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Prologo

En este documento s¢ presenta el diseno de una tarjeta basada en un DSP para
implementar el algontmo conocido como CS-ACELP (Conjugate-Structure Algebraic-
Code-Excited Linear-Prediction) o la norma G.729 (estandanzado asi por la ITU:
International Telecommunications Union), con la idea de utilizarlo para transportar voz
sobre una red de paquetes.

La iniciativa de disenar la tarjeta surge por dos razones:

1. La necesidad de transportar voz por una red de datos aprovechando el ancho
de banda de la mejor manera posible.

2. Debido a que en la actualidad no se han tenido convenios entre fabricantes y
proveedores de servicios de transmision de datos para transportar voz por una
red de datos

El algontmo fue obtemido de la ITU en cédigo ANSI C (un conjunto de
archivos), se ordeno para ser compilado y venficar su funcionamiento en la PC antes de
hacer el diseno de la tarjeta. Este codificador se clasifica como codificador hibndo y
muestrea a 8Khz tramas de voz de 10 ms; cada muestra se representa en 16bits con lo
que se obtiene una velocidad de 128Kbps a su entrada y a su salida, una velocidad de

S8Kbps.

También se hace un estudio del algontmo con el fin de entender su
funcionamiento y que sirva de base para otros trabajos futuros, como por ejemplo,
analizar s1 es factible hacer algin cambio en sus tablas de c6digo que permitan reducir el
algoritmo segun la seleccion del 1dioma en que este se aplique.



Capitulo 1

Introduccion

Nos encontramos en la era de las comunicaciones digitales, 1a sefial de voz se representa
en forma digital para que su transmisién y almacenamiento sean mucho mas eficientes.
Un tema que ha venido tomando mucha importancia con relacién al tratamiento de la
sefial de voz ha sido la codificacion digital de la voz.

La compresion de voz (considerada codificacion digital de voz en este
documento) es el proceso de remover informacién redundante en las comunicaciones de
voz para reducir el ancho de banda requerido para su transmision. Esta area ha permitido
que los sistemas telefénicos se agrupen con sistemas de redes de computo para obtener
mayor comodidad y mejores beneficios para la sociedad.

Aunque la codificacion de voz utilizada en la telefonia digital convencional tiene
muy baja complejidad en cuanto a su implementacién, ésta no se considera como
codificacién éptima porque existe gran redundancia de informacioén. La telefonia digital
convencional no es funcional para muchas aplicaciones ya que el ancho de banda
utilizado pudiera ser menor sin que esto implique la pérdida de las caracteristicas
principales de la voz. Esto ha motivado el estudio de otras técnicas de codificacion.

Las diferentes técnicas de codificacion estan relacionadas con la manera en que
la sefial de voz se trata y estas se clasifican como codificadores de forma de onda,
paramétrico e hibrido. Estas técnicas estan ligadas con la razén de bits que manejan
(velocidad de transmisién) y que puede ser alta, media, baja o muy baja [19].

Es importante recalcar que todos los codificadores contienen un grado de pérdida
de informacién, que va desde el error de cuantificacion hasta el modelo inexacto del
sistema de produccion de la voz. El CS-ACELP aunque también pierde parte de la
informacion mantiene la inteligibilidad del mensaje y el reconocimiento de la persona
que habla.

El CS-ACELP surgio para aplicaciones de telefonia inalambrica y actualmente
también es usado para otras aplicaciones dentro de la cual se encuentra la codificacion
de voz y su transporte, en pequeiios paquetes a través de una red de datos [5]. En la
actualidad no se han negociado convenios entre fabricantes y proveedores de servicios
de transmision de datos para el transporte de voz sobre redes de datos; sin embargo,
muchos fabricantes de equipos han desarrollado métodos propios para integrar voz sobre
tramas de retransmision (Frame Relay) o sobre redes de protocolo de transferencia de



internet (IP). El algoritmo CS-ACELP (G.729) es un estandar recomendado por el
Frame Relay Forum [22]. Esta organizacion trabaja junto con los fabricantes de equipos
de telecomunicacion para asegurar la interoperatibilidad de los equipos de los
fabricantes.

