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Resumen

Compresion de voz para su transmisién en redes de datos
Publicacion No.
Laura Espinosa Camacho
Universidad Auténoma de Nuevo Leén
Facultad de Ingenierfa Mecanica y Eléctrica
Profesor Asesor: Dr. José Antonio de la O Serna
Septiembre, 2003

El presente trabajo muestra diferentes algoritmos de compresién de voz siendo la
codificacién o compresion de voz un campo que interesa en obtener una representacion
digital compacta de sefiales, es decir, reducir la maximo la cantidad de informacion de
transmision.

Varios de los algoritmos que se mencionaran durante esta tesis han sido adoptadas
en Ia industria de las telecomunicaciones, como por ejemplo: telefonia celular.

Asf mismo los métodos de codificacién que se discutiran estdn enfocadas a las
comunicaciones digitales de la voz en telefonia.

Se describird v se analizara un algoritmo de codificacién de voz, LPC siendo este
altimo una comparacion con el modelo de produccién de voz, donde la voz es modelada
por pulsos cuasi periddicos o bien ruido aleatorio.

Este algoritmo nos proporciona robustez y precisién en cuanto al calcule de los
parametros que caracterizan al sistema. Incluirernos la obtencién del espectro de una
sefial de voz, el calculo de error de prediccién sobre un segmento de una sefial ademés
de mostrar los métodos para encontrar la solucién a un sistema de ecuaciones lineales y
finalmente la reconstrucciéon de una sefial de voz. Podemos decir que el predictor lineal
permite la representacion de 100-200 muestras de una seiial para obtener un promedio
de 10-15 coeficientes. Estos coeficientes pueden ser usados para calcular la respuesta

de tracto bucal.
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Capitulo 1

Introduccidon

El campo de la digitalizacién de la voz ha sido y continia siendo un érea de interés.
En esta investigacién se presentan varios algoritmos de compresién de voz que van a
depender de su calidad de funcionamiento.

Desde los ochenta se han adoptado algoritmos de codificaciéon de voz a tasa bajas de
bits aplicados a las redes de telefonia celular. Asi mismo se establecieron estandares de
telefonia celular digital. En Norte América (TTA I3-54} se utilizan codigos hibridos a
una tasa de 8Kbps. En Europa (GMS) se utiliza 13Kbits/seg, el algoritmo de excitacion
de pulso regular y el JDC en Japén. Los estdndares empleados en comunicaciones
militares han sido utilizados a una tasa de bits de 4.8Kbis/s, a 6.4Kbits/s a si mismo
el codigo de excitacién multibanda ha sido empleado en el Sistema Satelital Maritimo
Internacional (Sistema INMARSAT-M) y el sistema Satelital Australiano (Sistema
ATUSSAT). Finalmente hay proyectos para incrementar la capacidad de la red celular
introduciendo algoritmos a una tasa media de bits en el GSM en Europa, el JDC en
Japén y el TIA IS-54, estandar utilizado en Norte América.

Los algoritmos de compresion de voz se dividen en dos categorias: aquellos que cod-
ifican la forma de onda de voz lo mas exacto posible (codificadores de onda) y aquellos
que procesan la forma de onda para codificar los aspectos perceptuales significativos
del proceso de habla y escucha (Codificadores Paramétricos), generalmente se llegan

a transmitir algunos pardmetros como por ejemplo: coeficientes de filtro, valores de

1
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ganancia, indices de tablas, los cuales se calculan en el codificador v se transmiten al
decodificador. El receptor recibe estos parametros para reconstruir la voz.

El algoritmo de codificacién de voz se evaliia basdndose en los siguientes parametros:
una tasa de bits, la calidad de voz reconstruida (codificacion), la complejidad del
algoritmo, el retraso introducido y la robustez de los algoritmos para errores de canal
e interferencia actstica. Por ejemplo, la implementacién en tiempo real de algoritmos
a una tasa baja de bits se implementard en un procesador digital de seiiales, capaz
de ejecutar 12 o mas millones de instrucciones por segundo (MIPS). El retraso (la
codificacién més la decodificacién) que se introduce en algoritmos es generalmente de
50 a 60 ms. En los sistemas de codificacién de voz robustos se incorporan algoritmos

de correccion de error para proteger la informacién perceptual en canales con ruido.

1.1 Definiciéon del problema

El objetivo de este proyecto es desarrollar algunos codificadores de voz que sean capaces
de generar la voz de alta calidad a tasas bajas de bits. Muchos de esos codificadores
incorporan mecanismos para representar las propiedades espectrales de la voz. Varios
de esos algoritmos han sido adoptados en telefonia celular.

La codificacién de voz o compresion de voz es un campo que se interesa en obtener
una representacion digital compacta de senales de voz, es decir, reducir al méaximo la
cantidad de informacion transmitida. Al mismo tiempo se desea conservar la calidad de
la voz reproducida y la complejidad del codificador-decodificador. La codificacién de
voz involucra el muestreo en el tiempo y la cuantificacién en amplitud como procesos
previos a la codificacién.

Los métodos de codificacién que se discuten en esta tesis estdn enfocados a comu-
nicaciones digitales de la voz en telefonfa. Un canal telefénico tiene 4Khz y se emplea
un ancho de banda de voz de 3.4Khz, la cual se muestrea a 8Khz. Ademés en esta tesis
nos referimos a una tasa binaria media (8-16Kbits/s) baja (8-2.4Kbits/s) y muy baja
(<2.4Kbits/s).
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La codificacion de voz a tasas medias de bits se lleva a cabo usando un proceso de
analisis-sintesis. En la etapa de analisis, la voz se representa en forma compacta de
parametros, la cual se codifica correctamente, en la etapa de sintesis esos parametros
son decodificados y usados en conjunto con otros mecanismos para formar la voz. El
analisis puede ser de lazo abierto o de lazo cerrado. En el andlisis de lazo cerrado, los
parametros se extraen y se codifican minimizando una medida (generalmente es el error
cuadritico medio) de diferencia entre la sefial original y la sefial reconstruida. Ademds
en el analisis de lazo cerrado se incorpora una sintesis, de aqui que este proceso se le

conoce como andlisis-sintesis.

1.2 Organizaciéon de la tesis

En la primera seccién damos una breve descripcién de las propiedades de la voz y con-
tinuamos con una revision de medidas de funcionamiento. En el capitulo 2 discutimos
los métodos de codificacién de onda y se empieza con una descripcion general de los
métodos de cuantificacion vectorial y escalar y después se discuten los c6digos de onda.
En el capitulo 3 presentamos los algoritmos para compresion de voz y los métodos de
analisis-sintesis. En el capitulo 4, se especifica los tipos de redes de alta velocidad,
como por ejemplo: Frame Relay, VoIP, etc cuya aplicacién es muy adecuada en la
actualidad para el manejo de la voz y datos, también incluiremos la comparacion con
plataforias de transmision, ademas de determinar algunas metodologia de transporte
y estrategias de manejo de trafico en funcién de retardos, ancho de banda, proce-
samiento/rendimiento de dispositivos de la red la cual es éptima para el transporte de
la voz, ademds presentamos una descripcién de las redes voz v datos implementadas.

En el capitulo 5 se describe y se analiza un algoritmo de codificacién de voz.
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1.3 Objetivos de la tesis

El objetivo general de esta tesis es mostrar el algoritmo de Codificaciéon Lineal Predic-

tiva (LPC). Los objetivos especificos son:

1. Mostrar el trafico de voz a través de una infraestructura de red.
2. Mostrar las exigencias de un tréfico integrando voz y datos.
3. Comparacion de la calidad y tasa de bits de los algoritmos de codificacion de voz.

4. Mostrar la razén de bits del codificador LPC utilizando propiedades del idioma

espafiol.



Capitulo 2

Técnicas de codificacion

2.1 Antecedentes Teoricos

La comunicacion de voz actualmente es uno de los servicios més dominantes en las
redes de telecomunicaciones. En un principio se pretendia que las redes procesaran
unicamente aplicaciones de datos, sin embargo en la actualidad existen interfaces para
aplicaciones de voz, las cuales bajo ciertas circunstancias operan aceptablemente. Se
pretende que la voz empaquetada no use el canal de comunicacién a toda su capaci-
dad. Algunos productos del mercado emplean técnicas de compresion ADPCM, CELP,
ACELP y tecnologfa de deteccién de actividad de voz para utilizar méas eficientemente
el canal de transmisién. Por los motivos anteriores, en este capitulo se introducen los
conceptos necesarios para entender el proceso del habla y los métodos para representar
digitalmente las caracteristicas espectrales en tiempo real para la forma de onda de la

voz, los cuales son generalmente conocidos como técnicas de codificacion.

2.2 Propiedades Basicas de la voz

El proceso de la voz humana se puede descomponer en dos partes.

¢ Generacion del sonido, formado por el encadenamiento de fonemas (vocales y

5
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consonantes).
e Propagacion por el espacio.

La voz humana se produce por medic del aparato fonatorio [1]. Este estd formado
por los pulmones como fuente de energia en la forma de un flujo de aire, la laringe que
contiene las cuerdas vocales, la faringe, las cavidades oral {o bucal) y nasal y una serie

de elementos articulatorios ( los labios, los dientes, el paladar y la lengua). Ver Figura
2.1

Figura 2.1: Corte esquematico del aparato fonatoric humano

Las cuerdas vocales son, en realidad, dos membranas dentro de la laringe orientadas

de adelante hacia atras (Ver Figura 2.2).

Laringe
T Cartlago

artenoides

Cart
timides Gtz
Carlilago

arencdes

Cuerdas
vocales

Figura 2.2: Corte esquemadtico de la laringe segtin un plano horizontal

La apertura entre ambas cuerdas se denomina glotis. Cuando las cuerdas vocales

se encuentran separadas, la glotis adopta una forma triangular. El aire pasa libre-
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mente y practicamente no se produce el sonido. Es el caso de la respiracion. Cuando
la glotis comienza a cerrarse. El aire que la atraviesa proveniente de los pulmones
experimenta una turbulencia, emitiéndose un ruide de origen aerodinamico, conocido
como aspiracién. Al cerrarse mas las cuerdas vocales comienza a vibrar a modo de
lengiietas, produciendo un sonido sonoro, es decir, periddico. La frecuencia de este
sonido depende de varios factores como por ejemplo: el tamafio y la masa de las cuer-
das vocales, de la tensién que se aplique y de la velocidad del flujo de aire proveniente
de los pulmones. A mayor tamafio, menor frecuencia de vibracion, lo cual explica €l
porqué en los varones, cuya glotis es, en promedio, mayor que en las mujeres, la voz es
en general mas grave. A mayor tension la frecuencia aumenta, siendo los sonidos més
agudos. Asi, para lograr emitir sonidos en el registro extremo de la voz es necesario un

mayor esfuerzo vocal.

2.3 Clasificacion de los sonidos de la voz

Los sonidos emitidos por el aparato fonatorio puede clasificarse de acuerdo con diversos
criterios que tienen en cuenta los diferentes aspectos del fenémeno de emision. Estos

criterios son:

1. Segln su cardcter vocalico o consonantico.
2. Segin su oralidad o nasalidad.
3. Segln su caracter tonal (sonore) o no tonal {no sonoro)

4. Segin el lugar de articulacién e) Modo de articulacién f) Posicion de 6rganos

articulatorios.

5. Duracion.

En este trabajo vamos a enfocarnos exclusivamente en la clasificacion de la voz

segin s cardcter sonoro 0 no sONOro.
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Un sonido sonoro' es una sefial cuasi periddica, llamandose pitch al periodo fun-
damental de esta sefial. En una persona normal el rango del pitch puede estar entre
50 - 400Hz. Las mujeres y los nifios tienden a producir una frecuencia promedio de
pitch entre 120-500Hz, mayor que la de los hombres ya que las cuerdas vocales son mis
pequefias. Los sonidos sonores tiene una energia mucho mayor que la de los sonidos

IlO-SOl'].O}.'OS2

, existiendo entre eilos un gran margen dindmico de 30dB. De hecho desde
el punto de vista de energfa, los sonidos no-sonoros son del mismo orden del ruido.
La estructura fisica de las cuerdas vocales, genera unas frecuencias de resonancia que
quedan de manifiesto en las vocales. La sefial de voz se cousidera como una serie de

pulsos o de ruido aleatorio, dependiendo si el sonido es sonoro ¢ no sonoro.

2.4 Produccion del habla

El oido humano distingue los diferentes sonidos en base a los espectros en fracciones
de tiempo. Debido a las limitaciones del organismo la produccion del habla y del sis-
tema auditivo, el sistema de comunicaciones humano tiene un ancho de banda limitado
aproximado de 7-8Khz.

