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de noviembre de 1996.



PREFACIO

La UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalizacién de las Telecomunicaciones de la
UIT) es un érgano permanente de la UIT. Este érgano estudia los aspectos técnicos, de explotacion y
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las
telecomunicaciones en el plano mundial.

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

La aprobacion de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
en la Resolucion N.° 1 de la CMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacion que corresponden a la esfera de competencia de
UIT-T, se preparan las normas necesarias en colaboracién con la ISO y la CEI.

NOTA

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

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT sefiala a la atencién la posibilidad de que la utilizaciéon o aplicacién de la presente Recomendacion
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicién
en cuanto a la demostracién, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados,
ya sea por los miembros de la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboracion de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacion de la presente Recomendacion, la UIT ha recibido/no ha recibido notificacion de

propiedad intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacion. Si
embargo, debe sefialarse a los usuarios que puede que esta informacion no se encuentre totalment
actualizada al respecto, por lo que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes
la TSB.

0 UIT 1997

Es propiedad. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse o utilizarse, de ninguna forma o por
ningun medio, sea éste electronico o mecéanico, de fotocopia o de microfilm, sin previa autorizacion escrita
por parte de la UIT.
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Recomendacion G.729 — Anexo A

CODIFICADOR DE LA VOZ MEDIANTE PREDICCION LINEAL CON EXCITACION
POR CODIGO ALGEBRAICO DE ESTRUCTURA CONJUGADA A 8 kbit/s DE
COMPLEJIDAD REDUCIDA

(Ginebra, 1996)

Al Introducciéon

El presente anexo proporciona la descripcion de alto nivel de una versién de complejidad reducida
del cédec de sefiales vocales G.729. Esta version puede interfuncionar en trenes de bits con Iz
version completa, es decir, puede utilizarse un codificador de complejidad reducida con una

realizacion completa del decodificador y viceversa. No obstante, los realizadores del cédec definido
en este anexo deben ser conscientes de que la calidad de funcionamiento de este codec puede no ¢
tan buena como la realizacion completa de la Recomendacion G.729 en ciertas circunstancias.

La version de complejidad reducida del codec ha sido preparada para aplicaciones de voz y datos
simultaneos en multimedios, aunque la utilizacién del codec no se limita a tales aplicaciones.

La descripcion del cédec es similar a la de la realizacion completa de la Recomendacién G.729. Este
anexo describe los cambios introducidos en la realizacion completa con el fin de reducir la
complejidad del algoritmo del cédec. En aquellas partes del algoritmo que no han sido modificadas,
este anexo se refiere a la subclausula apropiada de la Recomendacion principal.

A.2  Descripcion general del codificador

La descripcidon general del algoritmo de codificacion/decodificacion es semejante a la de la version

completa. La asignacion de bits es la misma que se sefiala en el Cuadro 1/G.729. Tiene también e
mismo retardo (trama vocal de 10 ms y preanalisis de 5 ms). Los principales cambios algoritmicos

con respecto a la version completa de la Recomendacion G.729 se resumen a continuacion:

. El filtro de ponderacion perceptual utiliza los parametros de filtro de prediccion lineal (LP)
cuantificados y viene dado pokz) = A(2)/A(zy) con un valor fijo dey=0,75.

. El andlisis de tono en bucle abierto se simplifica mediante un diezmado al tiempo que se
calculan las correlaciones de la sefial vocal ponderada.

. El célculo de la respuesta de impulsos del filtro de sintesis pond&fada(z), el calculo
de la sefal objetivo y la actualizacion de los estados del filtro se simplifican al reducirse
W(2)/A(Z) a VA(ZlY).

. La busqueda de la tabla de cddigos adaptativos se simplifica. La busqueda maximiza la

correlacion entre la excitacién pasada y la sefial objetivo filtrada hacia atras (no se considera
la energia de la excitacion anterior filtrada).

. Se simplifica la busqueda de la tabla de c6digos algebraicos fijos. En vez de una busqueda
enfocada a bucles encajados se sigue un método de busqueda en arbol iterativa, en
profundidad primeramente.

