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PREFACIO

El CCITT (Comité Consultivo Internacional Telegrafico y Telefénico) es un érgano permanente de la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (UIT). Este 6rgano estudia los aspectos técnicos, de explotacién y tarifarios y
publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las telecomunicaciones en el plano
mundial.

La Asamblea Plenaria del CCITT, que se celebra cada cuatro afios, establece los temas que han de estudiarse
aprueba las Recomendaciones preparadas por sus Comisiones de Estudio. La aprobacion de Recomendaciones por Ic
miembros del CCITT entre las Asambleas Plenarias de éste es el objeto del procedimiento establecido en la
Resolucion N2 2 del CCITT (Melbourne, 1988).

La Recomendacién G.728 ha sido preparada por la Comision de Estudio XV y fue aprobada por el
procedimiento de la Resoluciond el 1 de septiembre de 1992.

NOTAS DEL CCITT

1) En esta Recomendacidn, la expresion «Administracion» se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto una
Administracién de telecomunicaciones como una empresa privada de explotacion reconocida de telecomu-nicaciones.

2) En el anexo F figura la lista de abreviaturas utilizadas en la presente Recomendacion.

O UIT 1992

Es propiedad. Ninguna parte de esta publicacién puede reproducirse o utilizarse, de ninguna forma o por ningln medio,
sea éste electrénico o mecanico, de fotocopia o de microfilm, sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.



Recomendacion G.728

CODIFICACION DE SENALES VOCALES A 16 kbit/'s UTILIZANDO PREDICCION LINEAL
CON EXCITACION POR CODIGO DE BAJO RETARDO

(1992)

1 Introduccion

Esta Recomendacion contiene la descripcion de un algoritmo para la codificacion de sefiales vocales a
16 kbit/s utilizando prediccién lineal con excitacion por cédigo de bajo retardo (LD-G&b#elelay code excited
linear prediction). Esta Recomendacion esté organizada como se describe a continuacion.

En el 8§ 2 se da una breve descripcion del algoritmo LD-CELP. En los § 3 y 4 se tratan, respectivamente, los
principios del codificador LD-CELP y del decodificador LD-CELP. En el § 5 se definen los detalles de célculo que
pertenecen a cada bloque funcional del algoritmo. Los anexos A, B, C y D contienen tablas de constantes utilizadas por
el algoritmo LD-CELP. En el anexo E se describen las secuencias de adaptaciéon y utilizacion de las variables.
Finalmente, en el apéndice 1 se da informacion sobre los procedimientos aplicables a la verificacion de la realizacion del
algoritmo.

Esta en estudio la futura incorporacion de tres apéndices adicionales (que han de publicarse por separado) que
tratan los aspectos de red del LD-CELP, la descripcion de la realizacion de punto fijo del LD-CELP y los
procedimientos de verificacion del LD-CELP de punto fijo.

2 Breve descripcién del LD-CELP

El algoritmo LD-CELP consta de un codificador y un decodificador, descritos respectivamente en los § 2.1
y 2.2, e ilustrados en la figura 1/G.728.

El LD-CELD conserva la esencia de la técnica de prediccion lineal con excitacion por codigo ¢aielP,
excited linear prediction), que aplica un método de andlisis y sintesis a la basqueda de cédigo cifrado. Sin embargo, el
LD-CELP utiliza adaptacién hacia atras de los predictores y la ganancia para lograr un retardo algoritmico de 0,625 ms.
Se transmite Unicamente el indice del cédigo cifrado de excitacion. Los coeficientes del predictor se actualizan mediante
analisis de codificacién predictiva lineal (LP@near prediction coding) de las sefiales vocales previamente
cuantificadas. La ganancia de excitacion es actualizada utilizando la informacién de ganancia incluida en la excitacién
previamente cuantificada. El tamafio del bloque correspondiente al vector de excitacion y la adaptacion de ganancia es
de sélo cinco muestras. Se actualiza un filtro de ponderacién perceptual mediante andlisis LPC de las sefales vocales n
cuantificadas.

2.1 Codificador LD-CELP

Después de pasar de una codificacion MIC de leywaaina codificacion MIC uniforme, la sefial de entrada

es subdividida en bloques de cinco muestras consecutivas. Para cada bloque de entrada, el codificador pasa cada uno
1024 vectores de codigo cifrado posibles (almacenados en una tabla de cddigos cifrados de excitacion) a través de une
unidad de escalamiento de ganancia y un filtro de sintesis. De entre los 1024 vectores de sefial cuantificada resultantes
el codificador identifica el que minimiza la medida del error cuadratico medio ponderado en frecuencia con relacion al
vector de la sefial de entrada. Se transmite al decodificador indice del codigo cifrado de diez bits del correspondiente
mejor vector de cédigo cifrado (0 «vector de codigo») que da lugar a dicho mejor vector de sefial cuantificada. El mejor
vector de cédigo pasa entonces a través de la unidad de escalonamiento de ganancia y del filtro de sintesis a fin de
establecer la memoria de filtro correcta como preparacion para la codificacién del siguiente vector de sefial. Los
coeficientes del filtro de sintesis y la ganancia son actualizados periédicamente de manera adaptativa hacia atras,
basandose en la sefial previamente cuantificada y en la excitacién con escalonamiento de ganancia.
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FIGURA 1/G.728
Diagrama de bloques smplificado del codificador LD-CELP
22 Decodificador LD-CELP

La operacién de decodificacion se realiza también bloque a bloque. Después de recibir cada indice de diez bits,
el decodificador consulta una tabla para extraer el vector de cédigo correspondiente de la tabla de codigos cifrados de
excitacion. El vector de cédigo extraido pasa entonces a través de una unidad de escalamiento de ganancia y un filtro de
sintesis a fin de producir el vector de sefial decodificada actual. Los coeficientes del filtro de sintesis y la ganancia son
entonces actualizados de la misma manera que en el codificador. El vector de la sefial decodificada pasa entonces
través de un posfiltro adaptativo, a fin de mejorar la calidad perceptual. Los coeficientes del posfiltro se actualizan
periddicamente utilizando la informacion disponible en el decodificador. Las cinco muestras del vector de la sefial del
posfiltro se convierten entonces en cinco muestras de salida MIC de Igy A o
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FIGURA 2/G.728
Diagrama de bloques del codificador LD-CELP
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3 Principios de funcionamiento del codificador LD-CELP

La figura 2/G.728 es un diagrama de bloques detallado del codificador LD-CELP. El codificador de la
figura 2/G.728 es matematicamente equivalente al codificador mostrado anteriormente en la figura 1/G.728, pero su
realizacion es mas eficaz desde el punto de vista de los célculos.

En la descripcion siguiente,
a) para cada variable descrias el indice de muestreo, y las muestras se toman a intervalosyde 125

b) un grupo de cinco muestras consecutivas de una sefial dada recibe el noretice de esa sefial. Por
ejemplo, cinco muestras consecutivas de sefal vocal forman un vector de sefal vocal, cinco muestras de
excitacion forman un vector de excitacion, etc.;

¢) ndesigna el indice de vector, que es diferente del indice de mkiestra

d) cuatro vectores consecutivos constituyencioho de adaptacionEn un punto posterior designamos
también los ciclos de adaptacion cotramas. Los dos términos se emplean indistintamente.

El indice de cédigo cifrado de cuantificacién de vector (V&tor quantization) de excitacion es la Unica
informacion transmitida explicitamente del codificador al decodificador. Otros tres tipos de parametros seran
actualizados periédicamente: la ganancia de excitacion, los coeficientes del filtro de sintesis y los coeficientes del filtro
de ponderacion perceptual. Estos pardmetros se obtienen de manera adaptativa hacia atras a partir de las sefales q
aparecen antes del vector de sefial actual. La ganancia de excitacién es actualizada una vez por vector, mientras que Ic
coeficientes del filtro de sintesis y los coeficientes del filtro de ponderacion perceptual son actualizados una vez cada
cuatro vectores (es decir, un periodo de actualizacion de 20 muestras, 0 2,5 ms). Obsérvese que, si bien la secuencia d
procesamiento del algoritmo tiene un ciclo de adaptacion de cuatro vectores (20 muestras), el tamafio de la memoria
tampodn béasica es de solo un vector (cinco muestras). El pequefio tamafio de la memoria intermedia permite obtener un
retardo en un solo sentido inferior a 2 ms.

A continuacién se da una descripcién de cada bloque del codificador. Dado que el codificador LD-CELP se
emplea ante todo para la codificacion de sefiales vocales, en adelante supondremos, para facilitar la descripcion, que |z
sefial de entrada es vocal, si bien en la practica puede haber también sefiales no vocales.
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31 Conversion del formato MIC de entrada

Este bloque convierte la sefial MIC de entrada de leyuA«k) en una sefial MIC uniformsg(k).

3.1.1 Niveles internos de la MIC lineal

Al pasar de la MIC de ley A p a la MIC lineal, son posibles diferentes representaciones internas, segun el
dispositivo. Por ejemplo, las tablas normalizadas definen una gama lineal de —404®15,& para la MIC de lgy. La
gama correspondiente para la MIC de ley A es —201B8046. Ambas tablas incluyen algunos valores de salida que
tienen una parte fraccionaria igual a 0,5. Estas partes fraccionarias no pueden representarse en un dispositivo de entero:
a menos que toda la tabla se multiplique por 2 para convertir todos los valores en enteros. Esto es realmente lo que suel
hacerse en las microplaquetas (chips) de procesamiento de sefial digitadi(D&8Fsignal processing) de punto fijo.
Por otra parte, las microplaquetas DSP de punto flotante pueden representar los mismos valores que figuran en las
tablas. En esta Recomendacion se supone que la sefial de entrada tiene una gama maxima delG9E)9§ua
comprende ambos casos de ey ley A. En el caso de ley A, esto implica que cuando la conversion lineal da lugar a
una gama de —2016+2016, estos valores deben multiplicarse por 2 antes de proseguir con la codificaciéon de la sefial.
En el caso de una entrada de fleg un procesador de punto fijo en el que la gama de entrada es transformada en —8031
a +8031, implica que los valores deben dividirse por 2 antes de empezar el proceso de codificacion. Otra posibilidad
seria tratar estos valores como si estuvieran en formato Q1, lo que significa que hay un bit a la derecha del punto (o
coma) decimal. Todos los calculos en que intervengan los datos deberian entonces tener en cuenta este bit.

En el caso de sefiales de entrada MIC lineal de 16 bits que tengan la gama dinamica total de —32 768 a
+32 767, debera considerarse que los valores de entrada estan en formato Q3, lo cual significa que los valores de entrad
deben dividirse por 8. A la salida del decodificador se efectuaria una multiplicacién por 8 para reconstituir estas sefiales.

3.2 Memoria intermedia de vector

Este bloque almacena cinco muestras vocales consecsiffsag sy(5n + 1), ...,sy(5n + 4) para formar un
vector vocal de cinco dimension&s) = [sy(5n), sy(dn + 1), ...,su(5n + 4)].

3.3 Adaptador para el filtro de ponderacion perceptual

En la figura 4/G.728 se ilustra el funcionamiento detallado del adaptador del filtro de ponderacion perceptual
(bloque 3 de la figura 2/G.728). Este adaptador calcula los coeficientes del filtro de ponderacién perceptual una vez cada
cuatro vectores vocales, basandose en el analisis de prediccion lineal (denominado frecuentemente analisis LPC) de la
sefiales vocales no cuantificadas. Las actualizaciones de los coeficientes se producen en el tercer vector vocal de cad
ciclo de adaptacion de cuatro vectores. Los coeficientes permanecen constantes entre dos actualizaciones sucesivas.

Véase la figura 4a)/G.728. El célculo se lleva a cabo como sigue. Se hace pasar primero, el vector de sefial
vocal de entrada (no cuantificado) a través de un médulo de ventanizacion hibrida (bloque 36), que coloca una ventana
sobre los vectores de sefial vocal anteriores y calcula a modo de salida los 11 primeros coeficientes de autocorrelacion de
la sefal vocal ventanizada. El médulo de recursién (repeticion) de Levinson-Durbin (bloque 37) convierte entonces estos
coeficientes de autocorrelacion en coeficientes de prediccién. Basandose en estos coeficientes de prediccion, el
calculador de los coeficientes del filtro de ponderacion (bloque 38) calcula los coeficientes deseados del filtro de
ponderacioén. Estos tres blogues se tratan mas detalladamente a continuacion.

Describamos primero los principios de funcionamiento de la ventanizacion hibrida. Dado que esta técnica se
utilizara en tres tipos diferentes de analisis LPC, haremos primero una descripcibn mas general de la técnica y
examinaremos después los diferentes casos. Supongamos que el andlisis LPC ha de realizarse uhanwszstada
de sefial, y, para mas generalidad, que las muestras de sefial correspondientes al ciclo de adaptacién LD-CELP actual sc
su(m), sy(m+ 1), sy(m+ 2), ...,sy(m+ L — 1). Entonces, para el andlisis LPC adaptativo hacia atras, la ventana hibrida se
aplica a todas las muestras de sefial anteriores cuyo indice de muestra es infddoma se muestra en la figura
4b)/G.728). Supongamos que hidymuestras no recursivas en la funcién ventana hibrida. Entonces, las muestras de
sefialsy(m— 1),sy(m - 2), ...,sy(m—N) son todas ponderadas por la parte no recursiva de la ventana. Todas las muestras
gue estan a la izquierda igm—N — 1) (incluida ésta) son ponderadas por la parte recursiva de la ventana, que tiene los
valoresb, ba, ba?, ..., donde &b<1yO<a<1.

Recomendacion G.728  (09/92) 5



Sefial vocal de entrada

’77 36

Médulo
de ventana
hibrida

| 7
‘ Médulo de
recursion de ‘

Levinson-
Durbin

38

Calculador de
los coeficientes
del filtro de
ponderacién ‘

T1506770-92

Coeficientes
del filtro de
ponderacion
perceptual

FIGURA 49)/G.728

Adaptador del filtro de ponderacion perceptual

. Parte no recursiva
Parte recursiva
¢ — >

b
ba T )
ba? T Wy, (M): Funcién de ventana
—, /

‘ ‘ ‘ ‘ Trama actual Trama siguiente

| o e

» Tiempo

T T m T m+21-1
m-1 m+L
m—N-1 m+l-1 T1506780-92

FIGURA 4b)/G.728

Ilustracién de una ventana hibrida

Recomendacion G.728  (09/92)



En € instante m, la funcion de ventana hibrida,(k) se define como

fm(k) = bo-lk-MmN-1)] s k<m-N-1
wm(k) = Ogm(K) = —sen§(k—m)], s m-N< k<sm-1 (3-1a)
Lo, si k=m

y la sefial ponderada por la ventana es

su(k) fm(k) = su(k) ba—Tk~m-N-1)], S k<m-N-1
sn(k) = su) win(®) = Osu® gm() = -su(k senfk —m)], si m-N< k<m-1 (3-1b)
0, Si k=>=m

En el anexo A se especifican las muestras de la parte no reagéiyay la seccioén inicial de la parte
recursivafy(k) para diferentes ventanas hibridas. Para un andlisis LPC de Mrdanemos que calculavl + 1
coeficientes de autocorrelaci®(i) parai = 0, 1, 2, ...M. El i-ésimo coeficiente de autocorrelacién para el ciclo de
adaptacioén actual puede expresarse como

m-1 m-1
Rm(i) = > sm(K)smk=i) =rm@i) + 3  sm(K) smk-i) (3-1c)
k=—00 k=m-N
donde
m-N-1 m-N-1
rm) = Y sm® smk=i) = > su(K) su(k—1i) fm(k) fm(k —i) (3-1d)
k=—00 K = —0

En el segundo miembro de la ecuacion (3-1c), el primer témpjipes la «componente recursiva» RIg(i),
mientras que el segundo es la componente «no recursiva». La suma finita de la componente no recursiva se calcula par:
cada ciclo de adaptacion. Por otra parte, la componente recursiva se calcula recursivamente. Los parrafos siguientes
explican la forma de hacerlo.

Supongamos que hemos calculado y almacenado todgg(ilppara el ciclo de adaptacién actual y deseamos
pasar al ciclo de adaptacion siguiente, que empieza en la nyésiral). Después de desplazar la ventana hilrida
muestras a la derecha, la nueva sefial con ponderada de ventana para el siguiente ciclo de adaptacién es

05uK) el (0 = su(K) fin(K) atL, si k<m+L-N-1
sL(K) = su(k) Wt (K) = Osu(®) gmee(k) = —su(K) sen fk—m—1)], s m+L-N< k<sm+L-1 (3-1e)
to, Si k=m+L

La componente recursiva & + (i) puede escribirse

mL-N-1
el () = > Smei(K) smer(k—1)
k= —0
m-N-1 mL-N-1
= > sm®smik=i) + > smi(K) smr(k—1i) (3-1f)
k=—o0 k=m-N
m-N-1 mL-N-1
= > su® fmk) absyk=i) f(k=i) ab + 5 smi(K) sme(k—1)
k = —o0 k=m-N
0
mL-N-1
rmeL (i) = a2brm(i) + 3 smel(K) sme(k—i) (3-19)
k=m-N

Recomendacion G.728  (09/92) 7



Por consiguiente, rm+L (i) puede calcularse recursivamente a partir de ri(i) utilizando la ecuacién (3-1g). Este
altimo rm+(i) se almacena en la memoria para utilizarlo en el ciclo de adaptacion siguiente. El coeficiente de
autocorrelaciomRmn (i) se calcula entonces como

m+L-1
Rowt(i) = rmer() + 3 smwl(K) smer(k—i) (3-1h)
k=m+L-N

Hasta ahora hemos descrito de modo general los principios del procedimiento de calculo de ventana hibrida.
Los valores de los parametros del médulo 36 de ventanizacion hibrida de la figura 4a)/G.728 son

1
= = = = = 2L = =
M = 10,L = 20,N = 30 ya %B% 0,982820598{e manera que2. = 5 H

Una vez calculados los 11 coeficientes de autocorrelRfjni = 0,1, ..., 10 por el procedimiento de
ventanizacion hibrida antes descrito, se aplica un procedimiento de «correccién por ruido blanco». Esto se hace
aumentando la energi{0) en una pequefia cantidad:

R(O) - gg_? R(0) (3-1i)

Esto tiene por efecto llenar las depresiones espectrales con ruido blanco para reducir la gama dinamica
espectral y atenuar el desajuste de la recursion de Levinson-Durbin subsiguiente. El factor de correccién por ruido
blanco (WNCF white noise correction factor) de 257/256 corresponde a un nivel de ruido blanco de unos 24 dB por
debajo de la potencia de sefial vocal media.

Después, utilizando los coeficientes de autocorrelacion con correccion por ruido blanco, el médulo 37 de
recursion Levinson-Durbin calcula recursivamente los coeficientes de prediccion del primer orden al décimo orden. Sean

aﬁi) losj-ésimos coeficientes del predictor idésimo orden. Entonces, el procedimiento recursivo puede espe-cificarse
como sigue:

E(0) = R(0) (3-2a)

i-1
R() + z &' Rii-j)
j=1

k= - 5D (3-2b)

) = k (3-20)

g = g™+ ka, 1<j<i-1 (3-2d)
E() = (1 —K)E(i-1) (3-2¢)

Las ecuaciones (3-2b) a (3-2e) son evaluadas recursivamentefara, ..., 10, y la solucién final viene dada
por

G = a1-(10), 1<i<10 (3-2f)
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Si definimos qp = 1, el «filtro de error de prediccion» de décimo orden (a veces denominado «filtro de
analisis») tiene la funcién de transferencia

10
QD=3 gz (3-30)

i=0
y el correspondiente predictor lineal de décimo orden viene definido por la siguiente funcién de transferencia

10 )
Q2 = - gzt (3-3b)
i=1

El calculador de los coeficientes del filtro de ponderacion (bloque 38) calcula los coeficientes del filtro de
ponderacion perceptual de acuerdo con las ecuaciones siguientes:

10
Qa/y) = ) (@y)z (3-4b)
i=1
y
10 _
Qa/y2) = = (@vy)z (3-4c)

i=1

El filtro de ponderacion perceptual es un filtro de polos y ceros de décimo orden definido por la funcion de
transferencid\V(2) en la ecuacion (3-4a). Los valoresyde y2 son respectivamente 0,9 y 0,6.

Véase la figura 2/G.728. El adaptador del filtro de ponderacion perceptual (bloque 3) actualiza periédicamente
los coeficientes d&\(z) segun las ecuaciones (3-2) a (3-4), y suministra los coeficientes al calculador del vector de
respuesta a impulsos (bloque 12) y a los filtros de ponderacion perceptual (bloques 4 a 10).

3.4 Filtro de ponderacion perceptual

En la figura 2/G.728, se hace pasar el vector de sefial vocal de entrades(aftaalravés del filtro de
ponderacion perceptual (bloque 4), dando lugar al vector vocal pondgm@ddObsérvese que, salvo durante la
inicializacion, la memoria del filtro (es decir las variables de estado internas o los valores mantenidos en las unidades de
retardo del filtro) no debe reponerse a cero en ninglin momento. Por otra parte, la memoria del filtro de ponderacién
perceptual (bloque 10) necesitara un tratamiento especial, como se indica mas adelante.