Para los sonidos sonoros, como las vocales, el tracto vocal® actiia como una cavidad
resonante, Para las mayorias de las personas las frecuencias de resonancia se centra
alrededor de 500 Hz. Esta resonancia produce picos grandes en el espectro de la voz,
las cuales se conocen como formantes.

Los formantes contienen casi toda la informacion de la seiial, variando de acuerdo

1Un sonido sonoro es emitido por una sola vibracién de las cuerdas vocales sin ningn obstéculo
entre la laringe v la apertura nasal, ejemplo las vocales, pero existen consonantes que también lo son:
como gjermmplo: "b", "d", "m"

2 Aquellos sonidos producidos sin vibraciones glotales, se denomina no sonoros. Varios de ellos sen
el resultado de la turbulencia causada por el aire pasando a gran velocidad por un espacio reducido,

como las consonantes: "s", "z, "j", "M
3El término de tracto vocal es comiinmente utilizado por los ingenieros. Muchas veces se utiliza

para, referirse a la combinacion de las tres cavidades (cavidad faringeal, oral o bucal y cavidad nasal)

¥ otrag, para referirse a todo el sistema de produccién del habla
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a la vocal pronunciada o lo que es lo mismo, en funcion de la forma de la cavidad
bucal (segin la posicion de la lengua, dientes, labios). Este hecho significa que el
tracto vocal puede modelarse por un sistema lineal de sclo-polos. Los sonidos sonoros
también exhiben los efectos de vibracidon de las cuerdas vocales. El efecto de esta
vibracién es introducir una cuasi-periodicidad de la voz.

Tanto el pitch como los formantes son pardmetros caracteristicos del estudio en
frecuencia. El pitch nos dice si el locutor es masculino o femenino y la posicion de los
formantes identifica las vocales.

Desde el punto de vista de analisis temporal, la voz no es un proceso estacionario, ya
que sus parametros caracteristicos (media, varianza, correlacién) varfan con el tiempo.
Sin embargo, si escogemos trozos cortos de voz (20-40ms), se puede considerar un
proceso estacionario, ya que los pardmetros estadisticos se mantienen relativamente

constantes durante esos periodos.

1. Un sonido sonoro son emitido por una sola vibracion de las cuerdas vocales sin
ningin obstéculo entre la laringe v la apertura nasal, ejemplo las vocales, pero

existen consonantes que también lo son: como por ejemplo: "b","d", "m", ete

2. Aquellos sonidos producidos sin vibraciones glotales, se denomina no sonoros.
Varios de ellos son el resultada de la turbulencia causada por el aire pasando a

gran velocidad por un espacio reducido, como las consonantes: "s", "z", "j", "{".

3. El término de tracto vocal es comiinmente utilizada por los ingenieros. Muchas
veces se utiliza para referirse a la combinacion de las tres cavidades (cavidad
faringeal,oral o bucal y cavidad nasal) y otras, para referirse a todo el sistema de

produccion del habla.

2.5 Analisis Temporal de la voz

La caracterizacién de la voz y el establecimiento de sus pardmetros temporales son

importantes, ya que se aplican directamente a la forma de onda de la sefial, a diferencia
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de los métodos de analisis en el dominio de la frecuencia, que se basan en el estudio de

la representacién espectral.

Algunas técnicas utiles y ademas sencillas para este analisis son la tasa de cruces

por cero, la energia y la funcién de autocorrelacion.

La sefial de voz presenta grandes variaciones de amplitud (sonidos sonoros/sonidos
no-sonoro). La energia en periodos cortos de tiempo refleja bien estas variaciones,

permitiendo distinguir entre sonidos sonoros y no-sonoros.

Es evidente, que el factor clave del andlisis femporal es la ventana hamming: su
forma y su duracién. Si la ventana es muy larga, entonces la energia no cambiara
mucho de un segmento al siguiente, con lo que no reflejara correctamente los cambios
de energia de la sefial. Por otro parte, si es muy corta, la energia variard demasiado,
con lo que tampoco nos servird. Lo que buscamos es un filtrado paso bajo, de tal forma
que en la energia quede una seftal relativamente suave, sin variaciones bruscas, pero

que represente adecuadamente la variacién de la energia de la voz.

2.5.1 Tasa de cruces por cero

Se entiende cruces por cero cuando dos muestras sucesivas tienen signo distinto. Para
seiiales de banda estrecha, la tasa de cruces por cero nos da una idea de su contenido
en frecuencia. Sin embargo, las senales de voz no son de banda estrecha. El contenido
espectral de los sonidos sonoros se concentra por debajo de los 3Khz, mientras que
los sonidos no-sonoros tienen un contenido espectral en frecuencias altas considerables.
Por tanto, parece obvio, que una sefial de frecuencia baja (sonidos sonoros) tendra

menor tasa de cruces por cero que otra de frecuencia mas alta (sonidos no-sonoro).

Otro problema que se puede ocultar en la tasa de cruces por cerc es la existencia
de un nivel de frecuencias muy bajas debido a errores que surge al muestrear una sefial

de voz.
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2.5.2 Discriminacion voz-ruido

Uno de los principales problemas en el analisis de la voz es poder distinguir cuando
existe una seflal de voz y cuéando no, como mencionamos anteriormente los sonidos
no-sonoros son parecidos al ruido.

El problema de localizacién del principio y final de una palabra es dificil, sobre todo
en sistemas de reconocimiento de voz. La técnica que se utiliza es la energia local y
tasa de cruce por cero. Cuando el principio o final corresponda a un sonido sonoro,
basta con calcular su energfa local, que serd muy superior a la del ruido (silencio). Sila
palabra empieza, 0 termina por sonidos no-sonoro, entonces la energia es muy parecida
a la del ruido. Sin embargo, los sonidos no-sonoros tienen un contenido en frecuencia
alta muy superior a la del ruido. Por tanto, utilizaremos como criterio para distinguirlo

del ruido la tasa de cruces por cero.

2.6 AnAlisis espectral de la voz

Muchas veces resulta mas interesanie el estudio en frecuencia de la voz que en tiempo,
por ejemplo al detectar la frecuencia fundamental o pitch, que como sabemos, caracte-
riza a la persona o que intenta reconocer las vocales que pronuncié a partir del estudio
de sus formantes. Primeramente, introduciremos unos conceptos bésicos de analisis

espectral de sefiales, sin profundizar en detalles teéricos.

2.7 Muestreo

En muchas de las aplicaciones es necesario que la voz esté en un formato digital, para
que pueda ser procesada, acumulada o bien transmitirse. Sin embargo la voz procesada
digitalmente es mas flexible y muestra mas ventajas para poder encriptarla. El interés
de la codificacién de voz o compresién de voz consiste en obtener una representacién

digital compacta de la senal de voz para llevar a cabo una transmisién cficiente.
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La codificacion de voz involucra el proceso de muestreo. Para poder procesar digi-
talmente una sefial andloga es necesario convertirla en una senal discreta. El proceso
de muestreo es el proceso que convierte una sefial continua en el tiempo en una senal
discreta, ademas el rango infinito de amplitudes se reduce a un conjunto finito de posi-
bilidades. La forma de onda de una senal muestreada puede ser representada de la

siguiente forma:

s(n) = s,(AT) (2.1)

Donde s, es una seiial ansloga, #i es un entero y T es el periodo de muestreo o la
diferencia de tiempo de dos muestras adyacentes, la cual es determinada por el ancho
de banda o la frecuencia més alta en una sefial de entrada. El teorema de muestreo
establece que si una sefial s,(t) tiene una transformada de Fourier limitada en banda,

dada por:

S, (jw) = f " salt)e 2.2)

—00

Tal que S,(jw) = 0 paraw > 2rW, entonces la sefial analoga puede ser reconstruida
a partir de sus muestras si se cumple la siguiente condicionT < 1/2W donde W es la

frecuencia de Nyquist.

El efecto de muestreo puede verse en la Figura 2.3. Como podemos ver en la Figura
2.3(b), 2.3(c) la transformada de Fourier que resulta al muestrear la sefial analoga
limitada en banda dada en la Figura 2.3(a), se obtiene una replica de la sefial analoga,

en cada miltiplo de la frecuencia de muestreo.

Por lo tanto, antes de muestrear una sefial analoga debemos tener cierta informacion
general sobre el contenido frecuencial de la sefial. En redes de telecomunicaciones, la

sefial de voz se limita en un rango de 300-3400Hz y se muestrea a 8000Hz.

Otro concepto basico relacionado con la codificacion de la voz es la cuantizacion.
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{a) Seiial analoga Magnitud
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Figura 2.3: Efecto de muestreo (a) Sefial original, (b) Sefial muestreada T<1/2W, (¢) Traslape de

sefial T>1/2W
2.8 Cuantizacion

El objetivo de la codificacion de voz es representar la voz con un niimero minimo de
bits, pero sin deteriorar su calidad.

La cuantizacion o representaciéon binaria convierte una sefial de amplitud continua
en una senal de amplitud discreta, con valores discretos divididos en regiones con anchos
uniformes. A la diferencia entre la entrada no-cuantificada y la salida cuantificada se le
conoce como ruido de cuantizacion. Para minimizar el error, existen diferentes métodos
de cuantizaciéon que mencionaremos més adelante.

La distancia entre los niveles de amplitud es conocida como tamaiio de escalon y
generalmente se representa por A. Cada nivel de amplitud discreto n se representan
por una palabra cédigo c(n}, para su transmision.

Si consideramos que todos los valores de amplitud discreta de una sefial se representa
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por un mismeo nimerc de B bits y la frecuencia de muestreo es f,, tenemos que la tasa

de bits que se transmiten en un canal de comunicacién estd dada por:

T. = Bf, bit/seg (2.3)

La tinica manera de reducir el flujo de bits en un canal es reduciendo el tamaio
del cédigo B. Sin embargo, una longitud reducida significa tener menos niveles en el
conjunto de valores discretos de amplitudes, separados por intervalos mas grandes.

En la Figura 2.4 se ilustra el concepto de cuantizacién de 3 bits en dos maneras
distintas. En la Figura 2.4(a) se representa el rango de valores divididos en 8 regiones
( 2%), asi se utilizan la combinacién binaria de los 3 bits. En la Figura 2.4(b) se ilustra
la relacién de entrada v salida, mientas que la entrada es continua, la salida toma
tnicamente valores discretos. El ancho de cada escalén es constante por lo tanto, la

cuantizacidn es uniforme.

1 Salida )
— - 1171 =+ —
My
—_— 110 —
110 %,
— 101 —
101 %
100 %
— 01+
011 ¥
— 010 +
D10| VY
— 001
001| Y%
— 000
R R o
Vo Va % Y% ¥ Y4 T 1
Enfrada
(a) (b)

Figura 2.4: (a) y {b): Concepto de cuantizacién

Como mencionamos anteriormente, el proceso de muestreo convierte una seial con-

tinua en una secuencia de muestras discretas cuantizadas en amplitud y codificadas
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en una secuencia binaria. Consideremos distintas técnicas de cuantizacién en el do-
minio del tiempo como por ejemplo: Cuantizacién uniforme, Cuantizacién logaritmica,

Cuantizaciéon no-uniforme y Cuantizacion vectorial.

2.8.1 Cuantizacion uniforme

Los cuantizadores uniformes son aquellos en los cuales la distancia entre todos los
niveles de reconstruccion es igual, ademas no se hace ninguna consideracion acerca de
la sefial que se va a cuantizar. Es por esta razén que no tiene un buen rendimiento
perceptual.

La representacion de entrada y salida de un cuantizador uniforme se muestra en la
Figura 2.5. Como se muestra en la figura, todos los intervalos cuantizados (escalones)
son del mismo tamafio. En la cuantizacién uniforme hay anicamente dos parametros a
considerar: El niimero de niveles cuantizados y el tamafio del escalén cuantizado , por
lo general el nimero de niveles se elige para ser de la forma (2% x A) y B se elige para

cubrir el rango de muestras de entradas.

Salida

% 101

vs 100
i x4 £ £33 %4 x5 1% 1 X7
01 Y4 X
Entrada
010 va |
001 v2 |
000 i

Figura 2.5: Caracteristicas de transferencia de un cuantizador uniforme

Actualmente, en las redes de comunicaciones se utiliza un cuantizador uniforme de
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13 bits para dar una calidad de voz aceptable semejante a la de transmision telefonica

de voz [3 |-

2.8.2 Cuantizacién logaritmica

Para proveer el amplio rango dindmico de una senal de voz se sugieren dos métodos
de leyes dominantes conocidos como ley u y ley A. Las sefiales de voz pueden tener
un rango dindmico alrededor de 60dB, de tal modo que son necesarios un gran mimero
de niveles de reconstruccion para que el cuantizador uniforme tenga buena calidad de
voz. Debido a la distribucion probabilistica de la amplitnd requiere que la resolucién
del cuantizador sea mas fina en las partes de baja amplitud de la senal. Es obvio,
que un cuantizador uniforme no usa uniformemente los niveles de reconstruccion. Esta
situacion se puede mejorar si la distancia entre los niveles de recongtruceion se aumenta
en la medida que la amplitud de la sefial aumenta.