. En el decodificador se simplifica el postfiltro de armoénicos utilizando solamente retardos
enteros.

Estos cambios se describen mas detalladamente en A.3y A.4.
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CUADRO A.1/G.729
Resumen delos principales subprogramas que se han modificado

Nombre de subprograma G.729 Nombre de subprograma G.729A
Coder_1d8k () Coder_1d8a()
Decod_1d8k () Decod _1d8a ()
Pitch_ol () Pitch_ol fast ()
Pitch_fr3 () Pitch_fr3 fast ()
ACELP_Codebook () ACELP_Code A ()
Post () Post-Filter ()

A.2.1 Definicion del cédec de sefiales vocales

La descripcion del cédec de sefiales vocales de complejidad reducida se hace en términos de
operaciones matematicas de coma fija y exactitud de bits. El cdédigo C de ANSI indicado en A5y
gue es parte integrante de este anexo, refleja este modo descriptivo de coma fija y exactitud de bit.
Las descripciones mateméticas del codificador (véase A.3) y del decodificador (véase A.4) pueden
aplicarse también de varias otras maneras, dando lugar quizas a aplicaciones del cédec que nc
satisfacen los términos de este anexo. Por este motivo la descripcion del algoritmo del
coédigo C ANSI de A.5 prevalecera en caso de discrepancia con cualquier otra descripcion
matematica contenida en A.3 y A.4. Sin llegar a ser exhaustivo, puede obtenerse de la UIT un juego
de sefiales de prueba utilizables al aplicar el cédigo C de ANSI.

A.2.2 Convenios de notacion

Los convenios de notacion son los mismos expresados en 2.5/G.729.

A.3 Descripcidn de las funciones del codificador

Se describen aqui las diferentes funciones del codificador representadas por los bloques de la
Figura 4/G.729. Se hace referencia al cuerpo principal de la Recomendaciéon en la mayor parte de
esta subclausula, excepto en las partes en que se han realizado simplificaciones de algoritmo.

A.3.1 Preprocesamiento

El mismo indicado en 3.1/G.729.

A.3.2 Andlisis y cuantificacién de la prediccion lineal
A.3.2.1 Ventanizacion y célculo de la autocorrelaciéon
El mismo que en 3.2.1/G.729.

A.3.2.2 Algoritmo de Levinson-Durbin

El mismo que en 3.2.2/G.729.

A.3.2.3 Conversion de LP a LSP

La misma que en 3.2.3/G.729 con algunas simplificaciones. EI nimero de puntos en el que se
evallan los polinomioB1(2) y F2(2) se reduce a 50 (en vez de 60) y el intervalo de cambio de signo
se divide por 2 en vez de por 4 para el seguimiento de la raiz del polinomio.
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A.3.2.4 Cuantificacion de los coeficientes LSP
Lamismaque en 3.2.4/G.729.

A.3.2.5 Interpolacién de los coeficientes LSP

Lamisma que en 3.2.5/G.729 salvo en que solamente |os coeficientes LP cuantificados se interpolan,
dado que el filtro de ponderacion utiliza por sencillez los parametros cuantificados.

A.3.2.6 Conversion de LSP a LP
Lamismaque en 3.2.6/G.729.

A.3.3 Ponderacion perceptual

A diferencia de 3.3/G.729, el filtro de ponderacidn perceptual se basa en los coeficientes de filtro LP
cuantificados, y viene dado por:
A
7) = i (A.1)
A(z/ y)

con y = 0,75. Esto simplifica la combinacién de filtros de sintesis y de ponderaciéon a
W(2)/A(2) = VA(zly), que reduce el nimero de operaciones de filtrado al tiempo que se calculan la
respuesta de impulsos y la sefial objetivo y se actualizan los estados del filtro. Obsérvese que el valol

dey se fija en 0,75 y que el procedimiento de adaptacion en los factores del filtro de ponderacion
perceptual descrito en 3.3/G.729 no se utiliza en esta version de complejidad reducida.