34.1 Funcionamiento con sefales no vocales

Para sefiales de médem u otras sefiales no vocales, los resultados de las pruebas del CCITT indican que e:
conveniente desactivar el filtro de ponderacion perceptual. Esto equivale aWfacer 1. EI modo mas facil de
conseguirlo es haciendo iguales a cgrg y» en la ecuacion (3-4a). Los valores nominales de estas variables en el modo
conversacion son respectivamente 0,9 y 0,6.

35 Filtro de sintesis

En la figura 2/G.728 hay dos filtros de sintesis (bloques 9 y 22) con coeficientes idénticos. Ambos filtros son
actualizados por el adaptador del filtro de sintesis hacia atras (bloque 23). Cada filtro de sintesis es un filtro «todos
polos» de quincuagésimo orden que consiste en un bucle de realimentacién con un predictor LPC de quincuagésimo
orden en la rama de realimentacion. La funcién de transferencia del filtro de sinkégjs=el[1 —P(2)], dondeP(z) es
la funcion de transferencia del predictor LPC de quincuagésimo orden.
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Después de haber obtenido el vector de sefal vocal pondéradae generard un vector de respuesta a
entrada cero(n) utilizando el filtro de sintesis (bloque 9) y el filtro de ponderacion perceptual (bloque 10). Para hacerlo,
empezamos por abrir el conmutador 5, es decir, lo llevamos al nodo 6. Esto implica que la sefial que va del nodo 7 al
filtro de sintesis 9 sera cero. Dejamos entonces que el filtro de sintesis 9 y el filtro de ponderacion perceptual 10
«suenenx» para cinco muestras (un vector). Esto significa que continuamos la operacion de filtrado durante cinco
muestras con una sefial cero aplicada en el nodo 7. La salida resultante del filtro de ponderacion perceptual 10 es e
vector de respuesta a entrada cero desdajlo

Obsérvese que, salvo para el vector que sigue inmediatamente a la inicializacion, la memoria de los filtros 9 y
10 es generalmente distinta de cero; por consiguiente, el vector der@glidenbién es generalmente distinto de cero,
incluso si la entrada del filtro desde el nodo 7 es cero. En efecto, estery@ctsr la respuesta de los dos filtros a los
vectores de excitacion con escalamiento de ganancia antefiored),e(n — 2), . . .. Este vector representa en realidad
el efecto debido a la memoria del filtro hasta el tienmpe 1).

3.6 Célculo del vector objetivo VQ

Este blogue sustrae el vector respuesta a entrada cero r(n) del vector de sefial vocal ponderaqn) para
obtener el vectax(n) objetivo usado en la busqueda en la tabla de cddigos cifrados VQ.

3.7 Adaptador del filtro de sintesis hacia atras

Este adaptador 23 actualiza los coeficientes de los filtros de sintesis 9 y 22. Toma como entrada la sefial vocal
cuantificada (sintetizada) y produce un conjunto de coeficientes de filtro de sintesis como salida. Su funcionamiento es
bastante similar al del adaptador del filtro de ponderacion perceptual 3.

En la figura 5/G.728 se ilustra una versién ampliada de este adaptador. El funcionamiento del médulo de
ventanizacion hibrida 49 y del moédulo de recursion de Levinson-Durbin 50 es exactamente igual al de sus equivalentes
(36 y 37) en la figura 4a)/G.728, con las tres diferencias siguientes:

a) La sefal de entrada es ahora la sefial vocal cuantificada y no la sefial vocal de entrada no cuantificada.

b) El orden del predictor es 50 y no 10.

c) Los parametros de la ventana hibrida son difereNtes:35,a = SB% = 0,992833749.

Obsérvese que el periodo de actualizacién sigue slerd?0, y el factor de correccion de ruido blanco sigue
siendo 257/256 1,00390625.

Sealg(z) la funcion de transferencia del predictor LPC de quincuagésimo orden; por lo que presenta la forma
JAN 0 .
P@ = - &z (3-5
i=1

donde los &; son los coeficientes del predictor. Para mejorar su resistencia a los errores de canal, estos coeficientes se

modifican de manera que los picos del espectro LPC resultante tengan anchuras de banda ligeramente mayores. El

maédulo de expansiéon de anchura de banda 51 ejecuta este procedimiento de expansion de anchura de banda como
indica a continuacion. Dados los coeficierfigdel predictor LPC, se calcula un nuevo conjunto de coeficianpes la

férmula

8 =ANg,i=12..,50 (3-6)
dondeA viene dado por
253
A= >56 = 0,98828125 (3-7)
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FIGURA 5/G.728

Adaptador del filtro desintesis hacia atras

Esto hace que se desplacen todos los polos de filtro de sintesis radialmente hacia el origen ehi.ub&dotor
gue los polos se desplazan alejandose del circulo unitario, se ensanchan los picos de la respuesta de frecuencia.

Después de esta expansion de anchura de banda, el predictor LPC modificado tiene la funcién de transferencia

50
P@ = -3 az (3-8)
i=1

Los coeficientes modificados se aplican entonces a los filtros de sintesis 9 y 22. Estos coeficientes se aplican
también al calculador del vector de respuesta a los impulsos 12.

Los filtros de sintesis 9 y 22 tienen la funcion de transferencia

1

F2=1-rp

(3-9)

Anélogamente al filtro de ponderacién perceptual, los filtros de sintesis 9 y 22 también son actualizados una
vez cada cuatro vectores, y las actualizaciones se producen también en el tercer vector de sefial vocal de cada ciclo d
adaptacién de cuatro vectores. No obstante, las actualizaciones se basan en la sefial vocal cuantificada hasta el Gltim
vector del ciclo de adaptacion anterior. En otras palabras, se introduce un retardo de dos vectores antes de que st
produzca las actualizaciones. Esto se debe a que el mddulo de recursion de Levinson-Durbin 50 y el calculador de la
tabla de energia 15 (descrito mas adelante) exigen muchos calculos. Como resultado, aunque se disponga de
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autocorrelacion de la sefial vocal cuantificada anteriormente en el primer vector de cada ciclo de cuatro vectores, los
calculos pueden exigir un tiempo superior al de un vector. Por consiguiente, para mantener un tamafio de memoria
intermedia basica de un vector (a fin de mantener bajo el retardo de codificacion), y para mantener el funcionamiento en
tiempo real, se introduce un retardo de dos vectores en las actualizaciones del filtro a fin de facilitar la aplicacién en
tiempo real.

3.8 Adaptador de ganancia vectorial hacia atras

Este adaptador actualiza la ganancia de excitaifnpara cada indice de tiempo de vectota ganancia de
excitaciono(n) es un factor de escala empleado para escalar el vector de excitacion seleg¢mn&ti@adaptador 20
toma como entrada el vector de excitacion con escalamiento de gas{ajcyaproduce como salida una ganancia de
excitaciono(n). Fundamentalmente, intenta «predecir» la ganananjlebasadndose en las gananciagde- 1),e(n —
2), . . . utilizando prediccion lineal adaptativa en el dominio de ganancia logaritmica. Este adaptador de ganancia
vectorial hacia atras 20 se muestra mas detalladamente en la figura 6/G.728.

Vector de excitacion

Ganancia con escalamiento
de excitacion de ganancia
o(n
(n) 20

- ]
‘ 46 47 48

Fred:‘:éor 5 () Limitador Calculador ‘

Igi%nc?a de ganancia P logaritmico
‘ %Jaritm o logaritmica inverso ‘ e(n)

45 41 67

‘ Modulo de Contenedor ddl ‘

ampliacic’)n valor de des- Retardo
‘ de anchura D P e ¢ de un vector

de banda logaritim ica ‘
‘ e(n-1) ‘

44

‘ o - 43 - 40 39 ‘

de recursion Médulo Xt | calculador ggﬁﬂg%or
‘ de Levinson-| ﬁgb\{gntana * logaritmico cuadratica ‘
‘ Durbin brida 0 (n-1) 42 (RMS)

T1506800-92

FIGURA 6/G.728

Adaptador de ganancia vectorial hacia atras

Véase la figura 6/G.728. El adaptador de ganancia funciona como sigue. La unidad de retardo de un vector
(bloque 67) provee el vector de excitacion con escalamiento de ganancia ateriot). El calculador de media
cuadratica (RMSroot-mean-square) 39 calcula entonces el valor cuadratico medio del vettor 1). A continuacion,
el calculador logaritmico 40 calcula el equivalente en dB del valor cuadratico me#{io-€é), calculando primero el
logaritmo de base 10 y multiplicando luego el resultado por 20.

En la figura 6/G.728, se almacena un valor de desplazamiento de ganancia logaritmica de 32 dB en el
contenedor del valor de desplazamiento de la ganancia logaritmica 41. Se supone que este valor es aproximadament
igual al nivel de ganancia de excitacibn media (en dB) durante la conversacion. El sumador 42 sustrae este valor de
desplazamiento de ganancia logaritmica de la ganancia logaritmica que sale del calculador logaritmico 40. La
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ganancia logaritmica resultante (tras deducirle el desplazam&nte, 1)), es utilizada entonces por el médulo de
ventanizacion hibrida 43 y el mddulo de recursién de Levinson-Durbin 44. Una vez mas, los bloques 43 y 44 funcionan
exactamente de la misma manera que los bloques 36 y 37 del médulo adaptador de filtro de ponderacion perceptual
[figura 4a)], salvo que los parametros de la ventana hibrida son diferentes y que la sefial analizada es ahora la gananci
logaritmica con desplazamiento sustraido, y no la sefial vocal de entrada. (Obsérvese que sélo se produce un valor de
ganancia cada cinco muestras vocales.). Los parametros de ventana hibrida del bloque 43 son

1
M = 10,N = 20,L = 4,a = SE = 0,96467863

La salida del médulo de recursion de Levinson-Durbin 44 consiste en los coeficientes de un predictor lineal de
décimo orden cuya funcion de transferencia es

10
R = -y iz (3-10)
i=1

El médulo de expansion de anchura de banda 45 desplaza entonces las raices de este polinomio radialmente
hacia el plana de origen de manera similar al modulo 51 de la figura 5/G.728. El predictor de ganancia de anchura de
banda ampliada resultante tiene la funcién de transferencia

10
R@ = - ajzi (3-11)
i=1
donde los coeficientes aj se calculan por la férmula
a = g—gg&i = (0,90625)q; (3-12)

Esta expansion de anchura de banda hace el adaptador de ganancia (bloque 20 de la figura 2/G.728) mas
resistente a los errores de canal. Estpse utilizan entonces como coeficientes del predictor lineal de ganancia
logaritmica (bloque 46 de la figura 6/G.728).

Este predictor 46 es actualizado una vez cada cuatro vectores vocales, y las actualizaciones se producen en e
segundo vector vocal de cada ciclo de adaptacién de cuatro vectores. El predictor intent;\aém)abasﬁmdose en una
combinacion lineal d&(n— 1),8(n - 2), ...,6(n — 10). La version predicha @&n) se designa pax(n) y viene dada por:

A 10
3n) = -3 a;dn—i) (3-13)
i=1

Una vez que el predictor lineal de ganancia logaritmica 46 ha obﬁ(n)daﬁadimos nuevamente el valor del
desplazamiento de ganancia logaritmica de 32 dB almacenado en 41. El limitador de ganancia logaritmica 47 verifica
entonces el valor de la ganancia logaritmica y lo recorta si es demasiado grande o demasiado pequefio. Los limites
inferior y superior se hacen iguales a 0 dB y 60 dB, respectivamente. La salida del limitador de ganancia se aplica
entonces al calculador logaritmico inverso 48, que invierte la operacion del calculador logaritmico 40 y convierte el
valor en dB de la ganancia al dominio lineal. El limitador de ganancia asegura que la ganancia en el dominio lineal esté
comprendida entre 1 y 1000.

3.9 Mddulo de bisqueda de codigo cifrado

Los blogues 12 a 18 de la figura 2/G.728 constituyen el médulo de busqueda de cddigo cifrado 24. Este
médulo realiza una busqueda entre los 1024 vectores de cédigo candidatos de la tabla de codigos cifrados VQ de
excitacion 19 e identifica el indice del mejor vector de cédigo, que da el correspondiente vector de sefial vocal
cuantificada mas préximo al vector de sefial vocal de entrada.

Recomendacion G.728  (09/92) 13



Para reducir la complejidad de la busqueda de cédigo cifrado, la tabla de 1024 cédigos cifrados de diez bits se
descompone en dos tablas mas pequefias: una «tabla de codigos de forma» de siete bits que contiene 128 vectores (
codigo independientes, y una «tabla de cddigos cifrados de ganancia» de tres bits que contiene ocho valores escalare
simétricos con respecto a cero (es decir, un bit para el signo y dos bits para la magnitud). El vector de codigo de salida
final es el producto del mejor vector de codigo de forma (de la tabla de cédigos cifrados de forma de siete bits) y del
mejor nivel de ganancia (de la tabla de codigos cifrados de ganancia de tres bits). La tabla de cddigos cifrados de forma
de siete bits, y la tabla de cédigos cifrados de ganancia de tres bits figura en el anexo B.

3.9.1 Principio de la bisqueda de cddigo cifrado

En principio, el médulo de busqueda de codigo cifrado 24 normaliza cada uno de los 1024 vectores de codigo
candidatos mediante la ganancia de excitacion as{opl transmite los 1024 vectores resultantes uno por uno a través
de un filtro en cascada que consta del filtro de sin€gjsy del filtro de ponderacién percepti(z). La memoria del
filtro se inicializa a cero cada vez que el modulo aplica un nuevo vector de codigo al filtro en cascada con la funcién de
transferencidd(2) = F(2) W(2).

El filtrado de los vectores de codigo VQ puede expresarse como la multiplicacion de matriz por vegjor. Sea
el j-ésimo vector de codigo en la tabla de cédigos cifrados de forma de siete bitg; gl $&simo nivel en la tabla de
cédigos cifrados de ganancia de 3 bits. Se@)} la secuencia de respuesta a los impulsos del filtro en cascada.
Entonces, cuando el vector de cédigo especificado por los ingigek la tabla de cédigos cifrados es aplicado al filtro
en cascadgl(2), la salida del filtro puede expresarse como

Kj = Ho(n)giy, (3-14)

donde

Dh(O) 0O 0 0 O [l
h(1) h©) 0 0 0
D (1) h(0) ; [l

H = —h@) h@a) hO) o
|:|h(3) h(2) h(1) h(0) 0 |:|
[h@ n@ h@ n no [

(3-15)

El moédulo de busqueda de codigo cifrado 24 busca la mejor combinacion de iydjcgse minimiza la
siguiente distorsion de error cuadratico medio (M®&an-squared error):

D = [Ix(n) — Oxj 12 = 62(n) [IX(n) — g Hy; |2 (3-16)

N . . . .z . 7 .
dondex(n) = x(n) / a(n) es el vector objetivo VQ con normalizacion de ganancia. Desarrollando los términos cuadrado
se obtiene:

D = o2(n) HIAM) 12 — 2 XT(n) Hy; + g2l| Hy; [12H (3-17)

Dado que el término ﬂ(n) |2 y el valor dec?(n) son fijos durante la busqueda de codigo, minimizar
equivale a minimizar:

D =-25p"(n)y; + 92F, (3-18)
donde
p(n) = HT X(n) (3-19)
y
E = [|Hy; |12 (3-20)
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Obsérvese quEj es en realidad la energia de jlgsimos vectores de codigo de forma filtrados, y no depende
de X(n), el vector objetivo VQ. Obsérvese también que el vector de cédigo de)fprersafljo y la matriZH depende
Unicamente del filtro de sintesis y del filtro de ponderacién, que son fijos durante un periodo de cuatro vectores de sefial
vocal. En consecuencigj también es fijo durante un periodo de cuatro vectores de sefial vocal. Basandonos en esta
observacion, al actualizar los dos filtros, podemos calcular y almacenar los 128 posibles términos dg,¢refia,
2, ..., 127 (correspondientes a los 128 vectores de codigo de forma) y utilizarlos luego repetidamente para la busqueda de
cédigo cifrado durante los cuatro vectores siguientes de sefial vocal. Esto reduce la complejidad de la bisqueda de
caédigo cifrado.

Para reducir alin mas los célculos, podemos calcular y almacenar previamente los dos ordenamientos

¢ = g? (3-22)

parai =0, 1, ..., 7. Estos dos ordenamientos son fijos, dado qggdos fijos. Ahora podemos exprefhcomo:
D= P + GE (3-23)

dondeP; = pT(n)y;.

Obsérvese que una vez precalculadas y almacenadas lasBalag ¢, el término del producto interno
=pT(n)y;, que depende solamente {leincluye la mayor parte de los calculos para determ[marAS| el
proced|m|ento de busqueda de codigo cifrado recorre la tabla de cédigos cifrados de forma e identifica el mejor indice
de gananciapara cada vector de codigo de forypa

Existen varias maneras de hallar el mejor indice de ganiapaia un determinado vector de cddigo de forma
Yj-
- 7 . - - TAY .
a) La primera manera, y la méas obvia, consiste en evaluar los ocho po&bles@apnmpondlentes alos

ocho posibles valores de y seleccionar luego el indideque corresponde & mas pequefio. Sin
embargo, esto requiere dos multiplicaciones paraicada

b) Una segunda manera consiste en calcular primero la ganancia ﬁptiﬁjwai Ej, y cuantificar luego esta
gananciaj segun uno de los ocho niveles de ganangia {., g7} de la tabla de cédigos cifrados de
ganancia de tres bits. El mejor indies el indice del nivel de ganangjanas préximo &. No obstante,
este método exige una operacién de division para cada uno de los 128 vectores de codigo de forma, y la
divisidn suele ser poco eficaz al utilizar procesadores DSP.

¢) Un tercer método, que es una version ligeramente modificada del segundo, es particularmente eficaz para
aplicaciones DSP. La cuantificacion gi@uede considerarse como una serie de comparacionegj gntre
las «fronteras de célula del cuantificador», que son los puntos medios entre niveles de ganancia
adyacentes. Sed el punto medio entre los niveles de ganamgig g+ 1 que tienen el mismo signo.
Entonces, la pruebdj« di?» es equivalente a la prueliy < dE;?». De esta manera, utilizando la dltima
prueba, podemos evitar la operacion de divisién y necesitar Gnicamente una multiplicacion para cada
indice i. Este es el método utilizado en la busqueda de cddigo cifrado. Las fronteras de célula del
cuantificador de ganancd son fijas y pueden calcularse y almacenarse previamente en una tabla. Para
los ocho niveles de ganancia, se utilizan en la practica Unicamente los seis valores delfrahteda
ds, ds 'y de.

Una vez identificados los mejores indicgg, se concatenan para formar la salida del médulo de busqueda de
cédigo cifrado — un solo indice de diez bits que corresponde al «mejor» cddigo cifrado.

3.9.2  Funcionamiento del modulo de busqueda de cédigo cifrado

Habiendo introducido el principio de la bUsqueda de codigo cifrado, se describe a continuacién el
funcionamiento del médulo de busqueda de cddigo cifrado 24. Véase la figura 2/G.728. Cada vez que se actualizan el
filtro de sintesis 9 y el filtro de ponderacion perceptual 10, el calculador de vector de respuesta a los impulsos 12 calcula
las cinco primeras muestras de la respuesta a los impulsos del filtro en dggrablg). Para calcular el vector de
respuesta a los impulsos, ponemos primero la memoria del filtro en cascada a cero, y excitamos luego dicho
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filtro con una secuenciade entrada{1, 0, 0, O, O}. Las cinco muestras de salida correspondientes del filtro son h(0), h(1),

..., h(4), que constituyen el vector de respuesta a los impulsos deseado. Después de haber calculado este vector de
respuesta a los impulsos, se mantendra constante y se utilizara en la basqueda de codigo cifrado para los cuatro vectore
de sefial vocal siguientes, hasta que los filtros 9 y 10 sean actualizados nuevamente.

A continuacion, el modulo de convolucion de vector de codigo de forma 14 calcula los 128 Vegigre9,
1, 2, ..., 127. En otras palabras, convoluciona cada vector de codigo degjfgrma, 1, 2, ..., 127 con la secuencia de
respuesta a los impulsdg0), h(1), ..., h(4), donde la convolucién es realizada Unicamente para las cinco primeras
muestras. La energia de los 128 vectores resultantes es entonces calculada y almacenada por el calculador de la tabla
energia 15 de acuerdo con la ecuacién (3-20). La energia de un vector se define como la suma de los cuadrados de la
componentes de dicho vector.

Obsérvese que los calculos de los bloques 12, 14 y 15 se realizan una vez cada cuatro vectores de sefial vocal
mientras que los demas bloques del mddulo de busqueda de cédigo cifrado llevan a cabo calculos para cada vector de
sefal vocal. Obsérvese asimismo que las actualizaciones de Ig; testian sincronizadas con las actualizaciones de los
coeficientes del filtro de sintesis. Es decir, la nueva @da utilizara a partir del tercer vector de sefial vocal de cada
ciclo de adaptacion. (Véase el § 3.7.)