Un método simple de lograr un mejor uso de los niveles de reconstruccion es pasar
la sefial a través de compresor con caracteristicas logaritmicas antes de cuantizarla.
El compresor es un dispositivo que acepta un rango dinimico grande y reduce este
rango de acuerdo a una ley de compresion. A la salida del sistema la sefial pasa a
través de un expansor, que hace la funcion inversa del compresor, tomando la sefial
comprimida para restablecer su forma original. El proceso completo se le conoce en
inglés como Companding, v es usado frecuentemente en la transmision de voz. Kl
compresor logaritmico hace que la relacién sefial-cuantizacion sea proporcional a la
amplitud de la sefial. La ley de compresion usada en una red telefénica en Norteameérica

es la ley u, y se expresa en la siguiente ecuacion:

Vin (1+%X|)

In(1+ w)

lv| = , p>0 (2.4)

El valor de p = 225 ha sido seleccionado para cuantizar la voz en 8 bits.

La ley A de compresion es utilizada en redes telefonicas en Europa, se define de la
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siguiente forma:

_ o1+ nAlXx] 1
vl = VWEF} AsX<1

v

(2.5)

(

vl

donde el valor de A es 87.6.

2.8.3 Cuantizacion no uniforme

Cuando las muestras de entrada no estan distribuidas uniformemente, es posible mejo-
rar la relacién sefial a ruido, usando cuantizacién no uniforme. La cuantizacién no
uniforme presenta varias ventajas en la codificacién de voz por dos razones. Primera-
mente, un cuantizador no uniforme tiene una mejor funcién de distribucion de proba-
bilidad [3], por lo tanto produce una mas relacién seftal a ruido que un cunantizador
uniforme. Segundo, la disminucién de las amplitudes de la sefial, contribuyen a una
mejor comprensibilidad de la voz y son cuantizadas con més presién en un cuantizador

uniforme.

2.8.4 Cuantizacion vectorial

Un conjunto de datos se codifica en un bloque o en forma de vector. A este proceso se
le conoce como cuantizacion vectorial también conocida como cuantizacion en bloque.

En el vector de cuantizacion vamos a considerar un vector aleatorio de dimensionlV.

z(1)

x=| 22 (2.6)

z(N)

Donde z(7) son variables aleatorias reales.

El cuantizador mapea. el vector aleatorio x a otro vector aleatorioY de dimensién

N.



2.9 CODIFICACION DE ONDA 18

y(1)
2
Y= -34(_ ) (2.7)
| y(N) ]
Este mapeo también lo podemos expresar de la siguiente forma:
Y =Q(z) (2.8)

El conjunto ¥ se llama tabla de codigo o plantilla de referencia donde L es el tamafio
de la tabla de c6digo. Para diseilar una tabla de c6digo en un espacio deN dimensiones
se particiona en L regiones o celdas C;, 1 £ ¢ < L y un vector Y; se asocia con cada
celda C;. El cuantizador asigna entonces el vector Y; de la tabla de codigo si x esta en

C;.

gX)=Y, siXeC (2.9)

Estos vectores tiene una distribucién espacial y toman dnicamente uno del valores
en Y. La funcién de distribucién de probabilidad consiste de L impulsos de un
hiperplano de dimensién N.

En la Figura 2.6 se representa un esquema de vector de cuantizacién, el cual
consiste de un cuantizador de dimension . La entrada de los vectores se forma
de muestras copsecutivas. El cuantizador mapea la entrada de un vector N x 1:
8; = [8:(0) 52(1)...8;(N — 1)]7 hacia el canal {U,,n =1,2,...,L}. Por razones préc-
ticas consideremos que en el canal no existe ruido, es decir, (U, = U,). El conjunto de
vectores ¢odigo diccionario consiste de L vectores, {8, = [§1(0)&(1)... v (N=1)]",n =

1,2,...,L}, el cual permanece en la memoria del transmisor y receptor.

2.9 Codificacion de onda

El convertir una sefial andloga en una senal digital es generalmente conocido como

codificacion. En este caso, nuestro estudio esta enfocado al anélisis de los codificadores
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Canal

Veclores codigo Veclores codigo

Y —l-'

8]
X U
S_--_ Codificador ,__.“. _Un’ Decodificador | —ppe

Figura 2.6: Esquema de un vector de cuantizacién en forma de bloque

de voz,

En Codificacién de onda intentamos codificar una sefial de voz aprovechando las
caracteristicas espectrales y temporales de esta sefial. Por otra parte, la Codificacion
de voz involucra representar la sefial de voz por un conjunto de pardmetros. De alli
que el calculo de los parametros de una trama de voz, y su codificacion eficiente en
forma digital para su posible transmision o almacenamiento en cualquier medio de
transmision, sea el problema perceptual de la codificacion de la voz. En las técnicas de
codificacion, una senal de voz en su forma anéloga se filtra, seleccionando un ancho de

banda de 3-4Khz, y se muestrea a 8000 muestras por segundo para evitar el traslape.

El objetivo principal de un codificador de voz es comprimir la sefal, es decir, emplear
pocos bits en la representaciéon de voz en forma digital. En las pasadas cuatro o cinco
décadas se han propuesto una variedad de técnicas de codificacién de voz [5]. Vamos
a describir los mas importantes de esos métodos, la cual puede ser subdivididos en
categorias generales como: Codificador de Onda, Codificador de Voz y Codificadores

Hibridos.

Los métodos para representar digitalmente las caracteristicas temporales y espec-
trales de las sefiales de voz se conocen como métodos de codificacién de onda. Estos
codificadores de onda a comparacion de los vocoders (del inglés Voice CODEC, Codi-
ficadores de voz) resultan ser mas robustos, en el sentido de que estos trabajan mejor
con una variedad de senales y operan con una mayor tasa de bits a comparacién de los

vocoders. En esta seccidén vamos a describir varios tipos de codificaciéon de onda en el
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dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia. Estas técnicas han sido utilizadas

ampliamente desde los afios 50's en el irea de telecomunicaciones.

2.10 Codificadores de onda en el dominio del tiempo

2.10.1 PCM (Modulacién de pulsos codificados)

Esta técnica de codificacion fue la primera en desarrollarse y también en representar
en forma digital una seiial de voz.

El proceso PCM es una técnica de codificacién que utiliza técnicas de muestreo y
cuantizacion, ademéas de involucrar el proceso de sincronizacion. La sincronizacién se

refiere a una medida de tiempo, en la cual la informacién es transmitida.

Cin)

Xaff) Xin}=Xa(nT) X}

Seital Conbinda Seflal muestreada

Figura 2.7: Sistema PCM

El PCM es la forma mas simple de codificacién de onda, en la voz de banda angosta
se muestrea a 8000 veces por segundo. Entonces cada muestra de la voz es cuantizada.
Si el cuantizador es lineal se uga entonces 12 bits por muestra, dando un flujo binario
de 96 Kbits/seg. Para codificadores de voz se encontrd que con 8 bits por muestra es
suficiente para obtener una buena calidad, dando una relacion de bits de 64 Kbits/seg.
Existen dos codificadores PCM no lineal que fueron estandarizado en los 60’s: La Ley
¢ en América y la Ley A en Europa. Estos codificadores (también llamados codec)
muestran excelente calidad y bajo retraso, ambos son ampliamente usados. Esta técnica
la podemos resumir en tres pasos de A/D: Muestreo, Cuantificacién y Codificacion.

Hay que aclarar que el PCM es un método de codificacién y no de modulacién con

sefiales de radiofrecuencia. El proceso PCM simplemente cuantifica la amplitud de
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cada seiial a uno de 25 niveles, generando B bits/muestra, con un flujo de informacién
total de 2W B bits/seg, por 2W muestras/seg.

El estindar PCM es utilizado hoy en dia en una red piblica telefénica, la cual
opera con una tasa de muestreo de 8000 muestras/seg. Esta tasa es adecuada para

transmisién de voz en una red telefonica, de 8 bits a 64000 bits/seg [5].

2.10.2 Modulacién por Pulsos Codificados Diferenciales
(DPCM)

La diferencia entre PCM y DPCM es que este tltimo puede ser utilizado a una tasa
binaria mas baja que la del PCM con la misma calidad de reproduccién. Cuando
se codifica la voz, existe una alta correlacion entre las muestras adyacentes. Esta
correlacién puede ser utilizada para reducir la tasa de bits resultantes. Un método
simple de hacerlo es transmitiendo solamente las diferencias entre cada muestra. Esta
sefial de diferencia tendra un rango dinamico més bajo que la sefial original de voz, por
lo tanto puede ser cuantizada utilizando un ntimero menor de niveles de cuantizacién.

Vamos a considerar una representacion practica del sistema DPCM, como se mues-
tra en la Figura 2.8. En esta configuracién el predictor se implementa con un lazo
de retroalimentacién al cuantizador, la salida del bloque del predictor es3(n}, la cual
representa la sefial muestreada s(n) modificada por un proceso de cuantizacion, a la
salida del predictor tenemos que:

M

§(n) =Y _as(n - i) (2.10)

i=1
Donde @ son los coeficientes de Prediccion lineal v se eligen para minimizar el error
cuadratico medio.

En la entrada al cuantizador tenemos la siguiente diferencia:
e{n) = s(n) — 5(n) (2.11)

¥ €(n) es la salida. Cada valor del error de prediccién de cuantizaciéné(n) se codifica
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Figura 2.8: Un sistema DPCM (a) Codificador (b) Decodificador

en una secuencia de digitos binarios y se transmite por el canal hacia el receptor. El

error cuantizado é(n) se agrega al error predicho 5(n) para obtener 3(n) .

2.10.3 Modulacién de pulsos codificador diferencial y adaptable
(ADPCM)

Con DPCM el predictor y el cuantizador permanecen fijos todo el tiempo. Se puede
alcanzar mayor eficiencia si el cuantizador se adapta a las estadisticas cambiantes
del residuo de prediccion. También, se puede lograr mayores ganancias si el mismo
predictor se adapta a la sefial de voz. Esto aseguraria la minimizacién continua del
error cuadratico medio de prediccién independientemente del hablante y la sefial de
voz. Existen dos métodos para adaptar los cuantizadores v los predictores: adaptacién
hacia delante y adaptacién hacia atras. Con el primer método de adaptacion los niveles
de reconstruccion y los coeficientes de prediccion se calculan en el transmisor, usando

un bloque de voz. Después, se cuantizan y transmiten al receptor como informacion
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lateral. El transmisor y el receptor usan estos valores cuantizados para realizar las
predicciones y cuantizar el residuo. Para el método de adaptacién hacia atras, los
niveles de reconstruccion y los coeficientes de prediccion se calculan usando la sefial
codificada, ya que esta sehal es conocida en el transmisor y al receptor no se necesita
transmitir ninguna informacion lateral, de tal forma que el predictor y el cuantizador
pueden actualizarse en cada muestra. Este tipo de técnica pueden producir tasas
binarias de bits méas bajas pero son maéas sensible a los errores de transmision que las
técnicas de adaptacion hacia delante [23].

La modulacién diferencial adaptable por codificacién de pulsos (ADPCM} es muy
iitil para codificar la voz a tasas medias de bits. La CCITT ha formalizado un estandar
para codificar la voz por teléfono en 32 Kb/s[10] utilizando una adaptacién hacia atras
en el cuantizador y predictor.

A continuacién se describira los codificadores en el dominio de la frecuencia.

2.11 Codificacién en el dominio de la frecuencia

En los codificadores en el dominio de la frecuencia, la senal de voz es dividida en com-
ponentes de frecuencia y codificada en cada banda de frecuencia utilizando diferentes
niimero de bits, por ejemplo, a las sefiales de baja frecuencia se les asignan mas bits
que a las de alta frecuencia, con ¢l fin de conservar el formato de informacién y el pitch

de Ia senal.