La sefial vocal ponderada no se utiliza para calcular la sefial objetivo, ya que se sigue otro método
alternativo (véase A.3.6). No obstante, se utiliza la sefial vocal ponderada (filtrada en paso bajo) para
calcular una estimacion del tono en bucle abierto. Se halla la sefial vocal ponderada filtrada en pasc
bajo filtrando la sefial voca(n) a través del filtrd\(2)/[A(zly)(l - 0,7Z")]. Primeramente se calculan

los coeficientes del filtro A'(2) = A@@y)(I - 0,7z%) y después se calcula la sefial vocal ponderada
filtrada en paso bajo en una subtrama por medio de:

SN(n):r(n)—iai’sN(n—i), n=0,...,39 (A.2)

donder(n) es la sefial residual LP dada por:

r(n):s(n)+§éis(n—i), n=0,...,39 (A.3)

La sefiab,(n) se utiliza para hallar una estimacion del retardo de tono en la trama de sefial vocal.

A.3.4 Andlisis de tono en bucle abierto

Con el fin de reducir la complejidad que implica buscar el mejor retardo de la tabla de cédigos
adaptativos, el campo de busqueda se limita en torno a un retardo cafnglidge se obtiene de un
analisis de tono en bucle abierto. Este analisis de tono en bucle abierto se efectia una vez por cad
trama (10 ms). La estimacién de tono en bucle abierto utiliza los valores de sefal vocal ponderada
s{n) de la ecuacion (A.2) como se describe a continuacion: en el primer paso se establecen
3 maximos de la correlacion:

R = isw(zn)sw(zn— 9 "~
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paralas tres gamas siguientes:

=1 20,...,39
i =2 40,...,79
i=3: 80,...,43

Los maximos reteniddi(t), i = 1,..., 3, se normalizan mediante:

R(t)=— W) 1s (A5)

Zs@(Zn—ti)

n=0

El ganador de las tres correlaciones normalizadas se selecciona favoreciendo aquellos retardos qu
presenten valores en la gama inferior. Ello se logra aumentando las correlaciones normalizadas
correspondiente a la gama de retardos inferior si sus retardos son submultiplos de los retardos de |
gama superior.

Adviértase que en el célculo de las correlaciones de la ecuacion (A.4) solamente se utilizan las
muestras pares. Ademas, en la tercera region de retardos [80, 143] solamente se calculan las
correlaciones en los retardos pares en el primer paso y después se prueban los retardos distantes
del retardo par seleccionado.

A.3.5 Calculo de la respuesta de impulso

La respuesta a impulsos h(n) del filtro de sintesis ponderad(z)/A(z) se necesita para indagar |as

tablas de codigos adaptativos vy fijos. Se calcula la respuesta de imfm)lg@ra cada subtrama
filtrando una sefal consistente en una muestra unitaria completada con ceros a través del
filtro 1/A(zly).

A.3.6 Calculo de la sefial objetivo

La sefial objetivax(n) para la busqueda de la tabla de cédigos adaptativos se calcula filtrando la
sefial LP residualn) a través del filtro de sintesis ponderadh (¥ly). Tras determinar la excitacion
correspondiente a la subtrama, los estados iniciales de este filtro se actualizan segun se explice
en A.3.10.

La sefal residual(n), necesaria para determinar el vector objetivo, también se aplica a la busqueda
de la tabla de cddigos adaptativos para ampliar la memoria intermedia de la excitacion anterior. El
célculo de la LP residual esta dado en la ecuacion (A.3).

A.3.7 Busqueda de la tabla de cddigos adaptativos

La estructura de la tabla de cddigos adaptativos es la misma que en 3.7/G.729. En la primera
subtrama se aplica un retardo de tono fracciongricon una definicion de 1/3 en el intervalo

1 2 _ _ .
§9§’ 84§§y Unicamente con enteros en el intervalo [85, 143]. Para la segunda subtrama se utiliza

2 2
siempre un retardo d& con una definicion 1/3 en el interva@wt(Tl)—Sg,int(Tl)+4§§ en el

que int(T,) es la parte entera del retardo de tono fraccionBriode la primera subtrama. Este
intervalo se adapta para los casos enlg@ebrepasa los limites del intervalo de retardo.

