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PREFACIO

El UIT-T (Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones) es un érgano permanente de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT). Este 6rgano estudia los aspectos técnicos, de explotacién y tarifarios y publica Recomen-
daciones sobre los mismos, con miras a la normalizacién de las telecomunicaciones en el plano mundial.

La Conferencia Mundial de Normalizacion de las Telecomunicaciones (CMNT), que se celebra cada cuatro afios,
establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen Recomendacione
sobre dichos temas.

La aprobacién de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido en la
Resolucion N.° 1 de la CMNT (Helsinki, 1 al 12 de marzo de 1993).

El Apéndice Il a la Recomendacion UIT-T G.726 y el Apéndice Il a la Recomendacion UIT-T G.727 han sido
preparados por la Comisién de Estudio 15 (1993-1996) del UIT-T y fueron aprobados el 16 de mayo de 1994.

NOTA

En esta Recomendacion, la expresién «Administracion» se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto una
administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacion reconocida de telecomunicaciones.

0 UIT 1995

Es propiedad. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse o utilizarse, de ninguna forma o por ningin medio,
sea éste electrénico o mecanico, de fotocopia o de microfilm, sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.
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Ap. III/IG.726 — Ap. IIIG.727

Apéndice Il a la Recomendaciéon UIT-T G.726
y Apéndice Il a la Recomendacion UIT-T G.727

COMPARACION DE LOS ALGORITMOS DE MODULACION
POR IMPULSOS CODIFICADOS DIFERENCIAL ADAPTATIVA

(Ginebra, 1994)

1 Antecedentes

En el periodo 1982-1990, el CCITT adopté varios algoritmos de modulaciéon por impulsos codificados diferencial
adaptativa (MICDA). Primeramente se aprobd el algoritmo (MICDA) de 32 kbit/s, descrito en la Recomendacion G.721
[26; 6]. Luego, la Recomendacion G.721 fue ampliada, con la Recomendacion G.723, a 40 kbit/s para el soporte de
mddems de datos en la banda vocal a las velocidades de 9,6 kbit/s y 24 kbit/s para permitir la reduccién de la velocidad
binaria en casos de congestiéon de la red [27]. Antes de la definicion de la G.723, otros algoritmos MICDA de
rendimiento similar al del algoritmo de 40 kbit/s habian sido incorporados en disefios del «entorno de multiplicacion de
circuitos digitales» (DCME) y se utilizaron en redes de telecomunicaciones. Estos algoritmos, que pueden ser
considerados por acuerdo bilateral, se describen en COM XVIII-101 y COM XVIII-102 del Periodo de Estudios
1984-1988Y Finalmente, en julio de 1990, el CCITT combiné las Recomendaciones G.721 y G.723, y afiadio el
funcionamiento a 16 kbit/s para situaciones de sobrecarga. Dicha combinacion culmindé en una nueva Recomenda-
cién G.726. ElI CCITT aprobd también los algoritmos MICDA jerarquizados de Recomendacion G.727, que son
ampliaciones de los algoritmos MICDA de velocidad fija definidos en Recomendacion G.726.

Este Apéndice presenta una introduccién unificada a todos estos algoritmos, sus caracteristicas principales y
rendimiento. La cldusula 2 da una visién de conjunto de todos los algoritmos MICDA considerados por el CCITT. La
clausula 3 examina los principios de los algoritmos de las Recomendaciones G.726 y G.727, y COM XVIII-102. Los
principios del algoritmo de COM XVIII-101 se describen en la clausula 4. Las clausulas restantes describen los
principales resultados de las pruebas subjetivas y mediciones objetivas del rendimiento de los diversos algoritmos.

2 Vision de conjunto de los algoritmos MICDA

Las Figuras 1 y 2 muestran diagramas de bloques simplificados de un codificador y de un decodificador G.726,
respectivamente. Las Figuras 3 y 4 muestran los diagramas de blogues simplificados de un codificador y de un
decodificador G.727, respectivamente. En cada conjunto, el codificador esta constituido por un convertidor MIC
logaritmico a lineal, un cuantificador adaptativo, un cuantificador adaptativo inverso, y un predictor adaptativo.

El convertidor MIC convierte la sefial de entrada MIC de ley A quleyk), en una sefial MIC uniformeyk) (k es el
indice de muestreo para un periodo de muestreo das)2ba sefal de entrada estimasiék), prevista se sustrae de la
sefial MIC uniformes;(k) para obtener una sefial de diferermiglg:

d(K) = si(k) —se(k) (1)

La sefial de diferencia se transforma seguidamente en una presentacion logaritmica de base 2, a la que se le aplica ¢
factor de escalgk), calculado como se describe mas adelante.

En la Recomendacion G.726 se utiliza un cuantificador adaptativo no uniforme de 31, 15, 7 6 4 niveles que detiene la
adaptacion en presencia de una entrada estacionaria. Esto realza el rendimiento para sefiales de datos en la banda voc
En la Recomendacion G.727, el cuantificador adaptativo tiene 32, 16, 8 6 4 niveles. Estos dos cuantificadores
transforman la sefiakk) enl(k), una palabra de cédigo de 5, 4, 3 6 2 bits respectivamente, con un bit siempre para el
signo.

D La patente norteamericana que describe e agoritmo final tiene algunas diferencias con respecto a agoritmo descrito en
COM XVI11-102 [53].
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La diferencia principal entre los algoritmos MICDA fijos de la Recomendacion G.726, COM XVIII-101 y
COM XVIII-102 por una parte, y los algoritmos jerarquizados de la Recomendacién G.727 por otra parte, es la
siguiente. En los algoritmos jerarquizados de la Recomendacion G.727, la diferencia entre la sefial de entrada y la
estimada se cuantifica en palabras de cddigo constituidas por bits de mejoramiento y bits de nucleo. Los bits de nlcleo se
utilizan para prediccién, tanto en el codificador como en el decodificador, mientras que los bits de mejoramiento se
utilizan para reducir el ruido de cuantificacion en la sefial reconstruida. Asi, los bits de nlcleo tienen que llegar al
decodificador para evitar un seguimiento defectuoso, pero los bits de mejoramiento pueden descartarse, si con este
abandono de bits puede aliviarse la congestion.

Los algoritmos MICDA jerarquizados pueden funcionar con 5, 4, 3y 2 bits por muestra en su trayecto de realimentacion
(es decir, a velocidades de 40, 32, 24 y 16 kbit/s) con conversion hacia y desde canales MIC de ley Au@ade ley
64 kbit/s. Estos algoritmos G.727 se designan por pasgsdondex se refiere a los bits MICDA de compensacion
previa ey se refiere a los bits MICDA de realimentacion. Por ejem@@) fepresenta un algoritmo jerarquizado de

40 kbit/s con dos bits de nucleo, es decir, con una velocidad binaria minima de 16 kbit/s.

El motivo esencial de la elaboracion de la Recomendacion G.727 era proporcionar una manera flexible de aliviar la
congestion en cualquier punto de una red de paquetes sin tener que intercambiar mensajes de control entre los diverso
nodos en el trayecto de retorno de la conexién (es decir, en el sentido hacia el transmisor). Con esto se evita la
«congelacion» asociada con la codificacion MICDA de velocidad fija, cuando no esta disponible la capacidad de
transmision y los bordes anteriores de las rafagas de conversacion resultan recortados (es decir, se pierden los comienzc
de palabras). Esto es importante cuando el trayecto de extremo a extremo comprende multiples nodos.

La diferencia entre los diversos algoritmos MICDA de velocidad fija esta en la forma en que acomodan las sefiales de
médem a 9,6 kbit/s. En la Recomendacion G.726, la MICDA de 40 kbit/s se utiliza para datos en la banda vocal,
mientras que la MICDA de 32 kbit/s se utiliza para conversacién. En consecuencia, se necesita un mecanismo de
contorneo que permita, al detectarse datos en la banda vocal, aplicar la codificacion apropiada sin afectar la codificacion
para la conversacion [9].

En COM XVIII-101 se utiliza el mismo algoritmo MICDA de 32 kbit/s para conversacion y para datos en la banda
vocal [37]. La estructura predictiva, que es diferente de las de todos los otros algoritmos MICDA, se compone de un
predictor con ceros adaptativos d€ bdden, un predictor con polos adaptativos tlerden, un predictor con polos

fijos de 16 orden y un predictor de distancia («offset»). El filtro de polos adaptativos se reserva para sefiales sumamente
correlacionadas, como las de conversacion, en tanto que el filtro de polos fijos es para datos en la banda vocal. La
contribucién relativa de cada filtro se regula por un conjunto de coeficientes de ganancia adaptativos. Controlando tres
filtros diferentes en la misma estructura, el algoritmo trata las sefiales de conversacién y las sefiales de médem de dato:
en la banda vocal hasta 9,6 kbit/s con la MICDA de 32 kbit/s; esto no requiere una conmutacién entre conversacion y
datos en la banda vocal a 9,6 kbit/s; esto se consigue a expensas de una complejidad adicional. El cuantificador
adaptativo de este algoritmo funciona en un modo de cuantificacion de 4 bits y no utiliza un detector de tonos y
transiciones. Las Figuras 5 y 6 muestran los diagramas de bloques del codificador y del decodificador para el algoritmo
de COM XVIII-101.

En COM XVIII-102 se utiliza un algoritmo MICDA especial de 32 kbit/s con 5 bits por muestra y optimizado para datos

en la banda vocal [33; 53]. Tras la deteccion de un tono de 2100 Hz, el tren de bits MIC lineal se muestrea en sentido
decreciente de 8 kHz a 6,4 kHz a través de un filtro de interpolacion con una respuesta a impulsos simétrica y finita, con
100 puntos de derivacion. Este filtro de interpolacidn introduce un retardo de forma plana de 6 ms distribuido por igual
entre el codificador y el decodificador. Para mantener la velocidad de linea global de 32 kbit/s, la codificacion MICDA
utiliza 5 bits. Para evitar la distorsién por superposicion de las bandas laterales, la anchura de banda de la entrada deb
limitarse a 3,2 kHz. Asimismo, se requiere una realineaciéon de la estructura de 634 5idzuna estructura de

8 kHz x 4. Los correspondientes diagramas de bloques del codificador y del decodificador se muestran en las Figuras 7
y 8, respectivamente. En estas figuras, el bloque detector de tono ha sido supuesto, ya que no aparece descrito en lo
documentos suministrados por los creadores del algoritmo [33; 53].

El predictor adaptativo se basa en la palabra de cédigo cor{B)gbara el algoritmo de la Recomendacion G.726 y los
algoritmos MICDA de velocidad fija, y en la palabra de cédigo de nutldg para el algoritmo de la
Recomendacién G.727. El cuantificador inverso utiliza la palabra de codigo cohglgtara la MICDA de velocidad
fija (es decir, para los algoritmos de la Recomendacion G.726, COM XVIII-101 y COM XVIII-102)k)epara la
MICDA jerarquizada. Una cuantificacion inversa da la sefial de diferencia cuantifigdglalLa sefial estimada por
prediccion adaptativasy(k), se afiade a esta sefial de diferencia cuantificada para obtener la version recan@iyuida,
de la sefal de entrada.

