entonces necesitamos considerar un modelo que nos de la
presion del aire en los labios, y en este modelo es necesario

considerar los efectos de la radiacién.

A frecuencias bajas la presién es aproximadamente la
derivada de la velocidad del volumen del aire, as{ que para
obtener una buena representacién discreta de esta relacidn
debemos de ser cuidadosos y usar técnicas digitales que nos
eviten el traslape de colas (aliasing). La carga de 1la
radiacién se puede colocar en cascada con el modelo del tracto

vocal, tal como se ve en la figura 2,25,
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"Fig 2.25 Modelo analégico’ termina

de los efectos de la radiacién en los labios
2,8,3 Exitacién

Para completar el modelo analégico debemos generar una
entrada apropiada al sistema de radiacién del tracto vocal,
Para esto es necesario recordar que los sonidos de voz se
pueden clasificar en dos tipos, como sonoros o sordos
(voiced/unvoiced), y para cada uno de estos sonidos las
fuentes apropiadas son las que generan pulsos cuasiperiddicos
en el caso de los sonidos sonoros, y ruido aleatorio en el

caso de los sonidos sordos,
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Para el casoc de voz sonora, la forma de onda de la

exitacién deberd ser como la mostrada en la figura 2.26.

THEMPO ¢ m 389}

Fig 2,26 Velocidad del volumen glotal

Un modo que es conveniente para representar la generacién

de las formas de onda glotales se muestra en la fiqura 2.27.

En esta figura la generacién del tren de impulsos produce
una secuencia de impulsos unitarios espaciados por el tono
fundamental que se desea, Despues esta sefial exita un sistema
lineal con respuesta a impulso g(n) que genera la forma de la
gefial glotal deseada, ademds se tiene un control de intensidad

Ay para esta exitacién.
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Fig 2,27 Generacién de la sefial de exitacidn para

voz sonhora

Para los sonidos fricativos (sordos) el modelo de
exitacién es més simple, y sdlo se reguiere de una fuente de
ruido aleatorio y un parémetro de ganancia para controlar 1la

intensidad de la exitacién.

Se ha encontrado que la probabilidad de 1a distribucién
de las muestras de ruido no parecen ser criticas para las

aplicaciones précticas.
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Integremos ahora cada uno de los modelos anteriores en un

modelo completo como el que se muestra en la figura 2.28,

OO DY, TONO
! a
O0ELO
- THDWS
APULYOS Oy, on.
wocaL
COMMTADOR peconi0 DEL 10060 DE]
TRACTO 5
$ONORC/SORO0 wmwn My satn}
jO¢ DO
ALEATORO
A

Fig 2.28 Modelo discreto completo para la

produccidén de voz

Si dentro de este modelo conmutamos entre los generadores
de exitacién sonora/sorda podemos cambiar el modo de exitacién
de entrada al modelo. También podemos combinar 1los tres

componentes de este modelo {pulsos glotales, radiacién y
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tracto vocal) y representarlos como una fGnica funcién de
transferencia con dnicamente polos H{z)=G(z)V(z)R{z), con
esto se quiere remarcar que existe bastante libertad para

hacer modificaciones.

Este modelo aunque es bueno, nos presenta algunas
limitaciones, aunque ninguna de estas limita de manera severa

su aplicabilidad préctica.

-La primera de estas limitaciones es la lenta wvariacién
de los paréametros. En los sonidos continuos como las vocales
los pardmetros cambian lentamente y el modelo trabaja muy
bien, pero en 1los sonidos transitorios los pardmetros no
cambian tan rdpido como debieran, haciendo que el modelo no

tenga un comportamiento tan bueno, aunque todavia es adecuado,

En forma préctica se asume una representacidn de la sefial
de voz en segmentos de tiempo, haciendo la consideracién de
que estos segmentos son constantes por alrrededor de 10-20

mseg (cuasiestacionarios).

~La segunda limitacién es la falta de ceros en la funcién
de transferencia del sistema, que hacen que el sistema no

responda bien para los sonidos nasales.

-~La tercera limjtacién es la dicotom{a de las exitaciones
sonora/sorda (voiced/unvoiced), por ser estas exitaciones

inadecuadas para sonidos sonoro-fricativos.
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Creo que es necesario enfatizar la necesidad de pensar
estos modelos de dos maneras distintas, una como andlisis de

voz y otra como sintesis de voz.

En el analisis de voz el objetivo es encontrar ‘técnicas’
para estimar los parédmetros del modelo a partir de la sefial de

voz, estos parédmetros serdn la salida del modelo.

En la sintesis de voz, el modelo se usa para crear una
seflal de voz sintética por controlar el modelo con los

pardmetros apropiados.,

Los dos puntos de vista anteriores en ocasiones pueden
mezclarse, pero siempre es conveniente el pensarlos por

separado.
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ALGORITMOS PARA EL PROCESAMIENTO DIGITAL
DE SERALES DE vOZ

.

En la compresidn del ancho de banda de la sefial de voz
existen dos estrategias a seguir tal como se menciono en el
primer capitulo: la representacién por forma de onda y la

representacidn paramétrica,

Los algoritmos de compresién de voz basados en la
representacidn por forma de onda tratan de eliminar las
redundancias de la forma de la sefial de voz, en cambio los
algoritmos de compresién de voz basados en la representacidén
paramétrica codifican unicamente los aspectos que
perceptualmente son muy importantes en los procesos de la

produccidn de la voz, y en el como escuchan las personas,

En la representacién por forma de onda y en forma
creciente de dificultad podemos mencionar las siguientes

técnicas de procesamiento digital de sefiales de voz:

Modulacidén delta (MD)

Modulacién delta adaptable (AMD)

Modulacién Codificacién de Pulsos Diferencial (DPCM)
Mod, Codificacién Pulsos Adaptable Diferencial (ADPCM)
Codificacién Adaptable por Subbandas (SBC)
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3.1 Modulacién Delta

Considerando el,siguienie‘diagrama a bloques del sistema

de modulacién delta que se muestfa‘en'ia\figura (3.1).:

Con la convercién Analégiéa/nigifal‘ (A/Di, la sefial
analdégica se muestrea.'en fofma'pe;iqdica. Los valores de las
muestras, X(n); n=...,-2,-l;0}1,2,..{, se comparan con un
valor de muetra predicho, denominado PN{(n), y la diferencia
E{n) se hace pasar por el cuantizador. si E(n) es pequefia
durante la mayor parte del tiempo, de manera que la prediccién
es buena, se necesitan pocos bits para representar esta sefial
diferencia. El modulador delta utiliza un cuantizador de dos
niveles, de manera que solo un bit se emplea para representar

la sefial, Estos dos niveles se llaman $K.
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Fig 3.1

Modulacién Delta: a)Transmisor b)Receptor

Bn el receptor, la seflal diferencia cuantizada se agrega

o se resta dependiendo del signo de K, a la salida del

predictor para obtener la sefial discreta SN(n), de la sefial
muestreada X(n). Estas estimaciones se pasan a continuacién

por un filtro pasa bajas con el objeto de suavizarlas vy

generar la estimacién X'(t) deseada.
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Bs evidente que se puede obtene; ‘un’ mejor desempeflo
usando mis de dos niveles para el cuantizador. Este esquema
mas general se denomina modulacién por pulsos dife encial
{DPCM) . La modulacién delta es entonces un caso especial de

DPCM, con solo dos niveles de cuantizacién.

El predictor empleado es generalmente una suma ponderada
de cierto numero de muestras pasadas estimadas. En éstos
sistemas el predictor mids simple es el que usa la estimacién
de la muestra previa s6lo como una estimacién de la muestra

actual PN(n). Para este caso se tiene:
PN{n) = h, SN(n-1)

El coeficiente hy es el factor de ponderacién y es
escogido para reducir en alguna medida el error de 1la
estimacién, para hacerlo tan pequefio como sea posible. El
rendimiento del modulador delta depende del tipo de sefial de
entrada, la velocidad de muestreo, los niveles de

cuantizacién, y la forma del predictor empleado.

Concentremos nuestra atencién en algunas caracteristicas
muy generales de ellos. A causa de que la sefial diferencia es
cuantizada en dos niveles, aparece un ruido granular o de
cuantizacidn, similar al del PCM, que se presenta en la salida
del receptor, Al contrario del PCM, donde el ruido se reduce
usando mds niveles de cuantizacidn, ahora sélo puede reducirce

muestreando con una mayor frecuencia. En los sistemas de
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modulacién delta se emplean velocidades de muestreo muy

superiores a la velocidad de Nyquitz que se utiliza en el PCM,

Ademds del ruido de cuantizacién, se presenta otrc tipo
de ruido, el cual se llama ruido de sobrecarga, y se presenta
cuando los niveles de cuantizacién K son muy pequeflos para
sequir a una sefial que varfa répidamente. Como ejemplo
considerese una seflal de entrada tipica y sus muestras
predichas de seflal, como se muestra en la figura (3.7.b).
Cuando se realizan las operaciones muestra por muestra, las
estimaciones de las muestras SN{n) tienden a seguir la curva
de X(t), quedando unas veces abajo de ella, y otras, arriba
como se ve en esta figura. El resultado es una sefial que al
recibirse sigue a la seflal original, pero que introduce un

ruido de cuantizacién.,
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Fig 3.2 Seflal tfpica y sus muestras predichas.

Utilizando en el receptor un circuito de retenci6én para
proporcionar algin filtrado, la seflal resultante aparece como
en la figura {3.3.a). Aqui se puede observar que el ruido de
cuantizacién que se introduce es proporcional al tamafio del
escalén K, por lo que al reducir K el ruido tambien se reduce,
.Sin embargo valores muy pequefios de K provocan el ruido de
sobrecargd quwe ya se ha mencionado, lo cual se debe a la
Tmponidilidad de que @1 modulador siga las grandes variaciones
de la selal de entrada X{(t) en un intervalo pequefio de tiempo,

Bste fenémeno se puede observar wn lw figura (3.3.b).




BEON DX SOBECANR
M e

Fig 3.3
Fuentes de ruido de la modulacién delta:

a)Ruido de cuantizacién. b) Ruido de sobrecarga

Bs obvio que existe un valor &ptimo del tamaflo del
eséalén K, este dependerd de las caracteristicas de la sefial
de entrada X{t), la velocidad de muestreo y el ruido total que
pueda ser tolerado. La regién de sobrecarga de la figura
{3.3.b) se presenta debido a que el tamaiio del escalén K fija
un limite méximo a la pendiente de la sefial de entrada que el

mo@ulador puede seguir.
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Analizando més cuidadosamente, y teniendo una velocidad
de muestreo de fs muestras por segundo. El tiempo entre
muestras es entonces 1/fs sequndos, como se ve en la figura
(3.3.b). La maxima pendiente que se puede seguir corresponde
a K unidades de amplitud en 1/fs segundos, o sea, Kfs. Esto
es evidente de la regidén de sobrecarga de la figura (3.3:b).
Pero si incrementamos K para reducir el ruido de sobrecarga,
también se aumenta el ruido de cuantizacién. Esto da lugar.

para hacer una eleccién déptima de K.

En la figura (3.4) se muestra una fiqura tipica del
rendimiento de 1la modulacién delta, la eleccién éptima del
escalén K se muestra graficamente, El rendimiento se mide en
este caso como el reciproco del ruido (SNR), a medida que el

ruido es reducido, el rendimiento mejoraré.

K'OPTIMO  TAMARD DEL. £SCALONK®

Fig 3.4 Curva de rendimiento de la modulacién delta.

385



Y

Un andlisis cuantitativo nos ‘hara ver mejor estos
conceptos, para esto consideremos una seflal  senoidal de

prueba:
X(£) = ASenWmt {(3.1)

Su maxima pendiente, en t=0 y en lugares espaciadosl'por'
miltiplos de medio perfodo (1/2fm segundos) a partir de este
punto, es justamente AWm=2NAfm, lo cual se muestra en la

figura (3.5).

N
AW/ == -

Fig 3.5 Sefial senoidal de prueba.

Si ahora muestreamos muchas veces en un perfodo:
£s>>fm (3.2)
Podrian usarse, diez o veinte muestras en un perfiodo que es

una velocidad muy superior a la requerida segin el teorema de
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Nyquist.

Para esta seflal senoidal la sobrecarga puede evitarse  si

Kfs es mayor o igual a la m&xima pendiente:

Kfs> = Avm . (3.3)

BEsto se muestra con frecuencia en forma normalizada al
definir un tamafio relativo del escalén K'=K/A, es decir la
razén entre el tamafio del escaldn K y el méximo nivel de sefial
A, Para seflales m&s reales (como la voz), con frecuencria
representadas por las seflales que varfan en forma aleatoria,
se selecciona en forma arbitraria como el m&ximo nivel que
alcanza la sefial un valor igual a cuatro veces la desviacién
estdndar del promedio del nivel de la seflal. Entonces el
tamafio relativo del escalén puede definirse como  K'=4a (
@ es la desviacién estandar). Partiendo de esto, en
términos del pardmetro relativo del escalén, puede evitarse el

ruido de sobrecarga para la sefial senoidal al definir
K'fs> = @m (3.4}

Pero los grandes valores de K' (o de K) resultan en un ruide
de cuantizacién notable. El ruido podria sin embargo,
reducirse por medio de un muestreo a una mayor velocidad, o ya
que es el ruido total el que interesa, el de cuantizacidn
podrfa reducirse a expensas de introducir el ruido de

sobrecarga, reduciendo K' por debajo del valor critico de
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vm/fs, vélido para una onda senoidal., Este es el compromiso

que se debe de adoptar {(ver figura 3.4).

En la figura (3.4) podemos distinguir un rasgo muy.
importante, la agudeza del pico de la curva. Esto implica que
el SNR es muy sensitivo al nivel de entrada, la calidad en el
pico de la curva solamente puede ser mantenida sobre un
estrecho rango del nivel de entrada, si el tamafio del escalén
es fijo, Para alcanzar bhuena calidad, esto es, calidad
comparable a un sistema PCM logaritmico de siete bits, para
transmicién de voz se requiere una tasa de bits mucho mis

alta,

La principal ventaja de la wmodulacién delta es su
simplicidad. El sistema puede ser implementado con circuitos
simples analdgicos y digitales, porque solamente un bit es

utilizado para codificar.
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3.2 Modulacién Delta Adaptable (ADM)

Del capitulo anterior, es natural suponer gque los
esqueﬂns de cuantizacién adaptable podrian mejorar el
desempefio de un modulador delta. Por esto es de gran interés
este esquema que mejora la ejecucién pero no incrementa de

manera apreciable la complejidad del sistema modulador.

La forma general de estos sistemas se muestra en 1la

figura (3.6).

Estos esguemas,en ausencia de errores, derivan la
informacién del tamafio del escalén de la secuencia de la

palabra  c6digo para-el transmisor y el receptor,

IRtm

otnt ] xinizo

Etml

— XY Loy
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Fig 3.6 Modulacién delta con escaldn adaptable.

a) codificador; b) decodificador

En este capitulo discutiremos el algoritmo de N. §. Jayant
para el ADM., Como para el caso de un cuantizador multibit, el

tamafio del escalén obedece la regla
D(n) = MD(n-1) (3.5)
Dmin< = Bln)< = Dmax (3.6)
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En este caso, el multiplicador M es Onicamente funcién de 1las
palabras c6digo presente y previa, k(n) y k(n-1). Puesto que
ki{n) depende solamente del signo de E(n), el cual esta dado

por . L
g(n) = S(n)-asSN(n-1) (3.7)~

Ademds el signo de E(n) puede ser determinado antes de 1la
determinacién del wvalor cuantizade actual de IN(n) el cual
debe esperar la determinacién de D{(n) de la ecuacién (3.5).
El algoritmo para escoger el multiplicador del tamafio del

escalén en la ecuacién (3,5) es
M=P>1 st k(n)=k{n-1) (3.8)
M=Q<1 s k(n)<>k(n-1) (3.9)

Estas ecuaciones nos indican que el tamafio del escal6n se
incrementard cuando las palabras cédigo previa y presente sean
iguales, y se decrementard cuando éstas palabras sean

diferentes.

Esta estrategia de adaptacién es motivada por los
patrones de bits en la modulacién delta, Ver figura (3.7).
Observando la figura notaremos que los periodos de sobrecarga
tienen corridas de 0's 6 1l's, En los periodos de ruido
granular se tienen secuencias alternantes de la forma ...0 10
101 ... en la figura (3.7.b) se muestra como la sefial de la

figura (3.7.a) podria ser cuantizada por un modulador delta
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adaptable del tipo descrito., Por conveniencia los pardmetros
del sistema P=2, Q=1/2, =1 y el minimo tamafio del
escalén 8¢ muestran en la figura.

Fig 3.7 Modulacién delta

a)escalén fijo blescalén adaptable
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Podria parecer que en 1la regién de gran pendiente
positiva todavia causa una corrida de 0's, pero en este caso
el tamafio del escaldén se incrementa exponencialmente siguiendo
el incremento de  1a pendiente de la seflal. En la regié6n de
granularidad a la derecha de la figura, esta otra vez sefialado
por una sequencia alternante de 0's y 1's, pero en este caso
el tauaflo del escalén cae répidamente a el minimo (bmin) Yy

permanece ahi tanto tiempo como la pendiente permanece

pequefia.

Por esto el minimo tamaflo del escalén puede ser hecho
mucho mds pequefio que el requerido para_el desempefio éptimo de
un modulador delta, el ruido granular puede ser grandemente
reducido, De 1la misma manera el maximo tamafio del escalén
puede ser hecho mas grande que la mixima pendiente de la sefial
de entrada, reduciendo asf el ruido de sobrecarga. Los
pardmetros de este sistema son P, Q, Dmin y Dmax. Los limites
del tamafio del escalén deberan ser escogidos para dar el rango
dindmico deseado. El radio Dmdx/Dmin deberd ser lo
suficientemente grande a fin de mantener un alto SNR sobre el
rango deseado de los niveles de 1la seflal de entrada. El
tamafio minimo del escalén deberd ser 1o suficientemente
pequeifio para uinimizar el ruido del canal desocupado. Jayant
mostro que P y Q deben satisfacer la relaci6n siguiente para

tener estabilidad.