Los limites de la busqueda.ty t... para ambas subtramas se determinan del mismo modo que
en 3.7/G.729.
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La busqueda de tono en bucle cerrado suele realizarse haciendo méaximo el término:

S ()i )

R(k) = ”320 (A.6)

Jiw@w@

dondex(n) es la sefal objetivo g(n) la excitacion centrada anterior en el retakd@xcitacion

anterior convolucionada coh(n)]. Con el fin de simplificar la busqueda en esta versién de
complejidad reducida, solamente se hace maximo el numerador de la ecuacién (A.6). Es decir, se
hace maximo el término:

Ru00= 5 X 5 5o (0 a7)

en la quex,(n) es la sefal objetivo filtrada hacia atras (correlacion edftiey la respuesta de
impulsoh(n)) y u(n) es la excitacion anterior en el retakd@(n —k)). Obsérvese que el intervalo de
blusqueda esta limitado en torno a un valor preseleccionado correspondiente al tono en bucle abiertc
T, para la primera subtramaly para la segunda subtrama.

Obsérvese que, en la fase de busqueda, las mugsi,as= 0,...,39 no se conocen y son necesarias
para determinar los retardos de tono inferiores a 40. Para simplificar la basqueda, se copia la LP
residual au(n).

Para determinail, y T; cuando el retardo entero éptimo es inferior a 85, deben probarse las
fracciones alrededor del retardo entero Optimo. La blUsqueda de tonos fraccionarios se realiza

: o . 1 1 . L
interpolando la excitacion anterior en las fracmongs 0 yg, y escogiendo la fraccion que hace

maxima la correlacion en la ecuacion (A.7). La interpolacion de la excitacién anterior se realiza
utilizando el mismo filtro FIRbsp, definido en 3.7/G.729. La excitacion anterior interpolada en un
retardo entero dadoy una fraccién viene dada por:

9 9
g ()= uln-k+i)bgp(t +3)+ > uln-k +1+i)pyp(3-t+3), n=0..39, t=0,1L2 (A8)
i=0 i=0

A.3.7.1 Generacion del vector de tabla de cddigos adaptativos

El mismo queen 3.7.1/G.729.

A.3.7.2 Caélculo de palabras de cédigo para retardos de tabla de cddigos adaptativos

El mismo que en 3.7.2/G.729.

A.3.7.3 Caélculo de la ganancia de tabla de cédigos adaptativos

El mismo que en 3.7.3/G.729.

A.3.8 Tabla de cédigos fijos — Estructura y busqueda

La estructura de la tabla de codigos algebraica de 17 bit es la misma que en 3.8/G.729.
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A.3.8.1 Procedimiento de busqueda de la tabla de cédigos fijos

Los signos de los impulsos se hallan siguiendo el mismo método explicado en 3.8.1/G.729. Sin
embargo, las posiciones de los impulsos se hallan aplicando un método mas eficaz. En vez de aplica
una busqueda en bucle encajado se adopta una busqueda en arbol iterativa, primeramente el
profundidad. En este nuevo enfoque se prueba un namero mas pequefio de combinaciones de
posiciones de impulsos y la complejidad es fija.

A.3.8.2 Calculo de palabra de cédigo de la tabla de cadigos fijos
El mismo que en 3.8.2/G.729.

A.3.9 Cuantificacién de las ganancias

Lamismaque en 3.9/G.729.