6 Ap. /G726 — Ap. IIG.727  (05/94)
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La adaptacion del cuantificador y del cuantificador inverso depende de todos I@s leitslos algoritmos de velocidad

fija, y de todos los bits de nucldg(k) en el algoritmo de la Recomendacién G.727. La salida del cuantifiggptima

todos los valores correspondientes distintos de cero, mientras que la adaptacién actia sobre todos los valores posibles, y
gue la palabra de codigo «todos ceros» asociada puede producir errores de transmision.

El decodificador del receptor y el codificador del transmisor incluyen una estructura idéntica a la parte de realimentacion
del codificador. Ademas, el receptor para las Recomendaciones G.726 y G.727 transcodifica el tren binario procedente
de la MIC uniforme y lo retorna a la MIC de ley A o de lepara el ajuste de codificacion sincrona. Esta operacion se
basa en todos los bits recibidos y evita la distorsibn acumulativa en las codificaciones sincronas en cascada (MICDA-
MIC-MICDA) en ciertas condiciones. Esto se consigue seleccionando los codigos de salida MIC que eliminen la
distorsion de cuantificacion en la siguiente etapa de codificacion MICDA [38].

El algoritmo de COM XVIII-102 no tiene un blogue de ajuste de codificacidon sincrona como los de las Recomenda-
ciones G.726, G.727 y COM VIII-101; por tanto, no tiene la propiedad de cascada sincrona descrita en 5.2.

En la clausula 5 se recapitulan los principios de codificador y se explican las diferencias entre los diversos algoritmos de
las Recomendaciones G.726, G.727 y la Contribucion COM XVIII-102. La discusién del algoritmo de COM XVI11-101,
cuya estructura es diferente de la de otros algoritmos, figura en la clausula 6.

3 Principios de las Recomendaciones G.726, G.727 y de la Contribucion COM XVIII-102

31 Prediccion adaptativa y reconstruccion de la sefial

La funcion primaria del predictor adaptativo es calcular la sefial estimgkla,a partir de la sefial de diferencia
cuantificadad,(K) y valores antiguos de la sefial reconstruig®). El predictor tiene la forma de un filtro de media
movil autorregresiva (ARMAautoregressive moving average) cuyo espectro de frecuencias se adapta a una amplia
gama de sefiales de entrada en la banda vocal.

La sefial estimada se calcula a partir de la sefial reconsjiikjdeomo:

(k) = 2akts(k —i) + Bk dg(k — i) 0
con
S(K) = se(k) + dg(k) 3)
y
4o = a9 + e = QB Ty (4)
a®) = = QY Mgy
donde
ak ak los coeficientes autorregresivos parala muestrak;

bKi =1,..,6 coeficientes de la media moévil para la muektra

d(k) sefial de diferencia en la muedtra

dg(K) sefial de diferencia cuantificada en la mudstra

ek error de cuantificacion en la muesira

Q¥ salida normalizada del cuantificador para la entsada

=| x| —=y(k) en el dominio logaritmico;

y(K) error del factor de escala en la muektra

10 Ap. /G726 — Ap. IIG.727  (05/94)



Losvaloresiniciales son: d(0) = sp(0) = 5,(0) =0y dy(K) = 0 parak < 0. Las ecuaciones (2)-(4) son similares alas de las
Recomendaciones G.726 y G.727, excepto que el error de cuantificae{&pnen la Recomendacion G.727 incluye los
efectos del uso dg(Kk) en lugar del(k). Como se ha explicado antef(k) se obtuvo a partir dé(K) mediante

cuantificacion inversa.

ConB = un operador de retardo tal qBéy(k) é dg(k — 1), se puede combinar (2) y (3):

selk) = =

Utilizando (1), (3) y (5) se puede escribir:

6

Y bk-1 BiEd(k) = H - ak1B - a1 B?Hy(K)
i= O

a
_ _ _ _ 6
+ %ali 14 b|i 1EB+ %5 14 blé 1553 ... + bgB Ee(k)

)

(6)

Las ecuaciones de actualizacién para los coeficientes autorregresivos y de media mavil del predictor ARMA (2,6) siguen

el mismo algoritmo de gradiente simplificado utilizado en la Recomendacién G.721 [39; 45].

ak = (1 — 29 akl + B28Hsgn [p(K] sgn [p(k — 1)]

[
ak = (1 - 29akt + 27 %an [P(K)] sgn [p(k — 2)]

[
~ tFak-2Fson [p()] son [tk — D
U

donde p(k) es un proceso MA (6) definido como:
p(K) = dq(k) + sefK) =
= H + bkl B, ... + bl BSHy(K)

[Hay, lap| < 271
f(a) = O
[(Psgn (ag), |ai| > 271

Partiendo de la ecuacién (5), la respuesta de frecuencia del predictor viene dada por:

kel 4 pk-1Hejar k1 4+ pk-1Mej2aT k-1 gj6aT
_%1 + bi-1HedT + Hk-1 + pk-1Hei2T + | + bkl e
H(w) = 1 - aklelal — g1 eizal

j= —1,0st$ y T =125us
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Las respuestas de frecuencia para los algoritmos de 40 kbit/s de la Recomendacion G.726 y los algoritmos de
COM XVIII-101 y COM XVIII-102 pueden encontrarse en la literatura técnica [23; 24].

En el caso estacionario, los parametros autorregresivos (AR) tienen que caer en la region triangular definida por [11]:
k k
|aX| + a¥ < 1

lak| < 1

Esta condicidn se satisface con las restricciones para la estabilidad:

lag [K

IN

1 - 24— ak
0,75

IN

lag|K

311 Recomendaciones G.726 y G.727

En el caso de los algoritmos de las Recomendaciones G.726 y G.727, las ecuaciones de actualizacion para los
coeficientes de media movil (MA) son [39; 45]:

bk = (1 — 28 bk-1 + 2-7sgn [dy(K)] son [dg(k — i)] (11)

parai = 1,2,..., 6.

Obsérvese queb|(K) | < 2. Como se vera mas adelante, cuando se detecta una transicion se reinician los coeficientes del
predictor, es decir )& ak= 0,y =0paraiF 1, 2, ..., 6.

Como anteriormente, sgn [8]1, sgn fiy(k)] = 0, para k< 0.

En la codificacion a 40 kbit/s, el predictor adaptativo se modifica para que reduzca el factor de fuga utilizado en el
funcionamiento con coeficientes ceros. En este caso, la ecuacién (11) se convierte en:

bi(k) = (1 — 29 bi(k — 1) + 277 sgn [dy(K)] sgn [dg(k — )] (117)

Obsérvese que (k) esta implicitamente limitadoa2.

312 Contribucién COM XVIII-102

En el algoritmo de 32 kbit/s de COM XVIII-102 [33], las ecuaciones de actualizacion de los coeficientes tienen la misma
forma, pero el factor de fuga es menor, tanto para los polos como para los ceros. Las ecuaciones correspondientes son:

0 .0
af = (1 - 2thakt + EZ‘%Isgn [P(K)] sgn [p(k — 1)] (7)

ak = (1 - 2710)ak + 279 (sgn[p(k)] syn[p(k - 2)]

.
- t(ak"1)sgn[p(k)] son[p(k — 1)] ®)

bk = (1 — 210 bk-1 + 2-95gn[dg(K)] sgn [dg(k — )] 9)
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3.2 Cuantificador adaptativo

Todos los algoritmos MICDA tienen cuantificadores adaptativos no uniformes de tipo «mitad-soiidiase] que se

basan en el cuantificador Lloyd-Max de error medio cuadratico minimo a 32 kbit/s [35; p. 131-134]. Funcionan en dos
modos (lento y rapido) con un factor de escala adaptafikjp,para acomodar sefiales de conversacién y de datos en la
banda vocal [47]. En el algoritmo de la Recomendacion G.726 se emplea un cuantificador adaptativo no uniforme
de 31, 15, 7 6 4 niveles para el funcionamiento a 40, 32, 24 6 16 kbit/s, respectivamente. Cada velocidad tiene su propio
cuantificador. En la Recomendacion G.727 se utiliza un cuantificador adaptativo no uniforme de 32, 16, 8 6 4 niveles
para cuantificar la sefial de diferendék). Las diversas tablas del cuantificador estan jerarquizadas unas con respecto a
otras, de modo que los niveles de decision estan forzosamente alineados con el fin de asegurar que los niveles de
decision para los cuantificadores de 32, 24 y 16 kbit/s sean subconjuntos de los del cuantificador de 40 kbit/s. Esto
contrasta con los algoritmos de la Recomendacion G.726, en los que los niveles de decision no estan alineados; esto hac
que sean inadecuados para las aplicaciones jerarquizadas, pero que tengan una relacién sefial/ruido de cuantificaciél
algo mejor, como se indica en 8.3.1.

Los Cuadros 1, 2 y 3 muestran la caracteristica de entrada/salida normalizada del cuantificador G.726 para el
funcionamiento a 40, 32 y 24 kbit/s. El Cuadro 4 corresponde al algoritmo de COM XVIII-102 [33].

CUADRO 1

Caracteristica de entrada/salida normalizada
del cuantificador para el funcionamiento a 40 kbit/s
del algoritmo de la Recomendacion G.726

Gama de entrada Sdlida
normalizada del normalizada del
cuantificador [1(K) | cuantificador

loga [ d(K) — ¥(K) loga | dg(K) — WK)

[ 431, +x) 15 4,42

[ 412, 4,31) 14 421

[ 391, 4,12 13 4,02

[ 3,70, 3,91) 12 3,81

[ 347, 3,70) 11 3,59

[ 322, 347) 10 3,35

[ 295 3,22 9 3,09

[ 264, 295) 8 2,80

[ 232, 2,64 7 2,48

[ 1,95 2,32 6 2,14

[ 1,54, 1,95 5 1,75

[ 1,08, 154 4 1,32

[ 0,52, 1,08) 3 0,81

[-0,13, 0,52) 2 0,22

[-0,96, -0,13) 1 -0,52

(-, —0,96) 0 —oo

Los Cuadros 5 y 6 presentan respectivamente, las caracteristicas de entrada y de salida normalizadas (valores col
precision infinita) del cuantificador para los algoritmos G.727 con 5, 4, 3 y 2 bits de ndcleo. Ambos cuadros muestran la
alineacion de los niveles de decision para las diversas velocidades binarias. En los tres cuadros, el bit mas significativo
es el bit de signo, y los bits restantes representan la magnitud. La salida del cuantificador de 5, 4, 3(K),2dkits,

Cuadro 6, forma la sefial de salida a 40, 32, 24 6 16 kbit/s, que comprende bits de mejoramiento y bits de ndcleo. El
algoritmo de 16 kbit/s es igual al algoritmo (2,2) de la Recomendaciéon G.727. Comparando los Cuadros 1y 4 se puede
ver que la salida normalizada del cuantificador es menor con el algoritmo de COM XVIII-102 que con el algoritmo de
40 kbit/s de la Recomendacién G.726, para la misma palabra de codigo.