2.11.1 Codificacion por sub-bandas

Este método de analisis utiliza un banco de filtros, las cuales divide la senal de voz
en N sub-bandas de frecuencia usando un banco de filtros paso-banda, la salida de
cada filtro es muestreada y codificada. En el receptor las sefiales son demultiplexadas,
decodificadas, para luego ser multiplexadas en el lado transmisor y luego se suman
las sub-bandas para producir la sefial de salida. El proceso de codificaciéon introduce

ruido de cuantizacién mientras que el proceso de muestreo y decodificacién introduce
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distorsion por traslape debido al solapamiento entre las bandas. Ademas las bandas
de frecuencia baja conticren mas energia especiral en sehales voceadas por lo que se
utilizan més bits en este tipo de sefiales que los utilizados en sefiales de frecuencias

altas. En la Figura 2.9 se muestra un codificador por sub-bandas.
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Figura 2.9: Codificador por sub-bandas

La codificacién de sub-bandas ha encontrado uso en canales con ancho de banda
grandes vy de alta calidad utilizados en teleconferencias. Estos sistemas usan los codi-

ficadores descritos por los siguientes estandares: Coédigo de sub-banda de AT&T y el
estandar G.722 de la CCITT |[3].

2.12 Conclusiones

Durante este trabajo se mencion6 las técnicas de codificacion, como por ejemplo: PCM.
Este tipo de codificadores proporcionan una alta calidad de voz a una tasa de bits del
orden de 32Kbhits/seg pero no son utiles cuando se requiere codificar a baja tasas de
bits.

Este tipo de codificacion no sigue la filosofia del vocoder en general, sino que sim-
plemente muestrea la voz. A partir de PCM se desarrolla DPCM y el ADPCM que
fueron propuestos como estandares por la CCITT (Internacional Consultive Comité
for Telephone and Telegraph). En el grupo de vocoder se encuentran los codificadores
que si tienen la naturaleza de la senal a codificar, en este caso la voz, y aprovecha las
caracteristicas de la misma para ganar en eficiencia. Ademas de permitir trabajar con

baja tasa de bits. Gracias a la flexibilidad de los sistemas digitales, se pudo experi-



2.12. CONCLUSIONES 25

mentar con formas mas sofisticadas de representacién de voz, Las investigacién ha sido
encaminada a conseguir codificadores que utilicen anchos de banda cada vez menor
mientras que la calidad de la voz sea cada vez mejor. Con esto se permite utilizar con

més eficiencia y eficacia los canales de transmision y se facilita la encriptacion.



Capitulo 3

Codificadores de voz

3.1 Introduccién

El objetivo principal de un codificador de voz es comprimir la sefal, es decir, emplear
pocos bits en la representaciéon de voz en forma digital. En las pasadas cuatro o cinco
décadas una variedad de técnicas de codificacién de voz se han propuesto, analizado y
desarrollado. En los vocoders, la descripcién paramétrica [6] del sistema bucal humano
puede tomar una variedad de formas, ya sea en el dominio de} tiempo o en el dominio
de la frecuencia. Ejemplos de codificadores que operan en el dominio de la frecuencia
son: el codificador de canal y el codificador de formantes. Esos codificadores envian
coeficientes espectrales, describiendo las frecuencias v amplitudes de formante. Por
otra parte, los codificadores en el dominio del tiempo incluyen la autocorrelacién, la
funcién ortogonal y el cepstrum. Ademds en nuestro analisis veriamos los codificadores
hibridos. En estos altimos se combinan las técnicas de los codificadores de onda con
los vocoders, con el proposito de obtener una alta calidad de la voz a bajo bit-rates
(inferior a 8Kbits/seg.). En estos codificadores las muestras de la sefial de entrada
se dividen en bloques de muestras (vectores) que son procesados como si fueran uno
solo. Llevan a cabo una representacion paramétrica de la seifial de voz para tratar que

la sefial sintética se parezca lo més posible a la original. Algunos de los codificadores

26
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que veremos en este capitulo son: Prediccion lineal por excitacién de residuo (RELP).
Prediccion lineal por excitacién Multi-pulso (MPLP). Prediccién lineal por excitacién
de codigos (CELP). Excitacion Multibanda.

Entre las aplicaciones principales de los codificadores de voz se encuentran registrar
mensajes, encriptar la voz para su transmisiéon en bandas de radio HF, radio celular
digital, o circuitos telefénicos analogos [22]. Las técnicas de codificacion bésicas son:
a) Codificacién de canal b} Codificacion de formantes ¢) Codificacién homomorfica d}

Codificacidon por Prediccién lineal.

3.2 Codificacion de canal

Este codificador de canal es uno de los méas antiguos de los codificadores y fue estudiado
e implementado por Dudley en 1939, cuando desarrollé una técnica de procesamiento
digital de sefial con calidad de comunicacién de voz a un rango de 2400bps [6]. En
el codificador de canal se emplea un banco de filtros paso-banda, cada uno tiene un
ancho de banda de 100Hz a 300Hz. Ademéas se utilizan 16-20 filtros de respuesta
impulsional finita que cubren una banda de audio de 0-4 Khz. Los filtros de ancho de
banda angosta son empleados para las bandas de frecuencia bajas y los filtros de ancho
de banda amplios son usados para bandas de frecuencias altas. La sefal de salida se
rectifica y se pasa a través de un filtro paso bajo para encontrar la envolvente de la
sefial, después se muestrea y se transmite al receptor. El receptor hace lo opuesto al
transmisor. Los anchos de banda de los filtros aumentan con la frecuencia debido a
que el oido humano responde linealmente a la escala logaritmica de las frecuencias. En

la Figura 3.1 se muestra un diagrama de un codificador de canal.

3.3 Vocoder homomorfico

Este tipo de vocoder esti basado en un esquema de analisis-sintesis para obtener la

secuencia de excitacion. Al usar el anélisis Cepstral (Aplicacién de una transformada
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Figura 3.1: Diagrama de bloque de un codificador de canal: Transmisor y receptor

inversa de Fourier}, la voz sintetizada se genera en el codificador excitando el sistema

bucal. La diferencia entre la voz sintetizada y la original constituye una sefal de error,

la cual es espectralmente ancha haciendo resaltar las bajas frecuencias y minimizando

la sefial de excitacién. Esta secuencia de excitacién se calcula sobre 4 6 5 bloques dentro

de una duracion de la trama de voz, lo que significa que la excitacién se actualiza mas

frecuentemente que en el sistema bucal. En la Figura 3.2, se muestra un diagrama de

analisis-sintesis de un sistema homomérfico.

En la sintesis, la IFFT nos da la respuesta impulsional del sistema bucal, la cual se

convoluciona con la excitacion para producir la voz sintética.
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Figura 3.2: Sistema de anilisis-sintesis de un sistema Homomoérfico
3.4 El vocoder por formantes

Lo podemos ver como un canal de codificacién que calcula los primeros tres o cuatro
picos llamados formantes en el espectro de un segmento de voz y su ancho de banda.,
Esto porque en la voz, la informacién no se distribuye a través de todo el rango del
espectro sonoro (20Hz a 20KIz), sino que més bien tiende a concentrarse en esos tres
o cuatro picos (200 a 3400Hz.) que por lo general son suficientes para cubrir el rango
espectral de la voz, otorgando una buena claridad en la voz. La informacion de esos

picos mis el periodo pitch se codifica y se transmite al receptor.

Uno de los objetivos principales de este codificador es determinar la ubicaciéon y
amplitud de los picos espectrales y transmitir esta informacién en vez de transmitir
todo el envolvente espectral. Para una trama de voz, cada formante se caracteriza por

un filtro digital de dos polos, la cual podemos expresar de la signiente forma:

B
(1 — preiz=2 )1 — pre=iwez~1)

Or(2) = (3.1)

Donde 8; es un factor de ganancia, py es la distancia del polo evaluado en el plano
complejo, y wy = 27w F.T, es la frecuencia del k-ésimo formante en Hz. y T es €l periodo
de muestreo en segundos. El ancho de banda se determina por la proximidad del polo
hacia el circulo unitario. Los formantes pueden ser calculados por prediccion lineal o

bien por anilisis cepstral.
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3.5 Codificacion de prediccion lineal

Una de las técnicas més conocidas es la de prediccion lineal (LPC) ya que es uno de
los métodos méas autoritarios para analizar la voz y ademéds, una de las técnicas mas
ampliamente investigadas en los altimos 20 anos [6}.

El método de prediceion lineal ha sido usado en numerosas problemas relacionados
al procesamiento de sefiales. En procesamiento digital de voz, se usa el método LP
para la transmisién, reconocimiento, y codificacién de la voz, entre otras aplicaciones.

Fl objetivo del analisis de LI es calcular los parametros de la sefial como el tipo de
excitacion para calcular el periodo pitch y los parametros de ganancia. Este codificador
considera que el tracto bucal puede ser descrito por un filtro con solamente polos de

respuesta impulsional infinita, H(z).

G

l1+az7t +agz2+--- +apz?

H(z) = (3.2)

(: Ganancia.

Los bloques de voz de aproximadamente 20ms se guardan y se analizan en el vocoder
para determinar los coeficientes de predicciéna; [21]. Luego este vector de coeficientes
se cuantiza y se transmite al receptor.

Se puede comenzar describiendo el modelo del sistema y continuar-con una descrip-
cion de algoritmo de prediccién lineal.

Bajo el esquema LP, el sistema de produccién de la voz se representa en la Figura
3.3. En este sistema se tienen dos estados de excitacion (tren de impulsos y un ruido

aleatorio).

Parbmatros aspacliaies.

Yoz
Meodaio do errvolvents

Excitacion Pefiddica

Figura 3.3: Modelo de reproduccion de voz en un vocoder
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Como se muestra en la Figura 3.3, los vocoders intentan reproducir una sefial que se
escuche como la voz original. En la parte de transmisién se analiza la voz y se extraen
los resultados del modelo de excitacion, esta informacion se envia al receptor donde se
sintetiza la voz. Kl resultadoe es que se produce voz inteligible & muy baja tasa de bits.

Este es el tipo de vocoder mas utilizado porque emplea un modelo de reproduccion
de los otros vocoders, lo que difiere es en la determinacién del modelo de tracto vocal,

el cual puede ser descrito por un filtro todos polos como se representa en la Figura 3.4.

Voz Sintética

Al2)

Figura 3.4: El tracto vocal puede ser descrito como un filtro con puros polos

El modelo de sistema de sintesis puede ser representado usando una funcién en el

dominio z:

S(z) = X(2) (3.3)

g
1- A(2)

Donde g representa la ganancia y A(z) esta dado por A(z) = Y &_ a;z7*. Los
pardmetros del sistema de excitaciéon de la (3.3) son desconocidos y deberan ser de-
terminados por un conjunto finito de muestras de voz. Los coeficientes de A(z) son
obtenidos usando prediccion lineal {LP). En codificacién de prediccion lineal, la ven-
tana de analisis es tipicamente de 20-30 ms, donde sus parametros se actualizan cada
10-30ms. Una trama de voz se divide en subtramas cada 5ms, donde los parametros
de subtramas se obtienen por interpolacién lineal de parametros de tramas adyacentes.
El codificador por prediccion lineal es uno de los mas populares de los vocoders debido
a que el modelo del tracto bucal con finicamente polos funciona muy bien. Puede ser

utilizado para obtener claridad en la voz a un flujo binario de 2.4Kb/s.
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3.6 Codificacidon hibrida

Como mencionamos anteriormente, existen dos tipos de codificadores de voz: codifi-
cador en forma de onda y el vocoder. Los codificadores de forma de onda tratan de
mantener la forma de onda de la sefial a codificar. Son capaces de producir voz de alta
calidad a flujos binarios medios, del orden de los 32Kb/s. Pero no pueden ser utiliza-
dos para codificar la voz a tasas binarias bajas. Por otra parte los vocoders tratan de

producir una sefial que suene como la original, reduciendo asi ¢l flujo binario.

3.6.1 Prediccion lineal por excitacién de residuo (RELP)

Este vocoder fue propuesto en la mitad de los afios sesenta. Opera en un rango de 6 y 9.6
Kbits/s. Ademés comprime el ancho de banda a 800Hz, su objetivo es complementar
la informacién que no haya sido capturada por el analisis de L.P; como por ejemplo,
la fase, la informacién pitch y los ceros debido a sonidos nasales[17]. Sin embargo el
concepto de codificacion de prediccién residual también ha sido utilizado en ADPCM v
en Codificacién de Prediccién Adaptable, como se vio en el capitulo anterior. Ademés
el vocoder RELP confia en el hecho de que las componentes de bajas frecuencias de
voz no son percibidas. En el receptor la senal residual banda base se procesa para que
tenga un espectro lineal plano. El diagrama de bloque de un vocoder RELP codifica
el residual en el dominio de la frecuencia usando FF'T, como se muestra en la Figura
3.5(a). En este sistema, el FFT calcula las magnitudes y fases de las componentes
de frecuencia del residuo dentro de la banda base. Estos se codifican y se transmiten
hacia el receptor. La calidad de voz del vocoder RELP se limita por la pérdida de
informacién al filtrar la sefial residual en banda base. El cddigo de predicciéon lineal
presente evita este problema usando un modelo de excitacion (Q) eficiente que puede
ser 6ptimo para el acoplamiento de la sefial v la percepcion.