A.3.10 Actualizaciéon de la memoria

Es necesario actualizar los estados del filtro de sintesis ponderado para calcular la sefial objetivo er
la subtrama siguiente. Después de cuantificar las dos ganancias, la sefial de ex(ifaeidria
subtrama actual se obtiene mediante:

u(n) = gpv(n) +g.cn), n=0,..,39 (A.9)

donde g, y §., son las ganancias cuantificadas de las tablas de cédigos adaptativos y fijos,

respectivamente(n) es el vector de tabla de codigos adaptativos (excitacion anterior interpolada)
y c(n) es el vector de tabla de cdadigos fijos que incluye los armoénicos ampliados. Los estados del
filtro de sintesis ponderado pueden actualizarse filtrando largafialu(n) (diferencia entre residuo

y excitacion) a través del filtro A(zy) para la subtrama de 40 muestras y conservando los estados

del filtro. Un método mas simple, que no requiere operaciones de filtrado, se describe a
continuacion. La salida del filtro correspondiente a la entréala— u(n) es la sefial de error
ponderad&.(n) que puede calcularse mediante:

ew(n) = x(n) - g,y(n) - §.zn) (A.10)

dondex(n) es la sefal objetivg(n) es el vector de tabla de codigos adaptativos filtrado)yes el
vector de tabla de cdédigos fijos filtrado. Puesto que se dispone de las séijalg®) y z(n), se
actualizan los estados del filtro de sintesis ponderado calcutginji@omo en la ecuacion (A.10)
paran = 30....,39.

A.4  Descripcion de las funciones del decodificador

El principio del decodificador se muestra en la Figura 3/G.729. Los parametros transmitidos son los

mismos enumerados en el Cuadro 8/G.729. Se utilizan los parametros decodificados para calcular la
sefial vocal reconstruida. Esta sefial reconstruida se mejora mediante una operacion de
postprocesamiento consistente en un postfiltro, un filtro de paso alto y un escalamiento ascendente
(véase A.4.2). El diagrama detallado del flujo de sefiales en el decodificador es el mismo que el

mostrado en la Figura 6/G.729.

El dnico cambio en el decodificador es en el postfiltro, descrito en A.4.2.

A.4.1 Procedimiento de decodificacion de los parametros

El mismo que en 4.1/G.729.
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A.4.2 Postprocesamiento

El postprocesamiento es el mismo que en 4.2/G.729 excepto cierta simplificacion en el postfiltro
adaptativo.

El postfiltro adaptativo es una cascada de tres filtros: un postfiltro de largoH{@zaun postfiltro

de corto plazdi: (2) y un filtro de compensacién de pendieRté) seguido de un procedimiento de
control de ganancia adaptativo. El postfiltro de largo plazo se simplifica utilizando solamente valores
enteros del retardo. En el postfiltro de corto plazo y en el filtro de compensacién de pendiente no se
utilizan los términos de ganangjgy g.

El proceso de postfiltrado es similar al descrito en la Recomendacion G.729 con la excepcion de que
el filtrado de compensacion se realiza antes del filtrado de sintesis a través og)1/A(z/

A.42.1 Postfiltro delargo plazo

El postfiltro de largo plazo esta dado por:

Hp(2) (1+ypg|z‘T) (A.11)

- 1+y 0l

La unica diferencia con respecto a 4.2.1/G.729 es que el retardo a largd etagie@mpre un retardo
entero y se calcula buscando el intervdlp + 3, Ty + 3], dondeT, es la parte entera del retardo
(transmitido) en la subtrama actual limitada pog 140.

A.4.2.2 Postfiltro de corto plazo

El postfiltro de corto plazo esta dado por:

10

R 1+ yiaz
H¢ (2) = é(Z/y”): 'Zl " (A.12)
A(Z/yd) 1+§yidéiz_i
=1

dondeA(2) es el filtro LP inverso cuantificado recibido (no hay anélisis LP en el decodificador)
mientras que los factorgsy y, controlan la cantidad de postfiltrado de corto plazo y se fijan en
Y. = 0,55 yy, = 0,7.