El enmascaramiento de bits es otra diferencia entre los algoritmos MICDA de velocidad fija de la Recomenda-
cion G.726, COM XVIII-101, COM XVIII-102 y los algoritmos MICDA jerarquizados de la Recomendacién G.727.
Mediante este proceso, los bits de mejoramiento se descartan aplicHRitaaoperacion légica de desplazamiento

hacia la derecha por un nimero de posiciones igual al nimero de bits de mejoramiento. Los bits de(kiden,
utilizados entonces por el cuantificador adaptativo inverso en el trayecto de realimentacién, la adaptacion del factor de
escala del cuantificador y los bloques de control de la velocidad de adaptacion. El cuantificador adaptativo inverso
generady(k) (la sefial de diferencia cuantificada) afiadiey@ al valor que correspondelgk) en la caracteristica de
cuantificacion normalizada del cuadro respectivo.
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CUADRO 2

Caracteristica de entrada/salida normalizada
del cuantificador para el funcionamiento a 32 kbit/s
del algoritmo de la Recomendacion G.726

Gama de entrada Sdlida
normalizada del [1(K) | normalizada del
cuantificador cuantificador
logy | d(k) — YK) logz | dg(k) — ¥(K)
[ 3,12, + ) 7 3, 32
[ 272, 312) 6 2, 91
[ 234, 2,72) 5 2, 52
[ 1,91, 2,34 4 2, 13
[ 1,38, 1,91) 3 1, 66
[ 0,62, 1,38) 2 1, 05
[-0,98, 0,62) 1 0,031
(=0, -0,98) 0 00
CUADRO 3

Caracteristica de entrada/salida normalizada
del cuantificador para el funcionamiento a 24 kbit/s
del algoritmo de la Recomendacion G.726

Gama de entrada Salida
normalizada del [1(K) | normalizada del
cuantificador cuantificador
logy [ d(k) — YKk) logy | dg(K) — Y(K)
[2,58, + ) 3 3,59
[1,70, 2,58) 2 2,13
[0,06, 1,70) 1 1,05
(— o, 0,06) 0 —00
CUADRO 4

Caracteristica de entrada/salida normalizada
del cuantificador para el algoritmo de COM XVIII-102

Gama de entrada Sdlida
normalizada del [1(K) | normalizada del
cuantificador cuantificador

logy | d(k) — y(k) logz | dg(K) — (k)

[ 3,45, + «) 15 3,59

[ 3,20, 3,45) 14 3,31

[ 299, 3,20 13 3,09

[ 2,80, 2,99 12 2,89

[ 261, 2,80) 11 2,71

[ 242, 2,61) 10 2,52

[ 223, 242) 9 2,33

[ 202, 2,23 8 2,12

[ 1,79, 2,02 7 1,90

[ 1,52, 1,79 6 1,66

[ 1,22, 152) 5 1,38

[ 0,84, 1,22 4 1,04

[ 0,35 0,84) 3 0,61

[-0,40, 0,35) 2 0,00

[-1,98, -0,40) 1 -0,98

(=0, —1,98) 0 —0
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para el funcionamiento jerarquizado (Recomendacion G.727)

para el funcionamiento jerarquizado (Recomendacion G.727)

CUADRO 5

Caracteristica de entrada normalizada del cuantificador

Gamade
magnitudes

de la entrada
del cuantificador

logy | d(K) —y(K)

LK) [o]1K) |

Ndmero de bits

5

4

(-0, —1,05)
[-1,05, -0,05)
[-0,05, 0,54)

=
o
w
~
w
N

PrrrrPRrroococoocoocogo0

PrrroCPoorrrroogo
ProorFPFoorroorrgo

Poror@Prorororo_ .o

CUADRO 6

Caracteristica de salida normalizada del cuantificador

[1(k) [ o] 1c(K)

Magnitud de la salida
nomalizada

del cuantificador

loga | dg(K) | —y(K)

NUmero de bits

NUamero de bits

5 5
4 4
3 3
2
0 0 0 0 0,91 -0,09| -1,06] -2,04
0 0 0 1 " " " —-0,48
0 0 1 0 " " 0,53 0,27
0 0 1 1 " " 0,76
0 1 0 0 " 1,55 1,29 1,13
0 1 0 1 " " 1,44
0 1 1 0 " " 1,81 1,70
0 1 1 1 " 1,92
1 0 0 0 2,85 2,4 2,23 2,13
1 0 0 1 " " 2,33
1 0 1 0 " " 2,59 2,51
1 0 1 1 " " 2,69
1 1 0 0 " 3,09 2,95 2,87
1 1 0 1 " " 3,05
1 1 1 0 " " 3,34 3,27
1 1 1 1 " 3,56
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Obsérvese que el algoritmo (5,5) no ha sido normalizado, porque no se ha considerado ningun algoritmo MICDA
jerarquizado con més de 5 bits en el bucle de compensacion previa.

3.3 Adaptacion del factor de escala del cuantificador

Para mejorar la insensibilidad de la adaptacion a las perturbaciones (dicese, su «robustez»), el cuantificador y el
cuantificador inverso emplean el factor de escala compugkjpque combina un factor de escala lento (bloqueado),

yi(K), y un factor de escala rapido (desbloqueagdk). yi(k) se utiliza para la deteccion de transiciongk) para la
adaptacién de velocidad [47].

331 Adaptacion para los algoritmos de las Recomendaciones G.726 y G.727

La adaptacién rapida se emplea para sefiales (como las de conversacién) cuya serie de tiempo de la primera diferenci
fluctia rapidamente. La adaptacion lenta se emplea para sefiales (como las de datos en la banda vocal y tonos) cuya ser
de tiempo de la primera diferencia presenta desviaciones pequefias. La velocidad efectiva de adaptacion combina ambo
factores de escala.

El factor de escala rapido (desblogueagg(k), se calcula recursivamente en el dominio logaritmico de base 2 a partir
del factor de escala logaritmico resultagtk):

Vuk) = (1 = 29 y(k) + 22 WIK], k=12, ...

y(0) = y,0) = 1,06 (12)

donde y, (k) esta limitado por 1,0& y,(k) < 10,00 yWI(k)] es una funcién discreta que define un multiplicador
cuantificador cuyos valores dependen de la palabra de cbdigel caso del algoritmo de la Recomendacién G.726, y

de los bits de nuclelp en el caso del algoritmo de la Recomendacién G.727, como se muestra en el Apéndice |. El factor
de fuga (1 — 2) da al proceso una memoria finita para permitir la recuperacion tras errores de transmision.

Para los algoritmos de las Recomendaciones G.726 y G.727, el factor de escala lento (blogk¢ase)deriva de
yu(K) con un filtro ARMA (1,1) de paso bajo:

VK =1 - 29yk- 1)+ 20y,k), k=1,2,..

con vu(0) = 1,06, e yi(0) = 1,06 (13)
Para el algoritmo de la Recomendacion G.726, la ecuacion (13) puede escribirse como:

nig = =220 + 2o WKL (13.2)
y para el algoritmo de la Recomendacién G.727 como:

il = 230 =29 ¥ + 21 WIIG(K)] (135

1-(1-298B

El polo de este filtro es positivo y estd muy préximo al circulo unitario; por tanto, su funciéon de correlaciéon decae
lentamente hasta cero segun una ley exponencial. Esto significa que las frecuencias bajas dominan el espectro de
frecuencias.

Los pasos utilizados en la adaptaciéon del factor de eg@alaon los mismos de los algoritmos de las Recomenda-
ciones G.726 y G.727, excepto que, en el de la Recomendacion G.727, la funcion \Widgfidlese define para 2, 3y

4 bits de nucleo en lugar de definirse para la palabra de codigo completa como en la{itk)pde la Recomenda-

cién G.726. Los valores de ambas funciones para el funcionamiento con un nucleo de 2 bits son los mismos que para el
algoritmo de la Recomendacion G.726 a 16 kbit/s [19]. La funad(k)] se define en el Apéndice I.

En el desarrollo que sigue se utilizard exclusivamente la vatigl)epara todos los algoritmos; obsérvese que la
palabra de cédigo de nucleo es la palabra de cédigo completa para algoritmos no jerarquizados.
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Después de esto, los factores de escala rapido y lento se combinan para formar el factor de escala resultante:

yi) = a®yuk — )+ [1 —a®lyk - 1)

Por consiguiente:

y(k) ={a (KL - 27%) + [1 - g (K281 - 2%} y(k - 1)
+{[1 - g K] -2}y (k-1 (14.a)
+{25a (k) +[1- aK2IMWI.(k -1)], k=12..

donde

O<sa=1y a@©0=0

L= a (KL - 277 By (k) + {258 (K) + [1 - & (]2 Wl (k - 1)]

k
9 1-[276 + @ -29)aK]a- 258 (14.6)

k=12...
Cuando a(k) = 1, el cuantificador esta desbloqueaddl® es idéntico §(k), es decir,

_ 25 W[k = 1)]
y(K) = 1-(1-29B"

k=12.. (15.9)

En este caso, y(k) no incluye una media a largo plazo, y es adecuado para sefiales que varian rapidamente como las de
conversacion. Cuand®(k) = 0, el cuantificador esta bloqueadg(k) viene dado por:

yk =281 - 29yk - 1)+ (1 - 29y (k- 1)

+ 211 WIg(k — 1)] (15.5)

H - 2%y (9 + 27 11W[lgk — 1)]

y(k) = T L k=1,2.. (15.0)

En esta expresioy(k) depende de la media a largo plazo, y también de sus valores pasados pero en un grado menor
(el coeficiente autorregresivo es 64 veces mas pequefio), y el cuantificador se adapta mas lentamente. Este es el caso ¢
las sefiales estacionarias, como las de datos en la banda vocal y los tonos, donde la cuantificacion tiene que ser pequef
para reducir el error de cuantificacion.

El parametro de contrel(k) se deriva sobre la base de la velocidad de cambio de la primera diferencia cuantificada de

la serie de tiempo de entrada, de modo que su valor esta comprendido en la gama [0,1]. Esto se muestra en la siguient
subclausula.

332 Adaptacion para el algoritmo de COM XVI11-102

La adaptacion del factor de escala en el algoritmo de COM XVIII-102 viene dada por la siguiente ecuacion:

y) = (1 —a®) yk — 1)+ a®W[IK], k = 1,2, ... (16)
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El factor de control a(k) puede tomar valores en la gama de 2-9, 2-5. El valor inferior es para el modo de baja velocidad
(sefales de datos en la banda vocal y tonos), y el valor superior es para los periodos de silencio. El valorfhigial es 2
se observan tres muestras consecutivas tales que y(k) > 3,5, se permite que a(k) decaiga de acuerdo con el siguiente
modelo AR:

ak) = (1 - 239ak - 1k=1,2,..
Tan pronto como se observa una caida de la enefgjase hace retornar a®para que funcione en el modo de alta
velocidad.
Los valores de W[I] para el algoritmo de COM XVIII-102 se definen también en el apéndice. Debe sefialarse que estos
valores son menores que los utilizados para el algoritmo de la Recomendacion G.726.
34 Control delavelocidad de adaptacion

Hay dos medidas de la magnitud media de I(k) o 1(k): 1) una medida a corto plazo d,s(K) y 2) una medida alargo plazo
d(K). El célculo de estas dos medidas es exactamente el mismo que en las Recomendaciones G.726 y G.727:

dns®) = (1 — 29 dng(k — 1) + 25F[I(k — 1)] (16.a)

dnsk) = (1 — 29) dpg(k — 1) + 25F[I(k — 1)] (16.b)
y

dm(9) = (1 = 29 dm(k — 1) + 27F[I(k — 1)] (17.3)

dm() = (1 = 27 dm(k — 1)+ 27F[lg(k — 1)] (17.b)

con dps(0) = dy(0) =0, y FlI(k — 1)] y F[l(k — 1)] son las funciones escalon correspondieiffigs(k — 1)] se define

para 2, 3 y 4 bits de nucleo en lugar de definirse para la palabra de cddigo completa, como se Fafle-paja Los

valores de ambas funciones para el funcionamiento con un nicleo de 2 bits son los mismos que para el algoritmo de la
Recomendacion G.726 a 16 kbit/s [19]. Estas funciones se definen en el Apéndice |.

dns(K) — dmi(K
Si l mS(;ml (k)ml( )| > 273 @ cuantificador se desbloquea haciendo:

ap(k) = (1 — 2% apk — 1)+ 23 paak >0 y ay0) =0

Esto permite a cuantificador seguir los cambios de I(k) en el caso del algoritmo de la Recomendacion G.726lglde
en el de la Recomendacion G.727.