El médulo de normalizacion de vector objetivo VQ 16 calcula el vector objetivo VQ con normalizacion de
ganancia(n) = x(n) / a(n). En las aplicaciones DSP, es més eficaz calcular primeair),/y multiplicar luego cada
componente d&(n) por 1 /a(n).

Acto seguido, el médulo de convolucién con inversién del tiempo 13, calcula el pagter HT X(n). Esta
operacién es equivalente a invertir primero el orden de las compone#{a} denvolucionar luego el vector resultante
con el vector de respuesta a los impulsos, e invertir finalmente el orden de las componentes de la salida una vez mas (Ic
que justifica el nombre de «convolucién con inversion del tiempo»).

Una vez precalculadas y almacenadas las t&plésy ¢, y una vez calculado el vectpfn), el calculador de
error 17 y el selector del mejor indice de cédigo cifrado 18 trabajan juntos para ejecutar el algoritmo de blsqueda de
cadigo cifrado siguiente, que se caracteriza por su eficiencia.

T A . L. FRYAY - . .
a) inicializarDmin @ un nimero mayor que el maximo valor posibl®de utilizar el mayor nimero posible
del sistema DSP de representacién de niumeros);

b) poner el indice de cddigo cifrado de formje=a;
c) calcular el producto interrig = pt(n)y;;

d) siP;<0, ir alaetapa h) para buscar entre los valores negativos de ganancia; de no ser asi, ir a la etapa e)
para buscar entre las ganancias positivas;

e) siPj<doEj, poneri =0 e ir a la etapa k); de no ser asi, pasar a la etapa f);

f) siPj<diEj, poneri =1 e ir a la etapa k); de no ser asi, pasar a la etapa g);

g) siPj<doEj, poneri =2 e ir ala etapa k); de no ser asi, porse8 e ir a la etapa k);
h) siPj>dsEj, poneri = 4 e ir a la etapa k); de no ser asi, pasar a la etapa i);

i) siPj>dsEj, poneri =5 e ir a la etapa k); de no ser asi, pasar a la etapa j);

j)  si Pj>dgEj, poneri = 6; de no ser asi, pone¥ 7,

k) calcularls =—hiPj + GEj;

N

LA N A . . . .
) siD <Dmin, poneDmin=D, imin =1, ¥ jmin=}];
m) sij <127, ponef=j+1eiralaetapa c); de no ser asi, pasar a la etapa n);

n) cuando el algoritmo llega a ese punto, se ha realizado la blsqueda en la totalidad de las 1024
combinaciones posibles de ganancia y forma.ik@sy jmin resultantes son los indices de canal deseados
para la ganancia y la forma, respectivamente. El mejor indice de codigo cifrado de salida (diez bits) es la
concatenacion de estos dos indices, y el mejor vector de codigo de excitacion correspondiente es
Y(N) = Gimin Yimin- El indice de cddigo cifrado de diez bits seleccionado es transmitido al decodificador a
través del canal de comunicacion.
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3.10 Decodificador simulado

Si bien hasta este punto el codificador ha identificado y transmitido el mejor indice de cédigo cifrado, deben
llevarse a cabo algunas tareas adicionales para preparar la codificacion de los siguientes vectores de sefial vocal
Primero, se introduce el mejor indice de cédigo cifrado al médulo de codigos cifrados VQ de excitacion a fin de extraer
el mejor vector de codigo correspondiente) ¥ Jii, Yimin- ESt€ mejor vector de codigo es entonces escalado mediante

la ganancia de excitacion actugh) en la etapa de ganancia 21. El vector de excitacién con escalonamiento de ganancia
resultante es(n) = a(n) y (n).

Este vectore(n) pasa entonces a través del filtro de sintesis 22 para obtener el vector de sefial vocal
cuantificada actuadg(n). Obsérvese que los bloques 19 a 23 forman el decodificador simulado 8. Por consiguiente, el
vector de sefial vocal cuantificagfn) es en la practica el vector de sefial vocal decodificada simulado cuando no hay
errores de canal. En la figura 2/G.728 el adaptador del filtro de sintesis hacia atras 23 necesita este vector de sefial voca
cuantificadasqy(n) para actualizar los coeficientes del filtro de sintesis. De modo similar, el adaptador de ganancia
vectorial hacia atras 20 necesita el vector de excitacibn con escalonamiento de ggnanmasa actualizar los
coeficientes del predictor lineal de ganancia logaritmica.

Una ultima tarea antes de proceder a codificar el siguiente vector de sefial vocal consiste en actualizar la
memoria del filtro de sintesis 9 y del filtro de ponderacién perceptual 10. Para hacerlo empezamos por guardar la
memoria de los filtros 9 y 10 que fue dejada de lado antes de realizar el calculo de respuesta a entrada cero descrito en ¢
§ 3.5. Acto seguido, ponemos la memoria de los filtros 9 y 10 a cero y cerramos el conmutador 5, es decir lo conectamos
al nodo 7. Entonces, el vector de excitacidon con escalonamiento de gai@npasa a través de los dos filtros 9 y 10
con memoria cero. Obsérvese que, dado gfoetiene una longitud de sélo cinco muestras y los filtros tienen una
memoria cero, el nimero de multiplicaciones-adiciones asciende so6lo de cero a cuatro para el periodo de cinco muestras
Esto es un ahorro considerable de calculo, dado que habria 70 multiplicaciones-adiciones por muestra si la memoria de
los filtros fuera distinta de cero. A continuacion, afiadimos nuevamente la memoria del filtro original, guardada, a la
memoria del filtro nuevamente establecida después de &{trarEsto, en efecto, afiade las respuestas de entrada cero a
las respuestas de estado cero de los filtros 9 y 10. Esto genera al conjunto deseado de memoria de filtro que se utilizar:
para calcular la respuesta a entrada cero durante la codificacién del siguiente vector de sefial vocal.

Obsérvese que después de la actualizacion de la memoria de los filtros, los cinco elementos superiores de la
memoria del filtro de sintesis 9 son exactamente los mismos que las componentes del vector de sefial vocal cuantificada
deseadagy(n). Por consiguiente, podemos omitir el filtro de sintesis 22 y obtgimpra partir de la memoria actualizada
del filtro de sintesis 9. Esto significa un ahorro adicional de 50 multiplicaciones-adiciones por muestra.

El funcionamiento del codificador descrito hasta ahora especifica la manera en que se codifica un solo vector
de sefal vocal de entrada. La codificacion de la totalidad de la forma de onda de sefial vocal se obtiene repitiendo la
operacioén anterior para cada vector de sefial vocal.

3.11 Sincronizacién y sefializacién dentro de banda

En la anterior descripcion del codificador se supone que el decodificador conoce las fronteras de los indices de
cadigo cifrado de diez bits, y que conoce también cuando es preciso actualizar el filtro de sintesis y el predictor de
ganancia logaritmica (recordemos que son actualizados una vez cada cuatro vectores). En la practica, esta informacior
de sincronizacidn puede ponerse a disposicion del decodificador afiadiendo bits adicionales de sincronizacion en la parte
superior del tren binario de 16 kbit/s. Sin embargo, en muchas aplicaciones es necesario insertar bits de sincronizacion o
de sefializacién dentro de banda como parte del tren binario de 16 kbit/s. Esto puede hacerse de la manera siguiente
Supongamos que ha de insertarse un bit de sincronizaciomNaadaores de sefial vocal; entonces, para bbéisimo
vector de sefial vocal de entrada, podemos hacer la busqueda Unicamente en la mitad del cédigo cifrado de forma y
producir un indice de cddigo cifrado de forma de 6 seis bits. De esta manera, quitamos un biNg&sitaddndice de
cédigo cifrado transmitido e insertamos en su lugar un bit de sincronizacion o de sefializacion.

Es importante observar que no podemos quitar arbitrariamente un bit de un indice de cédigo cifrado de forma
de siete bits ya seleccionado: el codificador tiene que saber a cuales vectores de sefal vocal se les quitara un bit y as
efectuar la busqueda Unicamente en la mitad de la tabla de cédigos cifrados para dichos vectores de sefial vocal. De nq
ser asi, el decodificador no tendra los mismos vectores de cédigo de excitacion decodificados para esos vectores de sefi:
vocal.
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Dado que el algoritmo de codificacién tiene un ciclo de adaptacion basico de cuatro vectores, es razonable que
N sea un mdltiplo de 4 para que el decodificador pueda determinar facilmente las fronteras de los ciclos de adaptacion
del codificador. Para un valor razonableNépor ejemplo, 16, que corresponde a un periodo de «robo» de bits de 10
ms), la degradacion resultante en la calidad de la sefial vocal es despreciable. En particular, hemos encontrado que ul
valor deN = 16 produce poca distorsion adicional. La tasa del «robo» de bits es en este caso de sélo 100 bit/s.

Si se aplica el procedimiento anterior, recomendamos que cuando el bit deseado sea un cero, la busqueda se
realice Unicamente en la primera mitad de la tabla de cédigos cifrados de forma, es decir, en los vectores cuyos indices
estén entre 0 y 63. Cuando el bit deseado sea un uno, la busqueda se realizara en la segunda mitad de la tabla de cédig
cifrados, y el indice resultante estara comprendido entre 64 y 127. El significado de esta eleccion es que el bit deseado
serd el bit que figure en el extremo izquierdo de la palabra de cédigo, dado que los 7 bits del vector de codigo de forma
preceden a los tres bits correspondientes al signo y al cddigo cifrado de ganancia. Recomendamos ademas que el bit d
sincronizacion se quite del Gltimo vector en un ciclo de cuatro vectores. Una vez detectado, la siguiente palabra de
cadigo recibida puede empezar el nuevo ciclo de vectores de cadigo.

Si bien afirmamos que la sincronizacion causa muy poca distorsién, observamos que no se han realizado
pruebas oficiales en soportes fisicos que utilicen esta estrategia de sincronizacion. Por consiguiente, la cantidad de
degradacion no ha sido medida.

No obstante, recomendamos especificamente no utilizar el bit de sincronizacién para la sincronizacion en
sistemas en que el codificador se activa y desactiva repetidamente. Por ejemplo, consideremos un sistema que utilice ur
detector de actividad de sefial vocal para desactivar el codificador en ausencia de sefales vocales. Cada vez que se
activado el codificador, el decodificador tendra que localizar la secuencia de sincronizacion. A 100 bit/s, esto tomaria
probablemente varios centenares de milisegundos. Ademas, debe darse tiempo para la alineacion del estado de
decodificador con el del codificador. El resultado combinado seria un fenédmeno conocido como recorte a la entrada, en
el que se perderia el comienzo de la sefial vocal. Si el codificador y el decodificador arrancan en el mismo instante en
gue comienza la sefial vocal, no se perderd ninguna sefial. Esto es posible Unicamente en sistemas que utilizar
sincronizacion externa y sefalizacién externa para los instantes de arranque.

4 Principios de funcionamiento del decodificador LD-CEL P

La figura 3/G.728 es un diagrama de bloques del decodificador LD-CELP. En las secciones siguientes se da
una descripcion funcional de cada bloque.
4.1 Tabla de cddigos cifrados VQ de excitaciéon

Este bloque contiene una tabla de cédigos cifrados VQ (que incluye las tablas de cédigos cifrados de forma y
de ganancia) idéntica a la tabla de codigos cifrados 19 del codificador LD-CELP. Emplea el indice recibido del mejor
cadigo cifrado a fin de extraer el mejor vector de cogigd seleccionado en el codificador LD-CELP.

4.2 Unidad de escalonamiento de ganancia

Este bloque calcula el vector de excitacion escaloe@uomultiplicando cada componente g@) por la
gananciao(n).
4.3 Filtro de sintesis

Este filtro tiene la misma funcién de transferencia que el filtro de sintesis del codificador LD-CELP
(suponiendo una transmision sin errores). Filtra el vector de excitacion escamauhra producir el vector de sefial
vocal decodificadag(n). Obsérvese que, a fin de evitar cualquier acumulacion posible de errores de redondeo durante la
decodificacion, a veces es deseable duplicar exactamente los procedimientos utilizados en el codificador para obtener
sq(n). Si éste es el caso, y si el codificador obtigjie) a partir de la memoria actualizada del filtro de sintesis 9, el
decodificador debe calcular tambigin) como la suma de la respuesta a la entrada cero y la respuesta al estado cero del
filtro de sintesis 32, como se hace en el codificador.

4.4 Adaptador de ganancia vectorial hacia atras

La funcién de este bloque se describe en el § 3.8.
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45 Adaptador del filtro de sintesis hacia atras

La funcion de este bloque se describe en el § 3.7.

4.6 Posfiltro

Este bloque filtra la sefial vocal decodificada para mejorar la calidad perceptual, y se amplia en la
figura 7/G.728. Véase dicha figura. El posfiltro consta basicamente de tres partes principales: un posfiltro de largo plazo
71, un posfiltro de corto plazo 72 y una unidad de escalonamiento de ganancia de salida 77. La funcién de los otros
cuatro bloques de la figura 7/G.728 consiste en calcular el factor de escala apropiado que se utiliza en la unidad de
escalonamiento de ganancia de salida 77.

34
N
- —
73 75
Calculador de la Calculador
»{suma de los va- »  del factor
lores absolutos de escala
4
74 76
Calculador de la
suma de los va- de primer orden
lores absolutos

Filtro paso bajo ‘

‘ 71 ~T72 y ~ 77
T

Sefial vocal Sefial vocal
decodificada - - Unidad de escalg- posfiltrada
o IPosflltrlo de Po?ﬂltrlo de miento de ganan
argo plazo corto plazo cia de salida
I [ - __ | T1506810-92
Informacién de Informacién de
actualizacion actualizacién
del posfiltro del posfiltro
de largo plazo de corto plazo

Del adaptador del posfiltro (bloque 35)

FIGURA 7/G.728
Diagrama de bloques del posfiltro

El posfiltro de largo plazo 71, denominado a veces posfiltro de tono, es un filtro de peine cuyos picos
espectrales estan situados en multiplos de la frecuencia fundamenéal¢ocia de tono) de la sefial vocal que debe
posfiltrarse. El inverso de la frecuencia fundamental se dengirtalo de tono. El periodo de tono puede extraerse de
la sefial vocal decodificada utilizando un detector de tono (o extractor de tonpel$egiodo de tono fundamental (en
las muestras) obtenido por un detector de tono; entonces, la funcién de transferencia del posfiltro de largo plazo puede
expresarse como:

Hi(? =g+ bzp) (4-1)
donde los coeficientes g, b y €l periodo de tono p se actualizan una vez cada cuatro vectores de sefial vocal (un ciclo de
adaptacion) y las actualizaciones reales se producen en el tercer vector de sefial vocal de cada ciclo de adaptacion. Pc

comodidad, en adelante denominarerttasias a los ciclos de adaptacién. El calculo debgy p se describira mas
adelante, en el § 4.7.
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El posfiltro de corto plazo 72 consta de un filtro de polos y ceros de décimo orden en cascada con un filtro de
primer orden todos ceros. El filtro de polos y ceros de décimo orden atenla los componentes de frecuencia
comprendidos entre los picos formantes, mientras que el papel del filtro de primer orden de todos ceros consiste en tratar
de compensar la inclinacion espectral en la respuesta de frecuencia del filtro de décimo orden de polos y ceros.

Seand;, i = 1, 2, ..., 10 los coeficientes del predictor LPC de décimo orden obtenido por analisis LPC hacia
atrds de la sefial vocal decodificada, y leeal primer coeficiente de reflexion obtenido mediante el mismo analisis
LPC. Entonces, tanto |a%, como ki pueden obtenerse como derivados del andlisis LPC hacia atras de quincuagésimo
orden (bloque 50 de la figura 5/G.728). Todo lo que tenemos que hacer es parar la recursion de Levinson-Durbin de
quincuagésimo orden en el décimo orden, copigry &;, &p, .., ai0, Y reanudar entonces la recursion de
Levinson-Durbin desde el orden 11 hasta el orden 50. La funcion de transferencia del posfiltro a corto plazo es:

10 _
1 - z b; z
Ho(@ = —a——[1 + pz-]] 42)
1-) azi
i=1
donde
bi = %(0,65),i = 1,2,... 10 (4-3)
a =3(0,75),i =1,2,...,10 (4-4)
y
B = (0,15)ks (4-5)

Los coeficientes, bj y 1 se actualizan también una vez por trama, pero las actualizaciones tienen lugar en el
primer vector de cada trama (es decir, tan pronto como se disponéige los

Por lo general, después de que la sefial vocal decodificada pasa a través del posfiltro de largo plazo y del
posfiltro de corto plazo, la sefal vocal filtrada no tendra el mismo nivel de potencia que la sefal vocal decodificada (no
filtrada). Para evitar grandes excursiones ocasionales de ganancia, es necesario controlar automaticamente la gananci
para hacer que la sefial vocal posfiltrada tenga aproximadamente la misma potencia que la sefial vocal no filtrada. Esto
es realizado por los bloques 73 a 77.

El calculador de la suma de los valores absolutos (bloque 73) opera vector por vector. Toma el vector de sefial
vocal decodificada actual (n) y calcula la suma de los valores absolutos de sus cinco componentes vectoriales. De
manera similar, el calculador de la suma de los valores absolutos 74 realiza el mismo tipo de célculo, pero sobre el
vector de salida actual(n) del posfiltro de corto plazo. El calculador del factor de escala 75 divide entonces el valor de
salida del bloque 73 por el valor de salida del bloque 74 a fin de obtener un factor de escala parasghyectmal.

Este factor de escala es entonces filtrado por un filtro de paso bajo de primer orden 76 para obtener un factor de escale
por separado para cada uno de las cinco componensg@®yéEl filtro de paso bajo de primer orden 76 tiene la funcion

de transferencia 0,01/(1 — 0,29). El factor de escala filtrado en paso bajo es utilizado por la unidad de escalamiento

de laganancia de salida 77 parallevar a cabo el escalamiento muestra a muestra de la salida del posfiltro de corto plazo.

Obsérvese que, dado que el calculador del factor de escala 75 genera Unicamente un factor de escala por vector, tendri
un efecto de escalera en la operacién de escalamiento muestra a muestra del bloque 77 si no estuviera presente el filtr
de paso bajo 76. Efectivamente, el filtro de paso bajo 76 elimina dicho efecto de escalera.

46.1 Funcionamiento no vocal

Los resultados de las pruebas objetivas del CCITT indican que, para algunas sefiales no vocales, la calidad de
funcionamiento del codificador aumenta cuando se desactiva el posfiltro adaptativo. Como la entrada al posfiltro
adaptativo es la salida del filtro de sintesis, esta sefial esta siempre disponible. En una aplicacion real, la sei@al no filtrad
sera la salida con el conmutador puesto en posicion de desactivacion del posfiltro.
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4.7 Adaptador del posfiltro

Este bloque calculay actualiza los coeficientes del posfiltro una vez por trama. Este adaptador del posfiltro se
presenta mas detalladamente en la figura 8/G.728.

Al posfiltro de largo plazo Al posfiltro de corto plazo
A A
35

ﬁiiiiiiiiii,fiJiw
| |

Calculador de
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| A |

Derivacién
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‘ inverso LPC extraccion del ‘
‘ de décimo periodo de
‘ orden timbre ‘
- 1 ] t1s06820-02
Coeficientes Primer
del predictor LPC  coeficiente de
de décimo orden reflexion

FIGURA 8/G.728
Diagrama de bloques del adaptador del posfiltro

Refiérase a la figura 8/G.728. El filtro inverso LPC de décimo orden 81 y el médulo de extraccion del periodo
de tono 82 trabajan juntos para extraer el periodo de tono de la sefial vocal decodificada. De hecho, puede utilizarse
cualquier extractor de tono que tenga una calidad razonable (y que no introduzca retardo adicional). Lo que describimos
aqui es s6lo una manera posible de realizar un extractor de tono.

El filtro inverso LPC de décimo orden 81 tiene la funcién de transferencia:

10
A9 =1-) &z (4-6)
i=1

donde los coeficientes & proceden del modulo de recursién de Levinson-Durbin (bloque 50 de la figura 5/G.728) y son
actualizados en el primer vector de cada trama. Este filtro inverso LPC toma como entrada la sefial vocal decodificada y
genera como salida la secuencia residual de prediccion 4. {Empleamos un tamafio de ventana de analisis de

tono de 100 muestras y una gama de periodo de tono de 20 a 140 muestras. El médulo de extraccion del periodo de
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tono 82 mantiene una larga memoria intermedia para conservar las Ultimas 240 muestras del residuo de prediccion LPC.
Para comodidad de la indizacion, las 240 muestras residuales LPC almacenadas en la memoria intermedia se indizan
d(-139),d(-138), ...,d(100).