PQ<=l {3.10)
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Esto de estabilidad quiere "decir mantener el tamafio del
escalén a los valores apropiados para el nivel de seflal de
entrada (para reconstruir lo més fielmente posible 1la sefial
transmitida en el receptor). La figura (3.8) muestra los
resultados de una simulacién de sefial de voz c¢on PQ=1 - para
tres diferentes tasas de muestreo. De esta figura es evidente
que el mAximo SNR es obtenido para P=1.5; .sin embargo, el
pico de las tres curvas es muy extendido con el SNR comenzando

con pocos decibeles a un maximo para

1.25¢<p<2

T

° .
17 \Jﬁ 18 LR 280 1M [ 3

Fig 3.8 Razén seflal a ruido de un modulador delta

adaptable como funcién de p.
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~Los resultados de la figura (3.8) son dibujados en la

- figura (3.9) para‘comparar PCM, DM, ADM.

g PLN:
30
-
e
i
"
oL
e e e e

WA DX TS - WS
Fig 3.9 SNR vs tasa de bits para 3 esquemas de codificacién

usando una tasa de muestreo de 6.6 Khz.

La figura muestra que ADM es superior a DM por 8 dB a 20
kb/s y 1la ventaja del SNR se incrementa a 14 dB a 60 kb/s.
Para el DM nosotros observamos alrrededor de 6 dB de
incremento cuando se dobla la tasa de muestreo, mientras que
para el ADM el incremento correspondiente es de 10 dB. si
comparamos ADM con log PCM, notamos que para tasas abajo de
los 40 kb/s ADM tiene mejor ejecucién que que el log PCM.
Para altas tasas de bits log PCM tiene un SNR més alto.
Podemos ver que el ADM requiere 60 kb/s para alcanzar la misma
calidad que del 1log PCM, teniendo este una tasa de bits de
s6lo 46 kb/s.
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ta mejorada calidad del ADM es alcanzada con poco:
incremento en complejidad. La adaptacién del tamafio del
escalén es hecha usando el flujo de bits transmitidos del
s'istema ADM, reteniendo la simplicidad bééica de los sistemas
de modulacidn delta. Para muchas aplicaciones ADM puede ser
preferido a log PCM ain a expensas de una tasa de informacidn

ligeramente mis alta.
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7.3 Predictores de orden alto en la modulacién delta

Por simplicidad los moduladores delta y moduladores delta

4daptables uaan un predictor fijo de primer orden de la forma

BN(n) = asN(n-1) ' (3.11)

como se muestra en la figura (3.6). Para este caso la sefial '

reconstruida satisface la ecuacién
SN(n) = asN{n-1) + IK{(n) (3.12)

que es caracterizado por la funcién

H (z) = {3.13)
3 1-az? o

Que es el equivalente de un integrador (st a.-l)."

Cuando &<l se tiene un integrador con fuga.

P Y
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Fig 3.10 Ganancia éptima vs nimero de coeficientes
del predictor.

a) voz filtrada en pasa-bajas; b) voz filtrada en pasa-banda

Los resultados mostrados en la figura (3.10) sugieren que
para los sistemas de modulacién delta, se puede obtener un

gran SNR con un predictor de segundo orden, esto es cons
PN(n) = @3SN{n-1) 3 @, SN(n-2) (3.13)
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Y la sefial reconstruida satisface la ecuacién
U sN(n)e &,SN(n-1) x %,SN(n-2) ¢ IN(n) (3.15)

que es caratterizada por funcién de transferencia

H, (z) = - — — (3.16)
2 1oz 1; ' ay2”t ‘

Empiricamente ha sido mostrado que un predictor de
sequndo orden da un desempefio mejorado cuando los polos de

Hz(z) son ambos reales, esto es

1

H,(z) = ) Y 0 <ab<1 (3.17)

1 - az"" - bz

o El uso de un predictor de segundo orden con frecuencia se
lé llama *"integrador doble". Su mejora sobre el integrador de
primer orden puede ser hasta de 4 dB, dependiendo de la

persona que hable.
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Desafortunadamente, el uso de prediccién de orden alto en

ADM no es simplemente reemplazar el predictor de primer orden
con un predictor de sequndo orden, esto se complica porque el
algoritmo de cuantizacién adaptable interactua’ con el
algoritmo de prediccién. Por ejemplo para un predictor de
sequndo orden, el patrén de bits de para la condicién de canal
desocupado{sin transmitir) podria ser .. 010101 ... &
e 0 0 1 1 0 0 11.,., dependiendo de los valores de
o, y o, y el pasado estado del sistema antes de
que la entrada fuera cero. Esto sugiere un algoritmo de
adaptacién basado sobre mas de dos bits consecutivos, si el

tamafio del escaldn cae a su valor minimo para condiciones de

canal desocupado.

El disefio de sistemas ADM con predictores de orden alto
no ha sido extensamente estudiado. El uso de cuantizadores
multi-bit simplifica el disefio a expensas de la necesidad de

usar sincronizacién entre el transmisor y el receptor.
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3.4 PCM diferencial (DPCM)

Cualquier sistema de la forma (3.6) puede ser llamado PCM
dififerencial. I.T:s moduladores delta pueden ser llamados
skastemas DPCM de un bit. Sin embargo, el término PCM
diZferencial es reservado para los sistemas con cuantizacién
diZferencial en los cuales el cuantizador tiene m&s de dos

niaveles.

De la figura (3.10), vemos que 1los sistemas DPCM con
preedictores fijos pueden mejorar el desempefio sobre la
cumantizacién directa PCM sobre 4 a 11 dB. Una gran mejora
ocnrre yendo del sistema sin prediccién a un sistema con
preediccién de primer orden, con pequefla ganancia adicional por
inccrementar el orden del predictor a 4 ¢ 5, después de lo cual

la - ganancia es despreciable.

Las variaciones de desempefio con el material de voz,
jumnto con las variaciones en el nivel de la sefial inherentes
er el proceso de comunidacién por medio de la voz, hacen que
la cuantizacidn adaptable sea necesaria para alcanzar el mejor
demsempeiio sobre un amplio rango de situaciones con hablantes
(perrsonas con diferentes tonos de voz, energfa, etc). Estos

sidstemas son llamados PCM diferencial adaptable (ADPCM).

111



3.5 POM diferencial adaptable (ADPCM)

Lo visto anteriormente sobre cuantizacién adaptable es
aplicable directamente a el caso del DPCM. La tiguras (3.11).
muestra un cuantizador adaptable del tipo alimentacién-directa
{feed-forward) gque es usado en un sistema ADPCM, Para
esquemas de esta tipo, el tamafio del escaldén cuantizado es

proporcional a la varianza de la entrada a el cuantizador.
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Fig 3,11 Sistema ADPCM con cuantizacién adaptable feed-forward

a) codificador b) decodificador

Como la seflal diferenéia E{n) es proporcional a la
entrada, es razonable controlar el tamafio del escalén con E(n)
o, como en la figqura (3.11) con la entrada S{n). Como se vié
anteriormente 1los procedimientos adaptables pueden dar una

mejora de 5 dB en el SNR sobre un PCM ley-p sin adaptaciénm,
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‘Es.ta mejora junto con los 6 dB que pueden ser obtenidos de la
configuracién diferencial con predictor fijo , significa que
el ADPCM alimentacién-directa (feed-forvard) podrfa alcanzar
un SNR de 10-11 dB m&s grande que el que puede ser obtenido

con un cuantizador fijo del mismo numero de niveles.

La figura (3.12) muestra como un .cuantizador adaptable
tipo "realimentado” (feedback) puede ser utilizado en un
sistema ADPCM, Si por ejemplo la estrategia de adapatacién de
Jayant se usa, podemos esperar una mejora de 4-6 dB sobre el
desempefio de un cuantizador PCM usando un cuantizador fijo que

use la ley-p y con el mismo nuimero de bits,
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Fig 3.12 sistema ADPCM con  cuantizacién adaptable

realimentada.

a) codificador b) decodificador

Ademds la adaptacién del cuantizador da un rango dindmico
mejorado y un SNR también mejorado. La principal ventaja del
control realimentado (feedback) es que la informacién del

tamafio del escalén es derivada de la secuencia de palabras de
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cédigo, asf que no es necesario transmitir o guardar
informacién adicional sobre el tamafio del escalén. Sin
embargo , esto hace que la salida reconstruida sea méds
sensitiva a los errores en la transmicién. Con el control
alimentacién~directa (feed-forward), las palabras cédigo y el
tamaflo del escalén sirven como representacién de la sefial

periginal,
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" Existe ademds un sistema modulador ADPCM que es robusto,

lo que significa que el sistema mantendra su estabilidad a

.pesar de gque se generen errores en el canal de transmicién.

Aunque  esto incrementa la complejidad de la
representacioén, hay posibilidad de transmitir el tamafio del
escalén con proteccién contra errores, lo que significa vuna
mejora de la calidad de la salida para transmiciones con una

tasa de errores alta.

Analizemos como se realiza la proteccién contra errores
producidos en el canal de transmicién, para esto definamos el
factor de carga y como el cociente de la amplitud del escaldn
X y la desviacién estandar @&, que es el valor rms de la

seflal de entrada.

Yy = x/a (3.18)
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Fig 3.13 Cuantizacidn adaptable.

Dada la forma del cuantizador y la informacidn acerca del
comportamiento de la entrada a un sistema ADPCM, el diseflador
puede especificar un factor de carga, y, que de una mezcla
apropiada de ruido granular y ruido de sobrecarga. En
telefonia las medidas rms de la seffal de entrada fluctudn con
el tiempo, la fluctuacién depende sobre la persona que habla y
su trayectoria de comunicacidn con el decodificador, Con un
- cuantizador . fijo , x es constante y y es inversamente
proporcional a & que puede variar sobre los 40 dB. En un
cuantizador adaptable, x varfa con el tiempo de manera que

reduce la dependencia de y sobre a. En general para un
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sistema ADPCM se cumple la siguiente relacién
x(k+1) = . MLIN(K) Tx (k) L 3A9)
donde k implica el tiempo.

Aunque estos sistemas se consideran como sistemas de una
palabra de memoria , y es importante apreciar que la memoria
referida, es el nuimero de registros requeridos para el
funcionamiento del algoritmo. En el sentido de la teorfa de
la informacién , la memoria es infinita porque cada voltaje de
sobrecarga, x(k), depende sobre el pasado completo de la

secuencia del cédigo, dada por

k
x(k+l) = Iroutm(m)] X0 (3.20)
n=

) La ecuacién (3.20) expone una desventaja del
‘funcionamiento del algoritmo, su sensitividad a los errores de
i la transmicién, Esto lo comprobamos si dejamos que x' é IN'
sean las versiones decodificadas de x e IN, respectivamente y
..asumiendo, que en el tiempo A<k, "IN(A)=i mientras que un
error de transmicién causa que IN'(A)=j. Si no existe mas

que este error, tenemos
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e IR .
k! (kel) i - x(k+1) : (3.21)-
PR T S ,

_cada error causa una compensacién (offset) multiplicativa
entre el transmisor y el receptor que en principio pueae

persistir indefinidamente, degradadando la seflal reconstruida.

Investiguemos ahora el procedimiento de adaptacién para
que el efecto de un error transmitido disminuya con el tiempo,

para esto basémonos en la siguiente férmula

x(k+1) = MEIN(K)D =P (k) (3.22)

Para disminuir los efectos de los errores de transmicién
introducimos un nuevo factor exponencial f, y vemos como se

comporta el codificador cuando existe un error generado en .el

canal de transmicién.



k

x(k+1) = T M{IN(m) 1P
m=0

(k-m) (k+1)

xoP {3.23)

Si en el tiempo A, j es recibido en vez de i, el sistema
procedera de acuerdo con la siguiente férmula para disminuir

el offset generado por el error de transmicién:

{(k-2)
x e | ru P (3.24)
x(k+1) L M(i)} )
Cuando $<1, el offset debido a cada error decae

exponencialmente con el tiempo, haciendo que el cuantizador
sea mds robusto en precencia de los errores de transmicién,
que un cuantizador operando de acuerdo con (3.16), donde

implicitamente 8=1,

3.6 Codificacién por sub-bandas (SBC)



La codificacién por sub-bandas representa el siguiente
nivel en complejidad de los algoritmos de codificacién de

sefiales, este tiene su correspondiente ventaja en desempefio,

‘La figura (3,14) revisa la configuracién bdsica para un
diseffo SBC de dos bandas. La seflal de entrada S{n) es asumida
que esta en forma digital (PCM digital) y puede ser
(opcionalmente) filtrada con un prefiltro pasa-banda, las
razones seradn discutidas mids adelante. La sefial de salida
x(n) se divide entonces en dos bandas igualmente espaciadas en
frecuencia, por un filtro pasa-bajas hj{n)y un filtro
pasa-altas hy(n). Cada sub-banda es entonces reducida en su
tasa de muestreo por dos, esto es, si Fs es la tasa de
muestreo de 1la sefial de entrada, Fs/2 es la tasa de muestreo

de cada una de las sub-bandas,

a!
2
- BANDA BANDA
: meEEmon SUPERIOR
<
e}
) - Fs/4 Fs/2
FRECUENCIA
13)
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Pig 3.14 a)Diagrama a bloques de un codificador por

- sub-bandas

b)Descripcidn espectral de las sub-bandas

Las seflales de cada una de las sub-bandas son después
codificadas con un coficador tipo ADPCM y los bits de salida
son multiplexados para almacenarse o transmitirse. En el

receptor, las seflales de las sub-bandas son decodificadas e
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interpoladas a su tasa de muestreo original con' la ayuda de
filtros similares pasa-bajas y pasa-altas. .La suma de las dos
sefiales interpoladas de las sub-bandas, SN(n), es la versién

reconstruida de la sefial de entrada S(n) (ver figura 3.14).

Bste proceso de dividir la seflal en dos sub-bandas
permite a cada banda a ser codificada con un diferente numero
de bits por muestra y con un tamafio del escalén adaptable
independiente para cada sub-banda, con el fin de obtener una
mejor calidad. Para una banda de voz telefénica (200 a 3200
Hz) muestreada a 8 Khz, la técnica de las dos bandas da
alrrededor de 3 6 4 Kb/s de ventaja en la tasa de bits sobre

el ADPCM en el rango de 24 KB/s.

La codificacién en sub-bandas ofrece varias ventajas. El
ruido de cuantizacién es constrefiido en cada banda para
prevenir enmascaramiento de un rango de frecuencia, por el
ruido de cuantizacién en otro rango de frecuencia. Los
cuantizadores adaptables son usados en cada banda, por esto
las bandas con baja energfa tendrén tamaflos de escalones
pequeflos en sus cuantizadores y contribiran con menos ruido de
cuantizacién., Con una apropiada colocacién de los bits en las
diferentes bandas, la forma del ruido de cuantizacién puede

ser controlado en frecuencia, lograndose una mejor calidad.
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En las bandas de frecuencias bajas, donde la estructura
del tono y los formantes debe ser conservada, Se usa un gran
nimero de bits por muestra, mientras que en 1las bandas
superiores, donde ocurren sonidos fricativos en la voz, se

necesitan pocos bits para cada muestra.

Una gran compresién en la tasa de bits (6 una alta
calidad de ejecucién para la misma tasa) sobre el esquema de
dos bandas es posiblew con mis de dos bandas. Disefios
alternativos con espacios a la octava parte del original son
posibles por sucesivamente subdividir las bandas internas en
una "estructura de 4&rbol®". Estos disefios son una extencién
légica del disefio en dos bandas, y pueden tener una ventaja de
ejecucién de alrrededor de 8 Kb/s sobre un ADPCM para voz (en

el rango de 16 a 24 KB/s).

En el disefio de estos esquemas, un aspecto critico e
importante del SBC es el banco de filtros y su interaccién con
la reduccién de la tasa de muestreo (decimacién), y el
subsecuente incremento de la tasa de muestreo (interpolacién)
de las seflales en las sub-bandas, se debe de procurar que
estos filtros sean bastante aproximados a los ideales para
prevenir el fendmeno de traslape de colas de los filtros
(aliasing), que reducen 1la calidad de la seflal cuando se

reconstruye.
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va reduccién de la tasa de muestreo es necesaria para
mantener al mninimo la tasa total de bits de la sefial
codificada. Sin embargo esta reduccién de la tasa de muestreo
introduce términos del traslape de colas de los filtros, en
cada una de las sefiales de las sub-bandas. Por ejemplo, en la-
banda baja la energia de la seifial en el rango de frecuencia
arriba de Fs/4 es doblada en el rango de 0 a Fs/4 y aparece
como un traslape en esta seflal, como se muestra en la regién
sombreada de la figura (3.14). Similarmente, para la banda
superior cualquier energfa de la sefial en el rango abajo de
Fs/4 es doblada arriba en la banda de Fs/4 a Fs/2. Este
traslape mutuo de la energfa de la sefial entre las sub-bandas
superior e inferior es llamada "fuga entre bandas" (leakage).
La cantidad de fuga que ocurre entre sub-bandas es
directamente dependiente del grado con que los filtros hy(n)
y  hyln) se aproximan a los filtros ideales pasa-bajas y

pasa-altas, respectivamente.

Para el proceso de reconstruccién, la tasa de muestreo de
las sub-bandas es incrementada, por llenar con valores cero
las muestras entre cada par de muestras de las sub-bandas,
Esto introduce una repeticién peridédica del espectro de la
sefial en la sub-banda. Por ejemplo, en la banda inferior 1la
energfa de la sefial de 0 a Fs/4 es doblada simétricamente

alrrededor de de la frecuencia Fs/4 en el rango de la banda

superior.
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Esta energfa indeseada, referida como imagen es filtrada
por el filtro pasa-bajas hi(n) en el receptor. La operacidn
de filtrado interpola las muestras de valor cero que han sido
insertadas entre las seflales de la sub-banda, a valores que
representan apropiadamente la forma de onda deseada.
Similarmente, en la sub-banda superior una imagen es reflejada

a la sub-banda inferior y filtrada por el filtro, hyln).

El grado en que las imagenes son removidas por los
filtros hy(n) y hy{n) es determinado por el grado en que
éstos se aproximen a los filtros ideales. Este tipo de
filtros se conocen como banco de filtros espejo en cuadratura
{QMFB). De la relacién de cuadratura de las seflales de
sub-banda en los QMFB, los componentes remanentes de las
imadgenes pueden exactamente ser cancelados por los términos de
traslape introducidos. En 1la préctica esta cancelacién se
obtiene al nivel de ruido de cuantizacién de los

codificadores.