Por otro lado, la codificacion ha tomado gran importancia para enviar
informacién por la red a un costo efectivo y debido a los avances en el area de
procesamiento digital de seinales, se estan buscando métodos para transportar trafico de
voz 0 video a través de la red. Utilizando el algoritmo CS-ACELP para transportar voz
sobre una red de datos, se puede aprovechar el ancho de banda comprimiendo la sefial de
voz a 8Kbps; esto quiere decir, que un canal clasico telefonico de 64Kbps puede ser
usado para llevar hasta 8 llamadas telefonicas.

Sabemos que la ITU cuenta con el algontmo CS-ACELP (norma G.729)
implementado en ANSI C y hasta hace poco (Marzo de 1998) se notificaron de dos
implementaciones hechas en hardware por parte de dos organizaciones: FT CNET y
NTT [8]. Respecto a la implementacion de la organizacion FT CNET se sabe que fue
realizada en un DSP de la quinta generacion (TMS320C54x) de 16 bits de punto fijo.
Sobre la implementacion de la NTT no se tiene informacion.

El objetivo de esta tesis es diseiiar una tarjeta basada en un DSP para el
algontmo CS-ACELP que sirva para su implementacion y en el futuro, se tenga una
maquina de codificacion de voz con una buena calidad, que sea usada para enviar
informacion por una red de datos a un costo efectivo. La 1dea es utilizar una sola tarjeta
de codificaciéon/decodificacion de voz en un sistema que dé€ servicio a varios usuarios en
una red de datos; la computadora con esta tarjeta estaria dedicada a controlar los
paquetes de voz que reciba de redes global y local. La compresion 1a haria hacia la red
global y la descompresion hacia la red local. Lo anterior se puede visualizar en la
siguiente figura.

Red Local

& Dsp |
Red Global

Figura 1. Diagrama con un sistema de compuerta.




La tesis esta organizada de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se da un breve panorama sobre los diferentes tipos de
codificadores de voz y en el capitulo 3 se describe el algoritmo CS-ACELP, sus
funciones, las pruebas realizadas en una PC para verificar su funcionamiento; se
presentan también las consideraciones de disefio hechas para la elaboracion de la tarjeta,
basadas en la compilacion del cédigo para un DSP. También se describe el
funcionamiento de la tarjeta y se presentan resultados. En el ultimo capitulo, se tratan las
conclusiones y se proponen algunos trabajos futuros sobre este tema. Al final del
documento se agregan apéndices sobre descripcion de la tarjeta, sus esquematicos, la
lista de componentes, el diseiio fisico de la tarjeta y archivos para su fabricacion.



Capitulo 2

Panorama General

El tratamiento de la seiial de voz de manera digital ha tomado gran importancia en
nuestra vida diaria y ha originado estudios conducentes al desarrollo de métodos mas
precisos en el procesamiento de la sefial de voz. Una de las areas de interés ha sido la

codificacion.

Uno de los primeros codificadores que se desarrollaron tuvo como fin la
seguridad telefonica durante la segunda guerra mundial. Su importancia fue creciendo
segun las necesidades de transmitir voz a largas distancias usando un ancho de banda
menor y obteniendo una buena calidad de voz. Gracias a la aparicion de la computadora
y la telefonia celular nuevas aplicaciones aparecieron en el mercado, tales como
telefonia celular digital, correo de voz, video de teléfonos y documentos de multimedia
[21]. Con éstas, surgieron también nuevos codificadores digitales. Las estrategias y
técnicas de codificacion utilizadas por la mayoria de las instituciones dedicadas al
desarrollo y mantenimiento de codificadores, se estandarizaron entre 1987-1996 de
acuerdo a algunas aplicaciones especificas (un retardo especifico y algunos otros
requerimientos como velocidad (bit/s), complejidad y calidad de voz).

En este capitulo se introduce el concepto de codificacion digital, el problema que
representa y los factores que son considerados para clasificarlos; dando mayor énfasis a
los codificadores hibridos porque el algoritmo CS-ACELP pertenece a esta clasificacion.