Cuando las caracteristicas de la sefial de entrada cambian bruscamente mientras que la ganancia del predictor es alta, -
decir, su error de prediccion es bajo, podrian presentarse problemas, como ocurrié con la versién 1984 del algoritmo.
Cuando el predictor se adapta a tonos extendidos [como en el caso de los mdédems por desplazamiento discreto de
frecuencia (modulacion FSK) que funcionan en el modo caracter o en el modo asincrono], seguira la sefal de entrada
muy de cerca. Como el error residual es pequefio, el cuantificador estara en el modo bloqueado. Si la frecuencia del tono
cambia bruscamente, el predictor y el cuantificador tardaran cierto tiempo en adaptarse a la nueva sefial, porque, comc
puede verse en la ecuacion (15.a), el factor de escala del cuantificador dependera durante algun tiempo de sus valore
pasados, por lo que requerird también un periodo para desbloquearse y aumentar su factor de escala [7; 8]. Este
adaptacion lenta causa algunas inestabilidades en los mddems Bell 202 y en los médems de la serie V.23 del CCITT, er
los cuales los tonos de marca y espacio estan muy separados, cuando funcionan en el modo caracter.

Se introdujeron modificaciones para obligar al cuantificador a funcionar en el modo de adaptacion rapida, y para
reiniciar el coeficiente del predictor, cuando esta presente una sefial FSK. Ademas, se adoptd una cuantificacion de
15 niveles en lugar de la original de 16 niveles para permitir su uso en las redes de Estados Unidos de América, que no
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proporcionan la independencia de la secuencia de hits. De esta forma, los coeficientes del predictor se reponen a0’y €
cuantificador se desbloquea, es decir (a, = 1), después de una transicion entre dos tonos [7; 34]. Se detecta un tono si
ay(K) <-0,71775, de modo que si la variable bingi) sefializa la presencia de un tono:

M, axk < - 0,71875
tg(k) = O (18)
[D, en otro caso.

En presencia de un tono (o de una sefial de banda paggsd)pone a 1 para desbloquear el cuantificador y se observan

los errores residuales. Si el error residigk) excede cierto umbral, se supone que se ha producido una transicion de
tono. Los coeficientes del predictor se reponen entonces a cero mientras el cuantificador esta en el modo rapido de
adaptacion. Si la variable binatjg) indica la presencia de un tono, se tiene:

[1, axK) < —0,71875 y {iq(k) | > 24K

tr(k) = U (19)
[D, en otro caso.

En resumen, la variable intermedia ay(K) se define como sigue:

gl — 2% apk — 1)+ 28, s |dms(K) — dmi(®) | = 23 dm(K)

oy(K) < 3
k=1
a0 = [] el (20
El ~ 2% a5k - 1) ., enotro caso,

ap(k) = ap parak < 0

Deestaforma, ay(k) —~ 2 cuando se cumple una de |as siguientes condiciones:

1) | dm(lgm_(kc)jM(k) | es grande porque la magnitud media e esta cambiando.

2) Hay una sefal de reposo [indicada y#&¥ < 3].
3) Se detecta un tono [indicado pgtk) = 1].

Cuandoa,(k) aumenta, el cuantificador se desbloquea, por lo que el factor de escala cambia rapidamente y el tamafio del
escalén del cuantificador puede adaptarse a la sefial de entrada.

En cambioay(k) — O si la diferencia es pequefia [magnitud medig(tees relativamente constante].

Aligual que en el caso del algoritmo de las Recomendaciones G.721y G.723, se limita egfkrcélpara que dé el
a,(K) utilizado en la anterior ecuacion (10):

a(k) = min {ap(k — 1), 1} (21)

de modo que
3(0) = Opuesto que ay(-1) = 0.

La limitacion asimétrica reduce las transiciones prematuras en las sefiales de entrada en forma de impulso como las de
datos en la banda vocal con portadora conmutada, donde el médem conmuta entre la conexién de la portadora pare
transmitir el mensaje y su desconexion después de transmitido el mensaje. Esto se debe a que la transicion de estado ¢
rapido a lento se aplaza hasta que el valor absoluth(ke haya permanecido constante durante cierto tiempo.
Obsérvese quey(k) se fija a un nivel de recorte de 1 tras la deteccion de una transicion de sefial en banda parcial
[indicada port,(k) = 1].
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4 Principios de la Contribucién COM XVIII-101

La descripcion de este algoritmo se basa en [15; 31; 36] y en la correspondencia personal con el Sr. Atsushi Shimbo de
OKI Electric.

4.1 Prediccién

La funcidn de transferencltd(B) del predictor adaptativo compuesto de COM XVIII-101 viene dada por:

1+ 0(B)
(1 — gap Pap(B))(1 — gipPsp(B))

H(B) = (22)

donde ©(B) es la funcion de transferencia de la media moévil adaptativa deofden, ®,,(B) es la funcion de
transferencia del predictor autoprogresivo adaptativo derden,®,(B) es la funcion de transferencia del predictor
autoprogresivo fijo de 18orden yg,, ¥ g, SON las ganancias adaptativas de los predictores adaptativo y fijo.

Comparando la ecuacién (22) con la (10), vemos que el predictor de COM XVII-101 tiene los siguientes componentes:
1) un predictor de media mévil (MA) adaptativo de°lgrado,
2) un predictor autorregresivo (AR) adaptativo degtado,
3) un predictor autorregresivo (AR) fijo de 1§rado y

4) una distancia («offset»).

Como se explico antes, el filtro AR(4) adaptativo se emplea para sefiales de conversacion, y el filtro AR(16) fijo para
sefiales en la banda vocal. Se ha elegido ese orden del predictor fijjo porque la ganancia de prediccion tiende a la
saturacion por encima del 1@rden [31]. La ganancia adaptatigg, se elige de modo que tienda a 1 para sefiales de
conversacion y a 0 para datos en la banda vocal. A la inversa, la ganargipsij@lige de modo que tienda a 0 para
sefiales de conversacién y a 1 para datos en la banda vocal.

Por tanto, la sefial estimadgse calcula a partir de cuatro componer{@d de la manera siguiente:

4
Se(K) = _Zl ai(K) (23)

En esta ecuaciong (k) es la salida del predictor MA(10) cuyos coeficientes padaékima muestra som;k,

i =(1, ..., 10)e5(K) es la salida del predictor adaptativo AR(4) con los coeficienteskpdalkai =(1, ..., 4,k es la
salida del filtro AR(10) fijo cuyos coeficientes se designancgpor = (1, ..., 16), y la distancig,(k) es una version
filtrada de la diferencia cuantificadg(k).

Por consiguiente, la sefial estimasigk), viene dada por:

M &

10 1
09 = 3 b dg(k =) + gpp(W) =5

! 24
y (24)

+ 9p(K) {Zlci%(k - i)} + €4(k)

El error de predicciom(k) es normalizado por el factor de escald que se calcula como se indica mas adelante en la
ecuacion (50). La sefal resultante es cuantificada entonces, para formar la diferencia cuadifigag®r un
cuantificador con un tamafio de escalén de 15 niveles, cuyos tamarfios de escalén se indican en el Cuadro 7.
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CUADRO 7

Caracteristica de entrada/salida normalizada
del cuantificador para COM XVI11-101

Gama de entrada Salida
normalizada normalizada
del cuantificador [1(K) | del cuantificador
loga | d(K) —y(K) loga | dg(K) —y(K)
[ 2,344,+ ) 7 2,681
[ 1,776, 2,344) 6 2,007
[ 1,361, 1,776) 5 1,546
[ 1,013, 1,361) 4 1,175
[ 0,7030, 1,013) 3 0,8512
[ 0,4143, 0,7030) 2 0,5548
[ 0,1369, 0,4143) 1 0,2739
0 0,C
[-0,1369, 0,1369) 8 0,C
[-0,4143, -0,1369) 9 -0,2739
[-0,7030, —0,4143) 10 -0,5548
[-1,013, -0,7030) 11 -0,8512
[-1,361, -1,013) 12 -1,175
[-1,776, -1,361) 13 —1,546
[-2,334, -1,776) 14 -2,007
(= oo, -2,344) 15 -2,681

En las ecuaciones precedentes, las variables dy(k), dy(K), d3(k) y e4(K) son versiones filtradas de dy(K), y se obtienen de la

manera siguiente;

6 () = dg(K) + e(K)

10
= dg(k) + El bkt dg(k - 1)

10
= [1 + 3 bkt Bi]dq(k)
i=1

= [1+ ©(B)]dq(k)

Ahora, setiene

(o8
N
|

= dy (k) + ex(k) .
1 - :
[1 + 120 b1 Bi]dq + gap(k)[_ 22 pi T da(k - l)}

i=1

Por consiguiente

10
El + _Zlbik_lBi%
o 0
e
+ T2y gkl
El 2 i;(b' E

dg(K)

H_ + O(B)H

- 4ol
b+ 05 ou®h

Ap. /G726 — Ap. 1IG.727  (05/94)

(25)

(26)

21



Por gjemplo:

da(k) = da(k) + e3(k)

£ ! E 16

) gap(k) z qu(k) + o9 3 adsk — 1)

- gap(k) i i6 mdq(")

[+ oe@)
K
4+ 003 o®IA - 9,00 0, ®F

dg(k) (27)

[(1 — 270 eyk — 1) + 2 Mtsgn{dgk — 1)}, sily(k — 1) = 256

eq(k) =
E(l — 27 egk — 1) + 211tsgn{dgy(k — 1)}, enotro caso

14 -
g_l = rzl[d(i(kzﬁsl)]' S - 1) 2 256

& = L 11 1egn [dotk — 1] (28)
) = 57g » enotrocaso

En la ecuacién (28), (k) es el factor de escala lineal del cuantificador adaptativo obtenido a partir del factor de escala
logaritmicov(k) como se muestra en la ecuacion (50).