Es deseable en la codificacién SBC limitar en banda la
sefial de entrada antes de codificarla, Por ejemplo, en la voz
hay una cantidad considerable de energia en el rango de
frecuencia de 0 a 200 Hz. Esta energia contribuye a un
incremento en el tamafio del escalén y por lo mismo a mas ruido

de cuantizacién en la sub-banda inferior.
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Si la banda de voz telefénica (200 a 3200 Hz) es la de
interés, entonces es deseable remover las frecuencias abajo de
los 200 Hz y arriba de los 3200 Hz. Esto permite el wuso de
tamaiios de escaldn  pequefios en la banda inferior,

produciendose menos ruido de cuantizacién.
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3.7 VOCODERS

rLos sistemas que usan las técnicas de la seccién anterior
se llaman codificadores de forma de onda, estos sistemas son
distintos de los vocoders. Los codificadores de forma de onda
‘usan - algoritmos para producir a 1la salida del sistema una
aproximacién de la forma de onda de la sefial de voz que entra

al sistema.

En los vocoders se usa una descripcién compacta de la
entrada, digitalizando dunicamente los pardmetros de esta
descripcién compacta. La descripcién se basa generalmente en
una seflal de exitacién alimentando un filtro lineal , este es
un modelo que intenta simular el proceso de exitacién y
modulacién del mecanismo vocal humano., El resultado es una
salida de sonido artificial , en la cual, las palabras son
claramente comprensibles, pero la persona que habla no es

siempre identificable.

La calidad del vocoder es tolerable en comunicaciones de
seqguridad militares que deben ser enviadas a muy bajas tasas
de bits, 4 Kb/s o menos. Los algoritmos de codificacién de
los vocoders no son robustos, esto es, ellos pueden fallar
cuando hay ruido de fondo o cuando varios usuarios usan el

codificador simultaneamente.




Una aplicacién prometedora del vocoder es en servicios de
respuesta por voz, en la que el usuario codifica un mensaje
para mas tarde recuperarlo; recuperar el mensaje es meramente

decodificar a una determinada calidad.

Algunos de los nuevos codificadores de onda a bajas tasas
de bits, toman algunas de las tecnologfas del vocoder. Estos
codificadores hibridos o vocoders "blandos" son mds robustos
que los verdaderos vocoders; la meta a alcanzar es una calidad
de comunicacidén que sea bastante buena para los servicios de
rutina comerciales (transmicién y almacenado) a tasas de bits
de 8 Kb/s y eventualmente 4 Kb/s. Claramente, reducir la tasa
de bits por codificacién reguiere un gran escrutinio del
proceso de la voz, Esto significa gran complejidad y gran

retardo del procesamiento.

Veamos dos de los codificadores hibridos y el vocoder

verdadero:

3.7.1 codificacién predictiva lineal multipulso (MLEC).
3.7.2 Codificacién predictiva lineal exitada estocésticamente
(SELPC) .

3.7.3 Vocoder verdadero




Los codificadores hibridos pueden bajar m&s . la tasa de
datos, .para esto alimentan al filtro lineal predictor (LPC) .
una sefial de exitacién optimizada, esta es una técnica que
adopta mucha de la eficiencia del vocoder tradicional, y
todavia es bastante flexible para seguir las sutiles
propiedades de la forma de onda de la seflal de voz, Esta
técnica usa principios de codificacién de forma de onda de
alta calidad para optimizar la sefial de exitacién, en vez de
usar la exitacién rigida de dos.escados del vocoder. Con las
mds avanzadas técnicas hibridas, solamente 1 a 0.5 bits por
muestra son necesarios para codificar la sefial de voz,

resultando en tasas de bits de B a 4 Kb/s.

Optimizar la sefial de exitacién y los parémetros del
filtro es un gran reto, ambos pardmetros deben variar con el
tiempo para alcanzar buena calidad de <codificacién ¥y

naturalidad, analizemos cada uno de ellos.

3.7.1 La codificacién lineal multipulso {MLPC) es un buen
candidato para la codificacién a 8 Kb/s, en este cédigo un
nimero disponible de pulsos es alimentados como secuencia de
exitacién para un segmento de voz, podrian ser 10 pulsos para
un- segmento de 10 ms. La amplitud y localizacién de 1los
pulsos esta optimizado, pulso por pulso, en una malla de
bisqueda cerrada. La tasa de bits reservada para la
informacién de 1la exitacién, es mas de la mitad del total de

la tasa bits de 8 Kb/s.
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Bsto no deja muchos bits para la informacién del filtro
predictor lineal, pero con la sofistificacién de la
cuantizacidén vectorial, la codificacién de los pardmetros de

prediccién pueden ser hechos bastante precisos.

Antes de continuar, veamos lo que es la cuantizacién

vectorial, para entender mejor como funcionan estos esquemas.

En cuantizacién vectorial, el cuantizador ve en su tabla
de memoria el dato que mas cerradamente iguala una secuencia
de muestras,por ejemplo, una secuencia de 40 muestras de
largo. Este escoge la direccién del cédigo guardado en
memoria para el grupo de secuencias igualada, El cuantizador
entonces transmite la direccién del cédigo a el receptor,
mejor que transmitir la secuencia de por ejemple 40 muestras

cuantizadas.

Si la memoria contiene 1024 secuencias para elegir de
salida, solamente 10 bits son necesarios para transmitir la
direccién del cédigo para las 40 muestras (210 = 1024), y
la tasa de cuantizacién es por esto de solamente 0.25 bits por

muestra, en la figura (3.15) se puede ver este sistema,
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Pig 3.15 Codificacién lineal predictiva multipulso.

3.7.2 La codificacién predictiva lineal exitada
estocdsticamente (SELPC) es prometedora para la codificacién a
4 Kb/s. En este caso el codificador guarda un repertorio de
exitaciones para elegir, cada una es wuna aleatoria o
estocdstica secuencia de pulsos. La mejor secuencia es
seleccionada por una malla de buisqueda cerrada. La
cuantizacién vectorial en el filtro lineal predictor es cdsi
una necesidad aqui{ para garantizar que bastantes bits quedan

disponibles para los pardmetros de exitacién y prediccién del
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Fig 3.16 Codificacién predictiva lineal

exitada estocésticamente.

3.7.3 vocoder verdadero, Vocoder es un término derivado
de - las palabras VOice ({voz) y CODER (codificador).
Baisicamente los vocoders preservan el espectro de potencia del
perfodo mientras descartan la informacién de fase en la sefial

de voz, A diferencia de los moduladores delta, DPCM y ADPCM




estos - no tratggﬁde preservar la forma de la sefial de voz. En
vez de esto,. la meta es preservar las propiedades
sfgnificativas de la sefial con la intencién de sintetizar la
seflal en el receptor con un sonido muy parecido 1la sefial

original.

Analizando la seflal de entrada, o un periodo corto del
espectro los vocoders calculan los pardmetros que describen un
modelo simplificado del mecanismo de la produccion de voz.
Los modelos de los vocoders asumen que los sonidos de la voz
caen en dos clases distintas: sonoras Yy sordas

(voiced/unvoiced).

Los sonidos sonoros ocurren cuando las cuerdas vocales
vibran y son caracterizados por el tono o tasa de vibracién de
las cuerdas vocales, as{ como por la estructura resonante del
tracto vocal, formado por la garganta, la boca y las cavidades

nasales.,

En los sonidos de voz sorda, las cuerdas vocales no
vibran. Bn vez de esto , resultan turbulencias de aire, al
pasar el aire atravez de una constriccién estrecha formada por
el 6rgano articulador, o también por por el subdito escape de
aire por los labios o lengua, creando un ruido acidstico que

exita el tracto vocal.



En la voz sonora, los articuladores crean condiciones de
resonancia que concentran la energfa en &reas particulares del
espectro de potencia en frecuencia. Al contrario del caso
sonoro, donde 1la energia ocurre en componentes discretas de
frecuencia, durante la voz sorda ‘la energia espectral es

continua en frecuencia.

En general la seccién de andlisis del vocoder determina
la estructura resonante del tracto vocal, estima el tono
{pitch}), y decide si el segmento de voz es sonoro o sordo. La
seccién sintetizadora usa estos rasgos de la voz para
recontruir de nuevo la forma de la seflal, de manera que suene

como la sefial de entrada.

Los vocoders difieren en sus métodos para extraer los
rasgos de la voz , asi como también en sus métodos para
reconstruir la voz usando estos rasgos. Aqui nos

concretaremos a mencionar los tipos m&s importantes.



i) Vocoder de canal
ii) Vocoder cepstrum
iii) Vocoder con formantes

iv) Vocoder exitado sonoramente °

i) Vocoder de canal, Bl analizador del vocoder de .canal

se muestra en la figura (3,17),

Una secuencia de filtros pasa banda es usado paré dividir
la seflal de voz en canales de frecuencia. Los componentes ae
la sefial en cada una de las frecuencias de los canales son
primero rectificadas, usualmente por un circuito que use ley
cuadratica. Después son integrados o filtrados con un filtro
pasa-bajas, o ambos; esto es, para producir una estima
continua de la amplitud del espectro de potencia de la voz en
cada canal. Independientemente del andlisis espectral, un
extractor del tono determina el tono vocal y un detector de

sonoridad determina si la seffal de entrada es sonora o sorda.
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Fig 3.17 Analizador de un vocoder de canal.

Como se muestra en la figura (3.18), el sintetizador del
vocoder de canal reconstruye la sefial de voz usando una estima
del espectro de potencia junto con el tono y la informacién de

sonoridad.
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Fig 3.18 Receptor de un vocoder de canal.

Durante los segmentos sonoros, un generador de pulsos

exita un banco de filtros similar al de la figura (3.18).

Cada salida de los filtros es ajustada en un intento de hacer

esta energfa igual a la medida por el analizador del canal

correspondiente. Para sonidos sordos, una fuente de ruido

gaussiano exita el banco de filtros.
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En los aflos 1950's el desarrollo de los vocoders fué
enfocado principalmente a 1los aparatos de este tipo con 16
canales, se puso considerable enféasis para optimizar 1los

filtros de los canales.

Sin embargo, los esfﬁerzos mas recientes en el desarrollo
de los vocoders estdn dirigidos a realizar una implementacién
completamente digital. Uno de los métodos es usar la
transformada ré&pida de Fourier (FFT), y otro es con las

técnicas usadas en los filtros digitales,

ii) vocoder cepstrum. Una de las variaciones de 1la

técnica con FFT es usar el concepto de filtrado homomérfico.

Para explicar como trabaja, consideremos un modelo que
separa la informacién del tracto vocal de la exitacién de tono
en la voz sonora, Recordando que una seflal de voz es el
resultado de soplos de aire liberados perfodicamente por las
cuerdas vocales, que exitan la cavidad acdistica formada por el
© tracto vocal. Por ésto, nuestro modelo de la sefial de voz
consiste de 1la convolucién de tres componentes, que
representan el tono, la forma del pulso glotal, y la respuesta
impulso del tracto vocal. Este modelo puede ser representado
por dibujar esquem&ticamente el espectro de potencia de un

segmento de voz sonoro, como se muestra en 1la figura (3.19).

140



“U‘U[ [{Yeem

}
T
FRECUENCIA N1

Fig 3.19 Espectro de potencia de la sefial de voz.

Los impulsos representan el espectro de la exitacién de

voz espaciados a intervalos definidos por el periodo del tono,

En esta figura las flechas representan impulsos del
espectro de potencia de 1la exitacién, La energfa es
concentrada en la frecuencia de tono y sus arménicas. La
envoltura, representada por la linea punteada, representa la
funcidén de magnitud que cambia relativamente lenta con 1la

frecuencia,

Bl filtrado homomérfico implica tomar primero el
logaritmo del espectro de potencia, para que la exitacién y
los efectos de la envoltura puedan ser m&s f8cilmente
separados. La transformada de Fourier del espectro de

potencia logaritmico es calculada, produciendo como resultado
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el cepstrum, como el gue se muestra en la figura (3.20),

PEMODO
~ DEL TONO T

AMPLITUD RELATIVA

TIEMPO

Fig 3.20 Cepstrum.
Esta seflal se obtiene al tomar la transformada de Fourier del
logaritmo del espectro de potencia de la sefial de voz, se usa
para separar la funcién de envoltura de la funcién de

exitacién.

El cepstrum se usa para separar la envoltura
(configuracién del tracto vocal) y las funciones de exitacién
{cuerdas vocales)., La variacién cercana al origen es debida
casi completamente a los cambios lentos de la funcién de
envoltura, mientras que la distancia entre el origen y la

espiga predominante es el perfodo de exitacidn.
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Las muestras del cepstrum junto con la informacién del
tono son transmitidas hacia el receptor. En el receptor las
muestras son convertidas en una respuesta impulso, que es
convolucionada con un tren de impulsos generado de 1la

informacién del tono.

Los vocoders de canal y cepstrum operan entre 2400 y 4800
b/s, y ambos pueden producir voz de alta integibilidad, sin
embargo, esta voz sincronizada se caracteriza por la
degradacién de la naturalidad y la reconocibilidad de la voz

de la persona hiblante.

iii) Vocoder con formantes. Este es similar al vocoder
de canal, Tedricamente el vocoder con formantes puede operar
a mads baja tasa de bits que el vocoder de canal, porque éste
usa pocas seflales de control. En vez de enviar muestras de la
envoltura del espectro de potencia, el vocoder con formantes
transmite las posiciones de los picos de la envoltura del
espectro, las posiciones de los picos son llamadas frecuencias
de los formantes y corresponden a los polos en la respuesta de
la cavidad vocal. Tipicamente, un vocoder formante deberé
identificar al menos tres formantes para la representacién de
los sonidos de voz, y deber& controlar las intensidades de los
formantes. El control se implementa de varios modos
dependiendo del método escogido para la reconstruccién del

espectro de la voz.
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Los vocoders con formantes pueden reproducir la voz a una
‘tasa de datos de 1200 b/s, sin embargo éstos no fueron un
éxito como los vocoders de canal, y permanecen mis como una
curiosidad de_ laboratorio que un aparato de comunicaciones
préctico. Unade las principales razones de esta falla es que
los vocoders con formantes tienen dificultad para calcular de
forma precisa la localizacién de los formantes de la fluente
voz humana. Sin embargo, los sintetizadores de los vocoders
con formantes operados bajo el control de una computadora, han
mostrado calidad vocal excelente, cuando una considerable
cantidad de esfuerzo ha sido ejercida para obtener los trazos
apropiados de los formantes, Por esto los sintetizadores Qe
los vocoders con formantes se consideran para su uso en
unidades de respuesta oral autématicas de los sistemas

telefbnicos.,

iv) vVocoder exitado sonoramente, Se ha buscado evitar la
de radacién de la voz en los vocoders por eliminar 1la
extraccién del tono y las operaciones de deteccién de
sonoridad. Uno de las mids exitosas inovaciones es el vocoder
exitado sonoramente (voiced-exited vocoders VEV), como el

mostrado en la figura (3.21),
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Fig 3.21 vocoder exitado sonoramente.

Bl sistema no requiere separar la informacién de

tiene que realizar decisiones sonora/sorda.
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Este sistema usa una combinacién hibrida de transmicién
para el PCM en la banda de frecuencias bajas de la sefial de
voz, combinandolo con codificacién de canal para la banda de
altas frecuencias. El analizador no tiene que extraer el tono
o hacer desiciones de sonoridad. Una seflal de tono es
generada en el sintetizador al rectificar, filtrar en banda
baja, y recortar la seiial de banda-base, creando una sefial
espectralmente plana con energfa en los arménicos del tono.
Estos vocoders se han diseflado para operar a 7200-9600 b/s, vy
su calidad es superior a la obtenida por el tradicional

vocoder exitado por tono.
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3.8 Codificacién por prediccién lineal (LPC)

Esta prediccién intenta extraer los rasgos significativos
de la voz desde la forma de onda en el tiempo, mejor que desde
el espectro de frecuencia con que los vocoders de canal, con

formantes, cepstrum, operan.

El sistema de prediccidén lineal usa una suma ponderada de
n. muestras pasadas para estimar la muestra presente, La
ponderacién es calculada para minimizar la energfa promedio de
la seflal de error, que representa la diferencia entre las
amplitudes de la seflal de voz presente y la seflal de voz
predecida. A diferencia de los sistemas DPCM donde la
ponderacién es calculada una vez para toda la seffal de voz,
permaneciendo de ah!i en adelante fija, las ponderaciones en el
cédigo de predicciédn son calculadas para segmentos cortos de
seflales de voz de 10 a 30 ms, cambiando como la estadistica de

la seftal de voz varfa.

Los sistemas de prediccién lineal difieren también de los
esquemas ADPCM, En los esquemas adaptables se transmite la
seflal de error, que representa la diferencia entre las
muestras de seflal presentes y predecidas., Los sistemas de
prediccién  lineal transmiten unicamente caracteristicas
seleccionadas de la sefial de error. Estos pardmetros incluyen
un factor de ganancia, informacién del tono, y la desicién

sobre informacién sonora-/sorda, que permite hacer una
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aproximacidén de la sefial de error correcta usada para exitar
el filtro formado por los coeficientes del predictor y as{

generar una sefial de voz sintética.

" Las similaciones en computadora de los codificadores de
prediccién lineal indican que estos aparatos pueden producir
voz de mayor naturalidad wque 1los vocoders tradicionales.
Aunque el andlisis es ejecutado en el dominio del tiempo,
minimizando la seflal de error, esto es equivalente a estimar
el espectro de la sefial de voz mds exactamente alrrededor de

sus picos (polos) que de sus ceros.