Los codificadores RELP se utilizan cominmente para dar una buena calidad de voz

a una razon de 9.6Kb/s.



3.6, CODIFICACION HIBRIDA 33

AQxmMr O=—reE

Iy
Sin)

oMM =FCEmMO

Figura 3.5: Diagrama del vododer RELP

3.6.2 Prediccion lineal por excitacién multi-pulso (MPLP)

Este algoritmo establece una secuencia de pulsos miiltiples espaciados irregularmente,
como se muestra en la fFigura 3.6. Este algoritmo utiliza 4-6 pulsos cada 5ms. Ademés
es mas claro que el voceder clasico de predicciéon lineal porque el MPLP codifica tanto
la amplitud como la ubicacién de los pulsos. Este algoritmo produce buena calidad de

voz en razones bajas de bits como de 10Kbits/seg. Una de sus aplicaciones es en la

telefonia celular.

Figura 3.6: Andlisis de MPLP

3.6.3 Prediccion Lineal por excitacién de cédigos (CELP)

Como se dijo anteriormente el problema principal de los vocoders LP es el modelo

simple que se utiliza en la excitacién. Los métodos para resolver este problema son el
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codificador de pulsos miltiples y la prediccion lineal por excitacion de codigos.

En el codificador CELP, la voz se pasa a través del conjunto en cascada formado
por el predictor del tracto bucal y el predictor del "pitch". La salida de este predictor
es una buena aproximacién al ruido gaussiano. Esta secuencia de ruido es cuantizada
y transmitida al receptor. Los codificadores de pulso miltiples la cuantizan utilizando
una serie de pulsos ponderados. El codificador CELP usa cuantizacién vectorial [14]
por lo que transmite inicamente ¢l indice de la palabra cédigo que produce la voz de
mejor calidad. La biisqueda de la palabra codigo se lleva a cabo utilizando una técnica
de andlisis-sintesis, como se muestra en la Figura 3.7. La voz es sintetizada para cada
palabra cddigo, luego la palabra cédigo que produce el menor error es seleccionada
como excitacion. La medida de error utilizada es ponderada de tal forma que la palabra
coOdigo seleccionada, produzea la mejor calidad de la voz.

La busqueda de la palabra codigo es computacionalmente intensiva, pero se han
desarrollado algoritmos rapidos de tal forma que el codificador CELP pueda ser imple-
mentado en tiempo real, utilizando procesadores de sefiales digitales (DSPs}. Actual-
mente, esta técnica es uno de los métodos mas efectivos de obtener voz de alta calidad
a razones bajas de bits. Por ejemplo el estindar Federal de U.S. FS-1016 describe
el codificador celp que opera a 4.8Kbits/seg para ancho de banda angosta o voz via

telefonical24].

3.6.4 Excitacion multibanda (MBE)

El objetivo de este vocoder de excitacién multibanda (MBE) es obtener una buena
calidad de voz[17]. El codificador de excitacion multibanda utiliza el mismo modelo
de produccion de voz de dos etapas de los vocoders tradicionales (es decir, la voz se
produce por la excitacion del modelo del tracto bucal). El modelo del tracto bucal es
el mismo que se utiliza en los vocoders, pero el método de excitacion es radicalmente
distinto. Con los vocoders tradicionales la excitacién se establece por una secuencia

de sonidos ya sean sonoros o no sonoros. La excitacién es una secuencia de ruido para
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Figura 3.7: Anélisis-Sintesis de un codificador Celp

los sonides no sonoros y un tren de impulsos para los sonidos sonoros. En el vocoder
MBE, por lo contrario, la excitacién se divide en varias sub-bandas. En cada una de
¢llas el espectro de la voz se analiza para determinar si es 0 no sonoro, Al igual que los
vocoders, los segmentos sonoros se codifican utilizando un tren de impulsos y los no-
sonoros utilizan ruido. Esto permite que la voz codificada aparezca con caracteristicas

simultaneas de sonoridad/no-sonoridad como la voz real.

Exditacidn no sonora

Codificador CELP  |————

Voz de entrada

- Analisis LPC —»  Cuantizacién LPC -
—— Analisiz de voz y Pitch o~ codificador TFI —_—
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Figura 3.8: Codificador TFI



3.7, CONCLUSIONES 36

3.7 Conclusiones

En este capitulo se visualizo la tercera parte de los codificadores, codificadores hibridos.
Estos combinan elementos de codificacién de forma de onda y los vocoders para brindar
una calidad de voz aceptable en el rango medio y bajo de velocidades de salida (3-
16Kbits/seg), como se mencioné anteriormente, mantienen el modelo de tracto vocal de
los vocoders, en particular la representacién LPC. La diferencia basica entre distintos
codificadores de este grupo, estd la forma de onda de representaciéon de la sefial de
excitacion. Por ejemplo en el codificador RELP, la excitacién viene dada por una
serie de impulsos regulares, el codificador CELP utiliza cuantizacién vectorial para
una sefial de excitacién, el codificador VSELP emplea dos cuantizadores V(Q sumados,
el codificador MBE emplea la codificacion multi-banda del espectro de excitacién.

De los tres tipos de codificadores, los codificadores hibridos son los que han en-
contrado mas aplicaciones en los sistemas de comunicaciones actuales. Su importancia
refleja en los mas de diez estandares distintos que se han establecido en los iltimos

afios a nivel mundial, v se espera que esta tendencia contintie en los proximos anos.



Capitulo 4

Redes

4,1 Imntroduccién

Hoy en dia las redes de paquetes de la nueva generacion pueden transportar voz, datos

y video sobre una infraestructura comin.

Cuando se trata de integrar de voz v datos sobre una misma red, hay que tener
en cuenta las diferentes caracteristicas del trafico de voz y datos; por una parte, la
voz necesita de un retardo constante en la red, mientras que los datos pueden fluir a
distintos ritmos, encargandose el receptor de reordenarlos; por otra lado la voz admite
cierta distorsion de la sefial va que el ser humano es capaz de entender un mensaje
aunque presente algunas alteraciones; mientras que la transmision de datos requiere
una alta calidad porque pueden producirse errores que pueden ser fatales para su com-
presién. Una de las técnicas basicas para la integracion de voz sobre una red de datos
es digitalizado mediante algoritmos como PCM (64Kbits/seg), ADPCM (32Kbits/seg)
u otro que consigue una transmision aceptable. Asi, el trafico de voz (procedente de
un teléfono o un PBX) y datos se puede mezclar sobre una linea de transmisién punto
a punto, consiguiéndose ahorros muy importantes. El ancho de banda se puede asignar
dindmicamente, en funcién de la actividad o inactividad de los canales para la opti-

mizacion del enlace; también, se puede reservar uno determinado para garantizar la

37
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transmisién de voz.

En este capitulo se introducen distintas tecnologias de transmisiéon de voz actual-
mente estandarizadas, iniciamos con especificar redes que se clasifican en redes de

circuitos y redes de paquetes|20).

El proceso de conmutacién que se utiliza en los dos tipos de redes se describe a

continuacion.

4.1.1 Redes de conmutacion de circuitos

El mejor ejemplo que podemos poner para entender este tipo de red es precisamente
una red telefénica. El hecho de contar con un circuito para su uso exclusivo permite a
las redes de conmutacién de circuitos ser muy adecuadas para el transporte de trafico
sensitivo al retardo y que por lo tanto requiera su transmisién casi en tiempo real. Este
es el caso de servicios como la voz, que al ser digitalizados con la técnica PCM produce
un flujo constante de datos (64Khps en el caso de la voz) que deben llegar sin problemas
y en el extremo distante reconstruimos de nueva cuenta la sefial. Dentro de las redes
de conmutacion de circuitos adn se puede definir dos tipos de circuitos. Por un lado
estan los circuitos conmutados v por otro los circuitos dedicados o privados. El primer
tipo de circuitos corresponde a los ya mencionados con una llamada telefénica. Otro
ejemplo de redes de conmutacion de circuitos es la Red Digital de Servicios Integrados
(ISDN), en la que ademas de centrales telefénicas y medios de transmisién digitales
tenemos que los equipos instalados en los usuarios son también digitales. Los circuitos
privados, también conocidos como lineas privadas, son conexiones que se establecen
de manera permanente entre dos usuarios de la red. Este es el caso de las redes que
operan bajo la técnica de multiplexaje por divisién de tiempo (TDM, Time Divisién
Mutiplexing). En México, la primera red de este tipo fue la Red Digital Integrada de

Telmex.
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4.2 Redes de conmutacién de paquetes

En redes de conmutacién de paquetes los usuarios, al igual que las redes telefénicas
cuentan con un acceso al elemento de conmutacién de paquetes que en este caso se
denomina simplemente conmutador de datos. La informacion a enviar es dividida en
unidades de informacién denominadas paquetes, tramas o en el caso de tecnologias
modernas celdas. Cada paquete estd formado basicamente de dos partes. Primera-
mente se tiene un poco de informacion adicional denominada encabezado (overhead).
El encabezado contiene la informacion necesaria para el enrutamiento y la verificacion
de errores. La segunda parte de cada paquete es precisamente el campo de informacion
en el que se transporta la informacion atil. La longitud de cada paquete dependera
del protocolo que en especifico se maneje en una red particular, puede variar entre 53
bytes y 1500 bytes[1].

En la tabla 4.1 presentaremos un resumen de las caracteristicas que diferencian a

las técnicas de conmutacién de circuitos y conmutacién de paguetes.

4.3 Estandarizacion

En el mundo de las redes de telecomunicaciones existen diversas entidades de es-
tandarizacién, algunas con funciones de caracter internacional, otras regionales o bien
nacionales. Sin embargo v de forma general, todas persiguen lo mismo. Coordinan las
acciones y esfuerzos de todos los participantes del mercado con el fin de salvaguardar
las inversiones mediante la emision de estandares que especifican por escrito los detalles

que los interesados han acordado.
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Conmutacién de circuitos Conmutacién de Paquetes
e Adecuado para la comunicacion

¢ Solamente para datos.
de voz

e Conversién de velocidad, cédigo
o Se requiere compatibilidad punto
) y protocolos hechos por la red.
a punto entre terminales.

e Pricticamente sin bloqueo.
Sujeto a Bloqueo.

e Tiempo pequeio de establec-

Retardo grande en el establec-
imiento de llamada.

imiento de llamada.

e Retardo de milisegundos de

e Practicamente sin retardo de )
transporte impuestos por la red.

transporte.

o Altamente preciso
e Moderadamente preciso.

e Uso eficiente de los recursos de la
Uso ineficientemente de los recur-

red.

308 de la red

Tabla 4.1: Comparacion de técnicas de enrutamiento
Las responsabilidades de las organizaciones son las siguientes:

e Desarrollo de estandares para equipo y sistemas.

¢ Coordinacién de Ja informacién necesaria para la planeacién y operacion de los

servicios de telecomunicaciones.

Ejemplo de Organizaciones:

ANSI:
e 'T'1.606, Marco de operacion
o T1.606 Descripcién del servicio.

¢ T1.606 Administracién de la congestion.
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o T1.618 Nivel de enlace de datos.

e T1.617 Senalizacion

UIT-T {Antes CCITT)

e 1.122 Marco de operacion.

e 1.233 Descripcién del servicio.

¢ 1.370 Administracién de la congestion
e (Q.922 Nivel de enlace de datos.

o (.933 Sehalizacion

Frame Relay Forum

Se constituye a Principios de 1991, hoy en dia cuenta con cerca de 100 miembros
con presencig mundial. Fue formado para estimular y soportar el desarrollo e imple-
mentacién de los productos, servicios y estindares de Frame Relay.

Documentos del foro
FRF.1.1 Contrato de Implementacion de usuario a red, Enero 19,1996.

FRF.2.1 Implementacién de Frame Relay Red a Red juliolQ, 1995,
FRF.3.1 Implementacién de Encapsulacién Multiprotocolo, junio 22, 1995
FRF.4  Implementacién de un circuito virtual switcheado, Diciembre 1994
FRF.5  Implementaciones de red Frame Relay/ATM, Diciembre 20 1994.
FRF.6  Servicio Frame Relay a Cliente, Marzo 1994.