El médulo de extraccion del periodo de tono 82 extrae el periodo de tono una vez por trama, en el tercer vector
de cada trama. Por consiguiente, los vectores de salida del filtro inverso LPC deben almacenarse en la memoria
intermedia de residuos LPC en un orden especial: el vector residual LPC correspondiente al cuarto vector de la Ultima
trama es almacenado cord(81), d(82, ...,d(85), el residuo LPC del primer vector de la trama actual es almacenado
comod(86), d(87), ...,d(90), el residuo LPC del segundo vector de la trama actual es almacenadd(@bp(92), ...,

d(95), y el residuo LPC del tercer vector es almacenado ai@®®), d(97), ..., d(100). Las muestrasl(—139),
d(-138), ..., d(80) son simplemente las muestras residuales LPC anteriores dispuestas en el orden temporal correcto.

Una vez lista la memoria intermedia residual LPC, el médulo de extraccién del periodo de tono 82 trabaja de
la manera siguiente. Primero, las Ultimas 20 muestras de la memoria intermedia de residud{8)REI[L00)] es
filtrada en paso bajo a un kHz por un filtro eliptico de tercer orden (en el anexo D se dan los coeficientes) y luego
diezmada 4:1 (es decir, se reduce el niUmero de muestras en un factor 4). Esto produce cinco muestras residuales LP(
diezmadas, y filtradas en paso bajo designaiiat), d(22), ...,d(25), que son almacenadas como las Ultimas cinco
muestras en una memoria intermedia residual LPC diezmada. Ademas de estas cinco muestras, las otras 55 muestra
d(-34), d(-33), ...,d(20) de la memoria residual LPC diezmada se obtienen desplazando las tramas anteriores de las
muestras residuales LPC diezmadasi-&aima correlacion de las muestras residuales LPC diezmadas se calcula por la
férmula

25
pi) = > dn)din-i) (4-7)
n=1
para retardos temporalés= 5, 6, 7, ..., 35 (que corresponden a periodos de tono de 20 a 140 muestras). El retardo

temporalt que da el mayor de los 31 valores de correlacion calculados es entonces identificado. Dado que este retardo
temporalt es el retardo en el dominio residual diezmado 4:1, el retardo temporal correspondiente que da la correlacion
maxima en el dominio residual no diezmado original debe estar comprendidoerti® vt 4 + 3. Para obtener la
resolucion temporal original, empleamos a continuacion la memoria intermedia residual LPC no diezmada para calcular
la correlacion del residuo LPC no diezmado:

100
Cli) = 3 d(i) dk—i) (4-8)

k=1

para siete retarddas= 41 — 3, 4 — 2, ..., 4 + 3. Se determina el retargg que da la mayor correlacion, entre los siete
retardos temporales.

Es posible que el retardo tempopalhallado de esta manera resulte ser un multiplo del verdadero periodo de
tono fundamental. Lo que necesitamos en el posfiltro de largo plazo es el verdadero periodo de tono fundamental, y no
un multiplo del mismo. Por consiguiente, necesitamos continuar el procesamiento, a fin de hallar el periodo de tono
fundamental. Nos valemos de que se hace una estimacién del periodo de tono bastante frecuentemente — una vez cada 2
muestras de sefial vocal. Como el periodo de tono varia tipicamente entre 20 y 140 muestras, la frecuente estimacion qu
hacemos del tono significa que, al comienzo de cada emisién de voz, obtendremos primero el periodo de tono
fundamental antes de que puedan aparecer los multiplos del periodo de tono en el proceso antes descrito de toma d
picos para la correlacion. A partir de aqui tendremos la oportunidad de enganchar el periodo de tono fundamental
comprobando que no haya ningun pico de correlacién en la cercania del periodo de tono de la trama anterior.

Seaf) el periodo de tono de la trama anterior. Si el retardo tempgaditenido antes no esta en la cercania de
p, evaluamos también la ecuacién (4-8) darap — 6,p— 5 ...,p + 5, p + 6. Se determina, entre estos 13 posibles
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retardos temporales, €l retardo p1 que da la mayor correlacion. Después hacemos una prueba para ver si este nuevo
retardop; debe ser empleado como periodo de tono de salida de la trama actual. Primero, calculamos:

100
S d(K) d(k—po)
Bo = oo (4-9)
S d(k—po) d(k—po)
k=1

que es el peso de la derivacion dptima de un predictor de tono de una sola derivaciéon con un miandestess. El
valor defp es entonces fijado entre 0 y 1, después calculamos también:

100
S (k) d(k—py)
BL = oo (4-10)
S d(k—p) d(k—pa)
k=1

que es el peso de la derivacién 6ptima de un predictor de tono de una sola derivaciéon con un netardesteas.
También el valor d@1 es entonces fijado entre 0 y 1. Entonces, el periodo de tono depsaditialoque 82 viene dado
por

Cpo si B1 < 0,40
O

Ty si Pr > 040 (4-11)

p:

Después de que el modulo de extraccién del periodo de tono 82 extrae el periodopjelteatculador de
derivacion de predictor de tono 83 calcula el peso de la derivacion 6ptima de un predictor de tono de una sola derivacion
para la sefal vocal decodificada. El calculador de la derivacion del predictor de tono 83 y el posfiltro de largo plazo 71
comparten una larga memoria intermedia que contiene las muestras de sefiales vocales decodificadas
S4(—239), g (-238), 54 (—237), ...,d (4), sg (5) dondesy (1) a sy (5) corresponden al vector actual de sefial vocal
decodificada. El posfiltro de largo plazo 71 utiliza esta memoria como unidad de retardo del filtro. Por otra parte, el
calculador de la derivacién del predictor de tono 83 utiliza esta memoria para calcular:

0
> Sd(K) sa(k—p)
k=-99

0
> sd(k—p) si(k—p)
k=-99

B = (4-12)

El calculador de los coeficientes del posfiltro de largo plazo 84 toma entonces el periodo deyttno
derivacion del predictor de torfoy calcula los coeficientes del posfiltro de largo plbazog como sigue:

B si B<06

b = @,15[3 si 06<sB<1 (4-13)
[015 si p>1
_ 1
91+
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Por lo general, mientras mas cerca @stie la unidad, méas periodica sera la forma de onda de la sefial vocal.
Como puede verse en las ecuaciones (4-13) y (4-18% $§,6, lo que corresponde aproximadamente a las regiones de
sefiales no vocales o a las regiones de transke®,y g = 1, y la funcién de transferencia del posfiltro de largo plazo
esH|(2) = 1, lo que significa que la operacion de filtrado del posfiltro de largo plazo esta totalmente desactivada. Por otra
parte, si 0,& B < 1, el posfiltro de largo plazo esta activado, y el grado de filtrado de peine viene determinfdo por
Entre mas periédica sea la forma de onda de la sefial vocal, mas filtrado de peine habra. Finaprreriteh sista
limitado a 0,15 a fin de evitar que haya demasiado filtrado de peine. El coefigientan factor de escala del posfiltro
de largo plazo, destinado a garantizar que las regiones con sefiales vocales de las formas de onda de sefial vocal no se
amplificadas con relacién a las regiones donde no haya sefiales vocales o a las regiones de trangicgm. (Si
mantuviera constante, con un valor unitario, las regiones con sefiales vocales serian amplificadas aproximadamente er
un factor 1+ b después del posfiltrado de largo plazo. Esto haria que algunas consonantes, que corresponden a las
regiones sin sefial vocal o de transicion, sonaran sin claridad o demasiado suavemente.)

_ El calculador de los coeficientes del posfiltro de corto plazo 85 calcula los coeficientes del posfiltro de corto
plazoa;, b; , y p en el primer vector de cada trama de acuerdo con las ecuaciones (4-3), (4-4) y (4-5).

4.8 Conversion al formato MIC de salida

Este bloque convierte los cinco componentes del vector de sefial vocal decodificada en cinco muestras
correspondientes MIC de ley Alp y les da salida secuencialmente a intervalos dqud28bsérvese que si el formato
MIC lineal interno ha sido normalizado como se describe en el § 3.1.1, la normalizacion inversa debe realizarse antes de
la conversion a la MIC de ley Ajn

5. Detalles de calculo

Esta seccion proporciona los detalles de calculo para cada uno de los elementos del codificador y del
decodificador LD-CELP. En los § 5.1 y 5.2 se dan los nombres de los parametros del codificador y de las variables de
procesamiento interno a que se hara referencia en las secciones ulteriores. La especificacion detallada de cada bloque c
las figuras 2/G.728 a 6/G.728 se da entre el § 5.3 y el final del § 5. Para codificar y decodificar un vector de sefial vocal
de entrada, los distintos bloques del codificador y del decodificador se ejecutan en un orden que corresponde
aproximadamente a la secuencia comprendida entre el § 5.3 y el final del § 5.

5.1 Descripcion de los parametros basicos del codificador

En el cuadro 1/G.728 se definen los nombres de los pardmetros basicos del codificador. En la primera columna
figuran los nombres de los pardmetros del codificador que se utilizaran en la descripcién detallada ulterior del algoritmo
LD-CELP. Si un pardmetro ha sido mencionado en los § 3 6 4, pero ha sido representado mediante un simbolo diferente,
dicho simbolo equivalente se presentard en la segunda columna para facilitar la referencia. Cada parametro del
codificador tiene un valor fijo que se determina en la etapa de disefio del codificador. En la tercera columna figuran estos
valores fijos de los parametros, y en la cuarta columna se da una breve descripcion de los parametros del codificador.

5.2 Descripcién de las variables internas

Las variables de procesamiento interno del LD-CELP se enumeran en el cuadro 2/G.728, cuya disposicion es
similar a la del cuadro 1/G.728. En la segunda columna figura la gama de los indices de cada ordenamiento. La cuarta
columna da los valores iniciales recomendados de las variables. Los valores iniciales de algunos ordenamientos figuran
en los anexos A, B o C. Se recomienda (pese a que no es necesario) que las variables internas se pongan a sus valor
iniciales cuando el codificador o el decodificador apenas empiezan a funcionar, o cuando se requiere una reinicializacion
de los estados del codificador (tal como en las aplicaciones los equipos digitales de multiplicacién de circuitos (DCME,
digital circuits multiplication equipements). Estos valores iniciales garantizan que no habra fallas justo después del
inicio o del reinicio.

Obsérvese que algunos ordenamientos de variables pueden compartir los mismos emplazamientos fisicos de
memoria a fin de ahorrar espacio en memoria, pese a que, para mayor claridad, se les asignan nombres diferentes en Ic
cuadros.
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CUADRO 1/G.728

Parametros basicos del codificador LD-CELP

Nombre Simbolo Valor Descripcion
equivalente

AGCFAC 0,99 Factor de control de la velocidad de adaptacion de AGC
FAC A 253/256 | Factor de ampliacion de anchura de banda del filtro de sintegis
FACGP Ag 29/32 Factor de ampliacion de anchura de banda del predictor

de ganancia logaritmica
DIMINV 0,2 Inverso de la dimensién del vector
IDIM 5 Dimension del vector (tamafio del bloque de excitacion)
GOFF 32 Valor de desplazamiento de la ganancia logaritmica
KPDELTA 6 Desviacion autorizada con relacion al periodo de tono anteriof
KPMIN 20 Minimo periodo de tono (muestras)
KPMAX 140 Maximo periodo de tono (muestras)
LPC 50 Orden del filtro de sintesis
LPCLG 10 Orden del predictor de ganancia logaritmica
LPCW 10 Orden del filtro de ponderacién perceptual
NCWD 128 Tamario de la tabla de cddigos cifrados de forma

(nimero de vectores de cédigo)
NFRSZ 20 Tamafio de trama (tamafio del ciclo de adaptacion, en muest|
NG 8 Tamafio de la tabla de cédigos cifrados de ganancia

(nimero de niveles de ganancia)
NONR 35 Numero de muestras en la ventana no recursiva para

el filtro de sintesis
NONRLG 20 NUmero de muestras en la ventana no recursiva para

el predictor de ganancia logaritmica
NONRW 30 Numero de muestras en la ventana no recursiva para

el filtro de ponderacion
NPWSZ 100 Tamafio de la ventana de andlisis de tono (muestras)
NUPDATE 4 Periodo de actualizacion del predictor (en términos de vectord
PPFTH 0,6 Umbral de derivacion para desactivar el posfiltro de tono
PPFZCF 0,15 Factor de control de ceros del posfiltro de tono
SPFPCF 0,75 Factor de control de polos del posfiltro de corto plazo
SPFZCF 0,65 Factor de control de ceros del posfiltro de corto plazo
TAPTH 0,4 Umbral de derivacion para el reemplazo del tono fundamenta
TILTF 0,15 Factor de control de la compensacién de la inclinacion espect
WNCF 257/256 | Factor de correccién por ruido blanco
WPCF V2 0,6 Factor de control de polos del filtro de ponderacién perceptual
WZCF Vi 0,9 Factor de control de ceros del filtro de ponderacion perceptua

as)

ral

Como se menciona en las secciones anteriores, la secuencia de procesamiento tiene un ciclo de adaptacion
basico de cuatro vectores de sefial vocal. La variable ICOUNT se utiliza como indice vectorial. En otras palabras,
ICOUNT = n cuando el codificador o el decodificador estan procesamu@®imo vector de sefial vocal en un ciclo de

adaptacion.

Debe observarse que, para facilitar la recursion de Levinson-Durbin, el primer elemento de los ordenamientos
A, ATMP, AWP, AWZ y GP es siempre uno y no cambia nunca, y, par&, losi-ésimos elementos son los-(
1)-ésimos elementos de los simbolos correspondientes del § 3.

En los puntos siguientes, el asteris€prépresenta la multiplicacion aritmética.
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CUADRO 2/G.728

Variables de procesamiento interno del algoritmo LD-CELP

Gamade los Simbolo o _
Nombre indices _del equivalente Valor inicial Descripcion
ordenamiento

A 1lalLPG1 —a_1 1,0,0,... Coeficientes del filtro de sintesis

AL la3 Anexo D Coeficientes del denominador del filtro de
paso bajo de 1 kHz

AP lall —ai_1 1,0,0,... Coeficientes del denominador del posfiltro de
corto plazo

APF lall N 1,0,0,... Coeficientes del filtro LPC de décimo order

ATMP lalLPG1l —ai_1 Memoriaintermedia temporal paralos
coeficientes del filtro de sintesis

AWP 1alLPCW1 1,0,0,... Coeficientes del denominador del filtro de
ponderacion perceptual

AWZ 1alLPCW1 1,0,0,... Coeficientes del numerador del filtro de
ponderacion perceptual

AWZTMP 1alLPCW1 1,0,0,... Memoria intermedia temporal para los
coeficientes del filtro de ponderacion

AZ lall _Bi_l 1,0,0,... Coeficientes del numerador del posfiltro de
corto plazo

B 1 b 0 Coeficientes del posfiltro de largo plazo

BL la4d Anexo D Coeficientes del numerador del posfiltro de
paso bajo de 1 kHz

DEC -34a25 d_(n) 0,0,...,0 Residuo de la prediccién LPC diezmado 4:

D -139 a 100 d(k) 0,0,...,0 Residuo de la predicciéon LPC

ET 1alDIM e(n) 0,0,...,0 Vector de excitacién con escalamiento de
ganancia

FACV lalLPG1l Ai-1 Anexo C Vector de ampliacion de la anchura de ban
del filtro de sintesis

FACGPV 1alLPCLG+1 At Anexo C Vector de ampliacion de la anchura de ban
del predictor de ganancia

G2 1aNG o] Anexo B 2 veces los niveles de ganancia en la tablg
caodigos cifrados de ganancia

GAIN 1 a(n) Ganancia de excitacion

GB laNG-1 di Anexo B Punto medio entre niveles de ganancia
adyacentes

GL 1 g 1 Factor de escala del posfiltro de largo plaz

GP 1 aLPCLG+1 —Qj_1 1-1,0,0,... Coeficientes del predictor lineal de ganang
logaritmica

GPTMP 1lalLPCLG+1 —0j_1 Ordenamiento temporal paralos coeficientes
del predictor lineal de ganancia logaritmica

GQ laNG Oi Anexo B Niveles de ganancia en la tabla de cédigos
cifrados de ganancia

GSQ laNG Ci Anexo B Cuadrados de los niveles de ganancia en |

da

de

ia

j9)

tabla de cédigos cifrados de ganancia
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CUADRO 2/G.728 (cont.)

Gamadelos Simbolo o _
Nombre indices _del equivalente Valor inicial Descripcion
ordenamiento

GSTATE 1alLPCLG a(n) -32,-32,..,-32 Memoria del predictor lineal de ganancia
logaritmica

GTMP la4d -32,-32,-32,-32 Memoria intermedia temporal de ganang
logaritmica

H lalDIM h(n) 1,0,0,0,0 Vector de respuesta a los impulsos de
F@OW3)

ICHAN 1 Mejor indice de cddigo cifrado que ha de
transmitirse

ICOUNT 1 Contador de vector de sefal vocal (indizad
delad)

IG 1 i Mejor indice de cddigo cifrado de ganancia|
de tres bits

IP 1 IPINITb) Puntero de direccion del residuo de
prediccion LPC

IS 1 i Mejor indice de cddigo cifrado de forma
de siete bits

KP 1 p Periodo de tono de la trama actual

KP1 1 p 50 Periodo de tono de la trama anterior

PN 1alDIM p(n) Vector de correlacion para la basqueda de
cadigo cifrado

PTAP 1 B Derivacion del predictor de tono calculada
por el bloque 83

R 1laNR19d Coeficientes de autocorrelacion

RC laNR Coeficientes de reflexion, también como
ordenamiento transitorio

RCTMP lalLPC Memoria intermedia temporal para los
coeficientes de reflexion

REXP lalPCGl 0,0,...,0 Parte recursiva de autocorrelacion,
filtro de sintesis

REXPLG lalLPCLG1 0,0,...,0 Parte recursiva de autocorrelacion, predict
de ganancia logaritmica

REXPW 1lalPCW1l 0,0,...,0 Parte recursiva de autocorrelacion, filtro dg
ponderacion

RTMP lalPG1 Memoria intermedia temporal para los
coeficientes de autocorrelacion

S 1alDIM s(n) 0,0,...,0 Vector de sefial vocal de entrada MIC
uniforme

SB 1al105 0,0,...,0 Memoria intermedia para la sefial vocal
cuantificada anteriormente

SBLG la34 0,0,...,0 Memoria intermedia para la ganancia
logaritmica anterior

SBW 1a60 0,0,...,0 Memoria intermedia para la sefial vocal d
entrada anterior

SCALE 1 Factor de escala de posfiltro no filtrado

ia

174
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CUADRO 2/G.728 (cont.)

Gamadelos Simbolo o _
Nombre indices _del equivalente Valor inicial Descripcion
ordenamiento

SCALEFIL 1 1 Factor de escala de posfiltro filtrado
en paso bajo

SD 1lalDIM sa(k) Memoria intermedia de sefial vocal
decodificada

SPF 1albDIM Vector de sefial vocal posfiltrada

SPFPCFV laill SPFPCFi-1 Anexo C Vector de control de polos del posfiltro de
corto plazo

SPFZCFV lall SPFZCFi-1 Anexo C Vector de control de ceros del posfiltro de
corto plazo

SO 1 So(K) Muestra de sefial vocal de entrada MIC de
ley Aop

SuU 1 su(k) Muestra de sefial vocal de entrada MIC
uniforme

ST -239 a IDIM Sy(n) 0,0,...,0 Vector de sefial vocal cuantificada

STATELPC 1alLPC 0,0,...,0 Memoria de filtro de sintesis

STLPCI l1al0 0,0,...,0 Memoria de filtro inverso LPC

STLPF la3 0,0,0 Memoria de filtro de paso bajo de 1 kHz

STMP 1 a4IDIM 0,0,...,0 Memoria intermedia para la ventana hibrid
del filtro de ponderacion perceptual

STPFFIR 1a1l0 0,0,...,0 Memoria del posfiltro de corto plazo, sec
todos ceros

STPFIIR 10 0,0,...,0 Memoria del posfiltro de corto plazo, secg
todos polos

SUMFIL 1 Suma de los valores absolutos de la sefial
vocal posfiltrada

SUMUNFIL 1 Suma de los valores absolutos de la sefial
vocal decodificada

SW 1alDIM v(n) Vector de sefial vocal ponderada
perceptualmente

TARGET lalDIM X(n), x(n) Vector objetivo VQ (con escalamiento de
ganancia)

TEMP 1lalDIM Ordenamiento transitorio para espacio de
trabajo temporal

TILTZ 1 V] 0 Coeficientes de compensacion de inclinaci
del posfiltro de corto plazo

WFIR 1aLPCW 0,0,...,0 Memoaria del filtro de ponderacion 4,
parte todos ceros

WIIR lalLPCW 0,0,...,0 Memoria del filtro de ponderacién 4,
parte todos polos

WNR 1a105 Win(K) Anexo A Funcion de ventana para el filtro de sintesi

WNRLG la34 Wim(K) Anexo A Funcion de ventana para el predictor de
ganancia logaritmica

WNRW 1a60 Wim(K) Anexo A Funcion de ventana para el filtro de

Cion

ion

DN

ponderacion
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CUADRO 2/G.728 (cont.)