Con esto se consigue eliminar una de las mayores
deficiencias de 1los vocoders de canal y cepstrum. sin
embargo, la extraccién del tono y una desicién pobre :de

sonoridad, ain causan distorciones perceptibles,
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La importancia de este método esta en su habilidad para
"estimar en forma precisa los pardmetros de la voz, y en su
relativa velocidad de computacién. Existen diferentes métodos

para calcular los coeficientes del LPC:

1.~ covarianza

2.~ autocorrelacién

3,- de rejilla

4.- filtro inverso

5.- estimacién espectral
6.~ mdxima probabilidad

7.~ producto interno

Pero todos se basan en un sistema de produccién de voz,
en la figura (3.22) vemos un sistema simplificado de

produccién de voz.
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Fig 3.22 Diagrama a bloques de un modelo simplificado de
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Este modelo es apropiado para el LPC. En este caso,  los
etéctos del espectro de radiacién compuesto, tracto vocal, y
la exitacién glotal son representados por un filtro digital
variante en el tiempo cuya funcién de estado estable es de la

forma

s(z) . . G
(3,25)

H(z) =
u(z) p

'I-E aki

El sistema es exitado por un tren de impulsos para voz
sonora y por ruido aleatorio para voz sorda. Los parémetros
de é&ste modelo son: clasificacién sonora/sorda, periodo del
tono para la voz sonora, pardmetro de ganancia 6 , y los
coeficientes {ak} del filtro digital, estos parémetros
varfan lentamente con el tiempo. BEste modelo simplificado de
unicamente polos es una representacidén natural de sonidos
sonoros no-nasales, pero para sonidos nasales y sonidos
fricativos la teorfa acistica indica que una representacidén de
la funcién de transferencia del tracto vocal con polos y ceros
es lo m&s correcto. Sin enbargo, como se demostrara, si el

orden de p es bastante alto, el modelo con unicamente polos da
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una buena representacién para casi todos los sonidos de la
voz. La mayor ventaja de este modelo es que el pardmetro de
ganancia G, y los filtros del coeficiente {ak} pueden ser
determinados de una manera directa y computacionalmente

eficiente por el método de 4nalisis predictivo lineal,

Para el sistema de la figura (3.22), las muestras de voz

s{n) se relacionan con la exitacién u{n) por la ecuacién en

diferencias
p .
s(n) = z a,s{n-k) + Gu(n) (3,26)
k=1
Un predictor lineal con coeficientes de prediccién, @y es

definido como un sistema cuya salida es:

P
5tn) = 1, s(n-x) (3.27)
k=1 . .

La funcién del sistema con predictor lineal de pth ‘orden es

el polinomio
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piz) = kfldnz"‘ (3.28)

El error de prediccién, es definido como:

g(n) -‘s(h) ='s{n) = s(n) -kgluks(n-k) (3.29)

De la ecuacién anterior se ve que la secuencia del error de
prediccién es la salida de un sistema cuya funcién de

transferencia es:

p
AMz) =1-) a2k (3.30)
k1K

Como se puede observar al comparar las ecuaciones (3.26)
y (3.29) que si la seflal de voz obedece el modelo de la

ecuacién (3.26) de manera exacta, y si ak=ay, entonces
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- e(n)=Gu(n). "A#i;ikglklfi;tro de prediccién de error, A(z),
serd el filéxé,ﬁihversd .del  sistema, H(z) de 1la ecuacién
(3.25), esto es ‘ '

(3.31)

H{z) =
e oA(2)

Para el anédlisis de 1la prediccién 1lineal, el problema
b&sico es determinar los coeficientes del predictor {ay}
directamente de la sefial de voz de manera que se obtenga una
buena estima de las propiedades espectrales de la sefial de voz
usando la ecuacién (3.25). Dado que por naturaleza la seflal
de voz es variante en el tiempo los coeficientes del predictor
deberan ser estimados de segmentos cortos de la sefial de voz.
La idea bé&sica es encontrar un juego de coeficientes del
predictor que minimizen el error medio cuadrdtico de
prediccién sobre un segmento corto de seiial de voz. Los
pardmetros resultantes son asumidos que son los pardmetros del

sistema H(z), en el modelo de produccién de voz.

Aunque existen muchos mas algoritmos para el
procesamiento digital de sefiales de voz, en general cada uno
de ellos es una versién optimizada de los algoritmos que se
han visto en este capitulo o también puede ser una combinacién
de dos o mas algoritmos, con el fin de sumar sus ventajas para

realizar la compresién del ancho de banda mds grande posible y
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también obtener una buena reconstruccién de la sefial de voz en

el receptor.
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CAPITULO IV

DISENO




Disefio de un sistema de codificacién

ADPOM

4.1 Introduccién

El diseflo de un sistema de codificacién, comienza por
establecer que aplicacién tendr& el sistema, para ver cuales
son los métodos de codificacién que mejor trabajan para esta
aplicacién en particular. En nuestro caso la aplicacién de 1a

codificacién serd en las comunicaciones telefénicas.

Para este tipo de aplicacién la configuracién bdasica de
cualquier codificacién  debe considerar las siguientes

recomendaciones:
1,- De preferencia debe ser capaz de operar en tiempo real.

2,~ Debe de tomar en cuenta la prescencia de errores en el
canal de transmicién, teniendo proteccién contra errores en el
envio de informacidn al receptor. Un error en el canal puede
causar una compensacién (offset) multiplicativa entre el nivel
de la seflal en el receptor y el nivel de 1la sefial en el
transmisor, Esta compensacién puede persistir de manera
indefinida si no se procura que el sistema tenga un mecanismo

disipador de errores. Estos sistemas son llamados robustos
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por su inmunidad a los errores en el canal de transmicién.

3,- Esencialmente debe ser de "calidad transparente", ésto
implica que 1la calidad de la seflal reconstruida debe de ser

indistinguible de la seflal fuente sin codificar.

4.- Y para nuestro caso el sistema debe de implementarse en un

microprocesador TM532010.

Para tratar de cumplir con estas recomendaciones se
eligié implementar la codificacién en modulacién por pulsos
codificados diferencial adaptable (ADPCM), por ser una
codificacién que cumple con todas las recomendaciones vistas
anteriormente. Existen otros métodos para codificar més
complejos pero en general fallan en alguna{s) de. las
recomendaciones anteriores, por ejemplo los codificadore§ LPC
aunque comprimen a una tasa muy baja (alrrededor de 9.6 Kb/s),
tienen el inconveniente que la seflal de voz reconstruida,
aunque es entendible no es una voz natural y en ocaciones no

es posible reconocer la persona que habla.

Este problema lo presentan la mayoria de los algoritmos
que se utilizan para comprimir la seflal de voz a tasas muy
bajas, y ademés también presentan el problema de que a menor
tasa de bits el algoritmo es més complejo consumiendo
relativamente mucho tiempo en realizar la reduccién en la tasa

de bits empleados.
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Ahora existen muchos nuevos algoritmos que soslayan
muchos de 1los inconvenientes de los antiguos algoritmos de
codificacién, pero su tecnologia es muy avanzada y tendrian
que realizarse estudios previos sobre el comportamiento de la
seflal de voz del idioma Espafiol, para poder aplicarse en

nuestro pafs,

Los articulos que se publican en las revistas
especializadas sobre procesamiento digital de sefiales de voz
solo dan la pauta a seqguir sin profundizar demasiado en como
se implementan éstos algoritmos en forma préctica. Por éstas
razones se eligié el algoritmo de codificacién ADPCM para
comenzar el desarrrollo del procesamiento digital de sefiales

de voz en el Instituto de Investigaciones Eléctricas.

ADPCM es un método para codificar digitalmente con ‘una
tasa de Dbits en el rango de 24 a 48 Kb/s. En el rango de 24
Kb/s el ADPCM nos da una buena calidad de reproduccién de la
seflal de voz, que es aceptable en aplicaciones como los

sistemas de respuesta por voz.

Con una tasa de 32 Kb/s el sistema nos da una calidad
telefénica con una reduccién por un factor de dos en la tasa

de bits sobre el PCM convencional con una tasa de 64Kb/s.
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4.2 EBstructura y descripcién general

Para definir la estructura del cuantizador ADPCM fué
necesario trabajar primero con cuantizadores de modulacién
delta y cuantizadores DPCM de 4 bits, esto se hizo con el fin
de familiarizarse con la teorfa y la implementacién practica

de un sistema compresor de voz,

Los codificadores fueron simulados en lenguaje Basic
sobre wuna computadora personal Televideo (compatible con las
computaéoras de la IBM). Como sefial de entrada se usaron 256
muestras de un segmento de voz digitalizada real. En cada una
de las simulaciones al final se graficaron 1las seflales de
entrada originales contra las seflales reconstruidas. Algunas
de las gr&ficas resultantes se muestran en en las figuras 4,1
a 4.3. En éstas figuras se puede observar como a mayor nimero
de bits empleados, la sefial reconstruida sique més fielmente a

la sefial originalmente entrada.
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Amplitud
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Fig 4.2 Simulacién DPCM 2 bits
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Amplilud
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Fig 4.3 Simulacién DPCM 4 bits
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Una vez familiarizado con los cuantizadores delta y DPCﬁv
se comenzd a trabajar en el desarrollo del cuantizador ADPCM
de la tesis. Es necesario recordar del capituleo 3 que existen
dos tipos de cuantizadores ADPCM, uno de ellos es el
cuantizador ADPCM alimentacién-directa (feed-forward) y el
otro es el ADPCM realimentado {feedback), éstos dos tipos de
codificadores se muestran en las figuras 3.11 y 3.12 del

capitulo 3.

Como ya se vié en el capitulo 3 en el cuantizador ADPCM
alimentacién-directa el tamafio del escalén es proporcional a
la amplitud de la sefial de entrada al cuantizador, y es
necesario transmitir al decodificador la informacién sobre el
control del tamafio del escalén, incrementandose la complejidad
del algoritmo del cuantizador, sin embargo en este tipo de
cuantizador ADPCM existe la posibilidad de transmitir 1la
informacién sobre el tamafio del escalén con proteccién contra
errores generados en el canal de transmicién, mejoréndose con
esto la calidad de la seflal reconstruida cuando existe una

tasa alta de errores en la transmicién.

El ADPCM realimentado tiene la ventaja de que 1la
informacién sobre el tamafio del escalén se toma de la
secuencia de palabras transmitidas, por lo que no es necesario
transmitir informacién adicional sobre el tamafio del escalén
hacia el decodificador. Sin embargo esta caracteristica hace

gue 1la calidad de la sefial reconstruida a la salida del
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decodificador sea mids sensitiva a los errores generados en el

canal de transmicién.

4.3 Disefio

Para diseflar el cuantizador ADPCM fué necesario
comprender primero como trabajan los sistemas de modulacién
delta con pendiente de variacién continua (CvsSD) fabricados en
un integrado por la Motorola, el MC3417 y el MC3418. Este fué
el primer paso para comprender como funciona un sistema de

compresién de voz en forma préactica.

Aunque el disefio de este cuantizador es primordialmente
analégico, y estos circuitos en aplicaciones reales tienden a
presentar problemas de estabilidad y repetibilidad. En el
laboratorio de comunicaciones del Instituto de Investigaciones
Eléctricas se armé este sistema con su codificador y
decodificador trabajando juntos. Se encontro que en general
el funcionamiento de este sistema es bueno y no presento

ningdn problema de estabilidad.

En la figura 4.4 se muestra el diagrama bisico de este

sistema.
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COOTFICADIR DECODIFICADOR

Fig 4.4 CVSD

El algoritmo de codificacién basico CVSD fué descrito
primero por Greefkes y Jager en 1968, después en los disefios
subsecuentes se le agrego el control del tamafio del escalén,
El CVDS toma la informacién sobre el tamafio del escalén de la
secuencia de bits transmitidos. Como se puede observar en 1la

figura 4.4 1la 1l6gica de adaptacién monitorea los datos



€i§nsmitidos para detectar la ocurrencia de cuatro  1l's

sucesivos o cuatro 0's sucesivos.

Una secuencia de 1ts indica que la sefial de
realimentacién no esta incrementandose tan r&pido como lo hace
la sefial de entrada, mientras que una secuencia de 0's indica
que la sefial de realimentacién probablemente ;o esta decayendo

tan rdpido como la sefial de entrada,

En todo caéo, s{ hay secuencias de 1's 6 0's implicara
que hay sobrecarga y el tamafilo del escalén debe de ser
incrementado, esto se hace capacitando el generador de

pulsos; . Generandose un pulso que incrementa el voltage
del control del tamafio del escalén guardado en el capacitor

Cy.

En el CVSD de la figura 4.4 se encuentra conectada en
paralelo con el capacitor una resistencia, su funcién de esta
es permitir que el voltaje del control del tamafio del escalén
decaiga con el tiempo. BEsta combinacién es conocida como
*integracién con fuga", implicando que el capacitor integra
los pulsos de entrada, pero el resistor permite que el voltage

de el tamafio del escaldén acumulado se fugue (decaiga).

Una compensacién {offset) a la salida de la terminal de
recepcién, causada por un error en el canal de transmicién,
decaerd en el tiempo y serd eliﬁinada dentro de un periodo de

pocas constantes de tiempo del segundo integrador.
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La eliminacién de esta compensacién {offset) en la sefial
de ' salida no es tan importante para la sefial de voz
reconstruida que la persona oye a la salida del decodificador,
pero si .es necesaria para prevenir la saturacién del
decodificador porque distorcionard la forma de onda de la
sefial de voz reconstruida, estos integradores con fuga dan
compensacién a los pequefios desbalances en el tamaflo del
escalén que de otra manera conducirian a la saturacién del
decodificador. Si se utilizara una integracién perfecta (sin
fuga), un exeso de errores positivos o negativos podrfan
causar que la electrénica en el decodificador se sature y

distorcione 1a forma de onda de la seflal de voz.

Una vez comprendido el funcionamiento del CVSD, se eligid
hacer un sistema ADPCM realimentado (feedback), porque aunque
este sistema es mds sensible a los errores generados en el
canal de transmicién, se utilizaron las técnicas descritas en
el capftulo 3 para hacerlo robusto (ecuvacién 3,22), esto
significa que el sistema poseé la capacidad de recobrarse de
los pasados errores generados en el canal de transmicioén,

durante los periodos libres de errores.

Se vidé también la necesidad de optimizar el uso de las
localidades de memoria, El sistema para control del tamafio
del escalén del CVSD tiene que utilizar cuatro localidades de
memoria para guardar los tres dltimos bits de la secuencia

transmitida y el bit presente, con el fin de hacer 1la
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descisién de incrementar el tamafio del escalén.

En el sistema ADPCM serfa necesario guardar las tres
dltimas palabras y 1la palabra presente. Por lo que para
reducir las localidades de memoria utilizadas en la légica del
tamafio del escalén, se opto por utilizar la técnica creada por
N.S. Jayant en su artficulo "Adaptivé Quantization w®hit
One-Word Memory"™, donde s&lo se utiliza la palabra de memoria
pasada pare hacer la descisién cfe incrementar o decrementar el
tamafio del escalén (esta técnica se describio en el capitulo

3).

Una vez definidos los pardmetros badsicos que contendré el
cuantizador, se utilizé 1la metodologfia para el disefio de
aplicaciones propuesco en la Guifa de Ususarios del TMS532010,
el diagrama de flujo de esta metodologia se muestra en la

figura 4.5
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Fig 4.5 Diagrama de flujo para el

disefio de una aplicacién
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En el diagrama se muestran las herramientas necesarias
para. un sistema basado en el microprocesador TMS32010. Sin
embargo el Instituto de Investigaciones Eléctricas en un
principio carecifa de estas herramientas. Fué necesario,
consequir los programas ensamblador XDS/320 y simulador-
XDS/320, éstos programas trabajan en 1las computadoras
compatibles con las computadoras personales de la IBM, En el
Instituto se cuenta con computadoras personales Televideo y

Oliveti , las dos compatibles con las computadoras IBM.

El primer paso en el disefio del cuantizador fue crear un
programa en lenguaje de alto nivel (Basic) que simulara el
comportamiento del algoritmo ADPCM realimentado (feedback).
Una vez creado ,se tuvo bastante cuidado en que los redisefios
subsecuentes del cuantizador se acercaran a la implementacién
real del programa en el microprocesador. El programa completo

se muestra en la figura 4.6.
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REM XAk ikt dd kA AR R R R R R AN A R RN R S R A A R A R R AR R R R AR AN R L RA L AV LS AR AR R R AR N TRRR

REM * PROGRAMA PARA PROCESAR VOZ POR MEDIO DEL ALGORITMO ADPCM *
REM KARRAR AR R AR AN R R AR RN R R AR R R AR R R R AR KRR KRR AR R R R R A AR AR NN ARRARRA AR A AR RN TR R
REM

REM INICIALTZACION DE LAS VARIABLES

DIM B(100)
GOSUB 1000

GOSUB 3000
MINP=§

MIN=8 .