FRF.9 Compresién de datos sobre Frame Relay , Enero 22,1996.

FRF.10 Implementacién de voz sobre Frame Relay, Mayo 5,1997.

FRF.1.2 Fragmentacion de Frame Relay, Diciembre 15,1997,

4.4 Estiandares de codificaciéon de voz

Para llevar a cabo una interrelacién entre las diferentes redes de telecomunicaciones

y estandares de algoritmos de codificacion de voz. Existe una organizacién como la
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ITU (Uni6n Internacional de Telecomunicaciones), el instituto estandar de telecomuni-
caciones Europa (ETSI) y la asociacién industrial de telecomunicaciones (TIA), cada
una de ellas definen y publican los estandares de telecomunicaciones. En general, los
articulos disponibles en los estandares incluyen la documentacién que describe al algo-

ritmo.

4.5 Modelo de referencia de interconexion de sistemas

abiertos, modelo OSI

En el modelo OSI se considera principalmente los protocolos, el cual establecen una
conexion logica antes de transferir informacion. Este modelo consta de 7 capas. Las
capas del 1 al 3 comprenden funciones para el transporte de informacién de un sitio a
otro. Estas funciones sirven para construir una red de comunicacién. No entraremos
a detalle para el resto de las capas porque no utilizan protocolos para las capas 4 a
6. A continuacién se describe brevemente las capas del sistema OSI {Open System

Interconnection).

4.5.1 EI nivel fisico

El njvel Fisico maneja la transmisién de bits a lo largo de la conexién fisica, especifi-
cando los aspectos eléctricos, mecinicos y funcionales de la comunicacién.

Un protocolo de nivel uno generalmente define:

El tipo de conector.

Los niveles de voltaje de las sefiales de los pines.

El nombre de los pines y sus funciones.

Los procedimientos mediante las cuales se utilizan a las sefiales para manejar el

transporte de los bits a través del medio.
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4.5.2 El Nivel de Enlace de Datos

La tarea del protocolo del nivel de enlace es manejar la transferencia de las unidades
de datos (tramas) de un sistema a otro. En este protocolo se definen las signientes

caracteristicas:

o Administracién de enlace
o Control de errores
e Control de flujo

e Recuperacion en caso de falla.

4.5.3 El nivel de red

El protocolo de nivel de red maneja la transferencia de unidades de datos conocidas
comgo paquetes. Los protocolos de nivel fisico y de enlaces funcionan en una base de
conexioén a conexion y de enlace a enlace respectivamente, mientras que el protocelo
de nivel de red funciona en una base de punto a punto a través de la red publica de

datos. Este tipo de nivel juega un papel mas de red y con las siguientes funciones:

Establecer conexiones punto a punto.
¢ Direcciona y enruta punto a punto.

e Realiza control de fiujo punto a punto.
e Libera las conexiones de la red.

Se recupera de fallas que se presentan en el nivel de enlace.

Proporciona servicios opcionales de la red.

¢ Proporciona funciones de diagndstico de la red.
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4.6 Voz sobre redes de paquetes

A diferencia de las redes telefénicas, donde para cada conversacion se establece un
vinculo "estable" y "seguro", las redes de datos admiten pérdidas de paquetes. En
encapsulamiento de voz, datos y video es encapsulado en paquetes y enviado, sin con-
firmacién de recepcién de cada paquete. Puede que haya un porcentaje de paquetes
que no llegan al destino, en este caso puede escucharse como interrupciones en la voz.

La demora de estos paquetes puede deberse a los siguientes factores:
1. Algoritmos de compresion

e G.711 (64Kbits/seg) que presenta un retraso de 125

G.728 (16 Kbits/seg) que presenta un retraso de 2.5ms

.729 (8 Kbits/seg) que presenta un retraso de 10 ms

s (723 (5.3 0 6.4 Kbits/seg) que presenta un retraso de 30ms
2. Procesamiento

e Implementacién de protocolos.
3. Red

e Velocidad de transmision.
o Congestién

¢ Demora de los equipos de red (routers, gateway, etc).

Para poder transmitir las muestras codificadas de voz sobre redes de datos, es
necesario armar "paquetes”. Cada paquete tiene una informacién minima de informa-
cién (bytes) de control: Cabecera de paquete, origen, destino, etc. (Méas adelante se
describird la estructura de paquetes o tramas que se utilizan en una red por Frame

Relay).
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4.7 Funcionalidad del X.25

En 1976, cuando nace X.25, se empleaban exclusivamente circuitos telefénicos analégi-
cos, los cuales presentaban bastante ruido blanco y ruide impulsivo. Esta pobreza
de calidad ocasionaba una probabilidad alta de errores en la transmision. Por otro
lado, los equipos clientes de la red X.25 no eran precisamente muy inteligentes, pues
su capacidad de procesamiento era baja en comparacién con los equipos modernos de
computo [1]. Las razones anteriores exigian un protocolo de comunicaciones dentro de
la red que ofreciera la robustez y por ende la confiabilidad ante tales circunstancias.
De esta forma, el nivel 2 de X.25 certifica que cada trama sea recibida adecuadamente
en cada enlace v en caso contrario se solicita la retransmision, a nivel de paquete, es
decir a nivel 3 se verifica una vez mas la integridad de cada paquete. Evidentemente
todas estas funciones de control de errores y de supervision de la comunidad se tra-
ducen en un incremento de la informacién de encabezado reduciendo la eficiencia de
la comunicacién. Actualmente podemos confiar en medios de transmisién como por
ejemplo las fibras opticas cuya tasa de errores (BER, Bit Error Rate) es tan baja como
1 x 10714, Los elementos que ahora se comunican en las redes de datos cuentan con
una alta inteligencia que les permite tomar control sobre algunas de las funciones que
antes eran responsabilidad exclusiva de la red, ahora las computadoras son en realidad

parte de la red.

4.8 Funcionamiento de Frame Relay

Aqui aparece la segunda tecnologia, Frame Relay, que toma ventaja de la creciente
inteligencia que ofrecen los elementos que se intentan conectar en los extremos de la
red. Asimismo, es requisito para emplear Frame Relay el contar con enlaces digitales
de alta confiabilidad y calidad. El protocolo Frame Relay no incluye funciones de re-
cuperacion de tramas por errores ni tampoco lleva control de flujo de informacién. Si

se presentan problemas durante la transmision, sera responsabilidad de los dispositivos
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de los extremos, y de los protocolos de capas superiores en los cuales reside la recu-
peracién de las tramas perdidas. Frame Relay es un protocolo basado en tramas y
orientadas a conexi6n. Esto significa que a través de la red se establece un circuito
virtual permanente (CVP) para llevar la informacién de un usuario a otro. El circuito
virtual lo que define es la trayectoria a seguir de un usuario al otro. Sin embargo, un
mismo enlace fisico, comparte entre si varios enlaces logicos. Esto permite enrutar las
tramas a lo largo de la red sin necesidad de contar con muchos enlaces fisicos. Las
tramas se reciben en cada nodo y de acuerdo a tablas de enrutamiento, se envian al
siguiente nodo de la manera inmediata. El procesamiento sobre cada trama es minimo,
lo que aumenta es el desempefo de la red. Las funciones que realizan los nodos de la
red Frame Relay incluyen: Proveer el acceso de la red, envio en orden de las tramas,

enrutamiento y multiplexaje.

Para los extremos de la red, quedan las funciones de manejo de errores, acuse de
recibo y solicitud de transmision. La verificacion de errores que se efectia en Frame
Relay es un calculo de CRC (Compromiso, Recuperacién, Concurrencia) en cada trama,
este célculo se encarga de coordinar las interacciones de multiples partes, sin embargo

al detectar una trama con CRC errada esta se descarta.

Ademaés de los errores, una trama puede ser descartada por motivo de congestién
en la red. De hecho se tiene dos bits, el FECN (Forward Explicit Congestion Notifi-
cation) y el BECN (Backward Explicit Congestion Notification) para dar a conocer al
otro extremo el estado de congestién. El que recibe esta notificacién puede optar por
dejar de enviar tramas o por seguir enviando. Sin embargo, si se contimia generando
informacion, se corre el riesgo de que esas tramas sean descartadas. Ademads se tiene
un bit (Discard Elegibility) con el que se etiqueta a una trama como descartable, es
decir, ante situaciones de congestién se descartaran primero lag tramas con este bit en

lllll.
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4.9 Estructura de trama de Frame Relay

Dependiendo del campo de informacién, la longitud de las tramas puede variar, sin

embargo la longitud nunca debera exceder los 8189 Bytes.

Elemento Formato

Bandera 1 Byte con la forma: 01111110
Encabezado Puede ser de 2,3 0 4 Bytes
Informacion Hasta de 4096Bytes

Chequeo de errores (FCS) | 2 Bytes

Bandera 1 Byte con la forma: 01111110

Tabla 4.2: Estructura de las tramas de Frame Relay Elemento Formato

¢ Bandera ("Flag"): Todas las tramas inician y terminan con una bandera, la cual
tiene la siguiente estructura: 01111110. Esta secuencia le permite al receptor

identificar el inicio de una trama y poder sincronizarse al flujo de tramas.

e Encabezado ("Header"): Este campo generalmente es de 2 bytes, sin embargo
puede tener también una longitud de 3 6 4 bytes. Aqui se concentra la informacion

referente a la direccion o identificador, congestion y elegibilidad para descartar.

e Campo de Informacién("Information field"}: Este campo contiene los datos de
usuario y consiste en un nimero entero de octetos. El tamafio méaximo por
omision es de 262 Bytes y el minimo tamario es de 1 byte. Sin embargo el valor
de 1600 bytes es fuertemente recomendado para aplicaciones como interconexién

de LAN’s,

e Secuencia de verificacién de trama("Frame Check Sequence"): Consiste en 2
Bytes que se utilizan para verificar que la trama se ha recibido sin error, utiliza
un chequeo ciclico redundante o CRC con el polinomio X16+4X12+X541 definido
por el UIT-T.
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Bandera | Cabecera | Campo de informacién | FCS | Bandera.

Tabla 4.3: Trama de Frame Relay
4.10 Comparacion de Frame Relay y X.25

E] Frame Relay es simplemente una técnica de conmutacién de paquetes disefiada
para operar en redes digitales de alta calidad y confiabilidad. Se le considera una
evolucion de X.25 ya que Frame Relay resulta ser més eficiente que el X.25. Al querer
transmitir un paquete de datos del origen al destino con Frame Relay tenemos que
las tramas son de mayor tamano. Al no verificar las transmisiones entre los nodos, se
reduce draméaticamente la cantidad de overhead (cabecera de la trama) y se aumenta

considerablemente la carga computacional hecha en una unidad de tiempo.

X l
conmutacion da Celdas (ATM)
Redes Conmutacién de paquetes (Frame Relay) | Tiempo
'y
Conmutacién de drouitos Conmutacion de Paquetes
(RDI, ISDN) (X.25)
X
Servicios 3
Voz/video Dalos
X -

Figura 4.1: Panorama general de la tecnologia

El Frame Relay tiende el puente hacia el futuro en el que se hacen converger todos
los servicios en una sola red digital.

Eutre sus aplicaciones actuales estin las redes privadas de voz y datos. Ademaés
provee acceso a Internet. Aprovecha las ventajas de los medios digitales y maneja
trafico de alta velocidad por rafagas, involucra un procedimiento minimo en los nodos

de la red, reduce el nimero de puertos y de lineas de acceso, y por dltimo ha tenido muy
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buena aceptacion en la industria y su estandarizacién ha alcanzado cierta madurez.
Aunque por Frame Relay tipicamente se transmiten protocolos de datos, se han
implementado en los multicanalizadores de Frame Relay algoritmos que asignan prior-
idades a los paquetes que reciben. Al digitalizarse la voz, esta es tratada como datos
v es enviada empaquetada al igual que los datos. La primera prioridad es asignada a
la senal de voz y la segunda prioridad es asignada a las sefiales de datos.
A continuacién mostramos las ventajas y desventajas de la transmisién de voz sobre

Frame Relay.

Ventajas Desventajas

¢ Uso integrado de la red de datos )
La calidad de voz varia de un mo-

con voz.
mento a otro.

Posibilidad de transmisiéon de

e Se produce eco y retardo.
faxes.

e Tamafios de tramas entre 20 y
Diferentes velocidades de com-

presion 32,16,8,4.8 y 2.4K.

83 bytes producira pequefios si-
lencios, si se pierde una trama.