Por tanto, la ecuacion (24) puede escribirse:

+ Gap(K)

0
se(k) = %1 b1
[F

[] 1+ 1_201 bk--181]
> ot [ . B[] ]

gap(k — i)

1+ z pl-1B3 [E

N

N[

[T LT
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10

16 [+ ,Zl bj=1B] L] |
+ Oip(K) i; G Gk =) & 16 [ qtk — i)
L+ 5 3 o} B [L —gpk - 1) ¥ B ]
=1 m=1

ytsgn fg(k — 1)]

1-(1-2)B (29)
con
y_élrl“, si1/ y(k-1) =256
T el
R -, enotrocaso, (30)
4.2 Filtro AR fijo
Los coeficientes ¢, i = 1, ..., 19 del filtro AR fijo estan optimizados para un espectro promediado de sefiales de
maédem V.29. Los valores correspondientes son los siguientes:
i 1 2 3 4 5 6 7
Ci 1,0034 -1,7419 1,4170 -1,8785 1,0615 -1,2004 -0,2230
[ 8 9 10 11 12 13 14
¢ 03077 -0,4208 0,938 -0,5917 0,2434  -0,3826  0,0840
i 15 16 17 18 19
Cj -0,1217 -0,0214 0,5017 -0,36755 -0,5343
La gananciay,(k) se adapta de acuerdo con la siguiente ecuacion:
, sgak - 1)< 0
gip(k) = [11 , Siggk — 1)= 11 (31)
Eg;;(k — 1), enotro caso
donde
1 — 210 [gak — 1) — 1]+ 1 — 28 , S Uy(k) = 750
94(K) = O (32)
O — 219 [gak — 1) — 1] + 1 + 2-8tsgn [dx(K)] tsgn [eg(K)], en otro caso
con

04(0) = 0y gy(k) limitado a —0,125< g, < 1,25

Teodricamente, el factor de ganangjgk) para el predictor AR fijo debe haberse actualizado utilizando la correlacion
entred,(K) y la salidaey(k) del predictor AR fijo. En lugar de esto se utiliza una media movil,(lg, designada por

eg(K), para proteccion contra una posible divergencia debida a errores de bit en el trayecto de transmision. El valor de
eg(k) se obtiene de:
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3

10 i
1 bx-1BJ] B!
2 | 1+ j;l J ]
es(K) = i; Ci+16 ok — 1) = i; Ci+16

: do(K) (33)
> o8]

Gap(K)
[+

4.3 Filtro AR adaptativo

En una realizacién practica no es facil supervisar las posiciones de las raices de un filtro adaptgticoadRion > 2.
Por tanto, para asegurar la estabilidad, el filtro AR adaptativo se elige en forma de polinomios que satisfacen en todo
momento las «condiciones reales estrictamente positivas [28]». En el algoritmo de COM XVIII-101, el filtro AR se

expresa como un par de polinomios de Chebyshev (es decir, polinomios de imagen de espejo y de antiespejo) de la
forma:

4
Pep(®) = (3 61 B

=1 -

N =

2
[(1 + B[] (B2 - 2cos&;B + 1)] (34)
i=1

2
- %[(1 + B[] (B2 - 2cosgB + 1)]
i=1

Aqui, ¢; son los coeficientes del filtro autorregresivg; y ¢; son las raices de cada par de ecuaciones de polinomios de
Chebyshev. De acuerdo con la teoria de la estabilidad de Hurwitz, estas raices tienen que estar en el circulo unitario en €
plano B complejo, y deben ser simples y estar entrelazadas, de modo<gye @, < &, < {, < T. Estas raices
corresponden a frecuencias que guardan la siguiente relacion

onf
T

donde

T = 125pus

En la siguiente discusion, y para facilitar la notacion, se usaran las siguientes equivaendasz = {3, 3 = &,
24=( Yr1=2C0S&y, 1 =2 COSLy, r3= 2 COSEp, 14 = 2 COSCp.

La ecuacién (34) puede desarrollarse como sigue:

4 [
Pap(B) = [p, $i B0

:1—%(1+B)@4— (1 +r9B3 — (2 -rr) B2 — (1 + r9 B + 1

—% (1 —B)@Af— (1 +r))B3 — (2 —ryrg)) B2 — (o + 1) B + 15
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—1_%[,B5+ (L —ry —rg)Bg+ (=2 —ry —rg3 +ryr3) B3

+(-2-rp —rg+rrgB2+ (1 -r, —ryB + 1H
1 5 3
- 2 H B + (1 + I’2 + r4) B4 + (2 —I’2 - r4 —_ I’2 I’4)B

(2441 +1p1)B2 4+ (-1 -1p —1)B + 11

1
= —SH2-ri-rp gt r)Bat (-1 —rp —rg =Ty + Ty —1pry) B3

Comparando ambos lados de la ecuacidn (35), obtenemos la siguiente relacion de los cogficientes

1 104 O
¢1=—§(—f1—f2—f3—f4)=—§§2ij |:|
=1 D D

1
02=-3(@-Ta¥r2-Tg¥ra¥ar3+rary) []

1
03 =—5(-r1—r2—r3—rg+trirg— rary) |:| (36)

=¢1—%(r1r3—r2r4), D
]
[]

1
b4=—-5@2-r1tr2-r3+1y

4.4 Ecuaciones de actualizacion
441 El filtro de media mavil

L os coeficientes bikdel filtro de media mavil (filtro MA) se actualizan de acuerdo con la siguiente recursion:

bk = (1 — 27 blk1 + 2-6tsgn [dy(K)] tsgn [dg(k — 1)] parai = 1,2, ..,10 (37)

con

E—l,x
tsgnk) = [0 , X
X

I
o

(38)

Obsérvese que los factores de fuga son el doble de los factores de fuga para los algoritmos de las Recomenda:
ciones G.726 y G.727, indicados en la ecuacion (11).

Ap. /G726 — Ap. 1IG.727  (05/94) 25



4.4.2 Filtro adaptativo
4.4.2.1 Ganancia

Laganancia adaptativa g,p() parael filtro AR adaptativo se calcula como sigue:

 sgik - 1)< 0
Oap(k) = [L , sigik = 1)=1 (39)
Foi(k — 1), enotro caso

donde

aK) = @ - 219 gyk - 1) + 28tsgn[da(K)] tsgn [es(K)] (40)

con la condicion inicialg,(0) = 0. Asi, la actualizacion dg (k) depende dé;(k). Obsérvese que el factor de fuga es el
mismo que para la ganangg del filtro AR fijo.

La variablee;(k) es una estimacion filtrada dgk), calculada de:

4 []
¥ =~ 3 Dbtk - 1)+ S eslk i)% (41)

Esta ecuacion puede escribirse de la forma siguiente:

Lt R N = RIS
0 &2 ae Eri; CTE Y
Por tanto
4 )
= yokien
O i= O [

- ®p(B) [1 + ©(B)]
=T 1+ o) %

(42)

La ecuacion (39) se construye de maneraggp®) — 1 para voz Wa,(K) — 0 para datos en la banda vocal.
4422 CoeficientesAR

Los coeficientes del predictor con polos adaptatiblibse actualizan mediante los pasos siguientes.

Primeramente, las raices entrelazadas de los polinomios de Chehlﬁhe\/l, ..., 4) se actualizan como se especifica
en las siguientes ecuaciones:

Hl— 2‘7)[22(_1—Zi] + 7 — 28

E(l - 27 %ik‘l -z,H+z en otro caso,
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donde

Losvaloresiniciales de las frecuencias correspondientes se indican en la siguiente tabla:

Ubicacion de la raiz Frecuencia (Hz)
Variable Valor Variable Valor
z§ 0,3501 f9 0
z9 0,3501 fQ 445,8
z§ 0,5520 f9 702,8
z9 1,5010 f9 1911,1
2§ 2,2160 fo 2821,5
z9 3,1416 ¢y fQ 4000
Ubicacion de la raiz Frecuencia (Hg)
Variable Valor Valor
3 0,1570 200
b2 0,0313 40
Z 0,0313 40
Z 0,0313 40
Z5 0,3928 500

Asi, las condiciones para actualizar la ubicacién de las raices pueden expresarse como se indica en la siguiente tabla:

N.° de la raiz Condicion R.1 Condicion N 2
1 fkl — fi-1 > 200 fkl —fi1> 40
2 fg—l—f‘i—l> 40 f|§—1—f|§—1> 40
3 fkl — fk-1 > 40 fkl — fk-1 > 40
4 fﬁ—l - fg—l > 40 fg—l - fﬁ—l > 500
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Puesto que fp essiempre 0 y fg es siempre 4000 Hz, estas condiciones muestran que la primera ecuacion de actualizacion
se utiliza cuando una o mas de las frecuencias correspondientes a las raices de los polinomios de Chebyshev esta
comprendidas en la gama (200, 3500) Hz y estan separadas de la frecuencia vecina al menos por 40 Hz.

Si no se satisfacen estas condiciones, las posiciones de las raices se actualizan de acuerdo con la operacién de fuga q
efectla la convergencia con los valores iniciales.

Sea, como antesl,k =2, coszjk. Los gradientep;, i = 1, ..., 4 se calculan como

0ap(B)
—6zi =1, ..,

Por tanto

00 ap(B) 4 0
—. = 0D ¢iB'O
3,780

0z
= — sery [B* + (B3 + B (1 —r3) + B] (44.a)
‘N’(;L;;B) = — serp[- B4 + (B3 — B?) (1 + 1) + B] (44.b)
64%33) = — serg[B4 + (B3 + B?) (1 —rg) + B (44.c)
"‘1%55) - _ serm[- B4+ (8% — B2 (L +ry) + B (44.d)

Dado que, por construccion<z < 11, por lo que seg > 0, se tiene:

tsgn [pr(K)] = — tsgnfigtk — 1) + (1 —r5){dg(k — 2) + dg(k — 3)} + dg(k — 4)] (45.2)
tsgn pa(K)] = — tsgn figtk — 1) — (1+ rf){dg(k — 2) —dg(k — 3)} — dg(k — 4)] (45.b)
tsgn Pa(K)] = — tsgnfigtk — 1) + (L —rk){dg(k — 2) + dg(k — 3)} + dg(k — 4)] (45.c)
tsgn pa(k)] = — tsgn figk — 1) — (1+ r&)}{dg(k — 2) —dg(k — 3)} — dg(k — 4)] (45.d)

Una vez calculadas las posiciones de las nuevas raices, las ecuaciones de actualizasndn de
k+1)_lkkkkD_l4;g
04D = — 3 vk -k -k -l "2

1
- _ = k k k k krk k k]
¢(2k+1) = ZH' 4 —rK+rs—r§+rg+rcrs+ r3ran
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1
q>(3k+1)__EELr'f—rg—rg—r§+r'frg'f—r'gr}% (46)

1
= ok—5( rkrk — rzrl‘ﬁ
1
00D = — SR —rk+rk -k + 1k
45 Adaptacion del cuantificador

El cuantificador adaptativo emplea un factor de escala que tiene dos velocidades de adaptacion. La adaptacion del factor
de escala y la de la velocidad se describen en las dos siguientes subclausulas.

451 Adaptacion del factor de escala del cuantificador

El factor de escala del cuantificador es una media ponderada de un factor de escalg [{gpide un factor de escala
lento, vo(K).

El factor de escala rapido del cuantificador se calcula recursivamente como sigue:

vi) = (1 = 29 v(k) + WLIK)] + 1(k) Well (K)] (47)

y €l factor de escalalento viene dado por:

v2K) = (1 = 29 valk — 1) + 23vy(K) (48)

con v4(0) = —11,2876 w, = 0. WJI(K)] y W[l (K)] son funciones escal6n optimizadas para conversacion y para datos en
la banda vocal, respectivamente. Estas funciones se definen en el Apéndice I.