DN1=(

DN1P=0

PN=0

PNP=0

AL=,85

GA=.98

SN=0

SP=0

WP=0

W=0

D=1

DV=1

DP=1 . I :
REM REE R AR R AN AR AR AR R RN AR R R R AR R RN KRR RN R R R AR KA RR RN AR RRR R ARRR R RN AR RNR AR Tk R

REM * SE INICIA LA CODIFICACION DE LA SENAL DE VOZ o *
REM AR KRR Rk R AR AR AR AR R AR R AN AR AR R RAR R AR AR R R AR AR KA RN RARRARRRRRRRRR R AN R v o ®
OPEN "DPCM. 002" FOR INPUT AS #1 )

OPEN "ADPCM.003" FOR OUTPUT AS #2

FOR N=1 TO 256

INPUT #1,S

PN=SN*AL

E=S-PN

ES=E*DV

GOSUB 2000

ESN=IN+.5

EN=ESN*D

SN=EN+PN

GOSUB 2500
REM $hA SRR RSk kAR M A AR AR R AR AR AN R AR R AR R R AR AR AR R AR R AR AR AR AR KA RN R AR A AR TRk

* SECCION DE DECODIFICACION DE LA SENAL DE VOZ *
REM #28Rk A AR R AR X AN KR AR RN AR KA R R R R AR AR R AR AR RRRARRAA RN RRRAR AR RARKARR R AR A oF xSk
GOSuUB 3200
PRINT #2,SP
PRINT S,SP,N

NEXT N
REM SAR AR R AR RRARARRAR AR AR R RRR R KRR AR R AN AN R AR RANRRR RN AR R AR KRR RARARRARARNCTTAR

REM * SECCION PARA GRAFICACION DE LA SENAL ORIGINAL DE VOZ *
REM * Y UN INSTANTE DESPUES LA SENAL SIMULADA CON ADPCM *
REM *ARAAAR KRR AR R KA RN RAR KA R R AR AR RAR R RN RA RN R R RN AR R RANRR AR RA XA NKARRRANR AR T T AN
CLOSE #1

CLOSE 22

GOSUB 3500 P

END
O REM S*¥RARRARBANRARKARARKRRRARRNRNRARRARRRARRNARRRRARRRRRRARKRRK AR RNARK AN NS w RN

0 REM * SUBRUTINA PARA GENERAR LOS ESPACIOS DE CUANTIZACION *
0 REM RARN R R R R R R R R AR N R AR R AR R AN R AR R AR A R R R R AR AR AN R AR R R A AR AR RRARNRRAR R AR A R
0 FOR I=1 TO 8

0 B(I)=I

0 NEXT I

1060 RETURN 170



2000

2800

2802

2803
2810
2820
2830
2840
2850
2860
2870
3000
3010
3020
3030
3040
3050
3060

REM itiit*l!ti**iiltﬁk*tti*ti*ttt*i*t*ttklﬁkt**ttt***R**i**l*i*i*i**ti**i* o

REM * SUBRUTINA DE CUANTIZACION DE CUATRO BITS'
REM iiitﬁ*:kttt*tkti*t*ﬁ*iﬁ!**!tti*ttitt!*tti**ﬁ*!*t**tt*t**ti* i**it**tt
B(0)=0 : 2

IF ES >=0 THEN GOTO 2150

1F (ES<-8) THEN ES=-8

H=ABS (ES)

ES =H

R=-1

FOR I=1 TO 8

IF ES <=B(I) THEN GOTO 2110
GOTO 2140

IN=B(1)*R

ES=ES*R

GOTO 2220

NEXT 1

R=1

IF (ES>8) THEN ES=8

FOR 1=l TO 8

IF BES <=B(1) THEN GOTO 2190
GOTO 2210

IN=B(I-1)

GOTO 2220

NEXT 1

RETURN
REM SARARANRR R AR RN R R AR AR AR R AR R AR RN R AR R AR KRR KA AR R AR AR A IR RR R AR RNRR KRN

REM * SUBRUTINA DE CONTROL DEL TAMANO DEL ESCALON *
REN AR R R AR R R R AR R R R R R R R AR R R KRR R RN R R R NN AR R R R R RRRARRRNRARRRRAARRNRRR R RN N
AB=ABS(IN+,5)

IF (AB<4,5) THEN GOTO 2525

MIN=-3

GOTO 2560

IF (AB>=4,5) THEN GOTO 2550

MIN=8

DN=DN1

W=GA*DN

DN1=MIN+W

GOSUB 2800

Q=FIX({DN)

OFFSET=Q+32

D=DELTA(OFFSET)

DV=1DELTA{(OFFSET)

RETURN
REM AARARRARR R KRR R AR AR RN R AR R R AR R AR KRR R KRR KR AR KRR R KR RR RN R RRRAXAR KRR AAX AR A

REM * SUBRUTINA PARA DELTA MAXIMA Y DELTA MINIMA *
REM AAARata AR AR AR KA A R AR R AR R AR AR A AR AN KRR AR RN R R AR AR AR R AN AN AR AR RNR AN AR
IF(DN1<=-31) THEN GOTQ 2840

IF(DN1>32) THEN GOTO 2860

GOTO 2870

DN1=~31

GOTO 2870

DN1=32

RETURN

REM ARRRRR R RN R R R R R R AR R A RN R AR R R AR R AN R AR R R RR A AR A A RARNRARARRARRARRRRRARRRRR Rk &
REM * SUBRUTINA QUE GENERA LA TABLA DE ADECUACION DEL TAMANO DEL ESCALON *
REM ARRANAR AR RN AN R R R R R AR AR XN RRRARK N R RN AR ARRR AR AR RRR AR AR R AR AANRR AN R AR A kA k&
REM

DIM DELTA(64)

DIM IDBLTA{64)

N=10~,0375 171



FUR i=1 TO 64
X=1-1
DELTA{1)=,1*N~X
IDELTA(1)=1/DELTA(I)
NEXT 1

RETURN
REM ®R kR kR R AR A R AR AR A AR AR AR A AR R R AR R AR RN RA RN R KRR AR RN R RRRE

REM * SUBRUTINA DE DECODIFICACION DE LA SENAL *
REM ARk hk s kA kA AR AR AR AR AR R A AR R R AR KRR AR AR AN AR KRR AR KR KRR ARIIRR R AR KR XA

REM

REM LLAMA LA SUBRUTINA DE DESICION DEL MULTIPLICADOR DEL
REM TAMANO 'DEL ESCALON

ESNP=IN+.5

ENP=SESNP*DP

PNP=AL*SP

SP=ENP+PNP

GOSUB 4000

RETURN
REM ®AA KA AR AR AR R R AR A R R AR KRR R AR A AR AR AR AR AR KRR A RR KRR AR KRR KR AR KRR SRR R RA X

REM *  SUBRUTINA PARA GRAFICAR LA SENAL ORIGINAL DE VOZ Y UN INSTANTE *
REM * DE TIEMPO DESPUES GRAFICAR LA SENAL SIMULADA CON ADPCM *
REM KA KRR AR AR R R R AR AR AR R R R AR A AR R R RN RN AR R AR R R AR R AR R RN AR AR AR AR AR R R AR ANk
INPUT "QUIERES QUE SE GRAFIQUE LA SENAL S/N";A$

IP((AS="N")OR(A$="n")) THEN RETURN

IP((AS="S")OR(A$="s")) THEN GOTO 3570

CLS

SCREEN 2

LINE(20,0)-(532,160),,B

FOR 1=20 TO 160 STEP 25

LINE(20,1)-(25,1)

NEXT 1

PSET(20,80)

OPEN "DPCM.002" FOR INPUT AS #1

FOR 1=1 TO 256

INPUT #1,DATO

DATOX=-DATO*20

LINE-(2*1+20,DATOX+80)

NEXT I

N=0

FOR I=1 TO 1000

N=N+1

NEXT 1 : :

REM ®ARKRARARA KRR AR R AR KRR A AR R RN R AR AR ARRR AR AR AR RRAR AR RN KRR RRR AR RN AR RRAAR
* SE INICIA LA GRAFICACION DE LA SIMULACION CON ADPCM - L

REM NARRNARRRRR KRR AR R AN RN R R RRNRRRRRRAR AR RRNRRAAKRRRAR KA KRR AR AR R RARRRR -

SCREEN 2
LINE(20,0)-(532,160),,B

FOR I=20 TO 160 STEP 25

LINE (20,1)-(25,1)

NEXT I

PSET(20,80)

OPEN "ADPCM,003" FOR INPUT AS #2

FOR 1=1 TO 256

INPUT #2,DATO

DATOX=~DATO*20

LINE-(2%1+20,DATOX+80)

NEXT 1

RETURN

REM ARERARRARRRRR R AR RRRR R AR R KRR RARR A RRARKR AR RRARRARARRRRRERARANDRARRAARERRER R

REM * SUBRUTINA DE CONTROL DEL TAMANO DEL ESCALON PARA EL DECODIFICADOR *
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4020

4060
4070

REM lt*itilkt.ﬁil!t*xttitt**tttiiﬁt*lkﬁtﬁ*k*ﬁ*ﬁﬁt**ﬁ*‘i**itt*ﬁﬂ**tk*iiﬁttt' S

ABC=ABS(IN+,5) S
IF (ABC<4,5) THEN GOTO 4050 Ll
MINP=-1

GOTO 4090

IFf (ABC>=4.5) THEN GOTO 4080

MINPaB

DNP=DN1P

WP=GA*DNP

DN1P=MINP+WP

GOSUB 4220

QP=PIX(DNP)

OFFSETP=QP+32

DP=DELTA(OFFSETP)

RETURN
REM RE XAk AR AR AR AR RN AR AR R KRR R AR R R KRR AR R R KR AR AR AR KRR ANR R AR AR KRR AR RARRARA KRN

REM * SUBRUTINA DEL DECODIFICADOR DE DELTA MAXIMA Y DELTA MINIMA *
REM RXAR AR R RRA KRR R AR AR AR R R R AR R AR AR R KRR KRR R RN RA KRR AR KRR AR RRARRARRNRRRRR R R k&
IF (DN1P<=-31} THEN GOTO 4280

IF {DN1P>32) THEN GOTO 4300

GOTO 4310

DN1P=-31

GOTO 4310

DN1P=32

RETURN

Fig 4.6 Programa para simular un sistema

ADPCM realimentado



Los datos procesados por el programa fueron los mismos
que se utilizaron en el DPCM de 4 bits. Los datos procesados
se gréfican en la figura 4.7.a, donde se compara la sefial de

entrada original contra la seflal reconstruida.

También se hicieron pruebas al comportamiento del
programa simulador del ADPCM realimentado alimentandolo con

una seflal senoidal y una sefial cuadrada.

Es interesante notar que s{ se observa la seflal cuadrada
reconstruida, se ve claramente el ruido de cuantizacién y el
ruido de sobrecarga que se menciond en el capfitulo 3, figura

4.7.c.

En las gré&ficas se puede observar que el comportamiento
del cuantizador ADPCM realimentado es bastante bueno, La
seflal reconstruida sigue fielmente la sefial de entrada, con
s6lo algunas pequeflas diferencias debidas al  ruido de

cuantizacién y el ruido de sobracarga.
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Fig 4.7 Seflales de prueba al simulador del sistema
ADPCM realimentado

a) seﬂai de voz b) sefial senoidal c¢) seflal cuadrada
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La figura 4.8 muestra el diagrama a blogques del dltimo
disefio del algoritmo ADPCM realimentado que se simulé en
‘ computadora,  Este algoritmo se puede dividir en tres partes
principales: el cuantizador adaptable ADPCM, el circuito
predictor diferencial y el control de ganancia adaptable
(tamafio del escalén) par-a el cuantizador, Analicemos el

funcionamiento de cada una de estas partes:
4.3.1 Cuantizador adaptable

En esta seccién del algoritmo, el valor predecido PN(n)

se sustrae de la sefial de entrada S(n)

E(n) = s(n) - PN{n) (4.1)

El valor PN(n) se obtuvo previamente del predictor y es
calculado a partir de la muestra anterior n-1. Después la
seflal diferencia E(n) es escalada al rango de un cuantizador

con un tamafio del escalén de 4 bits, quedando:

BSN(n) = pV{n) * E(n) (4.2)

Esta seflal diferencia escalada es cuantizada por el
cuantizador adaptable para producir la palabra codificada

IN1{n), que es la palabra que se transmite al decodificador
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con una tasa de 32.Kb/s.

s  E} ESn)
3

U4bits) Mo
te 8.5 —) ’
W EET OO ES(n) [ LOGIH O

DV ] T g ) o L ADPPTACTON
: ¥in) snm(n)

:.,Vt_ _; B3| EN{n) Z"M(n)
OFFSET [T B WELOR I
ENTERD OE DN DH(n).
P(n) 1 Kin)

Fig 4.8.a Diagrama a bloques del algoritmo codificador:

ADPCM
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N(n) ;(’I'_) ESNP(n) B¥(n) (n)
i .

_J )

Fig 4.8.b Diagrama a bloques del algoritmb decodificador
.
ADPCM
Bn la ecuacién 4.2 bv(n) es un factor de escalamien_to

adaptable que es determinado de los datos de la muestra n-1.

Esta combinacién que se tiene de escalar por el valor de bVv(n)
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y luego realizar la cuantizacién con un tamafio de escalén
fijo, es equivalente a tener un cuantizador con un tamafio de
escalén adaptable (el cudl es inversamente proporcional a

pv(n}).

La figura 4.9 muestra las caracteristicas para un
cuantizador con tamafio de escalén fijo de 4 bits (16 niveles),
La seflal de entrada ES(n), que consiste de una parte entera vy
una parte fraccionaria, es convertida en uno de los 16 niveles
de cuantizacién en rango de -15/2 a +15/2, con  sus
correspondientes palabras de cédigo IN1{n) en el rango de -8 a
+7. La seflal cuantizada ESN{n) es relacionada con la palabra

c6digo IN1l{n) por la relacién

ESN(n) = INl1(n) + 0.5 {4.3)
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Fig 4.9 Cuantizador fijo PCM de 4 bits
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A continuacién las seflal ESN(n) es desescalada, por
reescalar al multiplicar BSN(n) por D{n}, donde D(n} es
inversamente relacionada con DV(n) y directamente proporcional
al tamaflo del escalén del cuantizador adaptable. Asi nos

queda que
EN{n) = D{(n) * ESN(n) (4.4)

es la representacién cuantizada de la seflal diferencia EN(n},
Con el anédlisis de la ecuacién 4.4 se termina el anédlisis de
la seccidn del cuantizador adaptable ADPCM, ahora veamos: cémo

funciona la seccién del predictor.

4.3.2 Circuito predictor diferencial de primer orden

Continuando con el andlisis del codificador ADPCM, ahora
veamos la seccién predictora, para esto tomemos la suma de
PN{n) y EN(n) para formar la representacién cuantizada

adaptable de la sefial de entrada.
S{n) = PN(n) + EN(n} (4.5)

Adeads el valor predecido PN(n+l) y los factores para escalar
el cugntizador D{n+l) y DV{n+l) se necesitan calcular para
poder operar con la siguiente muestra n+l, Para calcular el
valor nuevo del predictor, multiplicamos SN{n) por GA veces y
obtenemos PN{n+l), en la codificacién de las seffales de voz a
GA se le conoce como factor de fuga y usualmente se le asigna

el valor de 0.85.
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Después de realizados estos célculos el valor de PN{n+l)
se guarda en una localidad de memoria para posteriormente ser
utilizado en la muestra n+l, Esta secci6n se muestra en la

parte inferior de la figura 4.8.a.

4.3.3 Control de ganancia adaptable del cuantizador

Como se puede observar en la figura 4.8.a para realizar
el control del tamafio del escalédn en la muestra n+l, se
necesitan calcular los valores de D{(n+l) y Dvin+l), pero

hacerlo no es fé&cil,

Para poder entender como se realiza esto, es necesario
recordar lo visto en el capftulo 3 (ecuacién 3.22), referente
a los sistemas ADPCM robustos (estos sistemas poseen la
capacidad de recobrarse de los errores pasados que se
generaron en el canal de transmicién durante los perfodos
libres de errores), aquf nos concretaremos a utilizar esta

técnica sin demostrarla.
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El algoritmo de control del . tamaflo del escalén del
cuantizador ADPCM robusto , motivo de esta tesis se basa en la

ecuacién

Din+1) = (D(a}1P * M{INL(N)) (4.6)

donde B=GA, = y el dltimo tamaflo del escalén calculado es
elevado a la § potencia (0< 8 =<1}, Como se vié en el
capftulo 3, B tfipicamente se le asigna un valor de 0.98 para

los sistemas de codificacién de voz.

D(n) ademds de ser elevado a la 8 potencia, es escalado
por el factor M[.], el cdal es funcién de la palabra céddigo
INl{n). Si 1la palabra cédigo 1INl{n} ocupa los niveles
superiores del cuantizador (INl{n)=-8,-7,-6,-5,4,5,6,7),
entonces se le asigna a M[.] un valor superior a la unidad,
con el fin de incrementar el tamaflo del escalén del
cuantizador en la muestra siquiente., Si por el contrario 1la
palabra cédigo tiene un valor que ocupa los niveles inferiores
del cuantizador (INl{n}=-4.,-3,-2,-1,0,1,2,3), entonces se 1le
asigna - un valor menor que la unidad a M[.l, para reducir el

tamaflo .del escaldn del cuantizador en la muestra siguiente,

185



De este modo el algoritmo intenta continuamente adaptar
el tamaffo del escalén de manera que el rango dinémico del
cuantizador adaptable se4 el mismo que el rango dindmico de la

sefial E{(n).

Ahora, para poder implementar el algoritmo de la ecuacién
4.6 en un sistema con microprocesador, obviamente necesitamos
eliminar el exponente 8. Para hacer esto, se recurre a los
logaritmos, que nos indican que cuando se saca el logaritmo de
un nimero con exponente, se convierte en un producto del.

nimero y el exponente.

Bn el caso de la ecuacién 4.6 del logaritmo ADPCM

robusto, hagamos que

d{n) = 1logipi(n)] (4.7)
m[INI(n)] = log ([M(IN1{(n))] (4.8)

Por lo que la ecuacién 4.6 nos queda

#{n+1) = Bd(n) + m[INX(n)] (4.9) -

bPor otra parte, si hacemos PBd(n)=w, la ecuacién nos queda

d(n+l) = W+ mlINi(n)] (4.10)

.

La implementacién de la ecuacién 4,10 se muestra en la

parte di{echa de la figura 4.8.a.
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Donde M[IN1(n)] es funcisn

el algoritmo

o [ 8 si |Inl{n)i+ 0%
mlINLM] = (3 5§ |Inl(n) + 0.5]

Estos valores fueron calculados para que cada vez que el
algoritmo determine que existe una sobrecarga incremente al
doble el tamafio del escalén, y cada vez que la pendiente
disminuya en determinada proporcién decremente el tamafio del

escaldn en una tercera parte.

A diferencia de los otros algoritmos, este algoritmo
aparte de realizar la.funcién de incrementar y decrementar el
tamafio del escaldn, también poseé la capacidad de hacer que el

algoritmo sea robusto.

La salida del circuito de adaptacién del tamafio del
escalén es la sefial d(n), que la ecuacidén 4.7 muestra como el

logaritmo del tamafi) del escalén deseado.
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Por esto, para obtener D{n). y DV(n), ‘es’ fecesario que  ‘se

cumplan las relaciones

B(n) =  expld(n}] S sa2.8)

DV(n) = —h— = expl-d(n)] (8.12.1)
g D(n) L s

para que sed eliminado el logaritmo a los pardmetros D{n) y

Dv(n), al serles aplicados una funcién exponencial,

Bn este logaritmo los exponenciales de las ecuaciones
4.12,a y 4.12.b son calculados usando tablas donde previamente
se han colocado los valores apropiados, tal como se muestra en

la figura 4.8.a,

En el sistema implementado con el microprocesador, los
valores de las tablas son guardados en la memoria ROM, EI
valor entero de d{n} es constrefiide al range de
-32 <= [d(n)] <32 para la tabla con 64 valores y después
de calculado d(n) es necesario sumarle una compensacién
{offset) para direccionar correctamente la localizacién del

valor exponencial en la memoria ROM.