Se efectita un ahorro del 30 al

VoFR funciona cuando el carrier

50%, dependiendo del namero de
o P ofrece priorizacion de trifico, QoS

llamadas que se efectien entre

(Quality of Service).

sitios

Algunos productos del mercado utilizan técnicas de compresion ADPCM, CELP,
ACELP y tecnologias de deteccién de actividad de voz, para utilizar mas eficientemente

el canal de transmision.
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Standard Afio | Tipe de Codificacién | Relacién de Bits(Kbits/s) | Retraso de Algoritmo(ms)
ITU-G.711 1972 PCM 64 0.125
ITU-G.721 1984 ADPCM 32 0.125
ITU-C.726 1991 | VBR-ADPCM 16,24,32 v 40 0.125
ITU-G.728 1992 LD-CELP 16 0.625

JDC Japannese Full-rate VSELP 6.7 20
GS5M Half-rate 1994 VSELP 5.6 24.375
ITU-G.723 1995 MLQCELP 5.27/6.3 37.5

American DOD FS1016 | 1990 CELP 4.3 45
American DOD FS1015 | 1984 LPC-10 2.4 22.5(minimno)

Tabla 4.4: comparacion de estiandares utilizados en cedificacion de voz.




Capitulo 5

Codificacion de Prediccién Lineal

5.1 Introduccion

En los 1ltimos ahos se ha hecho un esfuerzo en desarrollar métodos de codificacién de
voz para distintas aplicaciones, como por ejemplo, comunicaciones moviles, la trans-
misién de voz sobre Internet involucrando la eliminaciéon de redundantes informacion
en la gefial de voz, llevindonos a manejar una buena calidad en las sefiales de voz en
una relacion de bits tan bajos como 8Kbits/seg. Los algoritios de voz son cada vez
mas sofisticados y mas demandantes en términos del nimero de célculos requeridos por
segundo. Ademas, existe una implementacién eficiente de los algoritmos de codificacién

de voz en procesadores de sefal digital (DSPs).

5.2 Descripciéon general del codificador

En este capitulo se describe el disefio, implementacién y desempeno de una propuesta
de codificador de voz, modelo LPC. Este codificador propuesto funciona en el rango
de 5.3 a 12.4 Kbits/seg para manejar varias calidades subjetivas de voz ademas de
mostrar una variedad de pardmetros de la voz, usando el método de Prediccion Lineal,
con ejemplos tipicos de senales de voz.

Una de las técnicas mas atil para el anéalisis de la voz es el método de prediccién lin-

51 14920
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eal (LPC, Linear Prediction Coding). Este método ha sido una de las mas dominantes
para el célculo de los parametros basicos de la voz, como por ejemplo, detectar la fre-
cuencia fundamental o pitch, los formantes, el contenido espectral de los sonidos todos
estos calculos nos encamina a utilizar el LPC para representar la voz a una transmision
de bits muy bajo.

La prediccién lineal se relaciona con el modelo de produccion de la voz donde la
voz puede ser modelada por pulses cuasi periédicos para la voz voceada o bien ruido
aleatorio para la voz no-voceada. El método de predicciéon lineal nos proporciona
robustez, confianza y precisién en cuanto al calculo de los parametros que caracterizan
el sistema.

En los afios 70’s la técnica de prediccion lineal fue aplicada para las sefiales de voz
y al final resulté ser una técnica ftil en el procesamiente de voz, después sus areas de
aplicacion fueron en reconocimiento y codificacion de voz. El codificador de prediccion

lineal se refiere a una serie de calculos para el modelo de la voz.

5.3 Principios Basicos del analisis de Predicciéon Lin-
eal

El modelo apropiado para la discusion del analisis de prediccion lineal se muestra en

la Figura 5.1

l Periodo Pitch
Generador de tren da N Patameatms del tracte-
impulzos Swn'::h vuc:;:ar vocal
- l S{n}
re digital variable an ¢ .
tempo
Sedal rasidual
Gi dor de ruido ' J

Figura 5.1: Diagrama de bloque simplificado para la produccidn de la voz

En este caso el efecto de radiacién, el tracto vocal y la excitacidn glotal esta rep-
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resentado por un filtro digital variante en el tiempo, cuya funcién estado-estable se

representa de la siguiente forma:

Az} _ G
B(Z) 1- i akz"‘

H(Z)= (5.1)
Como mencionamos anteriormente, el sistema es excitado por un tren de impulsos para
sefales de voz voceadas o un ruido aleatorio para sefiales no voceadas. Los parametros

de este modelo son:

1. Clasificacion de sefiales de voz (voceada/no voceada)
2. Periodo Pitch para sefiales voceadas.
3. Parametro de ganancia

4. Los coeficientes del filtro digital.

La sefial de salida que se representa en la Figura 5.1 se muestra a continuacién por

una ecuacién a diferencias simple:

S(n) = Z aps(n — k) + Gu(n) (5.2)
k=1

El problema basico del analisis de prediccién lineal es determinar un conjunto de coe-
ficientes de predictor, estos coeficientes deberan ser evaluados sobre segmentos cortos
de una senal de voz. La metodologia bésica a seguir, es encontrar un conjunto de coe-
ficientes de prediccion que minimice el error cuadratico medioc ver (Apéndice C) sobre
un segmento corto de una sehal de voz.

Durante el anéilisis de la prediccion lineal un valor de p=12 es generalmente su-
ficiente para sefiales de voz voceadas ¥y no voceadas. Matemdaticamente, el predictor

lineal se describe por medio de la siguiente ecuacion:
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I(n) = azln—1+aszfn— 2]+ + apzn ~ p]

= i arz[n — k]
k=1

Donde #[n] es la sefial predicha en los instantes y a1, as, . . ., @, son los coeficientes
de prediccién. En la Figura 5.2 se muestra una interpretacion grafica de Prediccion

Lineal.

—

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

—

Figura 5.2: Interpretacién Grafica de Prediccién Lineal

Para el célculo de los valores de antocorrelacion (ver Apéndice C) de una senial de
voz, resulta imposible e impractico calcular una sumatoria infinita para la obtencién de
los valores de autocorrelacion, es por eso que es necesario el calculo de los coeficientes,
cada 10-30ms. Esos valores se calculan primero multiplicando la sefial de voz por una
funcion de ventana (por ejemplo, una ventana Hamming), de duracién N muestras,
como se muestra en la Figura 5.3. En el caso de sefiales voceadas, la funcién de

autocorrelacién exhibe picos correspondientes a los periodos pitch.
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Figura 5.3: Seiial Original ¥ el cdlculo de Ia ventana hamming para el segmento de la palabra:

"Gracias".

En la Figura 5.4, se muestra la reproduccion de la frase "Gracias por llamar a
Fundacién Televisa",el cual fue basado en el algoritmo LPC, teniendo 66,500 muestras,
conviene mencionar que la grabacién se realizé por un solo locutor: hombre y en
condiciones de ausencia de ruido de fondo [Apéndice B).

Algo muy importante en el desarrollo de cualquier sistema de compresién es la

evaluacion de su desempeiio; dicha evaluacion se efectiia bajo dos perspectivas distintas:

1. Evaluaciones Cualitativas (o subjetivas)

2. Evaluaciones Cuantitativas (medidas numeéricas de error).

Las cualitativas se centran en evaluar mediante test y cuestionarios, el desempeiio
de un sistema compresor auxilidndose de un auditorio de personas previamente se-
leccionado y entrenado. Dichas evaluaciones toman como referencia a un sistema o

cOmpresor ya en uso para asignar una calificacion a un nuevo codificador o compresor
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Figura 5.4: Ejemplo de una voz masculina en espaiiol

con respecto a este. Las métricas mas usadas son: MOS (Mean Opinion Score), DAM

(Diagnostic Acceptability Measure) y MRT (Modified Rhyme Test).

Por otro lado las evaluaciones cuantitativas se refieren al uso de expresiones
matematicas que determinan la calidad de la sefial de salida (con respecto a la sefial
original sin comprimir). Las mas usadas son: Signal to Noise Ratio (SNR) SNR Seg-

mental Euclidean Distance.

Conclusiones : Los picos de la sehal ocurren en los puntos correspondientes al cierre
glotal, cuando la amplitud de la sefial alcanza un maximo. En esos puntos el predictor
encuentra mas dificultad para modelar la sefial de voz. Para un predictor ideal, la sefial
de error debera consistir de un tren de impulsos a frecuencias pitch, la cual tiene un
espectro plano o blanco. En el caso de sefiales no voceadas, la minimizacién del error
cuadratico medio resulta una sefial de error cercano al ruido blanco, la cual tiene un

espectro plano.

La sefial de error es facilmente calculada (ver Apéndice C). Asf la sefial de error
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puede ser obtenida cuando la sefial de original es procesada a través de un filtro digital
todos-ceros la cual es el inverso del filtro de todos polos (El filtro todos polos tiene
1

B(Z) = 1H(Z) = Z(;)-

dnicamente potencias en z en el denominador de una funcién de transferencia y los
ceros son las raices del polinomio del numerador).

La principal atraccion de un analisis de prediccién lineal es que nos ofrece una
gran exactitud y velocidad de cilculo. En conclusidn, la teoria de entendimiento del
método ha sido sujeta a una intensa investigacién en afios recientes y, como resultado
es altamente avanzada v bien explicado. Basandonos en esta teoria, se han involucrado
grandes aplicaciones del analisis de prediccion lineal para el procesamiento de la voz.
Numerosos esquemas han sido diseiiados para el cilculo de todos los pardmetros basicos
de la voz basandonos en el analisis de prediccién lineal, como por ejemplo, espectro,
estimacion de formantes, deteccién pitch, y el cdlculo del pulso glotal.

La principal desventaja del analisis de prediceion lineal es que en un modelo de todos
polos es usado como una de la funcién de transferencia el tracto vocal, como quizé es
esperado, este tipo de analisis es capaz de describir razonablemente bien la funcion
de transferencia durante sonidos no nasales y sonidos como vocales. Sin embargo una
funcién de transferencia general de tracto vocal real tiene ambos polos y ceros en la
funcién de transferencia y ademéas un exacto modelo anélisis o sintesis de produccién
de voz debera ser de tipo polos-ceros.

Los resultados obtenidos durante esta tesis no han sido todo satisfactorios, teniendo
en cuenta las limitantes que se presentaron durante el desarrollo de esta tesis. Es
por eso que este trabajo fue basado en el andlisis LPC ya que permite representar
la sefial de voz y las caracterfsticas espectrales de forma precisa y eficiente, mediante
parametros obtenidos con célculos sencillos, siendo 1a herramienta de trabajo el Matlab
como lenguaje de programacién, y ser adecuada para este tipo de tratamiento de sehales
y por su amplio uso en la industria.

Los resultados de este trabajo entrega un primer paso hacia los algoritmos de
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codificacién de voz. Asi; las futuras investigaciones deberan orientarse a este tipo de
sistemas, los cuales deberan aplicar los métodos antes mencionados. Uno de los obje-
tivos en este campo es la codificacion a velocidades de transmision muy baja (mencs de
1200 bits-por segundo). Se han desarrollado algoritmos usando representaciones espec-
trales con alta correlacién. Este estudio fue mostrar una técnica residual de codificacion

(LPC) para bandas estrechas.

5.4 Investigaciones futuras

Actualmente hay aplicaciones basadas en ISDN (Integrated Service Digital Network)
que también han creado un interés creciente por la codificacion de Banda Ancha. Se
han desarrollado técnicas de bajo retardo en los dominios temporal y frecuencia en
Banda Ancha. Otro campo de investigacion es el de codificacién canal-fuente y su
posterior aplicacién a la codificacion de la sehal de voz. Entre las conclusiones mas

importantes que se obtuvieron son:

e El sistema LPC posee las caracteristicas que la hacen adecuada para enfrentar el
problema del envio de voz con calidad telefonica a través de una red conmutada

de paquetes.

s Se necesita seguir investigando y simulando para ir a los limites de las capacidades
del LPC y con ello disefiar nuevos algoritmos de compresion de méas baja velocidad

de bits.
e LPC puede ser la base para otros sistemas de compresion de voz.

e Este sistema se puede usar como base para implementar servicios especiales de
mensajes de voz ¢ simplemente adicionarse en aplicaciones como por ejemplo,

correo de voz.