El parametrd(k), que es la salida del controlador de adaptacion, desempefia un papel analogo al desempefiado por la
funciong(k) para el algoritmo de las Recomendaciones G.726 y G.727, definida en la ecuacion (15). Por tanto, se deriva
sobre la base de que la velocidad de cambio de la primera diferencia cuantifjiqdesta comprendida en la

gama [0-1] como se explica en la seccion siguiente.

Una comparacion de la ecuacion (47) con la ecuacién (12) permite ver claramente que el algoritmo de COM XVI11-102
comprende dos funcionasfI(k)] en vez de una. De manera similar, comparando la ecuacién (48) con la (11) se ve
claramente que los factores de fuga utilizados en COM XVI11-101 son mas grandes.

La ecuacion (48) puede escribirse de la forma siguiente:

Svy(K
R et (48)
El factor de escala combinado viene dado por:
v(K) = [1 = I(k = 1)]va(k) + 23v1(K) (49.9)

Utilizando la expresion dex(k) en la ecuacion (48y(k) toma la forma:

1 -1k — 1)]2-3
all - (1 - 298]

v(k) = + 2—3§v1(k) (49.b)

donde v(k) esta limitado a —11,28%&6v(k) < —1,3218.
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Combinando las ecuaciones (47) y (49.b) se obtiene:

1 - Ik — 1)]23
[1- (1 - 298]

v(k) =§ + z?ﬁﬁ(l — 29 v(k) + WLIK] + 1(K) Wall (K]

_ 1-23[1-1k-1) - (1 -55
“1-[1 - 23(k- D)L - 25 - (1 - 29B[1 - 231 - 29)]

NI (K] + 10 Wl (] (49.0)

El factor de escala logaritmiefk) se relaciona con el factor de escala lineal por la expresién siguiente:

Yk = 249 (50)

45.2 Control de la velocidad de adaptacion

La velocidad de adaptacion depende del cambio en la magnitud media de la salida de cédigo d&)4bils la
correlacion entre la salida normaliza@ék) del cuantificador y una estimacion filtrada @), eg[Q(k) = dq 9((%]. La

variaciones de la media di(k) son indicativas del cambio en la potencia de la sefial, en tanto que la correlacién entre
Q(K) y eg(K) da una estimacion del contenido de frecuencia de la sefial de diferencia cuamtifidada

La medida de la variacion de potencia de la variable normalizg&pviene dada por:

dm(K) = (1 — 20 dy(k — 1) + 2 7F[I(K)] (51)

con dy(0) = 0, y F[I(K)] es la funcién escaldn descrita en el Apéndice I.

Se introducen las variables intermedigk) y t(k) de modo que:

Ml - 20tk — 1) + 27, sit(k) = 0,8
ti(k) = U (52)
Q1 - 2Ntk — 1) , en otro caso

o1 - 210tk — 1) — 1]+ 1 — 28 . S dm(k) < 22
t(k) = O (53)
1 - 219 [tk — 1) — 1]+ 1 + 28tsgn [Q(K)] tsyn [eg(K)], en otro caso

t(k) esta limitada a 8 t(k) < 1, yQ(K) es la salida normalizada del cuantificador.

En estas ecuacionegk) — 0 cuandod,(k) es menor que un determinado nivel de potencig)y— 1 en todos los
demés casos, uno de los cuales es el de las sefiales de médem.théksedaina version filtrada dé).

La variableeg(k) es la salida de un filtro ARMA (2,2) que actia sobre la salida normali2@jlael cuantificador. Los
parametros de este filtro se seleccionan de manera que representen una sefial a 9,6 kbit/s de un médem V.29 promedio.

Asi, se expresa:

[~ 0,123B — 0,78787
0,123 0,787

) ) 2

1+ > B + 2 B

eg(k) = Q(K) (54)
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Finalmente, el parametro de control de mddk), es una version filtrada en paso bajo,{e), que a su vez es una
version filtrada de(k). Estas dos operaciones de filtrado tienen por objeto evitar errores.

0l - 29Ik — 1)+ 27, stk = 08
(k) = O (55)
1 - 291k - 1) , en otro caso

El parametro de control de mod¢k), serd O para sefiales que varian rdpidamente, como las de conversacion, y 1 para
las que varian lentamente, como las sefiales de datos en la banda vocal. [Este parametro tiene un comportamiento invers
al del parametrey(k) en los algoritmos de las Recomendaciones G.726 y G.727.]

5 Decodificador MICDA

51 Descripcion general

L os decodificadores MICDA tanto de funcionamiento a velocidad fijay de funcionamiento jerarquizado tienen lamisma

estructura basica. La diferencia principal es que, en el funcionamiento jerarquizado, el trayecto de realimentacién utiliza
los bits de nucleo para calcular la sefial estimada. En el funcionamiento a velocidad fija, el trayecto utiliza la palabra de
cddigo completa para calcular la sefial estimada. En ambos casos, el trayecto de compensacion previa utiliza la palabre
de cédigo completa para reconstruir la palabra de cédigo MIC de salida. El codificador y el decodificador tienen una
estructura similar. Ademas, el lado transmisor tiene un decodificador local que actda sobre la misma sefial que recibiria
el decodificador receptor si no hubiera errores de linea. Cada decodificador tiene dos cuantificadores adaptativos
inversos, uno en el bucle de compensacion previa y el otro en el bucle de realimentacion. El trayecto de compensacion
previa del decodificador comienza en la entrada del cuantificador adaptativo inverso de compensacién previa y termina
en la salida del blogue de ajuste de codificacién sincrona. En funcionamiento jerarquizado, el trayecto de realimentacién
va de la entrada del bloque de enmascaramiento de bits a la salida del predictor adaptativo.

El cuantificador adaptativo inverso de compensacion previa utiidgapara generar la diferencia cuantificada de
compensacion previdy(k)er. En cambio, el cuantificador adaptativo inverso de realimentacion del decodificador
jerarquizado utiliza los bits de nuclety(K), para calcular la diferencia cuantificada de realimentadigk)rg.

[El cuantificador adaptativo inverso de realimentacion del decodificador utiliza la palabra de cédigo cofkp]dta,
prediccion adaptativa y la reconstruccion de la sefial prosiguen sobre la lih$gecomo en el codificador. Por
ultimo, la palabra de codigo MIC de salida se reconstruye afiadg(idoady(k)er UI(k). Obsérvese que en la
Recomendacion G.727, mientrd&) > 1.(k), el cuantificador inverso de compensacion previa funcionarq a una
velocidad binaria mas alta que la del cuantificador inverso de realimentacion.

52 Ajuste de codificacion sincrona

El ajuste de sincronizacién sincrona es un método para evitar la distorsion acumulativa que se produce en las
codificaciones sincronas en cascada (es decir, de la forma MIC-MICDA MIC-MICDA) cuando se conserva la integridad
del tren de bits [38]. Conservar la integridad de los bits significa que ningln dispositivo que trate sefiales digitales
perturba los trenes binarios (por ejemplo, por conversiones de digital a analégico, compensacién de eco, filtrado digital,
ajuste de ganancia o pérdida digital o sefializacion por el procedimiento de «robo de bit»). El ajuste sincrono puede
utilizarse en los algoritmos de las Recomendaciones G.726, G.727 y COM XVIII-101. No es posible utilizarlo en el
algoritmo de COM XVIII-102 debido a los efectos de limitacion de banda de los filtros empleados en el codificador y en
el decodificador.

El concepto basico consiste en asegurar que la MIC de salida se convierta a la misma palabra de cédigo MICDA en
todas las etapas, incluso modificando la MIC de salida, si es necesario [26; 38; 44]. Con esto se asegura que todas la:
palabras de codigo MICDA sean idénticas en todas las etapas y que, desde la segunda etapa en adelante, las palabras
cddigo en cada etapa de par de transcodificacion sean idénticas.

La inclusién de un ajuste de codificacién sincrona garantiza que la relacion sefial/ruido de MIC a MIC se conserva, Si ho
se mejora [40; 41]. Una evaluacién subjetiva por Bowker [1986], no publicada, mostro que la calidad de la voz evaluada
por métodos subjetivos cuando se emplea la MICDA de 32 kbit/s es la misma después de cuatro codificaciones sincronas
gue después de una sola codificacion. Si el codificador transmisor y el decodificador receptor tienen condiciones
iniciales diferentes, como por ejemplo cuando se producen errores de linea, la propiedad de cascada sincrona tomar:
cierto tiempo en establecerse ya que el codificador/decodificador tiene que estar siguiendo los cambios de la sefial.
Como una regla préctica, la resincronizaciéon puede requerir unos 500 ms para tonos y unos 250 ms para conversacion.
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6 Evaluacion objetiva de la MICDA

6.1 Fundamento te6rico

En esta clausula se describe un procedimiento para estudiar analiticamente el rendimiento de la MICDA. Se supone que
no se distingue entre un cuantificador de tipo «mitad-basieht(ead) y otro de tipo «mitad-subidamid-rise). Para el

algoritmo de la Recomendacion G.727, este supuesto es valido cuando el nimero de bits en el bucle de realimentacién e
de465.

Basandose en la ecuacion (2) se puede escribir:

E %1 + Zl bk—l Bi) d(k)% E @1 - jiajk_l B') a(k)g

2
6
+ EE (ak—l + bk_l) Bi Eﬂq(k)% (56)

con

akl= Oparai = 3,..,6

Se supone que la sefal de entrg@fd no esté correlacionada con el ruido del cuantificador y quee(n) es ruido
blanco. Este Ultimo supuesto es valido para un cuantificador 6ptimo con 2 o mas niveles de cuantificacién [35; p. 128].

La ecuacién (56) puede escribirse de la forma:

© TO = ARA + E[eX(n)] P2 (57)

donde

@ =[1, - b1, .., bk

>
I

= [1’ — aE—l’ — alé—l]

p2

2 6
3 @h? + j;(bjk‘lﬁ + 2aft bt + bl

Tesunamatrizde 7 x 7 con € (i, j)-ésimo elemento dado pBfd(k — i + 1)d(k —j + 1)], y R es una matriz dex33
con el {, j)-ésimo elemento dado pBfs(k — i + 1)k —j + 1)].

La ganancids de la MICDA se da por:

E200] 1 L. p2
= E[020] ~ ama 970 - qR (58)
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donde la relacién sefial/ruido cuantificaB§R, viene dada por:

_ E|d2(k)|
NRa = E[2(K)]
=__R = T
T E[sf]’ T T E[0(K)]
Asi, la ecuacion (58) puede escribirse como:
G =G G

con

1 _
Gi=—= y G,=070 -

~ ARA (59)

p2
SNRq

G; depende de la autocorrelacién de la sefial de ergradas polos de los coeficientes del predictor. En consecuencia,
depende indirectamente de la sefial de diferencia cuantificada mediante la adaptacion descrita en [39].

G, representa la degradacion de la ganancia de predicciéon debido a:
1) los efectos de residuos anteriores;
2) el efecto indirecto de la sefal de diferencia cuantificada en la actualizacién de los ceros del predictor; y

3) los efectos de la diferencia cuantificada que se esta pasando a través del predictor adaptativo.