Bl algoritmo usa 64 valores diferentes del tamafic del
escalén D(n) y DV(n)}, estos valores se calcularon de tal

manera que abarcaran el range dindmico de la sefial de entrada,
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si' ocurriera que la sefial de entrada tuviera una amplitud mas
‘grande o m&s pequefia que la que puede abarcar el algoritmo,
entonces, el tamafio del escaldén se satuard respectivamente a
los valores miximo & minimo de la tabla sin afectar de manera

apreciable su funcionamiento.

Las direcciones calculadas de la tabla son guardadas para
ser usadas en la muestra n+l, y asi poder accesar los valores
de D{n+l) y DV{n+l), cuando estos valores son requeridos por

el algoritmo.

Veremos ahora como se escogieron los valores del tamafio
del escalén guardados en la tablas de la memoria ROM, les
valores de esta tablas sirven para calcular los valores de

D(n} y DV(n) como lo indican las relaciones 4.12.,a y 4.12.b.

Estos valores tienen una razén del méximo al minimo
tamafio del escalén de 256, DI641/D[1] = 256 = 2° (8
bits) y DvI[11/DV(64] = 256. Con esto se obtiene un rango
de adaptacién de aproximadamente 48 dB
{48 dB = 251.2 = 256), que es un valor apropiado para la

codificacién de las sefiales de voz,

Como las tablas tienen 64 valores del tamaflo del escaldn
espaciados logarftmicamente, o sea que entre cada valor de la
tabla existen 48/64=0.75 4B de resolucién, esto quiere decir
entre los valores del tamafo del escalén contenidos en las

tablas hay una razén de incremento de 1.09018, que
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précticamente la cerramos a un valor de 1,0902.

Con esta resolucién que se cdlculo, ahora podemos usar
las relaciones 4.,13.,a y 4.13.b para calcular los valores
contenidos en las tablas D[il y Dv(il incrementando 1los
valores de i, y resolviendo para cada uno de los 64 valores de

cada una de las tablas.

Dli] = D{1] * (1.0902) %7} (4.13.2)
V1] = DVIT % (150902)70 - (4.13.b)

El méximo tamafio del escalén se calcula de manera que el
méximo wvalor de E{n) que se pueda presentar, escale a el

méximo valor del cuantizador (4 bits=2*).

La figura 4,8.b muestra el diagrama a bloques para el
decodificador robusto ADPCM, la entrada codificada IN(n) es
convertida en la seflal diferencia ENP(n) al sumarle 0.5 y
escalarla por DP(n). Después la sefial de salida decodificada
SP(n) se obtiene como resultado de la acumulacién de los
valores de ENP(n) en el circuito de prediccién, en una manera

semejante como se hace en el codificador del ADPCM para
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calcular el nuevo tamafio del escalén,

En general el decodificador ADPCM  Quplica las
caracteristicas del diagrama a blogques del codificador ALPCM,
por lo que no es necesaria una explicacién mis amplia sobre su

funcionamiento.

Este algoritmo tal como se configuro es adecuado para
implementarse directamente en el microprocesador TM532010. El
programa completo implementado en el microprocesador TMS32010
se muestra en la figura 4.10, este programa resulta de
ensamblar el programa fuente originalmente editado, con el
programa ensamblador XDS/320. La ventaja de esta presentacidn
del programa es que nos muestra en sus columnas la informacidn

necesaria para comprender como esta estructurado el algoritmo.

Bn la primera columna se tiene de renglones de programa
escritos, en la sequnda se muestra el ndmero de direcciones de
memoria, en la siquiente columna tenemos el cédigo de
operacién de cada una de las instrucciones guardadas en
memoria, y en las columnas restantes tenemos el programa

faante como originalmente fué editado,
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NOSIDT 32010 FAMILY MACRO ASSEMBLER -PC2.1 84.107 19:37:22 . 10-07-87

PAGE 0001

0001 >
sxxkxaxat  BLANK MISSING
*axwxxxxex  INVALID OPCODE
0002 i*t*#tttﬁ*ttt*ttti*kttiiittt*t**t***i*i’ta*ti**ti’k*t*:it*i
0003 * PROGRAMA PARA LA CODIFICACION DE VOZ POR MEDIO DEL  *
0004 * ALGORITMO "ADPCM" *
0005 txt:ttﬁitti*k*titt*tt*iti*iﬂii*titi!i’**a**k****ita*ttat*ti
0006 * s
0007 *
0008 * SUBRUTINA PARA GENERAR LOS ESPACIOS DE CUANTIZACION
0009 *
0010 0000 ACRG 0
0011 0000 F900 B INICIO

0001 0098 .
0012 0002 0270 RATE DATA >270
0013 0003 OOFA MODE DATA >FA
0014 *
0015 * TABLA DE LOS VALORES DE "DV"
0016 *
0017 0004 5000 DATA >5000 * FORMATO Q12
0018 0005 4962 DATA >4962
0019 0006 4350 DATA >4350
0020 0007 3DBE DATA >3DBE
0021 0008 38A3 DATA >38A3
0022 0009 33F3 DATA >33F3
0023 000A 2FA7 DATA >2FA7
0024 000B 28BB6 DATA >2BB6
0025 000C 2818 DATA >2818
0026 000D 24C7 DATA >24C7
0027 000E 21BC DATA »>21BC
0028 000F 1EF2 DATA >1EF2
0029 0010 1C63 DATA >1C63
0030 0011 1A09 DATA >1A09
0031 0012 17E2 DATA >17E2
0032 0013 15E8 DATA >15E8
0033 0014 1418 DATA >1418
0034 0015 126F DATA >126F
0035 0016 10EB DATA >10ES8
0036 0017 0FB2 DATA >QF82
0037 0018 OE3A DATA >0E3A
0038 0019 0DOD DATA >0DOD
0039 001A OBFB8 DATA >0BF8
0040 001B OAFB DATA >0AFB
0041 001C 0Al2 DATA >0A12
0042 001D 093D DATA >093D
0043 001E 0879 DATA >0879
0044 001F 07C6 DATA >7C6
0045 0020 0721 DATA >721
0046 0021 06BA DATA >68A
0047 0022 0600 DATA >600
0048 0023 0581 IOFSET  DATA >581
0049 0024 050C DATA >50C
0050 0025 04Al DATA >4A1
0051 0026 043F DATA >43F
0052 0027 03E5 - DATA >3ES
0053 0028 0393 DATA >393
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0054 0029 0347 DATA >347

. NO$IDT 32010 PAMILY MACRO ASSEMBLER FC2,1°84.107"-7:19:37:22 :10-07-87
_ PAGE 0002

0055 002A 0302 DATA >302 -
0056 0028 02C2 DATA >2C2
0057 002C 0288 DATA >288
0058 002D 0252 DATA >252
0059 002E 0221 DATA >221.
0060 002F 0200 DATA >200
0061 0030 0200 DATA >200
0062 0031 0200 DATA >200
0063 0032 0200 DATA >200
0062 0033 0200 DATA >200
0065 0034 0200 DATA >200
0066 0035 0200 DATA >200
0067 0036 0200 DATA >200
0068 0037 0200 DATA >200
0069 0038 0200 DATA >200
0070 0039 0200 DATA >200
0071 003A 0200 DATA >200
0072 003B 0200 DATA >200
0073 003C 0200 DATA >200
0074 003D 0200 DATA >200
0075 003E 0200 DATA >200
0076 003F 0200 DATA >200
0077 0040 0200 DATA >200
0078 0041 0200 DATA >200
0079 0042 0200 DATA >200
0080 0043 0200 DATA >200
0081 *
0082 * TABLA DE LOS VALORES DE "D"
0083 *
0084 0044 0333 DATA >333 * FORMATO Q12
0085 0045 06B0 DATA >6B0
0086 0046 03CE DATA >3CE
0087 0047 0425 DATA >425
0088 0048 0485 DATA >485
0089 0049 O4EE DATA >4EE
0090 004A O55F DATA >55F
0091 004B 05DB DATA >5DB
0092 004C 0662 DATA >662
0093 004D O6F6 DATA >6F6
0094 004E 0797 DATA >797
0095 004F 0846 DATA >846
0096 0050 0905 DATA >905
0097 0051 03D5 DATA >9D5
0098 0052 OABS DATA >0ABS
0099 0053 OBAF DATA >0BAF

0100 0054 0CBD DATA >0CBD
0101 0055 ODE3 DATA >0DE3
0102 0056 0F24 DATA >QF24
0103 0057 1082 DATA >1082
01040058 11FF DATA >11FF
0105 0059 1398 DATA >139E
0106. 005A 1563 DATA >1563
01070058 1751 DATA >1751
0108 005C 196B DATA >196B
0109 005D 1BB6 DATA >1B86
0110 005E 1E36 DATA >1E36
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| 0111 00SF 20EF DATA >20EF

:NOSIDT 32010 FAMILY MACRO ASSEMBLER PC2.1 84.107 19:37:22 10-07-87
¢ ’ SR pAGB 0003 .
© 0112 0060 23EB DATA >23E8
0113 0061 2724 DATA >2724

0114 0062 2D12 DATA >2D12

0115 0063 2E85 OFSET DATA >2E85

0116 0064 32B7 DATA >3287

0117 0065 374A DATA >374A

0118 0066 3C47 DATA >3C47

0119 0067 41B6 DATA >41B6

0120 0068 47A4 DATA >47A4

0121 0069 4El9 DATA >4E19

0122 006A 5525 DATA >5525

0123 0068 5CD2 DATA >5CD2

0124 006C 6531 DATA >6531

0125 006D 6ES52 DATA >6E52

0126 006E 7844 DATA >7844

0127 006F 7FFF DATA >7FFF

0128 0070 7FFF DATA >7FFF

0129 0071 7FFF DATA >7FFF

0130 0072 7FFF DATA >7FFF

0131 0073 7FFF DATA >7FFF

0132 0074 7FFF DATA >7FFF

0133 0075 7FFF DATA >IFFF

0134 0076 7FFF DATA >TFFF

0135 0077 7FFF DATA >7FFF

0136 0078 7FFF DATA >7FFF

0137 0079 7FFF DATA >7FFF

0138 007A 7PFF DATA >7FFF

0139 007B 7FFF DATA >7FFF

0140 007C 7FFF DATA >7FFF

0141 007D 7FFF DATA >7FFF

0142 007E 7FFF DATA >7FFF

0143 007F TFFF DATA >7FFF

0144 0080 7FFF DATA >7FFF

0145 0081 7FFF DATA >7FFF

0146 0082 7FFF DATA >7FFF

0147 0083 7FFF DATA >7FFF

0148 *

- 0149 * INICIALIZACION DE LAS VARIABLES

0150 *

0151 0084 0008 MINPA DATA >8

0152 0085 0008 MINA DATA >8

0153 0086 0000 DN1A DATA >0

0154 0087 0000 DNIPA DATA >0

0155 0088 0000 PNA DATA >0

0156 0089 0000 PNPA DATA >0

0157 008A 0000 SNA DATA >0

0158 008B 0000 SPA DATA >0

0159 008C 0000 WPA DATA >0

0160 008D 0000 WA DATA >0

0161 008E 1000 DA DATA >1000 *

0162 008F 1000 DVA DATA >1000 * 1 EN Q12

0163 0090 1000 DPA DATA >1000 *

0164 0091 ODSA PBSA DATA >D9A

0165 0092 0800 PTSA DATA >800

0166 0093 0008 MASK1A DATA >8

0167 0094 0008 MASKZA  DATA >8



0168

NOSIDT

0169
0170
0171
G172
0173
0174
Q175
0176
0177
0178
0179
0180
0181
0182
0183
0184

0224

0a95

0096
0097
06098
0093
009A

0098
009C
009D
00SE
009F
00AQ
00AY

0001 MENOSA

DATA

32010 FAMILY MACRO

00FB
Q009
BFFD
0020
PFEL1

0000
ago1
0002
0003
0004
0005
0006
0007
Q008

001D
001E
QO1F
0020
Qo021
0022
0023
0024
Q025
0026
0027
6E00
7802
6700
4900
7EG03
6700
4800

GAA
NUEVO
MINU
P32a
MP31A
L]

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

>1

ASSEMBLER

>FB
>9

-3
>20
>FFEL

PC2.1 84.107

* LOCALIDADES DE MEMORIA UTILIZADAS
*

MINP
MIN
DN1
DN1P
PN
PNP
SN
SP
WP

W

D

v
DpP
P85
PTS
MASK1
MASK2
MENOS
GA
NUEVE
MINU3
P32
MP31
B

S

ES
ESN
IN1
EN
DN
AB
ONE
DN1B
IN
ESNP
ENP
ABC
DNP
DIR
DIRD
INICIO

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
£QU
EQU
EQU
BQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
LDPK
LACK
TBLR
ouT
LACK
TBLR
our
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02435
NO$IDT

0252
0253
0254
0255
0256
0257

0258
0259
0260
0261
0262
0263
0264
0265
0266
0267
0268
0269
0270
0271

0272
0273
0274
0275

00A2
00A3
00A4
00AS
00A6
00A7
00A8
00A9
O00AA
00AB

00AC
00AD
Q0AE
Q0AF
00BC
00B1
00B2
00B3
00B4
00BS
00B6
00B7
00B8
00B9
00BA
00BB
00BC
00BD
00BE
00BF
ooco

00C1
00C2
00c3
00C4
00C5
00Cé6
00C7
oocs
00C9

00CB
00CC
00CD
00CB

00CF
00D0

7801
S01F
7016
7116
TE9A
6880
6791
101F
F400
00A7

F600
0080
F900
00AC
4218
7F89
6A06
6D0D
7F8E
QELF
5C04
2018
1004
5017
6A17
6D0B
7F8E
0OELF
5C19
F800
00D4

7F89
2ClB
000E
S01A
6A1A
6D0A
TF8E
OElF
5C1C
201C
0004
5006
F800
00ER

¥800
0123

* SECCION PARA PASAR LOS DATOS DE LA MEMORIA DE PROGRAMA
32010 FAMILY MACRO ASSEMBLER

PC2.1 84.107

19:37:22 - 10-07-87
PAGE 0005

* A LA MEMORIA DE DATOS EN FORMA INDIRECTA
*

LACK
SACL
LARK
LARK
LACK
LOAD LARP
TBLR
SuB
BANZ

*

1
ONE

*

ARO,MP31

AR1,22
MP31A
ARO
*-, ARl
ONE
LOAD

*

*

* SE INICIA LA CODIFICACION DE
*

ALOOP B10Z

ALOOP1 IN

o

ALOOP1
ALOOP
s,2

SN
P85S

ONE, 14
PN, 4

PN
E
E
v

ONE, 14
ES, 4
QUANT
IN1, 2

IN1,12

*

*

»

EL CONTENIDO DE ONE ES 1
NUMERC DE DATOS - 1 = ARl

PRUEBA SI ARl ES CERO

LA SENAL DE VO0Z

VALOR USADO PARA REDONDEO
PN=SN*AL

E=S-PN

VALOR USADO PARA REDONDEO
ES=E*DV

ESN=IN+.5

VALOR USADO PARA REDONDEO
EN=ESN*D

SN=EN+PN
GOosus 2500

* SE INICIA LA DBCODIFICACION DE VOZ
*

CALL
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0276

7
- NOSIDT

0277
0278
0279
0280
0281
0282

0283
0284
0285
0286
0287

0288
0289

0290

00D1

00D2
00D2
00D3
00D4
00D4
00DS
00D6
00D7
00D8
00Dp9
00DA
00DB
00DC
00DD
00DE
00DF
00E0
00El
00E2
Q0E3
00E4
00ES
00E6
QO0E7
00EB
00E9
O0EA
00EB
00EC
Q0ED
00EE
00EF
00F0
00F1
00F2
00F3
00F4
00FS5S
Q00F6
00F?
00F8
00F9
Q0FA
00FB
00FC
00FD
00FE
00PF
010Q
0101
0102
0103

32010 PAMILY MACRO ASSEMBLER

4A07

FS00
00AC

2419
581B
2018
FAOOQ
00E2
790F
FC00
00DE
F900
00ED
7807
501B
F900
00ED

7F88:
1011

7910
FCO00
00E9
F900
00ED
6A10
9FFF
7F8E
501B
7F8D
2C1B
000E
7F88
5018
6ALE
8002
7F8E
5C1B
201E
1013
FDOO
OO0FE
2014
5001
F900
0100
7E08
5001
2802
501D
6A1D
6D12

ARKRAKNKRRRRRRERKARKERR A KRR K&

* SALIDA DE LA VOZ PROCESADA *
ARKRRRRKAXAXKRRRKANAR KRR RRANRR

§P,2
RAKARRRRRKRRRRRRKRARKRARRARXR K KA

B ALOOP *
QUANT LAC ES,4 *
SACH IN1
LAC IN
BLZ NEG
AND MASK1
BGZ ccc
B DDD
cee LACK, >7 *
SACL *,_ IN1
B ‘  DDD
NEG s O
SUB ~, MENOS
N AND " MASK2
: BGZ €EE
S B DY
\ \
EEE LT MASN? *
MPYK -1
PAC |
SACL INl
DDD RET i
ESCAL LAC IN1,12 & ¥
ADD PTS \ *
~N ABS N
N SACL AB N
N LT AB
x
x
PFF
*
GGG *
*

PC2.1 84,107

$19137:22710-07-87
PAGE - 0006

REGRESA A TOMAR OTRA MUESTRA

SUBRUTINA DE CUANTIZACION

SI IN1>7 ENTONCES IN1=7

SI IN1<8 ENTONCES IN1=-8

SUB DEL TAMANO DEL ESCALON
CONSIDERO FORMATO Q8 CON UN
CORRIMIENTO DE 4 BITS

\
SALVA SOLO LA PARTE ENTERA

MIN=-3

MIN=8
CAMBIO A FORMATO Q8
DN=DN1



0324

0104

NOSIDT

0325
0326
0327
0328

0329
0330
0331
0332
0333
0334
0335
0336
01337
0338
0339
0340
0341
0342
0343

0105
0106
0107
0108
0109

010A
010B
010C
010D
010E
010F
0110
0111
0112

0113
0114
0115
0116
0117
0118
0119
011A
011B
011C
011p
0l1E
011F
0120
0121
0122

0123
0124
0125
0126
0127
0128
0129
012a
012B
012C
012p
012E
012
0130
0131

7F8

OE1F
6001
5802
F800
0113

281D
5826
7E63
0026
670A
7E23
0026
670B
7F8D

2002
FCOO0
011D
0015
FCOO0
0122
2016
5002
F900
0122
1015
FBOO
0122
2015
5002
7¥8D

7¥89
2C1B
000E
5022
6A22
6D0C
7F8E
OE1F
5C23
6A07
6D0D
TF8E
OE1F
5C05
2023

»*

* DIRECCIONAMIENTO
*

* % N X

CONST

HHH

SALID

ADD

ADDH
SACH
CALL

LAC
SACH
LACK
ADD
TBLR
LACK
ADD
TBLR
RET

LAC
BGZ

ADD
BGZ

LAC
SAacL
B
SUB
BLEZ

LAC
SACL

FBE PAC
32010 FAMILY MACRO ASSEMBLER

ONE, 14
MIN
DN1
CONST

DN,8
DIR
OFSET
DIR

D
IOFSET
DIR
v

DN1
HHH

P32.
SALID

MP31
DN1
SALID

P32
SALID

P32
DN1

* W=GA*DN
PC2.1 84,107 19:37:22 10-07-87

PAGE 0007

* VALOR USADO PARA REDONDEO

* DN1=MIN+W

DE LOS VALORES DE TABLAS DE "D" Y "DV"