Anexo A

Acrénimos y Abreviaturas

ADC
ADPCM
APC
AR
CCITT
CELP
CO
CODEC
CVSD
DB
DMR
DPCM
DSP
ECC
FEC

FS

GSM
HZ

IIRF

Anolog to Digital Converter

Adaptive Differential Pulse Code Modulation
Adaptive Predictive Coding

Autoregresive (model) Bps Bips per second
International Consultative Committee for Telegraphy and Telephony
Code-Excited Linear Prediction

Central Office

Coder/Decoder

Continuos Variable Slope Delta Modulation
Decibel

Digital Mobile Radio

Differential Pulse Code Modulation

Digital Signal Processor

Error Control Coding

Forward Error Correction

Federal Estandar

Global System for Mobile Communications
Hertz

Infinite Impulse-Response Filter
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INMARSAT International Maritime Satellite

IPS Instructions per Second

JDC Japanese Digital Cellular

Kb/s Kilobits per second

LD Low delay

LD-CELP Low Delay Code-Excited Linear Prediction
LP Linear Prediction

LPC Linear Predictive Coding

LSP Line Spectrum Pair

Ms millisecond

MBE Multiband Excitation

MFLPS Million Floting Point Operations per Second
MIPS Million Instructions per Second

PBX Private Branch Exchange

PCM Pulse Code Modulation

RELP Residual- Excited Linedr Prediction
SNR Signal to Noise Ratio

SNRseg Segmental Signal to Noise Ratio

TF1 Time-Frequency Interpolation

VQ Vector Quantization

VRS Voice Response Systems

VSELP Vector Sum-Excited Linear Prediction

X.25 A CCITT Standard



Anexo B

Espectros de senal analizados

El niimero de aplicaciones de la teorfa de la sefial es muy variado, y en algunas ocasiones
se encuentran casos practicos en los que se puede aplicar algiin concepto estudiado y
muchas veces para analizar un experimento resulta excesivamente complejo y solo se
puede encontrar en un laboratorio muy especializado.

En la realizacién de esta tesis utilizamos un instrumento bésico necesario para la
realizacién de practicas sencillas.

El material necesario para trabajar con senales de audio es una PC, una tarjeta
de sonido y el software necesario para manipular este tipo de sefiales, en este caso
utilizamos el Matlab y el cooledit (ver figura B.1)

El proceso que seguimos para trabajar con seriales de audio sera el siguiente:
1. Capturar una sefial de audio.
2. Procesar una sefial de audio utilizando el algoritmo de codificacion de voz (LPC).

3. Escuchar la senal codificada.

B.1 Capturar una senal de audio.

El primer paso a realizar, fue contar con una tarjeta de sonido, micréfono y la insta~

lacién correcta de software. Después se procedid a grabar las sefiales de audio con

61



B.2. PRUEBAS DE VOZ. 62

duracién de 7 segundo, la [rase que se grabo para procesar la sefial fue: "Gracias por

llamar a Fundacién Televisa".

B.2 Pruebas de voz.

Seleccionamos una sefial de voz, empleando los siguientes parametros:

Con el comando Wavread reproducimos en Matlab algunos archivos de audio con
el formato (.wav) y analizamos las diversas caracterfsticas técnicas de los archivos.
En particular para el archivo voz.wav con un tamaifio de 64000 bytes obtuvimos lo
siguiente:

[y, Fs,Format]=Wavread

Este comando carga el archivo de audieo y nos muestra la siguiente informacion

técnica:

Y: Este vector almacena las muestras del archivo teniendo una longitud de 64000

Bytes.
Fs: Nos da la razén de muestreo, en este caso es de 8 000Hz.
Format: Es un vector de elementos con los siguientes datos.
F(1) nos indica que los datos tiene formato PCM.
F(2) nos muestra €l tipo de canales, en este caso es mono.

F(3) nos da la razén de muestreo, 8000Hz.

Graficando el vector Y, obtenemos:

B.3 Prucbas de verificaciéon

Las pruebas de verificacién que se realizaron con las sefiales de voz se llevaran a cabo

de la siguiente manera:



B.4. VERIFICACION DE LA FUNCION FFT 63

412 T T — v T r T

4118

.3

.

4116

4114}

4112}

411

4108+

4106}

4104}

41022 e e e
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figura B.1: Muestras

e Verificaciom de senales de voz.

e Verificacion de la funcién de la ventana Hamiming "

e Verificaciéon de la funcién FFT

Primero se seleccioné una trama de la senal, después se procedié a trabajar con
la base de datos de voz, para verificar el comportamiento de las funciones principales
de procesamiento, al pasar por la funcién de una ventana hamming, se pudo verificar
que la funcién estaba trabajando de una forma correcta, como se puede apreciar en la

figura B.2

B.4 Verificacion de la funcion FFT

Una vez que la ventana hamming, se aplicé correctamente a la sefial de voz, se paso
a través de la funcién FFT, la cual se puede apreciar en la figura B.3, obtuvimos el

espectro de la sefial.
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Figura B.2: Sefial de voz

La funcién que se muestra a continuacion se proceso una sefial de voz, aplicando el
algoritmo de codificacion de voz.

% generar el siguiente fragmento de voz. x=wavread

% Se generd una matriz con vectores de 128x480 s=reshape(x,128,480);

% determinacion de los coeficientes de Prediccién Lineal. [A E]=lpc (s,12);

Y%respuesta de una sefial estimada sintesis=zeros {128,480); for j=1:480; input=
zeros (128,1);

%parametrizacion de la energfa de la sefal. input(1)=sqrt (E(j)); sintesis (:,j)=flter
(1,A(j,:), input); end; sal=10*reshape(real(sintesis),61440,1};

%reproduccion de la sefial codificada. sound(sal,3200);



Anexo C

El error de prediccién sobre un

segmento de una senal de voz.

e(n) = z(n) — Z(n) (C.1)

Para minimizar el error cuadratico medio entre una sefial de voz actual y los coefi-
cientes de prediccion puede ser determinade resolviendo un conjunto de ecuaciones lin-
eales. Los coeficientes de prediccion se calculan cada 10-30ms. El problema de predic-
ci6n Lineal es determinar los coeficientes para minimizar el error cuadratico medio,

scbre un nimero especifico de muestras.

E= Z e*n} = Z [z[n] — 2[n]]* = Z [m[n] — Z apzn — k}] (C.2)

Si es minimizado para una eleccién apropiada de los coeficientes, entonces la
derivada parcial de con respecto a cada uno de los coeficientes debera ser cero, es

decir,

-]

% — _sz[n — 4] [a:[n] - apz[n - k]} =0 (C.3)

k=1
entonces

Zakzw[n—j]-m[n—k]=2:c[n]-x[n—j} i=12,...,p (C.4)
k=1

n
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La expresion de arriba nos representa un conjunto dep ecuaciones lineales para las
incognitas. Ademas es posible encontrar una solucién a un sistema de ecuaciones si
estas ecuaciones son lineales. Afortunadamente existen dos métodos para encontrar la
solucion a estos sistemas de ecuaciones, conocidos como: método de autocorrelacion v
autocovarianza.

Los limites de la sumatoria de las expresiones > z[n—jl-z[n—k| y 3 zn] - z[n— j]
en la ecuacién 4 no los hemos especificado. Supongamos que la sefial eg estacionaria
con energia finita, por supuesto no es para una seiial de voz, el rango de la sumatoria es

de —a hasta +a, z,| empieza a ser definido como cero paran < 0, (causal) entonces:

i zfn — 3] - zn—k} = f: zn—j+1}-z[n—k+1]
P n=—a 5
= % e -alnrj— 4
Ademais el sistema de ecuaciones puede ser escrite como:
P a a
ZakZm[n]-a:[n+j—k]= Zx[n]-:ﬁ[n—-j], i=12,...,p (C.6)
k=l n=-ca n=—a

Los coeficientes del sistema de ecuaciones muestran los valores de autocorrelacién de
una seifal de voz para un tiempo especifico. Si R(k) es una matriz cuyos valores de

autocorrelacion para k muestras, es:

[24

R(k)= > z[n}- z[n + k] (C.7)

n——auo

El sistema de ecuaciones lo podemos representar como:

RO) R(1) R®@ - Rp-1]|]|a RQ) |
R(1) R(0) R(1) - R(p-2) ay R(2)

R2) R1) RO - Rp-1)||a|=|r®| ©38

| R(p—1) R(p—-2) R(p-3) - RO || R(p) |
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Esta es una matriz simétrica donde todos los elementos de la diagonal son iguales.
Esto es conocido como matriz Toplitz v es considerado como un método muy eficiente
debido a Durbin y Levinson [16] existente para la solucién de este tipo de ecuaciones
ya que no requiere mucho esfuerzo computacional y es generalmente necesario para la
solucién de un sisterna de ecuaciones lineales. La sefial de voz no es conocida, todo el
tiempo es imposible e impractico calcular una sumatoris infinita requerida para obtener
los valores de autocorrelacion, es por eso que es necesario el célculo de log coeficientes
ar , cada 10-30ms. Esos valores se calculan primero multiplicando la sefial de voz
z{n] por una funcién de ventana (por ejemplo, una ventana Hanning), N muestras de
duracién. Los valores de autocorrelacion se calculan de la siguiente formas:

N-1
R(k)y =) _{WIn]-cln]} {Wn+4l-zln+k}, k=012, .,p (C.9)

n=0

En el analisis de una sefial de voz, el método de cilculo de los coeficientes de prediccion
se le conoce come método de autocorrelacién. Tipicamente una ventana de duracion
20-30ms (200 muestras en una relacion 10Khz) es usada en un rango de una trama de
10-20mseg. La funcién de la ventana consiste en reducir el error de prediccién en el
comienzo v fin de un segmento. Los errores de predicién por lo general surgen en el
comienzo de un intervalode (0 < n < p—1) yenel fin deintervalo N <n < N+p-—1.

Funeién de Autocorrelacién

Para el calculo de valores de una sefal estacionaria, cuyo tiempo es desfasado en

muestras, se define de la siguiente manera:

[+

R(k) = Z zin] - z[n + k] (C.10)

n=—o

Si consideraremos intervalos finitos de una sefial. La funcién de autocorrelaciéon de-
bera ser apropiado para calcular segmentos (tramas) sucesivas y multiplicar esta sefial
obtenida con una ventana, de ancho, la cual tiene un intervalo de (0, N — 1) y cero

fuera de ese intervalo. La funcién de autocorrelacion aplicado a un segmento se define
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de la siguiente manera:

N-1

Ru(k) =Y {za] - Winl} - {zln + k] - W[n + K]} (C.11)

n=0



Anexo D

Reconstruccion de una senal de voz

De acuerdo a lo anterior podemos decir que el predictor lineal representado es esencial-
mente una técnica de codificacion de onda en el dominio del tiempo que quiza permite
100-200 muestras de una seital de voz para representar 10-15 coeficientes. Estos coefi-
cientes pueden ser usados para calcular la respuesta de tracto vocal. La senal de error

e[n] se calcula facilmente usando los coeficientes de predictor :

eln] = xfr] — 30, apz[n — k]
(D.1)

= z[n] - a1zin — 1] — apz[n — 2] — - - - — a,z[n — p}

Si la sefial de error se conoce y los coeficientes de prediccion lineal{a;,i =1,2,...,p},

es posible reconstruir la sefial original exactamente de la sefal predichaZ[n], es decir,

zln] = efn] + ] = efn] + > axsfn — k] (D.2)

k=1

Tomando la transformada Z , obtenemos:

X(z) = E(z)+ Lgi;l a,kz‘k] X(2)
(D.3)
X(z) = E(z)/ (l—élakzk)=H(z)-E(z)
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Donde X (z)} y E(z) son las transformadas z de z(n) y e(n) respectivamente y

H(z)=1/ (1 — iakz_k) (D.4)

k=1
Es la funcion de transferencia de un sistema digital o filtro la cual contiene Gnicamente
potencias de z en el denominador ¥y por esa razén que uno se refiere uno a sistema
de todos-polos. (Los polos son las raices del polinomio del denominador enz). La
ecuacion (D.3) nos muestra que una seilal de voz z[n] puede ser vista como la salida
de un filtro todos-polos cuando la entrada es una seiial de errore[n] ademas de que el
filtro H(z) nos muestra la respuesta del tracto vocal, e{n] nos indica la excitacién del
tracto vocal. Un calculo de la envolvente del tracto vocal, H{z) puede ser obtenida
colocando z = &/* en la funcién de transferencia de H{z) del predictor lineal de todos
polos, es decir,

| H(w)| = (D.5)

r
1/ (1 - Z ake'j“’kT)
k=1

El espectro se obtiene evaluando |H(w)|,considerando varios valores de w, como se
muestra en la ecuacién (D.5).
La sefial de error e[n} se calcula facilmente usando los coeficientes de prediccion

lineal, de la ecuacién (D.4), tenemos que:

E(z) = T{_}Zj -X(2) = A(2) - X(2) (D.6)

Donde »
A(z) = Etz—) = {1 - Zakz_k} (D.7)
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