Obsérvese que, para un predictor basado exclusivamente en polos, las ecuaciones (56)-(59) se reducen a las ecus
ciones (17)-(22) de Suzuki y Taka [51]. Por consiguiente, la ecuacion (59) puede resolverse paré gs8\Ry por
un procedimiento de estimacién numérica similar al descrito por estos autores.

6.2 Rendimiento delos algoritmos M1 CDA para datos en la banda vocal

Las condiciones de prueba para evaluar el rendimiento de la MICDA en transmision de datos en la banda vocal bajo
diversas condiciones de red se definen por los llamados factores de degradacion «R-28», asi designados por la referenci
a un anexo al Informe de la Comision de Estudio XVIII del CCITT de diciembre de 1983 que lleva ese nimero [13].
Esta disponible una descripcién de los médems probados [1], y los resultados del algoritmo G.721 modificado, aprobado
en 1986, se han presentado al CCITT [1; 2].

Los resultados presentados en esas Contribuciones muestran que las modificaciones permiten un buen rendimiento en ¢
caso de datos en la banda vocal con modulacion por desplazamiento discreto de frecuencia (FSK) en modo caréacter
eliminan el comportamiento oscilatorio del decodificador para entradas constituidas por el codigo de reposo. Las
modificaciones no cambiaron sensiblemente el rendimiento para otras sefiales de conversacién y de otros tipos, con
excepcion de los tonos simples. En este caso, la degradacion de la relacion sefial/ruido fue de unos 1,5 dB.

6.2.1 Rendimiento con datos en la banda vocal a 9,6 kbit/s

Las pruebas objetivas para la ampliacién a 40 kbit/s de la MICDA de 32 kbit/s se llevaron a cabo entre octubre de 1986
y mayo de 1987 en los laboratorios de COMSAT. El programa de pruebas incluia condiciones para una, dos y tres

codificaciones asincronas con los siguientes médems V.29: CODEX 2640, OKI VLSI96, CODEX LSI/V.29 (a 9,6 kbit/s

y 4,8 kbit/s) y Racal Milgo Omni 96. Se prob6 asimismo el funcionamiento con el médem CODEX LSI/V.27

(a 4,8 kbhit/s) y con el m6dem V.33 de Racal Milgo (9,6 kbit/s). Algunos resultados se presentaron en dos Contribuciones

de COMSAT al CCITT [23; 24]. Los resultados completos estan también disponibles en un conjunto de 7 volimenes de

COMSAT que contiene los datos detallados completos de todas las mediciones, tipicamente 100 eventos de error por
punto de datos [25]. Por Gltimo, se ha publicado [29] una breve descripcion del programa de mediciones y algunos

ejemplos representativos.

En la fase inicial se probaron cuatro algoritmos candidatos: una versién de 16 niveles de un algoritmo propuesto por
CNET (Francia), dos versiones de un algoritmo de OKI y KDD (Japén), y un algoritmo de ECI (Israel) [23]. En la
segunda fase, el algoritmo de CNET se modificO para que funcionara con un cuantificador de 31 niveles, y habia
también un algoritmo unificado de OKI/KDD [24] que también funcionaba en el nivel 15. Por dltimo, se presentaron
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pruebas adicionales con la versién retenida del algoritmo de 40 kbit/s, al CCITT, para médems V.29 que emplean el

procedimiento de portadora conmutada en los canales primario y secundario, y modems V.32 [3]. Estos resultados
muestran que el canal secundario afecta sensiblemente el rendimiento, aunque la tasa de errores de blogue (BLER) sigu
siendo 162 para una relacion sefal/ruido de 30 dB. Los resultados muestran también que el rendimiento a velocidades

superiores a 12 kbit/s depende de las caracteristicas del médem utilizado.

Las mediciones del rendimiento en analdgico no revelan diferencias sustanciales entre los diversos algoritmos, excepto
gue la anchura de banda restringida de 3,2 kHz del algoritmo de COM XVIII-102 causa algunas distorsiones de amplitud
y de retardo de grupo en la respuesta de frecuencia. El algoritmo de COM XVIII-101 era marginalmente mejor, aunque
mas complejo, que los algoritmos de la Recomendacion G.726 y COM XVIII-102. En definitiva, el algoritmo de la
Recomendacién G.726 fue superior al algoritmo de COM XVIII-102 en el caso de médems V.29 que funcionan en
presencia de errores de bit en el enlace digital.

6.2.2 Rendimiento con médems de alta velocidad

Los afios 1992 y 1993 fueron ricos en actividades relacionadas con los médems de alta velocidad (véase la
Recomendacion V.34) y videotelefonia en la red telefénica publica conmutada. Estas actividades se basaron en
novedosos métodos de modulacion/demodulacion. Con esta situacion en mente, los Laboratorios Bell de AT&T
realizaron algunas investigaciones preliminares para evaluar la influencia de estos nuevos métodos de modulacién en el
rendimiento de los distintos algoritmos MICDA [4].

Cuando en el sistema de extremo a extremo el Unico ruido presente es el gaussiano, se pueden sacar las siguiente
conclusiones:

1) Las conexiones que encuentran el algoritmo MICDA de 40 kbit/s (véase la Recomendacion G.726 o
nivel 32) admiten una velocidad de datos de hasta 19,2 kbit/s con algin margen operativo. Las conexiones
gue contienen el algoritmo MICDA de COM XVI11-102 admiten velocidades de datos de hasta 16,8 kbit/s
con algun margen operativo. Las conexiones que encuentran el algoritmo MICDA de COM XVIII-101
admiten velocidades de datos de hasta 14,4 kbit/s con algiin margen operativo.

2) Si se aumenta la velocidad de modulacion de 2400 a 2800 baudios, el margen operativo de todos los
algoritmos MICDA mejora en 1-2,5 dB, aproximadamente.

3) El algoritmo de COM XVIII-102 no admite 3200 baudios. Las conexiones internacionales a 3200 baudios
gue encuentren este algoritmo no se estableceran a ninguna velocidad de datos.

4) Soélo la MIC de 64 kbit/s o la MICDA de 40 kbit/s (algoritmo de la Recomendacion G.726 o de
32 niveles), paquetizada o0 no paquetizada, admiten el funcionamiento a 19,2 kbit/s. Sin embargo, con la
MICDA de 40 kbit/s, y para una BLER de~$pel margen de la SNR se reduce en unos 4,8 dB para las
condiciones de esta prueba.

Como se parte del supuesto de que las lineas digitales no introducen errores, las conexiones que se utilizan en la practic
con combinaciones de lineas de transmisién analégicas y digitales pueden tener un rendimiento peor que el mostrado po
estos resultados.

6.3 M ediciones obj etivas

Si bien todavia no existen mediciones objetivas normalizadas para los algoritmos MICDA, se recurre frecuentemente a

las directrices de la Recomendacién G.712 del CCITT relativas a las pruebas de la MIC. Antes de la revision de 1992, la
Recomendacion G.712 especificaba dos métodos: el método del ruido limitado en banda y el método de la onda
sinusoidal. En el método del ruido limitado en banda, la entrada es un ruido aleatorio conformado con un espectro

especificado; en el método de la onda sinusoidal, la sefial de entrada es un tono simple de una frecuencia definida. Er
cuanto a la MIC, ambos métodos no son exactamente equivalentes porque responden de una manera algo diferente a Ic
diversos factores de degradacion.

Aunque ambos métodos tienen las propiedades algoritmicas de los algoritmos MICDA, no reflejan convenientemente la
evaluacion subjetiva de la distorsion introducida por la MICDA en la forma de onda de las sefiales de conversacion [14].
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6.3.1 Mediciones por el método de prueba con ruido cuasi aleatorio

La sefial de ruido cuasi aleatorio tenia un espectro de frecuencia conforme a la Recomendacion O.131. Se obtuvo
haciendo pasar el ruido a través de un filtro de paso de banda con los puntos de 3 dB a 350 Hz y 550 Hz. Las mediciones
se realizaron con un equipo que modelaba una familia de algoritmos MICDA entre los cuales estan el algoritmo MICDA
de velocidad fija de 32 kbit/s de la Recomendacion G.726 y los algoritmos jerarquizados de la Recomendacién G.727. El
Cuadro 8 muestra la diferencia en la relacion sefal/ruido entre el algoritmo de 32 kbit/s de la Recomendacion G.726 y el
algoritmo (4,2) de la Recomendacion G.727 para diversos niveles de entrada.

CUADRO 8

M ediciones deruido con losalgoritmos M1CDA
y MICDA jerarquizada

Entrada (dBmO) -5 | -10| -15| -20| -25

Diferencia en SNR 0,2 0,3 0,5 0,1 0,8

Los resultados muestran que el algoritmo de velocidad fija tiene una SNR algo mayor, como es de esperar. Sin embargo,
los resultados de este método de prueba no siempre son féciles de interpretar debido a las limitaciones que se describen
continuacion.

En la préctica, el ruido cuasi aleatorio puede reproducir indebidamente tonos y causar detecciones incorrectas de
transiciones. Dado que los coeficientes de prediccidén seran reiniciados subsiguientemente, la sefial de diferencia puede
hacerse grande, aumentando asi la sefial de diferencia cuantificada. Como la respuesta del factor de escala de baj
velocidady,(k) puede ser retardada, es posible que el cuantificador adaptativo no pueda adaptar rapidamente. En la salida
MIC del decodificador, esto causa depresiones que el oyente puede percibir como chasquidos [42; 43]. Las depresiones
son més pronunciadas con la modulacion de ley A que con la de ley

Paradéjicamente, cuanto mejor es la prediccién, tanto mas pronunciado es el fenédmeno de chasquido. Los chasquidos
son mas intensos a 40 kbit/s; a esta velocidad, se producen en intervalos de unos pocos segundos; a la velocidac
de 32 kbit/s, el intervalo medio entre los chasquidos es de unos pocos minutos. Asimismo, son mas pronunciados para
la ley A que para la ley.

Se hicieron también investigaciones con los siguientes algoritmos de ley A ywd@®By
1) Algoritmos de velocidad fija de la Recomendacién G.726 (velocidades de 40, 32, 24 y 16 kbit/s).
2) Algoritmos jerarquizados de la Recomendacion G.727, es decir (5,2), (4,2), (3,2),(5,3), (4,3), (3,3), (5,4)
y (4,4).

Como se ha dicho anteriormente, el algoritmo de 16 kbit/s de la Recomendacion G.726 es el mismo que el algo-
ritmo (2,2) jerarquizado de la Recomendacion G.727.

Se probé ademas el algoritmo MICDA (5,5) jerarquizado. Este algoritmo se describe en el Apéndice | del Anexo 1 de la
Cuestién 24/XV para el Periodo de Estudios 1988 a 1992, pero que no forma parte del texto final de la Recomendacién.
La finalidad de incluir el caso (5,5) era la de comparar y contrastar un algoritmo de velocidad fija de 40 kbit/s para
«voz» con el algoritmo de 40 kbit/s de la Recomendacion G.726, que fue disefiado especificamente para permitir el
transporte de datos de mddem a 9,6 kbit/s.