2.1 Codificadores de voz

La representacion digital (codificacion digital) de la voz juega un papel muy
importante en el area de las telecomunicaciones y el almacenamiento de informacion. Su
funcion principal es representar la voz a través de palabras de codigos (digitales)
permitiendo una comunicacion robusta sobre un medio ruidoso por medio de algunas
técnicas de codificacion. Algunas de las aplicaciones que hoy en dia tienen estos
codificadores de voz son: comunicaciones de satélite movil, radio movil celular,
multiplexaje de voz/datos para redes publicas y privadas, sistemas de video de
teleconferencias, redes de correo de voz, equipos de multiplexaje de circuito digital y
software de PC interactivo. Dia con dia continuan surgiendo mas aplicaciones a medida
que la tecnologia de procesamiento digital de sefial se hace mas eficiente en la
compresion. Las técnicas de codificacion digital son evaluadas en términos de la calidad
de voz digitalizada, la razon de informacion en la representacion digital, la complejidad
del algoritmo de codificacion, el retardo introducido por el codificador y la robustez a



los errores de transmision.

2.2 El problema de codificacion digital

Se puede describir un sistema de codificacién digital de una manera simple
considerando el diagrama a bloques de la Figura 2. Se tiene una sefial de entrada X que
representa una forma de onda de voz (amplitud continua y tiempo continuo). Esta entra a
un codificador para representar la sefial de voz en una secuencia de digitos binarios que,
cuando se alimenta al decodificador, resulta en una sefial de salida Y (amplitud discreta
y tiempo discreto) que es una aproximacion de la sefial X. Una version analdgica de Y
(linea punteada) se obtiene al pasarla por un filtro apropiado.

/\/\ Codificador 100111010 Decodlﬁcador

Canal de comunicacion o \'%
Voz de entrada Medio de almacenaje Voz de salida

Figura 2. Sistema de codificacion digital

La combinacion de las operaciones del codificador y el decodificador forman un
sistema de codificacion, comunmente conocido como codificador. En un sistema de
comunicacion de voz, los digitos binarios atraviesan un canal de transmisioén en tiempo
real; en un sistema de grabacion, por otra parte, los digitos binarios generados por la
sefial de voz son almacenados y usados como entradas de un decodificador. En ambos
casos, los digitos binarios (bits), son modulados para obtener una sefial (analdogica) que
pueda enviarse por un canal fisico o al medio de almacenaje y esa sefial es demodulada
para que el decodificador pueda usarla. En general, los bits de la voz codificada estan
sujetos a errores aleatorios, y para asegurar que los bits que salieron del codificador
estén libres de esos errores 0 que sean minimos en el decodificador, algunas veces se
usan técnicas de codificacion para proteccion de errores [21].

Los mecanismos de modulacion y de proteccion de error controlan el nimero de
bits por segundo que el canal de transmision fisico (o0 almacenaje) asegura soportar. Este
numero tiene un limite superior y es conocido como capacidad del canal. En la practica,
los sistemas de voz digital operan con una razén de bits por debajo de esta capacidad, y
con la razon de error de bits (varia entre 10° y 10 segin sea la aplicacion) que depende
de la razoén de bits tan bien como de la eficiencia del proceso de modulaciéon/proteccion
de error.

El problema principal en la codificacion de voz digital es lograr una adecuada
razon de informaciéon (menor numero de bits) en la representacion digital y la obtencion
de un nivel aceptable en la calidad de 1a voz con la minima complejidad del codificador.



2.2.1 Definicion de la razén de informacion

La razén de bits de un sistema de codificacién de voz es medida en bits por
segundo (bps), y usualmente se describe en kilobits por segundo (Kbps).

Dependiendo del tipo de codificador, esta razén tiene diferentes formas de
expresarse. Por ejemplo, para los codificadores de forma de onda, la razén de bits I se
puede expresar como el producto de la razén de muestreo f; y el namero de bits por
muestra R: I= f; R. El nimero de bits por muestra R que se necesita a la salida de un
cuantizador de L niveles se define por: R= log;L. En los codificadores paramétricos, la
razon de bits es una suma de la razén de componentes usados para codificar los
parametros de las sefiales en el modelo del codificador.