* AISLANDO LA PARTE ENTERA

* COLOCA EL VALOR EN D

* COLOCA EL VALOR EN DV

T
ARARKARANRRRRNARRRARRR RN AR RAK

*SUBRUTINA DE DECODIFICACION*
ARAKKRRRIRERRRRR KRR KRR RNRNAK

*
DECOD

ZAC

IN1,12
PTS
ESNP
ESNP
Dp

ONE, 14
ENP, 4
Sp
P8s

ONE, 14
PNP, 4
ENP

198

SUBRUTINA PA?A CONS?RENIR EL VALOR DE DN1 A LOS RANGOS
32,-31

ESNP=IN1+.5

VALOR USADO PARA REDONDEO
ENP=ESNP*DP

VALOR USADO PARA REDONDEO
PNP=AL*SP



03760132 0005 ADD PNP

NOSIDT 32010 PAMILY MACRO ASSEMBLER  PC2,1°84.107 -.-19:37:22 ..10-07-87
R ) “ PAGE 0008
0377 0133 5007 SACL SP
0378 *

0379 * EN ESTA PARTE SE LLAMABA UNA SUBRUTINA EN EL PROGRAMA
oago * DE SIMULACION EN BASIC (GOSUB 4000)
0381 *
0382 0134 2C1B LAC IN1,12 * SUB TAMANO ESCALON DECODIF
0383 0135 000E ADD PTS * CONSIDERO FORMATO Q8 CON UN
0384 0136 7F88 ABS *-CORRIMIENTO DE 4 BITS
0385 0137 5024 SACL ABC
0386 0138 6A24 LT ABC
0387 0139 8002 MPYK >2
0388 013A 7F8E PAC
0389 013B 5C24 SACH ABC, 4
0390 013C 2024 LAC ABC
0391 013p 1013 SUB NUEVE
0392 013E FDOO BGEZ LLL
013F 0144
0393 0140 2014 LAC MINU3
0394 0141 5000 SACL MINP * MINP=-3
0395 0142 F900 B MMM
0143 0146
0396 0144 7E08 LLL LACK >8
0397 0145 5000 SACL MINP * MINP=8
0398 0146 2803 MMM LAC DN1P,B * CAMBIO A FORMATO Q8
0399 0147 5025 SACL DNP * DN=DN1
0400 0148 6A25 LT DNP
0401 0149 6D12 MPY GA
0402 0l4A 7F8E PAC * WP=GA*DNP
0403 014B OE1F ADD ONE, 14 * VALOR USADO PARA REDONDEO
0404 014C 6000 ADDH MINP
8405 014D 5803 SACH DN1P * DN1P=MINP+WP
406 *
3407 * EN ESTE SITIO SE LLAMABA LA SUB PARA HACER DNI [32,-31)
408 *
0409 O014E 2003 LAC DN1P
0410 014F FCOO BGZ NNN
0150 0158
0411 0151 0015 ADD P32
0412 0152 FCOO BGZ SALE
0153 015D
0413 0154 2016 LAC MP31
0414 0155 5003 SACL DN1P . -
0415 0156 F900 B SALE
0157 015D
0416 0158 1015 NNN SUB P32
0417 0159 FBOCO BLEZ SALE
015A 015D
0418 0158 2015 LAC P32
0413 015C 5003 SACL DN1P
0420 * .
g:gl : DIRECCIONAMIENTO DE LOS VALORES DE LAS TABLAS DE "DP"
2
0423 015D 2825 SALE LAC DNP, 8
0424 O015E 5827 SACH DIRD
0425 015F 7E63 LACK OFSET
0426 0160 0027 ADD DIRD

a8 2



0427 0161 670C TBLR DP

NOSIDT 32010 FAMILY MACRO ASSEMBLER PC2.1 84,107 19:37:22 ' -10-07-87
... PAGE 0009

0428 0162 7F8D RET

0429 END

0002 ERRORS, 0000 WARNINGS, LAST ERROR AT 0001

NOS$IDT 32010 FAMILY MACRO ASSEMBLER PC2.1 B4.107 - 19:37:37 10-07-87

PAGE 0010
0001 <

kAKX NEXXE  BUANK MISSING

#RKXXXXXN INVALID OPCODE

0602 0000

0003 0000

0004 0000 .

00605 0000

0006 0000

0007 0000

0008 0000

0005 0000

0016 0000

0011 0000

0012 0000
0002 ERRORS, 0000 WARNINGS, LAST ERROR AT 0001
ESTE PROGRAMA SE LLAMA EN LA VAX ADPCMA.LST;2

Fig-4.10 Progxfama en lenguaje ensamblador TMS32010 del

" ‘algoritmo ADPCM robusto a 32 Kb/s
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'“'Bi‘programa ¥y los valores de las tablas de DV(n), D{(n) y DP(n)
oﬁupan 350 palabras de memoria ROM. El algoritmo sin los
valores de las tablas ocupa 182 palabras de la memoria ROM,
por esto el tiempo midximo que tarda el TMS32010 en ejecutar

las instrucciones es de 36.4 Vseq.

El programa utiliza 28 localidades de memoria RAM y el
microprocesador tiene integrados 288 bytes de mamoria RAM, asi
que tedricamente el TMS32010 puede procesar 10 sefiales de
entrada simultineamente sin tenerle que colocar memoria RAM
externa, la cual es manejada por el TMS32010 en forma més

lenta.

81 programa comienza con los valores de las tablas de D y
DV (en el programa no se utiliza la nomenclatura de x{(n), sélo
x para mayor facilidad de comprencién del programa). Las
tablas fueron editadas en formato Ql2, lo que quiere decir que
se tiene 1 bit de signo, 3 bits para la parte entera y 12 bits
para la parte fracccional, lo que nos indica que los valores
de las tablas fueron escalados a valores menores a 8 (para
comprender como funcionan los formatos Q referirse al apendice

c),

Después de los valores de las tablas se encuentra 1la
- inicializacién de variables, éstos valores suponen que la
sefial de entrada se comportard en un principio de’ una manera
determinada, sin embargo en general no todas las sefiales de

entrada les funcionan estos valores de inicializacién, y por
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esto la sefial que se predice no es fiel a la seflal de enirada,
haciendo que la sefial reconstruida en el decodificador no se

paresca a la sefial original.

Este fendémeno se corrige por si sdlo después de
procesadas algunas muestras, el fenémeno se puede observar en

el comienzo de las graficas de las figuras 4.1-4.3.

Utilizando las seudoinstrucciones EQU en el programa, se
asignaron las localidades de la memoria RAM que se utilizaron
para cada una de las variables, Una vez terminada la
inicializacién empieza realmente el funcionamiento del
algoritmo para procesar las seflales de voz, comprender esta
parte del programa es directa, sdlo es necesario poner
atencién en los formatos Q y los valores de redondeo

utilizados.

Redondear 1los resultados en los cdlculos de los
microprocesadores de punto fijo como el TMS32010 es muy
importante en aplicaciones de estos al procesamiento digital
de seflales, si los resultados no son redondeados causaran que
el sistema sea inestable. Es por esto que atravez del

programa los resultados usualmente fueron redondeados.
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CAPITULO V

RESULTADOS



RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES SOBRE
BL DESARROLLO DEL SISTEMA ADPCM ROBUSTO

5.1 Introduccién

En este capitulo presentaremos los resultados obtenidos
utilizando el sistema de evaluacién EVM y la tarjeta de
interface analégica AIB, ambos de la compaiiia Texas
Instruments. Estas dos tarjetas se encuentran en el
Laboratorio del Departamento de Comunicaciones del IIE, se
muestran en las figuras 5.1.a y 5.1.b, Todas las pruebas

fueron realizadas con el equipo existente en este laboratorio.

A grandes rasgos las pruebas realizadas se presentan en
dos bloques: pruebas técnicas y pruebas subjetivas. Bl
primer bloque consiste de las pruebas de respuesta en
frecuencia y de raz6n de seflal a ruido de cuantizacién., El
segundo bloque consiste de una apresiacién subjetiva de 1la
calidad de la sefial de voz reproducida, después de ser

. procesada por el algoritmo ADPCM Robusto.
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5.2 Caracterizacién técnica y subjetiva

Antes Qe ver como se hizo la realizacién de 1las pruebas
técnicas y subjetivas se verd una descripcién del equipo y del
procedimiento empleado para la simulacién en tiempo real del
algoritmo ADPCM Robusto en el Laboratorio del Departamento de

comunicaciones.

La tarjeta de 1la interface analdégica AIB (Analog
Interface Board), permite tomar muestras de la sefial de
entrada con una frecuencia programable entre 76.29 Hz y 34.48
KHz, convirtiéndolas en un nimero binario compatible con el
formato Q)s5, este nimero lo entrega al sistema de evaluacitn
EVM para ser procesado por el microprocesador TMS32010, El
Gnico requisito que tiene que cumplir la sefial de entrada es
tener niveles méximos de voltaje de 210 Volts. La tarjeta
de interface analégica se conecta al EvM (Evaluation Module)

como lo muestra la figura 5.2.
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SALIM
ANALDGICA

ENTRADA ANALOGICA

Fig 5.2 Configuracién del Sistema Emulador/AlIB

BEl BVM es un sistema de evaluacién de la Texas
Instruments, con el cual es posible simular el comportamiento
del microprocesador TMS32010 en condiciones de operacién
reales. El EVM sirve para desarrollar y remover fallas de los
programas de los algoritmos, esta tarjeta tiene dos puertos
con conectores RS-232 mediante los cuales se enlaza con una
terminal de computadora (Puerto Pl), y con el CPU de algun

sistema de cémputo (Puerto P2).

Se tienen dos procedimientos para la simulacién en tiempo
real de los algoritmos en el Laboratorio del Departamento de
. Comunicaciones del IIE, en esta tesis se menciona uno de estos

procedimientos:
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Se conectan las tarjetas AIB y EVM a una computadora IBM
PC/AT - (Puerto P2) y a una terminal de computadora (Puerto P1)

como se muestra en la figura 5.3.
FUENTE DE PODER

s &
.

1 ~——— ENTRADA OE vOZ

o ey B Q)

— — D=

Pig 5.3 Sistema empleado para la simulacién en tiempe real

del Algoritmo ADPCM Robusto

El sistema permite por un lado la programacién del
microprocesador TMS32010 atravéz de archivos editados en la
computadora IBM PC/AT, y por otro lado permite el control del
sistema de evaluacién EVM atravéz de la terminal de

computadora VT100.
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Para hacer las pruebas del programa ADPCM Robusto,se
_.edité el programa del algoritmo en la computadora IBM PC/AT en
lenguaje Turbo Pascal. Este programa debe de incluir como
_ primer cardcter el signo ">" para indicar al EVM que se inicia
el programa, al final de las Gltimas instrucciones del
programa se debe de escribir como dltimo cardcter del programa

el signo "<" para indicar el fin del programa.

Bl programa antes de ser ejecutado en el BEVM se simula
por medio de los programas de soporte que proporciona la Texas
Instruments para este fin, Primero se ensambla el programa
por medio del programa XDS/320 Macro Assembler/Linker, en este
paso se genera un programa que es apropiado para cargarlo en
el programa XDS/320 Simulator, con el que se realiza la
simulacién paso a paso y en forma continua del algoritmo ADPCM
Robusto, removiendose las fallas existentes vy depuréndolo

hasta que trabajé de manera correcta.

Es importante resaltar que cuando se presentaron fallas
de ejecucién en el programa del algoritmo ADPCM Robusto, estas
fueron detectadas y corregidas por medio del  programa
simulador XDS/320 mejor que trabajando el programa
directamente en la memoria del EVM, por ser este procedimiento

més préctico de realizar.
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Cuando el algoritmo trabajé de manera correcta en el
programa simulador XDS/320, se procedi6 a realizar su
ensamblado en la memoria del EVM para la realizacién de las
pruebas del programa en tiempo real. Como primer paso se
llama un programa contenido en al IBM PC/AT editado en BASIC
llamado TTY, que sirve para hacer la transferencia asincrona
del archivo contenido en la IBM PC/AT hacia la memoria del

EWM,

Se corre el programa TTY, y este programa pregunta la
velocidad de transmicién (SPEED ?), la velocidad se coloca a
9600 B/S que es la velocidad de recepcién del puerto 2 del
EvM, al mismo tiempo 1la terminal VT100 se coloca a una
velocidad de transmicién de 9600 B/S, el EVM ajusta su
velocidad de recepcion automdticamente del puerto 1 a esta

velocidad.

En la terminal VT100 también se teclea INIT, RETURN
(CLOCK SOURCE INTERNAL 7), a esta pregunta se teclea B para
indicar al EVM que el reloj serd externo, enseguida se teclea
ASM 2, y se deja esperando la terminal mientras se termina de
dar instrucciones a la IBM PC/AT donde se presionan juntas las
_teclas CTRL y E {FILE ?), a esta pregunta se teclea el nombre
del archivo que se transmitir4, enseguida se presiona RETURN,
apareciendo en pantalla TRANSMIT OR RECEIVE ? , a esta

pregunta se teclea T.
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Ahora todo esta listo para el ensamblado del programa, se
teclea RETURN.primero en la terminal VT100 y después en la IBM
PC/AT, y con esto se realiza el ensamblado del programa del

algoritmo ADPCM Robusto en la memoria del EVM.

Una vez que el programa se tiene en la memoria del EVM se
procede a ejecutarlo utilizando el comando RUN cuando se desea
ejecutarlo sin puntos de interrupcidén , en este caso se puede
detener 1la ejecucidn del programa accionando el conmutador de
paro del EVM, o con el comando EX para ejecutar sélo una parte

del programa.

S{ es necesario en alguin momento conocer el contenido de
la memoria de datos o de la memoria de programa del
microprocesador TMS32010 se usan los comandos DDM M N (Modify
Program Memory) con los cuales mostrard el contenido de la
localidad N de memoria solicitada y dejar& el cursor frente a

este por si se desea hacer algin cambio.

Para colocar los puntos de interrupcién en el programa se
emplea el comando SB N {Set Breackpoints) donde N es el nimero
(entre 1 y 8) que corresponde al punto de interrupcién en el
EVM, Para limpiar los puntos de interrupcién se utiliza el

comando CB N (Clear Breackpoints).

Para realizar la prueba de vrespuesta en frecuencia se
realizan los pasos descritos anteriormente para el ensamblado

del algoritmo ADPCM y se ejecuta el programa con el comando
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RUN. A este sistema (figura 5.3) se le inyecta una sefial
senoidal de t4 Volts y se varfa la frecuencia de esta sefial
desde 200 Hz hasta 3.2 KHz, midiéndose la amplitud de la seifial

recuperada; la gradfica resultante se muestra en la figura 5.4.

Para evaluar el efecto de cuantizar una sefial y el ruido
generado por este efecto, se verd teoricamente como se genera
este ruido en un sistema con un cuantizador wuniforme.

Representando las muestras cuantizadas IN1(n) como:

INl(n) = ES(n) + e(n) (5.1)

donde ES(n)} es la muestra sin cuantizar y e(n) es el error de
cuantizacién {(ver figura 5.5} Si definimos B como los bits
contenidos en las palabras de cb6digo binario del cuantizador
uniforme caracteristico y A como el tamafio del escalén ,

entonces:

(5.2)

ol
[ST1-3



Ahora es posible relacionar " la intensidad del ruido  de
cuantizacién a la intensidad de la sefial de entrada, para esto

se define el radio de la seflal a ruido de cuantzacién como:

SNR = (5.3}

AIA
mNK N

Despues de hacer algunos manejos matemiticos la ecuacién  *

5.3 queda:

SNR(dB) = 6B - 7.2 (5.4)

La ecuacién 5.4 indica que por cada bit de 1la palabra
cédigo se incrementa en 6 dB la razén sefial a ruido de
cuantizacién; sin embargo lo visto anteriormente sobre el SNR
sélo es valido para un sistema con un cuantizador uniforme,
como es el caso de los moduladores delta y DPCM, no asi de los
moduladores ADPCM que trabajan con un cuantizador no-uniforme

{adaptable).
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Fig 5.5 Cuantizador Uniforme Caracteristico

Una buena medicién de la calidad de la voz es esencial en
los programas e investigaciones de los sistemas de
procesamiento de voz. En la codificacién de voz se necesitan
mediciones de calidad para comprender las diferentes
distorciones presentes en la salida del decodificador. Sin
embargo las evaluaciones de 1la calidad de la voz implica

atributos psicolégicos y subjetivos de la percepcién humana.

La evaluacién de la calidad de 1la voz nunca ha sido
establecida matematicamente de manera satisfactoria, la razén
sefial a ruido de cuantizacién (SNR), que es ampliamente usada
para ambientes de transmicién/recepcién de seflales es una

medida inefectiva de la calidad de la voz, Las mediciones

Itakura-Saito wusadas en la evaluacién de la ejecuci6n de los



codificadores de voz han mos?rado ser mds efectivos para la
medicién de 1a calidad de la voz, esto por tomar en éuenta
algunos atributos subjetivos que el SNR no toms en cuenta, sin
embargo en el Laboratorio del Departamento de Comunicaciones
del IIE no se cuenta con equipo para realizar mediciones de

este tipo.