Gamade los Simbolo I N
Nombre indices _del equivalente Valor inicial Descripcion
ordenamiento
WPCEV 1 a LPCWH1 ¥y Anexo C Vector de control de polos del filtro de
ponderacion perceptual
WS 1a105 Ordenamiento «espacio de trabajo» para
variables intermedias
WZCFV 1 a LPCWH1 yt Anexo C Vector de control de ceros del filtro de
ponderacion perceptual
Y 1 a IDIMxNCWD Vi Anexo B Ordenamiento de cddigos cifrados de forma
Y2 1a NCWD Ej Energia de; Energia del vector de codigo de forma
convolucionado
YN 1 alDIM y(n) Vector de excitacion cuantificada
ZIRWFIR lalLPCW 0,0,...,0 Memoria del filtro de ponderacién 10,
parte todos ceros
ZIRWIIR lalLPCW 0,0,...,0 Memoria del filtro de ponderacién 10,

parte todos polos

@  NR = Max(LPCW,LPCLG}IDIM.
b)  IPINIT = NPWSZ-NFRSZIDIM.
Nota — El asterisco«) representa la multiplicacion aritmética.

53 Conversion del formato MIC de entrada (bloque 1)

Entrada: SO

Sdida Ssu

Funcion: Convertir una muestra de entrada de ley/Ade 16 bits lineal en una muestra MIC uniforme.

Dado que el funcionamiento de este bloque esta completamente definido en la Recomendaciéon G.721 o G.711, no lo
repetiremos aqui. No obstante, puede necesitarse cierto grado de normalizacion para conformarse a la especificacion qu
se da en esta descripcién de una gama de entrad®@8 a +4095 (véase el § 3.1.1).

5.4 Memoria intermedia de vector (bloque 2)

Entrada: SU
Salida: S
Funcion: Poner en memoria intermedia cinco muestras consecutivas de sefial vocal MIC uniforme para formar un

solo vector de sefial vocal de cinco dimensiones.
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55 Adaptador para el filtro de ponderacion perceptual (bloque 3, figura 4a)/G.728)

A continuacidn se describen detalladamente los tres bloques de la figura 4a)/G.728 (36, 37 y 38).

MODULO DE VENTANIZACION HIBRIDA (bloque 36)

Entrada: STMP
Salida: R
Funcién: Aplicar la ventana hibrida a la sefial vocal de entrada y calcular los coeficientes de autocorrelacion.

A continuacién se describe el funcionamiento de este médulo utilizando un estilo de tipo Fortran, en el que los limites de
los bucles se indican mediante sangrados y los comentarios se indican a la derecha del Egalgeritmo siguiente

ha de utilizarse una vez en cada ciclo de adaptacion (20 muestras). El ordenamiento STMP contiene cuatro vectores
consecutivos de sefial vocal de entrada, hasta el segundo vector de sefial vocal del ciclo de adaptacion actual. E:
decir, STMP(1) a STMP(5) es el tercer vector de sefial vocal de entrada del ciclo de adaptacion anterior (cero
inicialmente), STMP(6) a STMP(10) es el cuarto vector de sefial vocal de entrada del ciclo de adaptacion anterior (cero
inicialmente), STMP(11) a STMP(15) es el primer vector de sefial vocal de entrada del ciclo de adaptacion actual, y
STMP (16) a STMP(20) es el segundo vector de sefial vocal de entrada del ciclo de adaptacion actual.

N1=LPCW + NFRSZ | Calcular algunas constantes
N2 = LPCW + NONRW | (pueden calcularsey amacenarse
N3 =LPCW + NFRSZ + NONRW | previamente en memoria)

For N =1,2,..,N2, dothenext line
SBW(N) = SBW(N + NFRSZ) | Cambiar lamemoriaintermedia
| de la sefial anterior

For N=1.2,.,NFRSZ, do the next line | Introducir la nueva sefal
SBW(N2 + N) = STMP(N) | SBW(N3) es la muestra mas reciente
K=1
For N=N3,N3-1,..,3,2,1, do the next two lines
WS(N) = SBW(N) * WNRW(K) | Multiplicar la funcion de ventana
K=K+1

For 1=1,2,..LPCW + 1, do the next four lines
TMP =0
For N=LPCW + 1,LPCW + 2,..,N1, do the next line
TMP = TMP + WS(N) * WS(N + 1 — )
REXPW(I) = (1/2) * REXPW(l) + TMP | Actualizar la componente recursiva

For 1=1,2,...LPCW + 1, do the next three lines
R(I) = REXPW(I)
For N=N1+ 1,N1 + 2,..,N3, do the next line
R() =R(l) + WS(N) * WS(N + 1 —1) | Afiadir la componente no recursiva

R(1) = R(1) * WNCF | Correccioén por ruido blanco
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MODULO DE RECURSION DE LEVINSON-DURBIN (bloque 37)

Entrada: R (salida del bloque 36)
Salida: AWZTMP
Funcién:

Convertir los coeficientes de autocorrelacion en coeficientes de predictor lineal.

Este bloque se ejecuta una vez por ciclo de adaptacién de cuatro vectores. Se hace para ICOUNT = 3, después de que t
terminado el procesamiento del bloque 36. Como la recursién de Levinson-Durbin es bien conocida, se da el algoritmo
sin explicaciones.

If R(LPCW + 1) =0, go to LABEL

If R(1) < 0, goto LABEL

RC(1) = R(2)/R(1)
AWZTMP(1) = 1
AWZTMP(2) = RC(1)
ALPHA =R(1) + R(2) * RC(1)
If ALPHA <0, go to LABEL

For

MINC = 2,3,4,..,.LPCW, do the following:
SUM =0
For IP =1,2,3,..,MINC, do the next two lines
N1=MINC-IP+2
SUM = SUM + R(N1) * AWZTMP(IP)

RC(MINC) = —-SUM/ALPHA

MH =MINC/2 + 1

For IP =2,3,4,..,MH, do the next four lines
IB=MINC—-IP+2
AT = AWZTMP(IP) + RC(MINC) * AWZTMP(IB)
AWZTMP(IB) = AWZTMP(IB) + RC(MINC) AWZTMP(IP)
AWZTMP(IP) = AT

AWZTMP(MINC + 1) = RC(MINC)
ALPHA = ALPHA + RC(MINC) * SUM
If Alpha< 0, go to LABEL

Repeat the above for the next MINC

Exit this program

| Saltar si cero

| Saltar si sefial cero

| Predictor de primer orden

| Abortar si hay desajuste

| Coeficientes de reflexion

| Coeficientes del predictor

| Energia residual de prediccion
| Abortar si hay desajuste

| El programa termina normalmente
| sila ejecucion llega hasta aqui

LABEL: Si el programa llega aqui, se ha producido desajuste; entonces, saltar el bloque 38, no actualizar los coefidgigntes del f
de ponderacion (es decir, utilizar los coeficientes del filtro de ponderacion del ciclo de adaptacion anterior).
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CALCULADOR DE LOS COEFICIENTES DEL FILTRO
DE PONDERACION (blogue 38)

Entrada: AWZTMP
Salidas: AWZ, AWP
Funcién: Calcular los coeficientes del filtro de ponderacion perceptual a partir de los coeficientes del predictor

lineal para la sefial vocal de entrada.

Este bloque es ejecutado una vez por ciclo de adaptacion. Se hace para ICOUNT = 3, después de que ha terminado ¢
procedimiento del bloque 37.

For 1=23,..LPCW + 1, do the next line |
AWP(l) = WPCFV(I) * AWZTMP(I) | Coeficientes del denominador

For 1=23,..,LPCW + 1, do the next line |
AWZ(I) = WZCFV(I) * AWZTMP(1) | Coeficientes del numerador
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5.6 Adaptador del filtro de sintesis hacia atras (bloque 23, figura 5/G.728)
A continuacion se especifican los tres bloques de la figura 5/G.728 (49, 50 y 51).

MODULO DE VENTANIZACION HIBRIDA (blogue 49)

Entrada: STTMP
Salida: RTMP
Funcién: Aplicar la ventana hibrida a la sefial vocal cuantificada y calcular los coeficientes de autocorrelacion.

El funcionamiento de este blogue es esencialmente igual al del bloque 36, salvo en lo concerniente a algunas
sustituciones de pardmetros y variables, y al instante de muestreo en que se obtienen los coeficientes de autocorrelacior
Como se describe en el 8§ 3, los coeficientes de autocorrelacion se calculan sobre la base de los vectores de sefial voci
cuantificada hasta el dltimo vector del ciclo de adaptacion de cuatro vectores anterior. En otras palabras, los coeficientes
de autocorrelacion empleados en el ciclo de adaptacion actual se basan en la informacién contenida en la sefial voca
cuantificada hasta la Ultima muestra (vigésima) del ciclo de adaptacién anterior. (De hecho, esta es la manera en que
definimos el ciclo de adaptacidn.) El ordenamiento STTMP contiene los cuatro vectores de sefial vocal cuantificada del

ciclo de adaptacién anterior.

N1=LPC + NFRSZ | Calcular algunas constantes (pueden ser
N2 =LPC+ NONR | calculadasy almacenadas previamente
N3 =LPC + NFRSZ + NONR | en memoria

For N=1,2,..,N2, dothenextline
SB(N) = SB(N + NFRSZ) | Cambiar lamemoriaintermedia

| de la sefial anterior
For N=1,2,..,NFRSZ, do the next line

SB(N2 + N) = STTMP(N) | Introducir la nueva sefial
| SB(N3) es la muestra mas reciente

K=1

For N=N3,N3-1,.,3,2,1, do the next two lines
WS(N) = SB(N) * WNR(K) | Multiplicar la funcion de ventana
K=K+1

For 1=1,2,..,LPC + 1, do the next four lines
TMP =0
For N=LPC + 1,LPC + 2,..,N1, do the next line
TMP = TMP + WS(N) *WS(N + 1 -1)
REXP(l) = (3/4) * REXP(I) + TMP | Actualizar la componente recursiva

For 1=1,2,..LPC + 1, do the next three lines
RTMP(l) = REXP(l)
For N=N1+ 1,N1 + 2,..,,N3, do the next line
RTMP(I) = RTMP(I) + WS(N) * WS(N + 1 — 1)
| Afhadir la componente no recursiva

RTMP(1) = RTMP(1) * WNCF | Correccion por ruido blanco
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MODULO DE RECURSION DE LEVINSON-DURBIN (blogue 50)

Entrada: RTMP
Salida: ATMP
Funcioén: Convertir los coeficientes de autocorrelacion en coeficientes del filtro de sintesis.

El funcionamiento de este bloque es exactamente igual al del bloque 37, salvo en lo que atafie a algunas sustituciones d
parametros y variables. Sin embargo, debe tenerse especial cuidado en su realizacién. Como se describe en el § 3, si bie
el ordenamiento de autocorrelacion RTMP esta disponible en el primer vector de cada ciclo de adaptacion, las
actualizaciones reales de los coeficientes del filtro de sintesis no tendran lugar hasta el tercer vector. Este retardo
intencional de las actualizaciones permite al soporte fisico, que funciona en tiempo real, ejecutar este modulo durante los
tres primeros vectores de cada ciclo de adaptacién. En la ejecucién de este médulo, durante los dos primeros vectores d
cada ciclo, se sigue utilizando el antiguo conjunto de coeficientes del filtro de sintesis (ordenamiento «A») obtenido en
el ciclo anterior. Esta es la razdn por la cual es necesario mantener un ordenamiento separado ATMP, a fin de evitar la
sobreescritura en el antiguo ordenamiento «A». De manera similar, se utiliza RTMP, RCTMP, ALPHATMP, etc., para
no causar interferencia a otros médulos de recursion de Levinson-Durbin (bloques 37 y 44).

If RTMP(LPC + 1) = 0, go to LABEL | Saltar si cero

| Saltar si sefial cero

I
RCTMP(1) = —-RTMP(2)/RTMP(1)
ATMP(1) =1 |
ATMP(2) = RCTMP(1) | Predictor de primer orden
ALPHATMP = RTMP(1) + RTMP(2) * RCTMP(1) |
If ALPHATMP < 0, go to LABEL

If RTMP(1) < 0, go to LABEL

| Abortar si hay desajuste

For MINC =2,3,4,..,.LPC, do the following:
SUM=0
For IP =1,2,3,..,MINC, do the next two lines
N1=MINC—-IP +2
SUM = SUM + RTMP(N1) * ATMP(IP)

RCTMP(MINC) = —-SUM/ALPHATMP

MH =MINC/2 + 1

For IP =2,3,4,..,MH, do the next four lines
IB=MINC—IP+2
AT =ATMP(IP) + RCTMP(MINC) * ATMP(IB)
ATMP(IB) = ATMP(IB) + RCTMP(MINC) * ATMP(IP)
ATMP(IP) = AT

ATMP(MINC + 1) = RCTMP(MINC)
ALPHATMP = ALPHATMP + RCTMP(MINC) * SUM
If ALPHATMP < 0, go to LABEL

Repeat the above for the next MINC

Exit this program

| Coeficientes de reflexion

| Actualizar los coeficientes del predictor
nergia residual de prediccion

I

| E

| Abortar si hay desajuste
I

| Sila ejecucion llega hasta este punto, la
| recursion ha sido completada normalmente

LABEL: Si el programa llega a este punto, se ha producido desajuste; entonces, saltar el bloque 51, no actualizar les cmficient
filtro de sintesis (es decir, utilizar los coeficientes del filtro de sintesis del ciclo de adaptacién anterior).
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MODULO DE AMPLIACION DE ANCHURA DE BANDA (blogue 51)

Entrada: ATMP
Salida: A
Funcién: Escalar los coeficientes del filtro de sintesis para ampliar las anchuras de banda de los picos espectrales.

Este bloque es ejecutado una vez por ciclo de adaptacion. Se hace después de que ha terminado el procesamiento d
blogue 50 y antes de la ejecucién de los bloques 9 y 10, para ICOUNT = 3. Cuando se termina la ejecucién de este
médulo e ICOUNT = 3, copiamos el ordenamiento ATMP en el ordenamiento «A» a fin de actualizar los coeficientes
del filtro.

For 1=13,..LPC+1,dothenextline |

ATMP(l) = FACV(l) * ATMP(I) | Escalar coeficientes

Wait until ICOUNT = 3, then |

For 1=23,..,LPC+1,dothenextline | Actualizar los coeficientes en
A(l) =ATMP(I) | el tercer vector de cadaciclo

5.7 Adaptador de ganancia vectorial hacia atras (bloque 20, figura 6/G.728)

A continuacion se especifican los bloques de la figura 6/G.728. Por motivos de eficiencia, algunos bloques se
describen juntos, como un solo bloque (se muestran separados en la figura 6/G.728 Unicamente para explicar el
concepto). Todos los bloques de la figura 6/G.728 se ejecutan una vez por vector de sefial vocal, excepto los bloques 43
44 y 45, que se ejecutan so6lo cuando ICOUNT = 2.

RETARDO DE UN VECTOR, CALCULADOR RMS Y CALCULADOR LOGARITMICO
(bloques 67, 39 y 40)

Entrada: ET
Salida: ETRMS
Funcién: Calcular el nivel en dB del valor cuadratico medio (RMS) del vector de excitacion con escalamiento de

ganancia anterior.

Cuando esos tres bloques son ejecutados (lo que se hace antes de la bisqueda de cédigo cifrado VQ), el ordenamient
ET contiene el vector de excitacién con escalamiento de ganancia determinado para el vector de sefial vocal anterior. Pol
consiguiente, la unidad de retardo de un vector (bloque 67) es ejecutada automaticamente. (Aparece en la figura 6/G.72€
Unicamente para mayor claridad.) Dado que el calculador logaritmico sigue inmediatamente al calculador RMS, la
operacion de raiz cuadrada en el calculador RMS puede realizarse como una operacion de division por dos a la salida de
calculador logaritmico. Por consiguiente, la salida del calculador logaritmico (el valor en dB) esip@éregyia de

ET/IDIM). Para evitar el desbordamiento del valor logaritmico cuando ET = 0 (después de la iniciacion o reiniciacion
del sistema), el argumento de la operacién logaritmica se recorta a uno si es demasiado pequefio. Asimismo, observamo
que ETRMS se conserva usualmente en un acumulador, dado que es un valor temporal que es procesado inmediatamen
en el bloque 42.

ETRMS=ET(1) * ET(1) |
For K =2.3,..,IDIM, do the next line | Calcular la energia de ET
ETRMS=ETRMS+ ET(K) * ET(K) |

ETRMS = ETRMS * DIMINV | Dividir por IDIM

IfETRMS <1, set ETRMS =1 | Recortar para evitar el
ETRMS =10 * log 0 (ETRMS) | desbordamiento logaritmico
ETRMS =10 * logp (ETRMS) | Calcular el valor en dB
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SUSTRACTOR DE DESPLAZAMIENTO DE GANANCIA LOGARITMICA

(bloque 42)
Entradas: ETRMS, GOFF
Salida: GSTATE(1)
Funcién: Sustraer de la salida del bloque 40 (nivel de ganancia en dB) el valor del desplazamiento de la ganancia

logaritmica conservado en el bloque 41.

GSTATE(1) = ETRMS - GOFF

MODULO DE VENTANIZACION HIBRIDA (blogue 43)

Entrada: GTMP
Salida: R
Funcién: Aplicar la ventana hibrida a la secuencia de ganancia logaritmica con sustraccién del desplazamiento y

calcular los coeficientes de autocorrelacion.

El funcionamiento de este bloque es muy similar al del bloque 36, salvo en lo concerniente a algunas sustituciones de
parametros y variables, y al instante de muestreo en que se obtienen los coeficientes de autocorrelacion.

Una diferencia importante entre el bloque 36 y este bloque es que se introducen Unicamente cuatro (en vez de 20)
muestras de ganancia en este bloque cada vez que es ejecutado.

Los coeficientes del predictor de ganancia logaritmica son actualizados en el segundo vector de cada ciclo de adaptacién
El ordenamiento GTMP contiene cuatro valores de ganancia logaritmica a los que se ha sustraido el desplazamiento,
empezando por la ganancia logaritmica del segundo vector del ciclo de adaptacion anterior (GTMP(1)), hasta la
ganancia logaritmica del primer vector del ciclo de adaptacién actual (GTMP(4)), que es el valor mas reciente.

N1=LPCLG + NUPDATE | Calcular algunas constantes (pueden calcularse
N2 =LPCLG + NONRLG | y almacenarse previamente en memoria)
N3 =LPCLG + NUPDATE + NONRLG
For N =12,..N2, dothenextline | Cambiar la antigua memoria intermedia de sefial
SBLG(N) = SBLG(N + NUPDATE)
For N=1,2,.,NUPDATE, do the next line | Introducir la nueva sefial
SBLG(N2 + N) = GTMP(N) | SBLG(N3) es la muestra mas reciente
K=1
For N=N3,N3-1,..,3,2,1, do the next two lines
WS(N) = SBLG(N) * WNRLG(K) | Multiplicar la funcién de ventana
K=K+1

For 1=1,2,..,LPCLG + 1, do the next four lines
TMP =0
For N=LPCLG + 1,LPCLG + 2,..,N1, do the next line
TMP = TMP + WS(N) *WS(N + 1 -1)
REXPLG(I) = (3/4) * REXPLG(l) + TMP | Actualizar la componente recursiva

For 1=1,2,...LPCLG + 1, do the next three lines
R(l) = REXPLG(l)
For N=N1+ 1,N1+ 2,..,N3, do the next line
R(I) =R(l) + WS(N) * WS(N + 1 —1) | Afiadir la componente no recursiva

R(1) = R(1) * WNCF | Correccion por ruido blanco
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MODULO DE RECURSION DE LEVINSON-DURBIN (bloque 44)

Entrada: R (salida del bloque 43)
Salida: GPTMP
Funcién: Convertir los coeficientes de autocorrelacion en los coeficientes del predictor de ganancia logaritmica.

El funcionamiento de este bloque es exactamente igual al del bloque 37, excepto en lo concerniente a las sustituciones d
los pardmetros y las variables indicados a continuacion: sustituir LPCW por LPCLG, y AWZ por GP. Este bloque es
ejecutado Unicamente cuando ICOUNT = 2, después de la ejecucion del bloque 43. Obsérvese que, como primera etapa
se comprueba el valor de R(LPCLG + 1). Si es cero, saltamos los bloques 44 y 45 sin actualizar los coeficientes del
predictor de ganancia logaritmica. (Es decir, seguimos utilizando los antiguos coeficientes del predictor de ganancia
logaritmica determinados en el ciclo de adaptacién anterior.) Este procedimiento especial tiene por objeto evitar el
pequefio mal funcionamiento que podria producirse en ausencia de dicho procedimiento inmediatamente después de |
iniciacion o reiniciacion del sistema. En el caso en que la matriz esté desajustada, saltamos también el bloque 45 y
empleamos los antiguos valores.