Las mediciones se repitieron cuatro veces para el algoritmo de velocidad fija de 40 kbit/s y para el algoritmo (5,4)
jerarquizado. Las mediciones se repitieron sélo dos veces para todos los demas algoritmos.

Los resultados mostraron que:

1) Larespuesta del algoritmo de velocidad fija de 40 kbit/s presenta cierta aleatoriedad para niveles de sefial
de entrada altos (superiores a —20 dBm0). En esta misma region, la salida no es reproducible de unas
series de mediciones a otras.

Esto sucede con las codificaciones de ley Ay con las de ley

2) La respuesta para el algoritmo de velocidad fija de 32 kbit/s presenta las mismas caracteristicas antes
mencionadas, pero la magnitud de las fluctuaciones y su aleatoriedad estan atenuadas.
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3) En la codificacién jerarquizada, algunas fluctuaciones son visibles para los algoritmos (5,4) y (5,3).

4) Se produce alguna turbulencia para los algoritmos a 24 kbit/s y 16 kbit/s cuando se utiliza la codificacién
de ley A.

Esta inestabilidad se atribuye a la deteccion indebida de tonos y a las caracteristicas de reiniciacion de los tonos en e
algoritmo [42; 43]. Este fendmeno tiene méas probabilidades de darse en el caso de logaritmos que:

1) utilizan mas bits para la prediccion y por eso rastrean la sefial con mayor exactitud,;
2) tienen una mayor resolucién en su cuantificador; y

3) son propensos a permanecer en el modo bloqueado de cuantificacion (es decir, estdn mas sintonizados
para datos en la banda vocal).

Estas tres condiciones suelen darse con mas frecuencia con el algoritmo de velocidad fija de 40 kbit/'s de la
Recomendacién G.726, porque fue optimizado para datos en la banda vocal, por lo que tienen méas probabilidades de se
blogueados que los otros algoritmos. Esto explica también por qué las fluctuaciones son mas pronunciadas en el caso de
algoritmo de 40 kbit/s de la Recomendacién G.726 que en el del algoritmo (5,5).

Por esta razén, el CCITT no recomienda este método para la caracterizacion de la MICDA. En efecto, este método fue
excluido de la Recomendacién G.712 en la revision de 1992.

6.3.2 Mediciones por el método de la onda sinusoidal

Las mediciones de la relaciéon sefial/ruido se realizaron a través del componente utilizando una sefial de 1,01 kHz en
un punto de nivel de transmisién cero. Los niveles de potencia de la sefial de entrada se hicieron entonces variar
de+ 3 a—-45 dBmO. El Cuadro 9 indica los valores de la SNR para diferentes algoritmos de codificacion.

En el Cuadro 9 se ve claramente que la relacion sefial/ruido disminuye para las velocidades de codificacion mas bajas, lo
que refleja un aumento del ruido de cuantificacion.

Las mediciones se hicieron manteniendo constante el nimero de bits del trayecto de compensacion previa. En
aplicaciones reales, el nimero de bits en el trayecto de compensacion previa puede variar en funcién del trafico.

CUADRO 9

Mediciones de la relacion sefial/ruido con onda sinusoidal

Nivel de MIC MICDA MICDA jerarquizada
sefial en (dBmO) (64 kbit/s) (32 kbit/s) 4,2) (3,2) (2,2)
+3 41,3 36,6 36 30,8 26,4
0 39,4 35,7 35,5 30,8 25,6
-5 40,2 36,0 35,6 30,7 25,5
-10 40,5 36,5 35,2 30,4 24,8
-15 39,6 36,2 33,6 29,2 23,7
=20 38,7 351 33,3 28,5 22,8
=25 38,3 35,5 32,5 27,7 22,3
=30 38,0 34,5 31,0 27,0 21,2
=35 34,7 32,0 29,8 25,5 20,1
-40 32,1 29,5 27,5 23,5 18,6
-45 28,8 27,0 24,7 21,0 15,6
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7 Evaluacion subjetiva de la MICDA

El criterio final para la aceptacion de un algoritmo de codificacion de conversacion es la aceptacion por el usuario. A
pesar de los esfuerzos que se realizan para obtener mediciones objetivas de la calidad de la voz, en la actualidad n
existen métodos fiables que puedan sustituir las pruebas subjetivas [46; 30]. Por eso, para la evaluacion del rendimiento
de los algoritmos se utilizan fundamentalmente pruebas subjetivas.

7.1 Evaluacion subjetiva de la MICDA de 32 kbit/s

Se dispone de los resultados de la evaluacién subjetiva del algoritmo MICDA de 32 kbit/s [2]. Se presentd un total de
352 ensayos a 22 sujetos para probar 22 condiciones experimentales diferentes, cada una reproducida dos veces cc
ocho locutores diferentes. Seis de estas condiciones eran condiciones de referencia registradas mediante un «aparato
referencia para ruido modulado», definido en la Recomendacion P.70 del CCITT [14].

7.2 Evaluacién subjetiva de ampliaciones del algoritmo de la Recomendacién G.721

Se dispone de los resultados de la evaluacion subjetiva del rendimiento de los algoritmos de 24 kbit/s y 40 kbit/s [3].
Estos resultados muestran que, para una sola codificacién, hay poca diferencia (menos de un décimo de punto de la not
media de opinién) entre las condiciones de la MICDA a las velocidades de 32 kbit/s y de 40 kbit/s. El rendimiento de la
MICDA de 24 kbit/s es peor, como se esperaba; sin embargo, en un entorno de multiplicacion de circuitos digitales, la
utilizacion de la MICDA de 24 kbit/s es un mecanismo utilizado en situaciones de sobrecarga, y el porcentaje de tiempo
empleado a esta velocidad debe ser una pequefia fraccion del tiempo total en sistemas correctamente disefiados.

7.3 Evaluacién subjetiva de la MICDA jerarquizada

Cuarenta y tres sujetos juzgaron la calidad de segmentos de conversacion registrados con un gran nimero de condicione
de prueba [18; 48; 49]. Los resultados muestran que el rendimiento de la MICDA jerarquizada de 5 bits con un
cuantificador de tipo mitad-subida era esencialmente idéntico al de la MIC de 64 kbit/s con una codificacién, y con
cuatro codificaciones. Ademds, con cuatro codificaciones, la evaluacion del algoritmo de 5 bits de la Recomenda-
cion G.727 fue esencialmente mas alta que la del algoritmo de 32 kbit/s de la Recomendacion G.726. La calidad
obtenida a diversas velocidades binarias para el algoritmo MICDA jerarquizada con 2 bits de ndcleo fue esencialmente
la misma que para el algoritmo de la Recomendacion G.726 a la velocidad correspondiente.

Apéndice |

(al Apéndice Il de la Recomendacion G.726
y al Apéndice Il de la Recomendacién G.727)

La funcién discretad\[I(k)] define un multiplicador cuantificador cuyo valor depende de la palabra de ¢ddigs caso
del algoritmo de la Recomendacion G.726, y de los bits de niliclen el caso del algoritmo de la Recomenda-
cién G.727.

Para el funcionamiento con 2 bits de nicleo (1 bit de signo), la funcién didgtetle] se define como sigue:

[lc(k)) | 1 | O
W1 (K)][27,44|-1,38

Para el funcionamiento con 3 bits de ndcleo (1 bit de signo), la funcion didgteild] se define como sigue:

el | 3 |21 0
W1 (K)][36,38(8,56|1,88| -0, 25

Para el funcionamiento con 4 bits de nucleo (1 bit de signo), la funcién didgtete)] se define como sigue:

eI | 7 | 6 | 543210
WI I (K)][69, 25|21, 2511,50(6,13|3,131,69]0, 25| -0, 75
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Para la MICDA de 40 kbit/s, la funcién discréd4l) se define para optimizar el rendimiento con una diversidad de
sefiales de datos en la banda vocal, y en particular para médems V.29:

(k) | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 [ 10 | 9 | 8
W1 (k)]|43,5033,06|27,50|22,38/17,50|13,69/11,19|8,81

NK)| | 7|65 (4([3[2[1]0
WIT(K)T[6,25|3,63]2,562,50| 2, 44|1,500,88| 0,88

Para el algoritmo MICDA optimizado a 32 kbit/s de COM XVIII-102, la funcion disaita se define asi:

()] | 15 | 14 | 13 |12 | 11 [ 10 | 9 | 8
W[ (k)[245,94[136,88| 76,98|55,54 |41, 73| 28,61|15,14|8,61

Nl | 7 |6 51413210
W[I(K)]|T1,55|8,65|5, 71|2,58|1, 28]0,04|—1,59| -2, 40

Para la MICDA de 32 kbit/s, la funcién discr&il) se define como sigue (valores de precision infinita):

NI | 7 | 6 | 5|4 [3]2[1]0
WI1(K)][70,13|22,19|12,38|7,004,00|2,56|113|-0, 75

Para la MICDA de 24 kbit/s, la funcion discrétél) se define como sigue (valores de precision infinita):

Kl | 3 | 2111 0
W[1(K)]|36,388,56|1,88| 0,25

Para la MICDA de 16 kbit/s, la funcién discr&il) se define como sigue (valores de precision infinita):

)yl | 1 | O
W1 (K)]|27,44]-1,38

F[I(k)] se define utilizandd(k) para el algoritmo MICDA fijo de la Recomendacion G.727, COM XVIII-101,
COM XVIII-102, y utilizandol .(K) para la MICDA jerarquizada de la Recomendacién G.727, por:

[1(K)] 1|0
F[1(K)]|7|0
para el funcionamiento con 2 bits de nucleo (1 bit de signo) o 16 kbit/s; o
[1(k)] |3]2
FL1(K)]|7]2

para el funcionamiento con 3 bits de nucleo (1 bit de signo) o 24 kbit/s; o

=
olo

0

(k)| 7|6|5|4|3[2|1
1[10[0[0

FIT(K)]|7|3|1
para el funcionamiento con 4 bits de nucleo (1 bit de signo) y 32 kbit/s.
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Parala MICDA de 40 kbit/s, F[I(K)] se define por:

|1(K)| |15]14|13]12]11/10|9]8
FI(KI[616]5(4]3] 211
[1(k)| |7]6]5]4]3|2|1|0
F[I(IT[Z[1]0[0[0]0]0

La funciénF[I(k)] del algoritmo de COM XVI11-102 no se conoce.

Las funcionedVJI(K)] y Wy[1(k)] del algoritmo de COM XVI1I-101 son:

K| | 15 | 14 | 13 12 11 10 9 8
W[ T(K)]|T, 2695|0, 4883|0,1294(-0,0708| —0,0977|0,1123| ~0,1709| -0, 2495
W, [T(K)]|L,0825] 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 |0,0503 | 0,1235

N | 7 6 5 4 3 2 1 0
W[ T(K)] |1, 2695|0, 4863|0,1294-0,0708| —0,0977|0,1123|-0,1709| -0, 2495
W,[T(K)[|L0825[ 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 |0,0503 | 0,1235

La funcionF[I(K)] del algoritmo de COM XVIII-101 es:

[1(K)| |15/14]13
FLI(K)]] 7

[17171f0
11(K)| |716]5|4|3[2|1
—F[l(k)]‘H_\_~_~_~_~‘731 1[1[0[0
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