La definicién del SNR diverge de los rangos de calidad
subjetiva debido a que las regiones con sefiales de gran
amplitud dominan la influencia de las regiones de sefiales de

. pequefia amplitud en el cédlculo del SNR,

Por lo visto anteriormente se . puede conéluir que para
nuestro caso la evaluacidn subjetiva es mads importante que la
evaluacién técnica y no tiene sentido realizar evaluaciones
del SNR, por no ser estas mediciores lo suficientemente
correlacionadas con la calidad de la voz percibida por el ser

humano.,

Las pruebas de la evaluacidén subjetiva se hizo basada en
la apresiacién humana de calidad de la voz a la salida del
decodificador (tarjeta AIB), los resultados se muestran en 1la

tabla de la figura 5.6.
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- Pig 5.6 Resultados de la evaluacién subjetiva

5.3. Estimado econémico del proyecto

Para la construccién fisica del ADPCM Robusto se sugiere

la configuracién mostrada en la figura 5,7,

IMERFRSE
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£.B. oA COMMICACIIN paT05

+—
SALIDA OF
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ENTRADA DE
oz

rig 5.7 Configuracién propuesta para la construccién

fisica del ADPCM Robusto
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Se utilizan dos circuitos integrados ROM, debido a que el
bus de datos del sistema es de 16 bits y las memorias ROM sélo

son de 8 bits.

La seflal de entrada es digitalizada pofA el convertidor
analégico-digital b4 mediante el bus de datos es llevado al
fMSBZOlO, el cu4l lee el dato y ejecuta las instrucciones del
algoritmo almacenado en la memoria ROM correspondientes al
codificador ADPCM Robusto, el dato resultante es enviado
mediante el bus hacia la interface de comunicacién serie para

su transmicién hacia el receptor (decodificador).

En el funcionamiento del sistema de la figura 5.7 como
decodificador, el dato es leido atravez de la interface de
comunicaci6én serie, llevado por el bus de datos hacia el
TMS32010, el cudl lee el dato y ejecuta la parte del algoritmo
del decodificador, el dato resultante de este proceso es
enviado por medio del bus de datos hacia el convertidor
digital-analdégico que se encarga de la conversién de la seilal

nimerica a una sefial analogica ( en nuestro caso voz)

El estimado econdémico del hardware se muestra en la

siguiente tabla:
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1. Componente : "1~ Precio’{dol !
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t 7TMS32010 t “oiomicroproc. !
1 ADC 80 R DR convertidor AD |
] AD 565 1 convertidor DA .
! LF398 { - <‘muestreador !
1. 2764(2) ! EPROM 1
! Interface IIE | comunicaciones {
{ ! Sk
1 ! !
! |

Como se puede observar en la tabla existe el dato de unar
interface que se esta desarrollando en el IIE, esta cumple una
funcién analoga como el integrado 8251 que es una interface
para comunicaciones programable, el costo dado es
proximadamente el que tendrd cuando este terminada. No se
utiliza la interface 8251 porque no puede transmitir palabrgs
de 4 bits (sdélo de 5 a 8 bists), que es lo que se requiere

para el ADPCM Robusto,

El costo total del circuito es elevado (el integrado CVDS
3417, $15.00, 32 Kbs/s), pero con la ventaja de poder utilizar
el mismo esguema para algoritmos que reducen mi&s la tasa de
bits transmitidos a menos de 9.6 Kbs/s, que es el objetivo
siguiente, y para el cudl no existen algoritmos integrados en
el mercado como el 3417 que le puedan competir, esto se debe a
lo complejo de los algoritmos para reducir la tasa de bits
transmitidos, por lo que no se espera que en un futuro a

mediano plazo se puedan diseflar estos integrados, siendo 1la
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‘Gnica alternativa el diseflarlos con microprocesadores como el
TMS32010, en los cuales con solo cambiar el programa de la ROM
se cambia el algoritmo utilizado, en el diseflo de estos
sistemas lo que implica dificultad es e) disefio del software,
el hardware no tiene mayores cambios entre algoritmos para

procesar seflales.

5.4 Conclusiones

El sistema ADPCM Robusto desarrollado en esta tesis,
cumple con los objetivos que se trazaron al principio, calidad

de la voz reconstruida transparente y ejecucién del algoritmo

en tiempo real. Este trabajo describe las diferentes etapas
de disefio del ADPCM, desde su concepcién inicial pasando por
el desarrollo y depuracién del sistema hasta sus pruebas en

tiempo real.

En el futuro se espera diseflar un sistema para mezclar
voz y datos en un mismo canal de transmicién, por esto,
actualmente el departamento de Comunicaciones del IIE tiene en
marcha un proyecto de un sistema de esta naturaleza a
implementarse como acsesorio de un multiplexor dptico disefiado

en el mismo IIE.
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Independientemente de los sistemas para mezclar voz Y
datos, como trabajo futuro de los codificadores de voz se
prevee reducir el ancho de banda de la voz digitalizada a
niveles de 9.6 Kb/s y menores. Para realizar esto se tendrd
que trabajar mucho en el estudio del comportamiento de la voz
en el habla Hispana, muy particularmente e independientemente
de los trabajos realizados por los investigadores de habla
Inglesa, con el fin de correlacionar los resultados con los

obtenidos por ellos en su idioma.

De este modo se espera obtener niveles bajos de ancho de
banda en los <codificadores de voz, pero a diferencia de los
sistemas actuales,con la caracteristica adicional de que 1la

voz a la salida del decodificador tenga "naturalidad" humana.

La aparicién de los nuevos microprocesadores de punto
flotante marcaran una nueva era en el procesamiento digital de
sefiales. Los nuevos diseflos de sistemas requeriran mucho
menos tiempo y dolores de cabeza, los algoritmos se ejecutaran
mds rapido y ocupardn menos espacio de cédigo, esto es debido
a que en la programacién de los nuevos microprocesadores de
punto flotante a diferencia de los microprocesadores de punto
fijo (como el TMS32010) no se tienen que realizar

escalamientos, chequeo de ciclos y de sobreflujos.
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En el caso de este trabajo, aunque s6lo significa un
pequefio paso en el mundo del procesamiento @digital de sefiales,
es de esperarse que en el futuro mexicano los sistemas basados
en esté area se incrementen, al ser muy amplio el campo de

aplicaciones practicas.
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Es- importante resaltar ias linitac{oﬁés qué'brééeniénlqu‘
canales d§ iraﬁsniciéh'dé ias seﬁaiés‘ﬁeiéibnic%ﬂ,AQa que las
:aractéristiéas de operacidn dé] canal influyen gfandenente en
1a’ aﬁeracian de los sistemas de conpresién‘de anrho -de banda
de la vVoz. Lo particular verenn; tres tipo§ de caﬁa]es
teletonicos que pueden ser represantativos de las problemas
que generan Jos canales de transmicién telefénicos en el

desenpenn de los sistemas dAn compresidn de voz (en particular

los VOCOLERS).

1.- Canal telefonico convencional. Con freécuencia es
referido con un ancho de banda de 4 Kc/s, sin embargo el canal
properciona mucho menos banda usable que los 4000 c/s. Las
figuras (A.1) y (A.2) auestran 1a efiriencia d» dos sistemas

ALT.T.
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APENDICE C
ARITMET ICA DE PUNTO FXJO
CON FORMATOS G



YHSAZ010  estdn  hasados  en a3

®ro 3Eoﬁpiqmantn a vas won punto
pg»pééluadn ron un bit de signo,

cinnales. Fntonces el nimero: -

,phﬁt§'decilal

 £iehe Qn valor: de R.648,  Este plmerc an bhrtiéu)#rk;;e“'dié

c.que - estA representado en formato DB (8 biisffrécciﬁﬁalF )

“.Su. rango estad  entre  -123  (L0000DDN00000000) y','i2 _9954".
(01111121 1033333 ), La presicién fraccional de un nGmera-en

GB as de 0,004 (2-1y

En algunas ocaciones es necesario manejar simultineamente
nlmarns cnn muy  diversas magnitudes (algunos sélo enteros v
otros unicamente fraccionales), entonces se debe de tener
cuidadn 31 sumarles cuando no estan representadns en el mismo

tormato 0.

Ademas, se deshp de tomar en cuents que e12 reqistro P del
THG32010 (donda queda el producto de 13s multiglicsciones) es
de 32 bite v Ja mennria de datos es unicamente de 16 hitg, 3si
que , pAara guardar un productao en asemoria s2 debe considerar

el foraste en que se desee guardar este para dar el
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‘técnicas

- tépresentacibn

2) ‘Nufﬁgplicacidn ‘una . gran  variedad . de
situiciones queﬂipodéqq€,'énﬁﬁﬁ£ra§, ‘cuando multiplicamos dos

nAIBEros. -
primer caso.- fraccién por fraccién

" Ejemplo.1l: 015*015

0 100000000000000
* 0 100000000000000

00,010000000000000000000000000000
I--——punta decimal

0.5 en &
0.5 en.0

15

Pars que el resultado se pueda al

formate 0., es neécerarin réodpré
productn obtenidn y llevar a la:m

significativos ¢0-010000000000000

a3z ;



.Ejenplo 2: 015*0\2

O 120000000000000 = 0.5 en ﬂ‘s
% 0000 100000000000 = 0.5 en (71.1

50568 "010a00005550000600G03063038600 = 0.25 en Q,,

-~~- punto derimal

"En este ejemplo , si =e derea que e} resul tada L

9‘5 es necesario correr f) producto 4 hits-a da-inau

almacenar en memoria los 16 bits m3s significatives. -7

Segundo casn.- kntero por entero

Ejemplo: DokDo

0000000000010001 = 17 en 8§,
& 1111111111111011 = -5 en 0,
T NI TITIITI1T710101071 =-85 »r @

o
punto decim3) —-_-I
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Para este caso. el:resuliad Ve§£§,bdmp¥gtaﬁente‘en

1a mitad inferior. del . pr onces  -no.es. nece

“ningtin carrimiento al almacens
“significativos . del ':géﬁlt%do 3 nolayée'también'de ésté'

ejemplo que toda 12 ni}ad Uperior  del  producte ‘son hits

redunrdantes del bitbdé»siéno}_,“
Tercer pasa.: Enteros y fracciones

Ejemplo:"» ,0‘4*a14

01 10000000000000 1.5 en @ 4-":' s
00 11000000000000 0.75 en’&14 ;

6606656065606000060000000 = 1.125 en Q,;

nw

0 e

';I---- punto decimal

Bebe notarse nue en este caso 12 magnitud wixims de un
ndmero en 014 es muy proxima pero menor a 2, entonces la
magnitud mixima del producto de dos nifimeros en 014 es menor

“a4.- De lo anterinr se puede abtener 1la siguiente regla,

El produrto de un nimera con j  hits enteros. y . hits
fraccionales, y un sagundn niimetrn con j bits enteros y g bits

fraccionales seri un nudmero con (i+j) -bits enteros y (£+g)
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bits fracéinnale

‘paraina’

.r‘an(rviri, iser deben

ambnﬁ uper=ndo‘ t)enen que_,;

'*‘estar v#prnqentadnﬁ en Ia; ml%ma~ nntarlhn G, .yr'la: segunda




APENDICE D
PROCESADOR DIGITAL DE SERALES
' TMS32010

L
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El !H832010 es 81 priner naeuhrn de “una’ nueva fam111a‘>dg

bdlgita1ps (DSP) dlsnnadns para 1as

la !am:]aa TMGQZOIO cnntxene

e 1ﬂ=trurrwnne

pnr =egundc.

?5raipbﬁéf élraﬁzér éﬂta"VPlﬁbidad el; h 3?0]0 ‘utiiiia

una moﬂ\?\ca

de datos

peruxtiﬂndn
ejecucxan d

pernxtnfblé

programa.y. de datos

elementos

ELl’ THS32010 cont
Acusilador (ACC

- Unidadiariime

Reaxstrox
para. dxraccionan\nntn : da‘datus y
" doftiol de)- contadnr dP,TVLV its“ nenos
‘sxgn\fxcat\vns e eada 'régiqtvn “como

contadores hidireccionales.

- Apuntador de registro auxiliar’ (ARP e;un;soluﬂﬁit‘ -




que contiene 13 ¢ireégidn delre

Bus de datos (DBUS).

datos.

ﬁpuntaﬁoi;dé
s6lo bit. q

Registro de bandera de sobreflujo (OV) .- Reglétfn de
bit que indica cuande ha acurrido “un -sobreflujo

aperaninn aritmética,

qur define el

aritméticas.

Registra F (¥).- Keaistro de 32 hits que

de las misitiplicacaiones.:



] ’.. o L
,\aw AIU.V_ 1 3] ntrq qu::frn' : el

acuautlador - cuande .lnaranan datos

\a RAX de datos, este

Sa .
registro puede ipne m)entnﬂ ?quierda ‘de o 1,4

bits.

Stack.- Registro.de 4 por 12 .bits. para'=alvar el conten;do del

contador del programa.  -en subrutinas 6 llamadas de -

interrupcidn.

Registro T (T).- Registro de 16 hits que contiene el

multiplicando durante las oparaciones de multiplicacién.

Para el cacn del TMEA2010, el cual no contiene memoria de
programa interna, es posible direcrionar hasta 4096 palabras
de meworia de programd externa. Como el ciclo de miquina del
THS32010 es de 200 ns, ta memnria de programa externa debe

tener un tiempn de acceso maximo de 100 ns.
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INSTRUCCTOKES DEL ACUNULADOR

- SHEKONCD

DESCRIPCION

Ho,

CICLDS  PALABRAS

Ho,

CODIG0 G OPERACION.

15

ABS

" anp
AR
IS
o0
™
Aty

]

SUB
SURC

SURS
0r

w
IALH

A8

VALOR ARSOLUTO Al ACtMU-
LADOR
SURA ACIBULADOR CON CO-
SRIMIENTO
SUNA PARTE ALTA DEL ACL-
HULADOR
SUMA ATUSULADOR SIN EX-
TENSION DEL SIANO
AND (ON FL ATINULADOR
CARGA ACUNULADOR CON
CORKINIENTD
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KECCIONANIENTD INNEDIATO
0% CON EL ACUNULADOR
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RESTA DEL ACUMULADOR CON
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RESTA CONDIC IONALMENTE
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PERIORES DEL ACUNILADOR
RESTA DI ACUNULADOR SIN
EXTENSION DEL STRNO
G} FXCTUSTVA CON EL ACU-
WLAUDR
CFEN AL ACLMIEATOR
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CERD AL ACWMULADOR Y CAR-
64 LOS 16 RIYS JHFERIORES
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1

9111111100001°0

0000 §o-lovsr
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NSTRUCCTONES DE RESISTROS AUXTLIARES Y APUNTADOR DE PAGINA DE DATOS

1 KNEMONICO OESCRIPCION Yo, Mo, CODIGO DI: OPERACTON

1 CIELDS  PALABRAS - omomomr—emocr oo |
1 15 TR
LT CAGA REGISTRO AUXILIAR 1 i 0031 100R-om D —omemt
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' !
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1 15 ¢

{m—-e c———
. COPTA COKTENIDO DE UWe
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| N PUFETD 2 1
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! PUEKYD H 1
o LET DATO DT NEMORUA DE

! VLOSRAKA A WINORIA DE )
! DAL0S 3 1
VTR ESCRIRE DE LA BEWORIA

v 1E DATOS A LA HEMORIA

' IE PROGRAMA 3 i
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TNSTRUCCIONES DE CONTROL

)
! NNENONIEO DESERIPCION M Ao,

t CICLOS  PALABRAS

! :
) -
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L ca0180 D8 OFzRACION

)
' KNEMONTCO DESCRIPCION

, :

' S TR A e B N

1 P ——— . : - ;‘ ———ay X
AP SUNA P AL ACUMILADOR : 1 TR R R RN
() CAIGA RESISTRO T ! 1

' OLTA CONDIM LAS INSTRUCCTO-

! MES LT Y AFAC 1

! LID  COMBINA LAS TNSTRUCCIO-

1 NES LT, APAC Y TNOU : i

' MPY  WULTIPLICA CON RERISTD

' T Y PRODICTO HACIA P . i

'ONP MATIPLICA REGISTRY T

! CON OPERANID INNEDIATO . !

" PAC CARGA REGISTRO P EN EL

! ACUMILADOR R )
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GLOSARIO

Cuantizacién Proceso de dividir el rango de valores
de una sefial en un namero finito de subdiviciones

Cepstrum Seflal obtenida al tomar la transformada de
Fourier del logaritmo del espectro de potencia de la
sefial de voz

Cuasiestacionaria (sefial} dicese de la seflal que varia
lentamente con el tiempo

Decimasién Técnica digital para reducir la tasa de
muestreo

DFT Transformada discreta de Fourier

FPT Transformada rapida de Fourier

DSP Procesador digital de sefiales

Bspectrograma Modelo cartesiano donde el eje de las
absisas corresponde al tiempo y el eje de las ordenadas
a la frecuencia

Petch Porcién particular del ciclo de trabajo de un
microprocesador en la que la localizacién de la
siguiente instruccién es ejecutada

Ponética Rama de la Gramitica que estudia los sonidos
de voz

Pormantes Frecuencias resonantes del tracto vocal

Fonemas Cada uno de los sonidos simples del lenguaje
hablado

Glotal Referido a la Glotis

Interpolacién Técnica digital para aumentar la tasa
de muestreo

Linguistica Ciencia general del lenguaje

Muestreo Proceso de obtener y grabar el valor de una sefal
en intervalos periddicos o aleatorios

Neuronales Referido a las neuronas del cerebro

Pdgina Subdivisién de la seccién de memoria

Radiacién Emisién de ondas acusticas

Rango dindmico Cociente de la maxima a la minima amplitud
de una sefial

Ruido Granular Ruido generado en un modulador diferencial
por efecto de una sefial con poca pendiente

Ruido de sobrecarga Ruido generado en un modulador diferencial
por efecto de una sefial de gran pendiente

Sonido Pricativo {Sordo) Sonidos cuya articulacién resulta
de cierta friccidn o roce del aire en los organos bucales

Sonido Sonoro Sonidos que durante su pronunsiacién van
acompafiados de una vibracién de las cuerdas vocales

Tono Frecuencia fundamental del sonido

Tracto vocal Sistema bucal que consiste de la cavidad bucal y

de la laringe
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