MODULO DE AMPLIACION DE ANCHURA DE BANDA (bloque 45)

Entrada: GPTMP
Salida: GP
Funcién: Escalar los coeficientes del predictor de ganancia logaritmica para ampliar las anchuras logaritmicas de

los picos espectrales.

Este bloque es ejecutado sélo cuando ICOUNT = 2, después de la ejecucion del bloque 44.

For 1=23,..LPCLG + 1, dothe next line |
GP(l) = FACGPV(I) * GPTMP(I) | Escalar coeficientes

PREDICTOR LINEAL DE GANANCIA LOGARITMICA (blogue 46)

Entradas: GP, GSTATE

Salida: GAIN
Funcion: Predecir el valor actual de la ganancia logaritmica con sustraccién del desplazamiento.
GAIN=0

For |1=LGLPC,LPCLG-1,..,3,2, do the next two lines
GAIN = GAIN — GP(l + 1) * GSTATE(l)
GSTATE(l) = GSTATE(I - 1)

GAIN = GAIN — GP(2) * GSTATE(1)

SUMADOR DE DESPLAZAMIENTO DE GANANCIA LOGARITMICA
(entre los bloques 46 y 47)

Entradas: GAIN, GOFF
Salida: GAIN

Funcién: Sumar de nuevo el valor del desplazamiento de la ganancia logaritmica a la salida del predictor de
ganancia logaritmica.

GAIN = GAIN + GOFF
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LIMITADOR DE GANANCIA LOGARITMICA (bloque 47)

Entrada: GAIN

Salida: GAIN

Funcién: Limitar la gama de la ganancia logaritmica predicha.

If GAIN <0, set GAIN=0 | Corresponde alaganancialineal uno

If GAIN > 60, set GAIN = 60 | Corresponde alaganancialineal 1000
CALCULADOR LOGARITMICO INVERSO (blogue 48)

Entrada: GAIN

Salida: GAIN

Funcién: Convertir la ganancia logaritmica predicha (en dB) nuevamente al dominio lineal.

GAIN = 10(GAIN/20)

5.8 Filtro de ponderacion perceptual

FILTRO DE PONDERACION PERCEPTUAL (bloque 4)

Entradas: S, AWZ, AWP
Salida: SW

Funcién: Filtrar el vector de sefial vocal de entrada para obtener la ponderacion perceptual.

For K =1,2,..,IDIM, dothefollowing:
SW(K) = S(K)
For J=LPCW,LPCW -1,..,3,2, do the next two lines
SW(K) = SW(K) + WFIR(J) * AWZ(J + 1) |
WFIR(J) = WFIR(J - 1) | Parte «todos ceros» del filtro

SW(K) = SW(K) + WFIR(1) * AWZ(2) |
WFIR(1) = S(K) | Tratar la ultima de manera diferente

For J=LPCW,LPCW -1,..,3,2, do the next two lines |
SW(K) = SW(K) — WIIR(J) * AWP(J + 1) | Parte «todos polos» del filtro
WIIR(J) = WIIR(J - 1)

SW(K) = SW(K) — WIIR(1) * AWP(2) |
WIIR(1) = SW(K) | Tratar la ultima de manera diferente

Repeat the above for the next K
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59 Calculo del vector de respuesta a entrada cero

En el 8§ 3.5 se explica como se calcula un «vector de respuesta a entradénenoios bloques 9y 10. A
continuacion se especifica el funcionamiento de estos dos bloques durante esta fase. Su funcionamiento durante la «fas
de actualizacién de la memoria» se describird mas adelante.

FILTRO DE SINTESIS (blogue 9) DURANTE EL CALCULO
DE LA RESPUESTA A ENTRADA CERO

Entradas: A, STATELPC
Salida: TEMP

Funcién: Calcular el vector de respuesta a entrada cero del filtro de sintesis.

For K =1.2,.,IDIM, do the following:

TEMP(K) =0

For J=LPC,LPC-1,..,3,2, do the next two lines
TEMP(K) = TEMP(K) — STATELPC(J) * A(J + 1) | Multiplicar-adicionar
STATELPC(J) = STATELPC(J - 1) | Cambio de memoria

TEMP(K) = TEMP(K) — STATELPC(1) * A(2) |
STATELPC(1) = TEMP(K) | Tratar la dltima de manera diferente

Repeat the above for the next K

FILTRO DE PONDERACION PERCEPTUAL (blogue 10) DURANTE EL
CALCULO DE LA RESPUESTA A ENTRADA CERO

Entradas: AWZ, AWP, ZIRWFIR, ZIRWIIR, TEMP calculados antes
Salida: ZIR

Funcion: Calcular el vector de respuesta a entrada cero del filtro de ponderacién perceptual.

For K=12,..,IDIM, dothefollowing:
TMP = TEMP(K)
For J=LPCW,LPCW -1,..,3,2, do the next two lines
TEMP(K) = TEMP(K) + ZIRWFIR(J) * AWZ(J + 1) [

ZIRWFIR(J) = ZIRWFIR(J - 1) | Parte «todos ceros» del filtro
TEMP(K) = TEMP(K) + ZIRWFIR(1) * AWZ(2) |
ZIRWFIR(1) = TMP | Tratar la dltima de manera diferente

For J=LPCW,LPCW -1,..,3,2, do the next two lines |
TEMP(K) = TEMP(K) — ZIRWIIR(J) * AWP(J + 1)
ZIRWIIR() = ZIRWIIR(J — 1)

ZIR(K) = TEMP(K) — ZIRWIIR(1) * AWP(2) |
ZIRWIIR(1) = ZIR(K) | Tratar la Ultima de manera diferente

| Parte «todos polos» del filtro

Repeat the above for the next K
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5.10 Calculo del vector objetivo VQ
CALCULO DEL VECTOR OBJETIVO VQ (bloque 11)

Entradas: SW, ZIR
Salida: TARGET
Funcion: Sustraer el vector de respuesta a entrada cero del vector de la sefial vocal ponderada.

Nota —ZIR(K) = ZIRWMIIR(IDIM + 1 —K) procede del bloque 10 anterior. No requiere una ubicacion separada en
memoria.

For K =1,2,..IDIM, dothe next line
TARGET(K) = SW(K) — ZIR(K)

5.11 Madulo de blisqueda de cédigo cifrado (bloque 24)

A continuacién se especifican los siete bloques que constituyen el médulo de busqueda de cédigo cifrado
(bloque 24). Una vez mas, algunos bloques se describen como un solo bloque de comodidad y eficiencia de realizacion.
Los bloques 12, 14 y 15 son ejecutados una vez por cada ciclo de adaptacién cuando ICOUNT = 3, mientras que los
demas bloques son ejecutados una vez por cada vector de sefal vocal.

CALCULADOR DE VECTOR DE RESPUESTA A LOS IMPULSOS (bloque 12)

Entradas: A, AWZ, AWP
Salida: H

Funcion: Calcular el vector de respuesta a los impulsos del filtro de sintesis y del filtro de ponderacién perceptual
colocados en cascada.

Este bloque es ejecutado cuando ICOUNT = 3 y después de que se completa la ejecucién de los bloques 23 y 3 (es decil
cuando estan listos los nuevos conjuntos de coeficientes A, AWZ, AWP).

TEMP(1) =1 | TEMP = memoria del filtro de sintesis
RC(1)=1 | RC =W(2) memoria de la parte «todos polos»
For K =23,..,IDIM, do thefollowing:

A0=0

Al=0

A2=0

For | =K,K-1,..,3,2, do the next five lines
TEMP(l) = TEMP(l - 1)
RC(l) = RC(l1 - 1) |
A0 = A0 - A(l) * TEMP(I) | Filtrado
Al = Al + AWZ(l) * TEMP(I) |
A2 = A2 — AWP(l) * RC(I)

TEMP(1) = AO
RC(1) = A0 + Al + A2
Repeat the above indented section for the next K

ITMP =IDIM + 1 | Obtenet(n) invirtiendo el
For K=1,2,.,IDIM, do the next line | orden de la memoria de la
H(K) = RC(ITMP - K) | seccién «todos polos» b¢(z)
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MODULO DE CONVOLUCION DE LOS VECTORES DE CODIGO DE FORMA
Y CALCULADOR DE LA TABLA DE ENERGIA (blogues 14y 15)

Entradas: H,Y
Salida: Y2

Funcién: Convolucionar cada vector de cédigo de forma con la respuesta a los impulsos obtenida en el bloque 12,
luego calcular y almacenar la energia del vector resultante.

Este bloque es ejecutado también cuando ICOUNT = 3 después de completada la ejecucion del bloque 12.

For J=1,2,.,NCWD, do thefollowing: | Un vector de cddigo por bucle
J=J-1)*IDIM
For K=1,2,..,IDIM, do the next four lines
K1=J1+K+1
TEMP(K) =0
For 1=1,2,..,K, do the next line |
TEMP(K) = TEMP(K) + H(l) * Y(K1 - ) | Convolucién

Repeat the above 4 lines for the next K

Y2(3)=0
For K=1,2,.,IDIM, do the next line |
Y2(J) = Y2(J) + TEMP(K) * TEMP(K) | Calcular la energia

Repeat the above for the next J

NORMALIZACION DEL VECTOR OBJETIVO VQ (blogue 16)

Entradas: TARGET, GAIN

Salida: TARGET
Funcion: Normalizar el vector objetivo VQ utilizando la ganancia de excitacién predicha.
TMP=1/GAIN

For K =1,2,..IDIM, dothe next line
TARGET(K) = TARGET(K) * TMP

MODULO DE CONVOLUCION CON INVERSION DEL TIEMPO (bloque 13)

Entradas: H, TARGET (salida del bloque 16)
Salida: PN

Funcién: Realizar la convolucion con inversién del tiempo del vector de respuesta a los impulsos y del vector
objetivo VQ normalizado (para obtener el vegin)).

Nota — El vector PN puede conservarse en una memoria temporal.

For K=1,2,..,IDIM, dothefollowing:
Kl=K-1
PN(K) =0
For J=K,K+1,..,IDIM, do the next line
PN(K) = PN(K) + TARGET(J) * H(J — K1)

Repeat the above for the next K
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CALCULADOR DE ERROR Y SELECTOR DEL MEJOR INDICE
DE CODIGO CIFRADO (bloques 17y 18)

Entradas: PN, Y, Y2, GB, G2, GSQ
Salidas: IG, IS, ICHAN

Funcién: Buscar en la tabla de codigos cifrados de ganancia y en la tabla de codigos cifrados de forma para
determinar el mejor indice de cddigo cifrado de ganancia y el mejor indice de codigo cifrado de forma, y
combinarlos para obtener el mejor indice de codigo cifrado de diez bits.

Nota — Por lo general, la variable COR utilizada mas adelante se conserva en un acumulador, en vez de estar almacenad

en memoria. Las variables IDXG y J pueden conservarse en registros temporales, mientras que IG e IS pueden
conservarse en memoria.

Initialize DISTM tothe largest number representable in the hardware
N1=NG/2
For J=1,2,..,NCWD, do the following:
Jl=J-1)*IDIM
COR=0
For K=1,2,..,IDIM, do the next line |
COR = COR + PN(K) * Y(J1 + K) | Calcular el producto interrgj

If COR > 0, then do the next five lines
IDXG = N1
For K=1,2,.,N1-1, do the next “if’ statement
If COR < GB(K) * Y2(J), do the next two lines

IDXG =K | Mejor ganancia positiva hallada
GO TO LABEL

If COR< 0, then do the next five lines
IDXG = NG
For K=N1+ 1,N1+ 2,..,.NG -1, do the next “if” statement
If COR > GB(K) * Y2(J), do the next two lines

IDXG =K | Mejor ganancia negativa hallada
GO TO LABEL

LABEL: D = -G2(IDXG) * COR + GSQ(IDXG) * Y2(J) | Calcular la distorsioh.D

If D < DISTM, do the next three lines
DISTM =D | Guardar la distorsion més baja y los mejores
IG = IDXG | indices de cédigo cifrado hallados hasta ahora

IS=1J |
Repeat the above indented section for the next K

ICHAN = (IS—1) * NG + (IG-1) | Concatenar los indices de codigos
| cifrados de formay ganancia

Transmit ICHAN through the communication channel.

Para la transmision en serie del tren de bits, se transmitird en primer lugar el bit mas significativo de ICHAN. Si ICHAN
esta representado por la palabra de diez bigbibebsbabzbobibg, el orden de transmisién de los bits sega &
continuacion b, luego by y al final by (bg es el bit mas significativo).
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5.12 Decadificador simulado (blogue 8)

Los bloques 20 y 23 han sido descritos anteriormente. A continuacion se especifican los bloques 19, 21y 22.

CODIGOS CIFRADOS VQ DE EXCITACION (bloque 19)

Entradas: IG, IS
Salida: YN
Funcioén: Examinar la tabla para extraer el mejor vector de cédigo de forma y la mejor ganancia, y multiplicarlos

luego para obtener el vector de excitacion cuantificada.

NN = (1S-1) * IDIM
For K=1,2,..IDIM, dothenextline
YN(K) = GQ(IG) * Y(NN +K)

UNIDAD DE ESCALAMIENTO DE GANANCIA (bloque 21)

Entradas: GAIN, YN
Salida: ET

Funcion: Multiplicar el vector de excitacidn cuantificada por la ganancia de excitacion.

For K=1,2,..,IDIM, do the next line
ET(K) = GAIN * YN(K)

FILTRO DE SINTESIS (bloque 22)

Entradas: ET, A

Salida: ST
Funcioén: Filtrar el vector de excitaciébn con escalamiento de ganancia para obtener el vector de sefial vocal
cuantificada.

Como se explica en el § 3, este bloque puede omitirse, y el vector de sefial vocal cuantificada puede obtenerse como ur
subproducto del procedimiento de actualizacién de la memoria que se describe a continuacion. No obstante, si se dese:
realizar este bloque de todas maneras, debe utilizarse un conjunto separado de memoria de filtro (y no STATELPC) para
este filtro de sintesis «todos polos».
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5.13 Actualizacién de la memoria del filtro de los bloques 9y 10

La siguiente descripcion de los procedimientos de actualizacion de la memoria del filtro de los bloques 9 y 10
supone que el vector de sefial vocal cuantificada ST se obtiene como subproducto de las actualizaciones de la memoria
Para protegerse contra la posible sobrecarga de los niveles de sefial, se incorpora un limitador de magnitud, de maner:
que la memoria del filtro recorta en MAX y MIN, donde MAX y MIN son, respectivamente, los niveles de saturacion
positiva y negativa de la MIC de ley Aup segun la que se utilice.

ACTUALIZACION DE LA MEMORIA DEL FILTRO (blogues 9y 10)

Entradas: ET, A, AWZ, AWP, STATELPC, ZIRWFIR, ZIRWIIR

Salidas: ST, STATELPC, ZIRWFIR, ZIRWIIR

Funcion: Actualizar la memoria del filtro de los bloques 9 y 10, y obtener también el vector de sefial vocal
cuantificada.

ZIRWFIR(1) = ET(1) | ZIRWFIR es ahora un ordenamiento transitorio

TEMP(1) = ET(1)
For K =23,..,IDIM, dothefollowing:
A0 =ET(K)
Al=0
A2=0
For | =K,K-1,..,2, do the next five lines
ZIRWFIR(l) = ZIRWFIR(l — 1)
TEMP(l) = TEMP(l — 1)
A0 = A0 — A(l) * ZIRWFIR() |

Al =Al+ AWZ(l) * ZIRWFIR(I) | Calcular las respuestas de estado
A2 = A2 — AWP(l) * TEMP(I) | cero en varias etapas del filtro
| en cascada

ZIRWFIR(1) = AO |
TEMP(1) = AO + AL + A2

Repeat the above indented section for the next K

| Actualizar ahora la memoria del filtro sumando
| las respuestas de estado cero a las
| respuestas de entrada cero

For K=1,2,..,IDIM, do the next four lines
STATELPC(K) = STATELPC(K) + ZIRWFIR(K)
If STATELPC(K) > MAX, set STATELPC(K) = MAX | Limitar la gama
If STATELPC(K) < MIN, set STATELPC(K) = MIN |
ZIRWIIR(K) = ZIRWIIR(K) + TEMP(K)

For 1=1,2,..,LPCW, do the next line | Asignar a ZIRWFIR el valor
ZIRWFIR(I) = STATELPC(I) | correcto

I=IDIM + 1

For K=1,2,.,IDIM, do the next line | Obtener la sefial vocal cuantificada invirtiendo el
ST(K) = STATELPC(I — K) | orden de la memoria del filtro de sintesis

514 Decodificador (figura 3/G.728)

A continuacion se describen los bloques del decodificador (figura 3/G.728). Exceptuando el blogque de
conversion de formato MIC de salida, todos los bloques son exactamente iguales a los bloques del decodificador
simulado (bloque 8) de la figura 2/G.728.
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El decodificador emplea Unicamente un subconjunto de las variables que figuran en el cuadro 2/G.728. Si han
de realizarse un decodificador y un codificador en una sola microplaqueta DSP, deben darse nombres diferentes a las
variables del decodificador para evitar la sobreescritura en las variables utilizadas en el bloque decodificador simulado
del codificador. Por ejemplo, para nombrar las variables del decodificador, podemos afadir un prefijo «d» a los nombres
de las variables correspondientes del cuadro 2/G.728. Si ha de realizarse un decodificador en una unidad autbnoma
independiente de un codificador, no es necesario cambiar los nombres de las variables.

En la descripcion siguiente se supone un decodificador autbnomo. Una vez mas, los bloques son ejecutados en
el mismo orden en que se describen a continuacion.

ADAPTADOR DE FILTRO DE SINTESIS HACIA ATRAS
EN EL DECODIFICADOR (blogue 33)

Entrada: ST

Salida: A

Funcién: Generar los coeficientes del filtro de sintesis periddicamente a partir de la sefial vocal decodificada
previamente.

El funcionamiento de este bloque es exactamente igual al del bloque 23 del codificador.

ADAPTADOR DE GANANCIA VECTORIAL HACIA ATRAS
EN EL DECODIFICADOR (bloque 30)

Entrada: ET

Salida: GAIN

Funcién: Generar la ganancia de excitacién a partir de los vectores de excitacién con escalamiento de ganancia
anteriores.

El funcionamiento de este bloque es exactamente igual al del bloque 20 del codificador.

CODIGOS CIFRADOS VQ DE EXCITACION DEL DECODIFICADOR

(bloque 29)
Entrada: ICHAN
Salida: YN
Funcion: Decaodificar el mejor indice de cédigo cifrado recibido (indice de canal) para obtener el vector de
excitacion.

Este bloque extrae primero el indice IG de la tabla de cédigos cifrados de ganancia de tres bits y el indice IS de la tabla
de cddigos cifrados de forma de siete bits del indice de canal de diez bits recibido. Después, el resto de la operacion es
exactamente igual a la del bloque 19 del codificador.

ITMP = integer part of (ICHAN / NG) | Decodificar (IS — 1)
IG=ICHAN—-ITMP *NG + 1 | Decodificar IG

NN = ITMP * IDIM
For K=1,2,..,IDIM, do the next line
YN(K) = GQ(IG) * Y(NN + K)
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UNIDAD DE ESCALAMIENTO DE GANANCIA DEL DECODIFICADOR

(blogue 31)
Entradas: GAIN, YN
Salida: ET
Funcién: Multiplicar el vector de excitacién por la ganancia de excitacion.

El funcionamiento de este bloque es exactamente igual al del bloque 21 del codificador.

FILTRO DE SINTESIS DEL DECODIFICADOR (bloque 32)

Entradas: ET, A, STATELPC
Salida: ST
Funcién: Filtrar el vector de excitaciébn con escalamiento de ganancia para obtener el vector de sefial vocal

decodificada.