La Unica diferencia respecto de 4.2.2/G.729 es que se elimina el factor de ganancia
A.4.2.3 Compensacion de la pendiente
El filtro H.(z2) compensa |a pendiente en el postfiltro de corto plazo H;(2) y viene dado por:
H(2) = 1+y.kz ™" (A.13)

donde ytki es el factor de pendiente, siendo ki el primer coeficiente de reflexion calculado por:

_ n(@®. N
kl——m, rh(l)—jzohf(J)hf(JH) (A.14)

en el queh; (n) es la respuesta de impulso truncado del filay,)/A(zly,). Se utiliza €l vaor de

v.=0,8, s ki <0yy. seponeaceros ki > 0. El factor de ganancia g; que se utilizaen 4.2.3/G.729
se elimina.
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A.4.2.4 Control de ganancia adaptativo

Es el mismo que en 4.2.4/G.729. La Unica diferencia es que el factor de escala de Ggraada
subtrama actual se calcula mediante:

39
S ()
=0 (A.15)
> st 2(n)
n=0

y g™ viene dado por

g”=0,99"Y+0,1G, n=0,..,39
A.4.25 Filtrado depaso alto y escalamiento ascendente

El mismo que en 4.2.5/G.729.

A.4.3 Inicializacion del codificador y el decodificador

El mismo que en 4.3/G.729.

A.4.4 Ocultamiento de borrados de tramas

Igual que el 4.4/G.729 con la diferencia que no se utiliza deteccion de voz. La excitacion es siempre
la adicion de las contribuciones de la tabla de codigos adaptables y fijos.

A.5 Descripcidn binaria exacta del codificador de complejidad reducida CS-ACELP

El codificador de complejidad reducida CS-ACELP se simula en el cédigo C de ANSI utilizando el
mismo conjunto de operadores basicos de coma fija definido en el Cuadro 11/G.729.

A.5.1 Empleo del soporte l6gico de simulacién

El mismo que en 5.1/G.729.

A.5.2 Organizacion del soporte I6gico de simulacion
El mismo que en 5.2/G.729.

Los cuadros utilizados por el cédec de simulacion se encuentran en el fahetd8a. ¢ que
sustituye al ficheratab_1d8k.c de la Recomendacion completa. La diferencia entre esos dos
ficheros es que las tabléab_hup_s, tab_hup_1 e inter_3 incluidas en el fichertab _1d8k. c se
suprimen del fichertab_1d8a. c. Ademas se ha modificado la tagtad.

Los programas principales utilizan una biblioteca de subprogramas proporcionados en la simulacion
de coma fija en cédigos C de ANSI. La mayoria de los subprogramas son los mismos que los de la
Recomendacion completa. En el Cuadro A-1 se resumen los principales subprogramas que se har
modificado. Consultese el ficheread.me que dispone de soporte l6gico para mayores detalles.
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SERIES DE RECOMENDACIONES DEL UIT-T
Serie A Organizacion del trabajo del UIT-T
Serie B Medios de expresion
Serie C Estadisticas generales de telecomunicaciones
Serie D Principios generales de tarificacion
Serie E Red telefénica y RDSI
Serie F Servicios de telecomunicacion no telefonicos
SerieG  Sistemas y medios de transmision
SerieH Transmision de sefales no telefénicas
Serie | Red digital de servicios integrados
Serie J Transmisiones de sefiales radiofénicas y de television
Serie K Proteccion contra las interferencias
Serie L Construccion, instalacion y proteccion de los cables y otros elementos de plantajexterior

Serie M Mantenimiento: sistemas de transmision, circuitos telefonicos, telegrafia, facgimil y
circuitos arrendados internacionales

Serie N Mantenimiento: circuitos internacionales para transmisiones radiofénicas y de tejevision
Serie O Especificaciones de los aparatos de medida

Serie P Calidad de transmision telefonica

Serie Q Conmutacion y sefializacion

Serie R Transmision telegrafica

Serie S Equipos terminales para servicios de telegrafia

Serie T Equipos terminales y protocolos para los servicios de telematica
Serie U Conmutacion telegréafica

Serie V Comunicacion de datos por la red telefénica

Serie X Redes de datos y comunicacion entre sistemas abiertos

Serie Z Lenguajes de programacion
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