Este bloque puede realizarse como un filtro «todos polos». Sin embargo, como se menciona en el § 4.3, si el codificador
obtiene la sefial vocal cuantificada como subproducto de la actualizacién de la memoria del filtro (para ahorrar célculos),

y si la acumulacién potencial de errores de redondeo constituye un problema, este bloque debe calcular la sefal vocal
decodificada exactamente de la misma manera que lo hace el bloque decodificador simulado del codificador. Es decir, el
vector de sefial vocal decodificada debe calcularse como la suma del vector de respuesta de entrada cero y del vector d

respuesta de estado cero del filtro de sintesis. Esto puede hacerse mediante el procedimiento siguiente:

For K =1,2,..,IDIM, do the next seven lines
TEMP(K) =0
For J=LPC,LPC-1,..,3,2, do the next two lines

TEMP(K) = TEMP(K) — STATELPC(J) * A(J + 1)
STATELPC(J) = STATELPC(J — 1)

TEMP(K) = TEMP(K) — STATELPC(1) * A(2)
STATELPC(1) = TEMP(K)

Repeat the above for the next K

TEMP(1) = ET(1)

For K =2,3,..,IDIM, do the next five lines
A0 = ET(K)
For 1=K,K-1,..,2, do the next two lines

TEMP(l) = TEMP(I — 1)
A0 = A0 — A(l) * TEMP(l)

TEMP(1) = A0

Repeat the above for the next K

For K=1,2,..,IDIM, do the next three lines
STATELPC(K) = STATELPC(K) + TEMP(K)
If STATELPC(K) > MAX, set STATELPC(K) = MAX
If STATELPC(K) < MIN, set STATELPC(K) = MIN

I=IDM + 1
For K=1,2,..,IDIM, do the next line
ST(K) = STATELPC(l — K)

| Respuesta de entrada cero

| Tratar la Ultima de manera diferente

| Calcular la respuesta de estado cero

| Actualizar la memoria del filtro sumando
| las respuestas de estado cero
| alas respuestas de entrada cero

| ZIR +ZSR
| Limitar la gama

| Obtener la sefial vocal cuantificada invirtiendo
| el orden de la memoria del filtro de sintesis
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FILTRO INVERSO LPC DE DECIMO ORDEN
(bloque 81)

Este bloque es ejecutado una vez por vector, y el vector de salida es escrito secuencialmente en las Ultimas 20 muestra
de la memoria intermedia del residuo de prediccion LPC [es decir, D(81) a D(100)]. Utilizamos un puntero IP para la
direccion de las muestras del ordenamiento D(K) en el que ha de escribirse. Este puntero IP es inicializado con el valor
NPWSZ — NFRSZ + IDIM antes de que este bloque empiece a procesar el primer vector de sefial vocal decodificada del
primer ciclo de adaptacién (trama), y a partir de este punto IP es actualizado de la manera descrita mas adelante. Los
coeficientes APF(I) del predictor LPC de décimo orden se obtienen en la mitad de la recursién de Levinson-Durbin por
el bloque 50, como se describe en el § 4.6. Se supone que antes de que se inicie la ejecucion de este bloque, el filtro d
sintesis del decodificador (bloque 32 de la figura 3/G.728) ya ha escrito el vector de sefal vocal decodificada actual en
ST(1) a ST(IDIM)

Entradas: ST, APF

Salida: D
Funcion: Calcular el residuo de la prediccion LPC para el vector de sefial vocal decodificada actual.
If IP=NPWSZ, then set IP= NPWSZ — NFRSZ | Comprobar y actualizar IP

For K=1,2,..,IDIM, do the next seven lines
ITMP=IP +K
D(ITMP) = ST(K)
For J=10,9,..,3,2, do the next two lines

D(ITMP) = D(ITMP) + STLPCI(J) * APFJ + 1) | Filtrado FIR
STLPCI(J) = STLPCI(J - 1) | Cambio de la memoria
D(ITMP) = D(ITMP) + STLPCI(1) * APF(2) | Tratar el dltimo
STLPCI(1) = ST(K) | Introducir
IP=1IP +IDIM | Actualizar IP

MODULO DE EXTRACCION DEL PERIODO DE TONO
(bloque 82)

Este bloque es ejecutado en el tercer vector de cada trama, después de la generacién del tercer vector de sefial voc
decodificada.

Entrada: D
Salida: KP
Funcion: Extraer el periodo de tono del residuo de la prediccion LPC

If ICOUNT # 3, skip the execution of this block,
otherwise, do the following: | Filtrado de paso bajo y reduccion
| del nimero de muestras 4:1

For K=NPWSZ - NFRSZ + 1,..,NPWSZ, do the next seven lines | Filtro IR

TMP = D(K) — STLPF(L) * AL(1) — STLPF(2) *

AL(2) — STLPF(3) * AL(3)

If Kis di/visible by 4, do the next two lines | Hacer el filtrado FIR sélo si se necesita
N = K/4

DEC(N) = TMP * BL(1) + STLPF(1) * BL(2) + STLPF(2) * BL(3) + STLPF(3) * BL(4)

STLPF(3) = STLPF(2)
STLPF(2) = STLPF(1) | Cambiar la memoria del filtro de paso bajo
STLPF(1) = TMP

M1 = KPMIN/4 | Iniciar la toma de valores de correlacion en el

M2 = KPMAX/4 | dominio residual LPC diezmado
CORMAX = most negative number of the machine
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For J=M1,M1+1,..,M2, do the next six lines
TMP=0
For N =1,2,.., NPWSZ/4, do the next line
TMP=TMP + DEC(N) * DEC(N — J)

If TMP > CORMAX, do the next two lines
CORMAX = TMP
KMAX =]
For N=-M2+1,-M2 + 2,..,(NPWSZ — NFRSZ)/4, do the next line
DEC(N) = DEC(N + IDIM)

M1 =4* KMAX -3
M2 =4*KMAX + 3

If M1 < KPMIN, set M1 = KPMIN
If M2 > KPMAX, set M2 = KPMAX
CORMAX = most negative number of the machine
For J=M1,M1+1,..,M2, do the next six lines
TMP =0
For K=1,2,..,NPWSZ, do the next line
TMP = TMP + D(K) * D(K - J)
If TMP > CORMAX, do the next two lines
CORMAX = TMP
KP =1

M1 = KP1 - KPDELTA
M2 = KP1 + KPDELTA

If KP <M2 + 1, go to LABEL

If M1 < KPMIN, set M1 = KPMIN
CMAX = most negative number of the machine
For J=M1,M1 + 1,..,M2, do the next six lines
TMP =0
For K=1,2,.,NPWSZ, do the next line
TMP = TMP + D(K) * D(K — J)
If  TMP > CMAX, do the next two lines
CMAX = TMP
KPTMP =J

SUM=0
TMP =0
For K=1,2,.,NPWSZ, do the next two lines
SUM = SUM + D(K — KP) * D(K — KP)
TMP = TMP + D(K — KPTMP) * D(K — KPTMP)
If SUM = 0, set TAP = 0, otherwise, set TAP = CORMAX/SUM
If TMP =0, set TAP1 = 0, otherwise, set TAP1 = CMAX/TMP
If TAP >1,set TAP=1
If TAP <0,set TAP=0
If TAP1>1,set TAP1=1
If TAP1 <0, set TAP1=0

If  TAP1>TAPTH * TAP, then set KP = KPTMP
LABEL: KP1=KP

| TMP = correlacion en el dominio diezmado

| Encontrar la correlacion maxima
| v el retardo correspondiente

| Cambiar la memoria intermedia del
| residuo LPC diezmado

| Iniciar la toma de valores de correlacién en el
| dominio no diezmado

| Comprobar si M1 esta fuera de la gama
| Comprobar si M2 esta fuera de la gama

| Correlacion en el dominio no diezmado

| Encontrar la correlacion méaxima y
| el retardo correspondiente

| Determinar la gama de busqueda alrededor
| del periodo de tono de la trama anterior

| Siesverdad, KP no puede ser un tono
| multiplo de la frecuencia fundamental de tono

| Verificar si M1 esté fuera de la gama

| Correlacién en el dominio no diezmado

| Encontrar la correlacion méaxima y el retardo
correspondiente

Iniciar el calculo de los pesos de las derivaciones

Fijar TAP entreOy 1

Fijar TAP 1 entreOy 1

Remplazar KP por el tono fundamental
si TAP1 es suficientemente grande

| Actualizar el periodo de tono de la trama anterior

For K =KPMAX + 1—KPMAX + 2,.., NPWSZ — NFRSZ, do the next line

D(K) = D(K + NFRSZ)

| Cambiar la memoria intermedia del residuo LPC
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CALCULADOR DE DERIVACION DE PREDICTOR DE TONO
(bloque 83)

Este bloque se ejecuta también en el tercer vector de cada trama, inmediatamente después de la ejecucion del bloque 8:
Comparte la memoria intermedia de sefial vocal decodificada (ordenamiento ST(K)) con el posfiltro de largo plazo 71,
gue se ocupa del cambio del ordenamiento de manera que ST(1) a ST(IDIM) constituyan el vector actual de sefial vocal
decodificada, y ST(-KPMAX — NPWSZ + 1) a ST(0) sean los vectores anteriores de sefial vocal decodificada.

Entradas: ST, KP
Salida: PTAP

Funcién: Calcular el peso de la derivacidn optima del predictor de tono de una sola derivacion de la sefial vocal
decodificada.

If ICOUNT # 3, skip the execution of this block,
otherwise, do the following:
SUM =0
TMP=0
For K=-NPWSZ + 1,— NPWSZ + 2,..,0, do the next two lines
SUM = SUM + ST(K — KP) * ST(K — KP)
TMP = TMP + ST(K) * ST(K — KP)
If SUM =0, set PTAP = 0, otherwise, set PTAP = TMP/SUM

CALCULADOR DE LOS COEFICIENTES DEL POSFILTRO DE LARGO PLAZO
(bloque 84)

Este bloque se ejecuta también en el tercer vector de cada trama, inmediatamente después de la ejecucion del bloque 83
Entrada: PTAP

Salidas: B, GL

Funcion; Calcular el coeficientey el factor de escalg del posfiltro de largo plazo

If ICOUNT # 3, skip the execution of this block,
otherwise, do the following:
If PTAP>1 set PTAP=1 | Fijar PTAPen 1
If PTAP<PPFTH, set PTAP=0 | Desactivar €l posfiltro de tono
| si PTAP es mas pequefio que el umbral

B = PPFZCF * PTAP
GL=1/(1+B)

CALCULADOR DE LOS COEFICIENTES DEL POSFILTRO DE CORTO PLAZO
(bloque 85)

Este bloque también es ejecutado una vez por trama, pero es ejecutado en el primer vector de cada trama.
Entradas: APF, RCTMP(1)

Salidas: AP, AZ, TILTZ

Funcién: Calcular los coeficientes del posfiltro de corto plazo.

If ICOUNT # 1, skip the execution of this block,
otherwise, do the following:

For 1=2,3,..,11, do the next two lines |
AP(l) = SPFPCFV (1) * APF(l) | Escalar los coeficientes del denominador
AZ(l) = SPFZCFV(I) * APF(I) | Escalar los coeficientes del numerador
TILTZ=TILTF* RCTMP(1) | «Inclinar» los coeficientes del filtro de

| compensacion
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POSFILTRO DE LARGO PLAZO (blogue 71)

Este bloque se g ecuta una vez por vector.
Entradas: ST, B, GL, KP
Sdida TEMP

Funcion: Realizar la operacion de filtrado del posfiltro de largo plazo.

For K=1.2,..,IDIM, dothenextline
TEMP(K) = GL * (ST(K) + B * ST(K — KP)) | Posfiltrado de largo plazo

For K=-NPWSZ - KPMAX +1,..-2,-1,0, do the next line
ST(K) = ST(K + IDIM) | Cambiar la memoria intermedia de
| sefial vocal decodificada

POSFILTRO DE CORTO PLAZO (blogue 72)

Este bloque es ejecutado una vez por vector, inmediatamente después de la ejecucién del bloque 71.
Entradas: AP, AZ, TILTZ, STPFFIR, STPFIIR, TEMP (salida del bloque 71)
Salida: TEMP

Funcién: Realizar la operacion de filtrado del posfiltro de corto plazo.

For K =1.2,.,DIM, do the following:
TMP = TEMP(K)
For J=10,9,..,3,2, do the next two lines
TEMP(K) = TEMP(K) + STPFFIR (J) * AZ(J+ 1) |
STPFFIR(J) = STPFFIR(J- 1) | Parte «todos ceros» del filtro
TEMP(K) = TEMP(K) + STPFFIR(1) * AZ(2) | Ultimo multiplicador
STPFFIR(1) = TMP

For J=10,9,..,3,2, do the next two lines

TEMP(K) = TEMP(K) — STPFIIR(J) * AP(J + 1) [

STPFIIR(J) = STPFIIR(J - 1) | Parte «todos polos» del filtro.
TEMP(K) = TEMP(K) — STPFIIR(1) * AP(2) | Ultimo multiplicador
STPFIIR(1) = TEMP(K)

TEMP(K) = TEMP(K) + STPFIIR(2) * TILTZ | Filtro de compensacion de

| la «inclinacién» espectral

CALCULADOR DE LA SUMA DE LOS VALORES ABSOLUTOS (blogue 73)

Este bloque se ejecuta una vez por vector después de la ejecucion del bloque 32.

Entrada: ST

Salida: SUMUNFIL

Funcion: Calcular la suma de los valores absolutos de las componentes del vector de sefial vocal decodificada.
SUMUNFIL =0

For K =1,2,..IDIM, do the next line
SUMUNFIL = SUMUNFIL + absolute value of ST(K)
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CALCULADOR DE LA SUMA DE LOS VALORES ABSOLUTOS
(bloque 74)

Este bloque es ejecutado una vez por vector después de la ejecucion del bloque 72.

Entrada: TEMP (salida del bloque 72)

Salida: SUMFIL

Funcion: Calcular la suma de los valores absolutos de los componentes del vector de salida del posfiltro de corto
plazo.

SUMFIL =0

For K =1,2,..IDIM, dothe next line
SUMFIL = SUMFIL + absolute value of TEMP(K)

CALCULADOR DEL FACTOR DE ESCALA (bloque 75)

Este bloque es ejecutado una vez por vector después de la ejecucion de los bloques 73y 74.
Entradas: SUMUNFIL, SUMFIL
Salida: SCALE

Funcién: Calcular el factor de escala global del posfiltro

If SUMFIL > 1, set SCALE = SUMUNFIL / SUMFIL,
otherwise, set SCALE=1

FILTRO DE PASO BAJO DE PRIMER ORDEN (bloque 76) y UNIDAD DE
ESCALAMIENTO DE LA GANANCIA DE SALIDA (bloque 77)

Estos dos bloques son ejecutados una vez por vector después de la ejecucion de los bloques 72 y 75. Es mas convenien
describir los dos bloques al mismo tiempo.

Entradas: SCALE, TEMP (Salida del bloque 72)

Salida: SPF

Funcioén: Realizar el filtrado de paso bajo del factor de escala una vez por vector y utilizar el factor de escala
filtrado para escalar el vector de salida del posfiltro de corto plazo.

For K=1,2,..,IDIM, dothefollowing:
SCALEFIL = AGCFAC * SCALEFIL + | Filtrado de paso bajo
(1- AGCFAC) * SCALE | Escalar salida
SPF(K) = SCALEFIL * TEMP(K)
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CONVERSION AL FORMATO MIC DE SALIDA (blogue 28)

Entrada: SPF
Salida: SD
Funcién: Convertir los cinco componentes del vector de sefial vocal decodificada en las 5 muestras

correspondientes MIC de ley Aoy sacarlas secuencialmente con intervalos dgu$25

Las reglas de conversién de la MIC uniforme a la MIC de leyusse especifican en la Recomendacién G.711.
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ANEXO A
(ala Recomendacion G.728)

Funciones de ventana hibrida para varios analisis LPC en LD-CELP

En el codificador LD-CELP utilizamos tres analisis LPC separados para actualizar los coeficientes de tres
filtros: el filtro de sintesis, el predictor de ganancia logaritmica y el filtro de ponderacién perceptual. Cada uno de estos
tres andlisis LPC tiene su propia ventana hibrida. Para cada ventana hibrida, damos la lista de los valores de las muestra
de funcién de ventana que se utilizan en el procedimiento de célculo de ventanizacion hibrida. Estas funciones de
ventana se disefiaron primero con aritmética de punto flotante y luego se cuantificaron de acuerdo con los nimeros que
pueden ser representados de manera exacta mediante representaciones de 16 bits con 15 bits de parte fraccionaria. Pe
cada ventana, damos primero una tabla que contiene el equivalente en punto flotante de los nimeros de 16 bits y luegc
una tabla con las correspondientes representaciones enteras de 16 bits.

A.l Ventana hibrida para el filtro de sintesis

La tabla siguiente contiene las 105 primeras muestras de la funcién de ventana para el filtro de sintesis. Las
35 primeras muestras constituyen la porcidn no recursiva, y las demas constituyen la porcion recursiva. La tabla debe
leerse de izquierda a derecha empezando por la primera linea, luego de izquierda a derecha en la segunda linea, y a
sucesivamente (de la misma manera que la exploracion por barrido de lineas).

0,047760010 0,095428467 0,142852783 0,189971924 0,236663818
0,282775879 0,328277588 0,373016357 0,416900635 0,459838867
0,501739502 0,542480469 0,582000732 0,620178223 0,656921387
0,692199707 0,725891113 0,757904053 0,788208008 0,816680908
0,843322754 0,868041992 0,890747070 0,911437988 0,930053711
0,946533203 0,960876465 0,973022461 0,982910156 0,990600586
0,996002197 0,999114990 0,999969482 0,998565674 0,994842529
0,988861084 0,981781006 0,974731445 0,967742920 0,960815430
0,953948975 0,947082520 0,940307617 0,933563232 0,926879883
0,920227051 0,913635254 0,907104492 0,900604248 0,894134521
0,887725830 0,881378174 0,875061035 0,868774414 0,862548828
0,856384277 0,850250244 0,844146729 0,838104248 0,832092285
0,826141357 0,820220947 0,814331055 0,808502197 0,802703857
0,796936035 0,791229248 0,785583496 0,779937744 0,774353027
0,768798828 0,763305664 0,757812500 0,752380371 0,747009277
0,741638184 0,736328125 0,731048584 0,725830078 0,720611572
0,715454102 0,710327148 0,705230713 0,700164795 0,695159912
0,690185547 0,685241699 0,680328369 0,675445557 0,670593262
0,665802002 0,661041260 0,656280518 0,651580811 0,646911621
0,642272949 0,637695313 0,633117676 0,628570557 0,624084473
0,619598389 0,615142822 0,610748291 0,606384277 0,602020264
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La tabla siguiente contiene la representacion entera de 16 hits correspondiente. Al dividir cada elemento de la
tabla por 25= 32 768, se obtiene la tabla anterior.

1565 3127 4681 6225 7755

9 266 10 757 12 223 13661 15 068
16 441 17776 19071 20 322 21526
22 682 23786 24 835 25 828 26 761
27634 28 444 29188 29 866 30476
31016 31486 31884 32 208 32 460
32637 32739 32767 32721 32599
32403 32171 31940 31711 31484
31259 31034 30812 30591 30372
30154 29938 29724 29511 29 299
29 089 28 881 28674 28 468 28 264
28 062 27 861 27 661 27 463 27 266
27071 26 877 26 684 26 493 26 303
26114 25927 25742 25557 25374
25192 25012 24 832 24 654 24 478
24 302 24128 23955 23784 23613
23444 23276 23109 22 943 22779
22 616 22454 22 293 22133 21974
21817 21661 21505 21 351 21198
21 046 20 896 20 746 20597 20450
20303 20 157 20013 19870 19727

A.2 Venta hibrida para el predictor de ganancia logaritmica

La tabla siguiente contiene las 34 primeras muestras de la funciéon de ventana para el predictor de ganancia
logaritmica. Las 20 primeras muestras constituyen la parte no recursiva, y las demas constituyen la parte recursiva. La
tabla debe leerse de la misma manera que las dos tablas anteriores.

0,092346191 0,183868408 0,273834229 0,361480713 0,446014404
0,526763916 0,602996826 0,674072266 0,739379883 0,798400879
0,850585938 0,895507813 0,932769775 0,962066650 0,983154297
0,995819092 0,999969482 0,995635986 0,982757568 0,961486816
0,932006836 0,899078369 0,867309570 0,836669922 0,807128906
0,778625488 0,751129150 0,724578857 0,699005127 0,674316406
0,650482178 0,627502441 0,605346680 0,583953857
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La tabla siguiente contiene la representacion entera de 16 bits correspondiente. Al dividir los elementos de la
tabla por 25= 32 768, se obtiene la tabla anterior.

3026 6 025 8973 11 845 14 615
17 261 19759 22088 24228 26 162
27872 29344 30 565 31525 32216
32631 32767 32625 32203 31506
30540 29 461 28 420 27 416 26 448
25514 24613 23743 22 905 22 096
21315 20 562 19 836 19135

A.3 Ventana hibrida para el filtro de ponderacion perceptual

La tabla siguiente contiene las 60 primeras muestras de la funcidon de ventana para el filtro de ponderacion
perceptual. Las 30 primeras muestras constituyen la parte no recursiva y las demas constituyen la parte recursiva. La
tabla debe leerse de la misma manera que las cuatro tablas anteriores.

0,059722900 0,119262695 0,178375244 0,236816406 0,294433594
0,351013184 0,406311035 0,460174561 0,512390137 0,562774658
0,611145020 0,657348633 0,701171875 0,742523193 0,781219482
0,817108154 0,850097656 0,880035400 0,906829834 0,930389404
0,950622559 0,967468262 0,980865479 0,990722656 0,997070313
0,999847412 0,999084473 0,994720459 0,986816406 0,975372314
0,960449219 0,943939209 0,927734375 0,911804199 0,896148682
0,880737305 0,865600586 0,850738525 0,836120605 0,821746826
0,807647705 0,793762207 0,780120850 0,766723633 0,753570557
0,740600586 0,727874756 0,715393066 0,703094482 0,691009521
0,679138184 0,667480469 0,656005859 0,644744873 0,633666992
0,622772217 0,612091064 0,601562500 0,591217041 0,581085205

La tabla siguiente contiene la representacion entera de 16 bits correspondiente. Al dividir los elementos de la
tabla por 25= 32 768, se obtiene la tabla anterior.

1957 3908 5845 7760 9648
11 502 13314 15079 16 790 18441
20 026 21540 22976 24331 25599
26 775 27 856 28 837 29715 30 487
31150 31702 32141 32464 32672
32763 32738 32595 32336 31961
31472 30931 30 400 29878 29 365
28 860 28 364 27 877 27 398 26 927
26 465 26010 25563 25124 24693
24 268 23851 23442 23039 22643
22 254 21872 21 496 21127 20764
20 407 20057 19712 19373 19041
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Tablas de cddigos cifrados de forma y de ganancia de excitacion

En este anexo se da primero la tabla de cddigos cifrados de forma VQ de excitacién de siete bits. Cada linea
de la tabla especifica uno de los 128 vectores de cédigo de forma. La primera columna es el indice de canal asociado
con cada vector de cédigo de forma (obtenido mediante un algoritmo de asignacién de indice de coédigo Gray). Las
columnas dos a seis representan las componentes uno a cinco de los 128 vectores de cddigo de forma representados €
punto fijo de 16 bits. Para obtener el valor en punto flotante a partir del valor entero, hay que dividir el valor entero por

(a la Recomendacion G.728)

ANEXO B

2048. Esto es equivalente a multiplicar potld a desplazar el punto binario 11 bits a la izquierda.

indice de canal Componentes de los vectores de codigo
0 668 -2 950 -1254 -1790 -2 553
1 -5 032 -4 577 -1 045 2908 3318
2 -2819 -2 677 -948 -2 825 —4 450
3 -6 679 -340 1482 -1276 1262
4 -562 -6 757 1281 179 -1274
5 -2 512 —7 130 -4 925 6913 2411
6 -2 478 -156 4683 -3873 0
7 -8 208 2140 —478 -2785 533
8 1889 2759 1381 —6 955 -50913
9 5082 -2 460 -5778 1797 568
10 -2 208 -3 309 -4 523 -6 236 -7 505
11 -2719 4 358 -2 988 -1149 2 664
12 1259 995 2711 -2 464 -10 390
13 1722 —7 569 -2742 2171 -2 329
14 1032 747 —858 —7 946 -12 843
15 3106 4 856 -4 193 -2 541 1035
16 1862 -960 -6 628 410 5882
17 -2 493 -2 628 -4 000 -60 7202
18 -2 672 1446 1536 -3831 1233
19 -5 302 6912 1589 -4187 3665
20 -3 456 -8 170 -7 709 1384 4 698
21 -4 699 -6 209 -11 176 8 104 16 830
22 930 7 004 1269 -8 977 2 567
23 4 649 11 804 3441 -5 657 1199
24 2542 -183 -8 859 -7 976 3230
25 -2 872 -2011 -9713 -8 385 12983
26 3086 2140 -3 680 -9 643 -2 896
27 -7 609 6515 -2 283 -2522 6 332
28 -3333 -5 620 -9130 -11131 5543
29 —407 -6 721 -17 466 -2 889 11 568
30 3692 6 796 -262 -10 846 -1 856
31 7275 13 404 -2 989 -10 595 4936
32 244 -2219 2 656 3776 -5412
33 -4 043 -5934 2131 863 -2 866
34 -3 302 1743 -2 006 -128 -2 052
35 -6 361 3342 -1583 -21 1142
36 -3 837 -1831 6 397 2545 -2 848
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indice de canal

Componentes de los vectores de cédigo

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

-9332
—4 490
-9 255

4784
7342
~502
1011
2592
~3049

697
2121
2846
—4 279
—2484
-3435
~7338

~13 498
-3729
-3986

5198
7 409
1246
~1 489
4830
~129
417
-3887
1443
3712
—2 952
-1315
88
—2839
~189
—2842
1517
1913
-2 903
-2913
1844
467
—127
873
2311
641

—6 528
748

5 366
=370
-2 690
2235
3880
2829
-4 918
3908
5444
-2 086
950
3502
263
-1 208
-439
5433
7743
—423
4109
3055
5635
—4 585
717
2759
7 361
-938
-3 402
12
-1731
—4 569
-1 666
-2 376
-1 369
79

—2 493
-3324
-1 547
-1834
—4 256
-994
-2 045
-1 817
1194
1198

5309
1935
3193
1866
-2 577
—1 850
-2 465
5588
5955
5798
-2 570
3532
4980
1719
2114
9 347
8 028
2004
8429
1150
-3 949
-35
—678
2008
4594
1850
-5 768
20

-2 212
-1 568
1160
194
—273
1663
636
-3013
-5312
-3 756
-2 760
456
-1 909
—637
-3 828
2632
1893
2160

1986
-3027
-4 493
1057
676
-1777
2209
2839
9201
~4 451
321
566
3749
~170
~2 005
-1216
-4232
-4727
-3691
~1281
2690
~1370
—2627
-1 062
14 937
-5 057
4285
-2119
110
~3500
-558
—454
2084
~1040
—248
-3 669
—749
~3690
~1 406
706
1521
~1491
—2792
-3052
4107
~1 449

-2 245
-493
1784

-1 889
-611

-2 049
-152

—7 306

-4 447

-4 644

-1202
—708

452
238
2361
-4 013
361

-1 259

-987

816
30
—246
3170
799
10 706
-1153
666

-1 697
2136

-1 855
1709

-2 957
-155

-2 449

-2 677
-973
1271
-1829
1124

-4 272
1134

-6 494
-578
1968
6 342
2203 >>
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indice de canal

Componentes de los vectores de cédigo

83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

-2 004
2936
2827
3199
2948
4 286
3903
—606
-525
4297
5765
2735
4033

74

—2 496

-2168

-3 552

-2613

-1 747

-1019

-1 684
2707
2517
-148
-527
2149
3 306
2574

814
1664
781
1148
1191
770
1190
292
523
4 367
3852
5109
3650
2905
5977
3746
606

1713
-3 968
8
-816
4029
51
5646
1234
3620
-3251
528
1241
1648
918
-1 605
2037
1530
-2 338
81
867
2 816
504
—1 487
2206
1243
-1501
-3 369
2513
1826
-220
1658
4 065
2489
-5915
1047
3099
3921
1006
1579
2919
3 206
-3 907
-3 585
—606
2018

3518
1280
-1928
2 687
394
~4 507
-5588
-1607
-2192
~2283
-3287
-1103
-2 965
1999
2034
15
581
3621
5538
214
—229
479
1596
—4 288
-2731
3688
1875
1449
-2 497
3418
3919
1516
2 561
5515
3742
4308
4044
~1252
-77
~202
2303
229
805

53
-1316

2652
131
2658
-1741
-253
-32
-2 592
-5187
-2 527
812
1352
-3273
-1174
915
2950
-1 264
1491
-1 488
1432
-2 284
2551
2783
621
1292
1909
610
3 636
-3074
4234
1002
6 130
815
2421
—368
6 927
—758
1386
-1 466
2064
359
1693
-1196
3825
—269
4 064

4251
-1 476
3513
-1 407
1298
—659
5707
664
1707
-2 264
1672
-3 407
1444
-1 026
229
—208
962
-2185
-2 257
-1510
-1 389
-1 009
1929
-1401
1280
-4 591
-1217
-4 979
-4 077
1115
3140
199
2443
-3199
-2 089
—2 455
85
—1383
868
-509
1296
—2332
-3138
-3301
398
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A continuacion damos los valores de los cddigos cifrados de ganancia. Esta tabla no sélo incluye los valores
de GQ, sino también los valores de GB, G2 y GSQ. Tanto GQ como GB pueden representarse exactamente en
aritmética de 16 bits utilizando el formato Q13. La representacién en punto fijo de G2 es la misma que la de GQ, salvo
gue el formato es ahora Q12. Bastara una representacion de GSQ aproximada al entero mas cercano en punto fijo de

formato Q12.

Valores de los ordenamientos relativos a los codigos cifrados de ganancia

orgemmente| 1 2 g 4 5| 6 g
GQb) 0,515625 0,90234375| 1,579101563 2,763427734 -GQ(1) -4Q(2) -GQEB) -GQ)
GB 0,708984375| 1,240722656 2,1712646449 9 -GB(1)| —-GB(2)| -GB(@d) 8
G2 1,03125 1,8046875 3,158203126 5526855468 —GPR(1) -G2(2) -G23) -G2(4)
GSQ 0,26586914 | 0,814224243 2,493561746 7,636532841 G9Q(1) GHQ(2) GBQEB) GSQ(4)
a) Puede ser cualquier valor arbitrario (no utilizado).

b) Obsérvese que GQ(1) = 33/64, y @H (7/4) GQ(— 1) pard = 2, 3, 4.

ANEXO C

(a la Recomendacion G.728)

Valores utilizados para la ampliacion de la anchura de banda

La tabla siguiente da los valores enteros para los vectores de control de polos, control de ceros y ampliacion
de anchura de banda mencionados en el cuadro 2/G.728. Para obtener el valor en punto flotante, hay que dividir el
valor entero por 16 384. Los valores de esta tabla representan los valores de punto flotante en el formato Q.14, que es el
formato utilizado mas cominmente para representar nimeros inferiores a dos en aritmética de punto fijo de 16 bits.

i FACV FACGPV WPCFV WZCFV SPFPCFV SPFZCFV
1 16 384 16 384 16 384 16 384 16 384 16 384
2 16 192 14 848 9830 14 746 12 288 10 650
3 16 002 13 456 5898 13271 9216 6922
4 15815 12195 3539 11944 6912 4499
5 15629 11051 2123 10750 5184 2925
6 15 446 10015 1274 9675 3888 1901
7 15265 9076 764 8707 2916 1236
8 15 086 8225 459 7836 2187 803
9 14910 7454 275 7053 1640 522

10 14735 6 755 165 6 347 1230 339

11 14 562 6122 99 5713 923 221

12 14 391

13 14 223

14 14 056

15 13891
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i FACV FACGPV WPCFV WZCFV SPFPCFV SPFZCFV
16 13729
17 13 568
18 13409
19 13 252
20 13 096
21 12943
22 12791
23 12641
24 12 493
25 12 347
26 12 202
27 12 059
28 11918
29 11778
30 11640
31 11 504
32 11369
33 11 236
34 11104
35 10974
36 10 845
37 10718
38 10593
39 10 468
40 10 346
41 10 225
42 10 105
43 9 986
44 9869
45 9754
46 9639
47 9526
48 9415
49 9304
50 9195
51 9088

60
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ANEXO D
(a la Recomendacion G.728)

Coeficientes del filtro eliptico de paso bajo de 1 kHz utilizado en el médulo
de extraccion del periodo de tono (bloque 82)

El filtro de paso bajo de 1 kHz empleado en el médulo de extraccidn y codificacion del retardo del tono
(blogue 82) es un filtro de polos y ceros de tercer orden cuya funcién de transferencia es

donde los coeficientes a; y b; vienen dados en latabla siguiente:

i aj bi

0 — 0,0357081667

1 -2,34036589 —0,0069956244

2 2,01190019 —0,0069956244

3 -0,614109218 0,0357081667
ANEXO E

(a la Recomendacion G.728)

Organizacion en el tiempo de la secuencia de calculos

Todos los célculos realizados en el codificador y el decodificador pueden dividirse en dos clases. En la
primera se incluyen los calculos que tienen lugar una vez por vector. En los § 3 a 5.14 se indica de qué calculos se trata.
Generalmente, son los calculos en que intervienen la cuantificacion real de la sefial de excitacion y la sintesis de la
sefial de salida, o que llevan a ellas. Haciendo referencia especifica a los nimeros de los bloques de la figura 2/G.728,
esta clase incluye los bloques 1, 2, 4, 9, 10, 11, 13, 16, 17, 18, 21 y 22. En la figura 3/G.728, esta clase incluye los
bloques 28, 29, 31, 32 y 34. En la figura 6/G.728, esta clase incluye los bloques 39, 40, 41, 42, 46, 47, 48 y 67.
(Obsérvese que la figura 6/G.728 se aplica tanto al bloque 20 de la figura 2/G.728 como al bloque 30 de la
figura 3/G.728. Los bloques 43, 44 y 45 de la figura 6/G.728 no forman parte de esta clase. Asi, los bloques 20 y 30
forman parte de ambas clases.)

En la otra clase se incluyen los calculos que se hacen sélo una vez cada cuatro vectores. Una vez mas,
refiriéndose a las figuras 2/G.728 a 8/G.728, esta clase incluye los bloques 3, 12, 14, 15, 23, 33, 35, 36, 37, 38, 43, 44,
45, 49, 50, 51, 81, 82, 83, 84 y 85. Todos los calculos de esta segunda clase estan asociados con la actualizacion de un
0 mas filtros adaptativos o predictores del codificador. En el codificador hay tres de estas estructuras adaptativas, a
saber, el filtro de sintesis LPC de quincuagésimo orden, el predictor de ganancia vectorial y el filtro de ponderacion
perceptual. En el decodificador hay cuatro de estas estructuras, a saber, el filtro de sintesis, el predictor de ganancia y
los filtros adaptativos de largo plazo y de corto plazo. En las descripciones de los 8 3 a 5.14 se indican los instantes y
las sefales de entrada de cada una de estas cinco estructuras adaptativas. Si bien es redundante, en este anexo se (
explicitamente todas estas informaciones de temporizacién en un solo sitio, para comodidad del lector. En el
cuadro E-1/G.728 se resumen las cinco estructuras adaptativas, sus sefiales de entrada, sus tiempos de célculo y e
instante en que se utilizan por primera vez los valores actualizados. A efectos de referencia cruzada, la cuarta columna
del cuadro E-1/G.728 incluye los numeros de bloque empleados en las figurasy en los § 3 a 5.
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CUADRO E-1/G.728

Temporizacion de las actualizaciones del adaptador

Adaptador

Sefial(es) de entrada

Primera utilizacion de los
pardmetros actualizados

Bloques de referencia

Adaptador del filtro de sintesis
hacia atras

Sefal vocal de salida del filtro
de sintesis (ST) hasta
el vector 4

Codificacién/decodificacion de
vector 3

23,33
49,50,51)

Adaptador de ganancia

Ganancias logaritmicas hasta

bICodificacion/decodificacion de

20, 30

vectorial hacia atras vector 1 vector 2 (43,44,45)

Adaptador para el filtro de Sefial vocal de entrada (S) hagt&odificacion del vector 3 3

ponderacion perceptual y la el vector 2 (36,37,38)

busqueda rapida de cédigo 12,14, 15

cifrado

Adaptador para el posfiltro Sefial vocal de salida del filtro | Sintetizacion del vector 3 35

adaptativo de largo plazo de sintesis (ST) hasta posfiltrado (81 a 84)
el vector 3

Adaptador para el posfiltro Sefial vocal de salida del filtro | Sintetizacion del vector 1 35

adaptativo de corto plazo de sintesis (ST) hasta posfiltrado (85)

el vector 4

Con mucho, la mayor cantidad de céalculo concierne a la actualizacion del filtro de sintesis de quincuagésimo
orden. La sefal de entrada necesaria es la sefial vocal de salida del filtro de sintesis (ST). Tan pronto como se ha
decodificado el cuarto vector del ciclo anterior, pueden calcularse los coeficientes de autocorrelacién mediante el
método de ventana hibrida (bloque 49). Al terminar lo anterior, puede empezar la recursién de Durbin para obtener los
coeficientes de prediccién (bloque 50). En la practica, nos parecié necesario ampliar este calculo a mas de un ciclo de
un vector. Empezamos los calculos de ventana hibrida antes de que el vector 1 haya sido recibido en su totalidad. Antes
de que pueda completarse la recursion de Durbin, debemos interrumpirla para codificar el vector 1. Esta recursion no se
completa hasta el vector 2. Finalmente, se aplica la ampliacién de anchura de banda (bloque 51) a los coeficientes del
predictor. Los resultados de este calculo no se utilizan hasta que no se haya codificado o decodificado el vector 3, ya
que, en el codificador, necesitamos combinar estos valores actualizados con los valores actualizados del filtro de
ponderacion perceptual y las energias de los vectores de cédigo. Estos valores actualizados no estan disponibles ante:
del vector 3.

La adaptacion de ganancia procede de dos maneras. El predictor adaptativo es actualizado una vez cada
cuatro vectores. No obstante, el predictor adaptativo produce un nuevo valor de ganancia una vez por vector. En esta
seccion describimos la temporizacién de la actualizacion del predictor. Para calcular esto, es necesario llevar a cabo
primero el método de la ventana hibrida en las ganancias logaritmicas anteriores (bloque 43), luego la recursion de
Durbin (bloque 44), y la ampliacion de anchura de banda (bloque 45). Todo esto puede completarse durante el vector 2
empleando las ganancias logaritmicas disponibles hasta el vector 1. Si el resultado de la recursion de Durbin indica que
no hay ninguna singularidad, el nuevo predictor de ganancia es utilizado inmediatamente en la codificacion del
vector 2.

La actualizacién del filtro de ponderacion perceptual es calculada durante el vector 3. La primera parte de
esta actualizacion consiste en llevar a cabo el analisis LPC de la sefial vocal de entrada hasta el vector 2. Podemos
empezar este calculo inmediatamente después de que el vector 2 ha sido codificado, sin esperar que haya sido recibidc
totalmente el vector 3. Esto consiste en llevar a cabo el método de la ventana hibrida (bloque 36), la recursion de
Durbin (blogue 37) y los calculos de los coeficientes del filtro de ponderacion (bloque 38). Acto seguido, tenemos que
combinar el filtro de ponderacién perceptual con el filtro de sintesis actualizado para realizar los célculos del vector de
respuesta a los impulsos del bloque 12. Debemos también convolucionar cada vector de cédigo de forma con esta
respuesta a los impulsos, a fin de hallar las energias de los vectores de cédigo (bloques 14 y 15). Tan pronto como estar
completos estos célculos, podemos utilizar todos los valores actualizados para codificar el vector 3.
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Nota — Debido a la gran cantidad de calculos que intervienen para determinar las energias de los vectores de
cbdigo, no pudimos completar la actualizacion del filtro de ponderacion perceptual como parte del calculo durante el
tiempo del vector 2, incluso desplazando a otro sitio la actualizacién del predictor de ganancia. Esta es la razén por la
cual fue diferida hasta el vector 3.

El posfiltro adaptativo de largo plazo es actualizado con base en un algoritmo rapido de extraccion de timbre
gue emplea como entrada la sefial vocal de salida del filtro de sintesis (ST). Dado que el posfiltro se utiliza Gnicamente
en el decodificador, el tiempo sefialado para realizar este calculo se basé en las otras cargas de calculo del
decodificador. El decodificador no tiene que actualizar el filtro de ponderacion perceptual y las energias de los vectores
de cédigo, de suerte que se dispone del intervalo de tiempo del vector 3. La palabra de codigo del vector 3 es
decodificada, y queda disponible la sefial vocal de salida del filtro de sintesis, junto con todos los vectores anteriores de
salida del filtro de sintesis. Estos se introducen al adaptador, que produce entonces el nuevo periodo de timbre
(bloques 81 y 82) y los coeficientes del posfiltro de largo plazo (bloques 83 y 84). Estos nuevos valores se utilizan
inmediatamente para calcular la salida posfiltrada para el vector 3.

El posfiltro adaptativo de corto plazo es actualizado como subproducto de la actualizaciéon del filtro de
sintesis. La recursion de Durbin es parada en el décimo orden, y los coeficientes de prediccion son guardados para la
actualizacion del posfiltro. Como el calculo de Durbin comienza generalmente durante el vector 1, la actualizacion del
posfiltro adaptativo de corto plazo es completada a tiempo para el posfiltrado del vector de salida 1.

ANEXO F
(a la Recomendacion G.728)

Lista por orden alfabético de las abreviaturas contenidas
en esta Recomendacion

CELP Prediccion lineal con excitacion por codigode excited linear prediction)
DCME Equipo digital de multiplicacién de circuitadigital circuit multiplication equipment)
DSP Procesamiento de sefial digitibital signal processing)

LD-CELP Prediccion lineal con excitacion por codigo de bajo retdmedelay code excited linear prediction)

LPC Codificacién predictiva linealifear prediction coding)

MIC Modulacién por impulsos codificados

MSE Error cuadratico mediangan-squared error)

RMS Calculador de media cuadréticadt-mean-square)

VQ Cuantificacion de vectowéctor quantization)

WNCF Factor de correccion por ruido blanedite noise correction factor)
APENDICE |

(a la Recomendacion G.728)

Verificacion de la realizacion

Se ha preparado un conjundo de instrumentos para facilitar la comprobacion de que las diferentes
realizaciones se ajustan al algoritmo definido en esta Recomendacién. Estos instrumentos de comprobacion estan
disponibles en un conjunto de disquetes distribuidos por la UIT.
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