2.2.2 Definicion de la calidad de la voz

El desempeiio de un sistema de codificacion digital puede ser descrito mediante
dos medidas de calidad: objetiva y subjetiva. La calidad de la voz se relaciona con la
inteligibilidad del mensaje e identificacion del hablante.

La medida objetiva de calidad considera: la relacién seiial a ruido (Signal to
Noise Ratio: SNR) que describe qué tan cerca se encuentra la sefial de salida Y con
respecto a la sefial de entrada X (ver Figura 1). Algunas pruebas objetivas se basan en
obtener la distancia entre las formas de onda de las sefiales original y reconstruida.

Con respecto a la medida subjetiva de calidad se puede decir que es algo dificil
de obtener; es la que se basa en la opinion y percepcion de un grupo de personas. Se
consideran dos tipos basicos de prueba subjetiva:

e MOS (Mean Opinion Score), es la mas usada para determinar la calidad de la voz de
un codificador. Para llevar a cabo estas pruebas se necesita un considerable grupo de
hablantes, como voz de entrada y de oyentes, quienes estiman una calificacion
namerica entre 1 y 5, considerando la calificacion de la siguiente forma: 5.Excelente

4. Buena 3.Regular 2. Pobre /. Mala.

e DTR (Diagnostic Rhyme Test) y MTR (Modified Rhyme Test), son pruebas de rima.
Una prueba de rima es un examen de varias opciones en donde los oyentes deben
seleccionar la palabra pronunciada de un conjunto pequeiio de posibles respuestas.
Las pruebas DTR constan de un par de opciones por cada palabra, mientras que las
pruebas MRT cuentan con seis opciones distintas.

La técnica mas conocida para la medida de la inteligibilidad del mensaje es la
prueba Harvard [20]. Esta prueba consiste en transmitir una lista de palabras
fonéticamente balanceadas (PB) a través del codificador de voz bajo la prueba, y medir
la proporcion de palabras percibidas correctamente. La lista es seleccionada de tal
manera que cada fonema contenido en la lista tenga la misma probabilidad de ocurrencia
como sucede en una conversacion normal de voz.



2.2.3 Definicion de complejidad de codificacion

Los algoritmos sofisticados para codificacion digital tienden a ser implementados
usando procesadores de seiial digital (de prop6sito general y de propdsito especial). Una
medida apropiada de complejidad del codificador para estas implementaciones es el
numero de operaciones de multiplicaciones y sumas requeridas para codificar un
segundo de voz (MIPS: millones de instrucciones por segundo) y se consideran
basicamente en la parte de codificacion porque suele ser mucho mas compleja que la
parte de decodificacion.

2.2.4 Definicion del retardo de codificacion

El retardo de codificacion considera la capacidad de almacenamiento de voz para
analizarse, el tiempo tomado para procesar las muestras de voz almacenadas y factores
de transmision. Otro parametro importante que no siempre se considera, es el retardo de
comunicacion. Este resulta del total de retardos introducidos en las operaciones del
codificador y el decodificador.

En la tabla 1, se hacen comparaciones entre los codificadores de forma de onda,
paramétricos € hibridos. Se consideran las definiciones de razén de bits, calidad de la
voz y complejidad, entre otros factores.

T [ | g | owes [
codificador | bits (Kbps MIPS ms

_PCM | 64 | 001 | 0 |  Alta
ADPCM | 32 | 01 | 0 |  Alta | >4
__ASBC | 16 | 1 | 25 |  Alta
 MPIPC | 8 | 10 | 35 | Comunicacién
 SE-LPC | 4 | 100 | 35 | Comunicacién | >2
LPCvocoder| 2 | 1 | 35 | Sintética | <2

Tabla 1. Comparacion de los esquemas de codificacion de voz

El costo del hardware en la codificacion generalmente se incrementa con la
complejidad. Sin embargo, con los avances que se tienen en la tecnologia con los
procesadores de sefiales (DSP) se tiende a decrementar el costo para un nivel de
complejidad dado y, mas significativamente, reducir el costo entre las técnicas de la baja
y alta complejidad.

Una vez introducido las definiciones de razén de bits, calidad de voz, retardo y
complejidad como caracteristicas de los codificadores o la problematica de codificacion,
procedemos a describir sus clasificaciones: forma de onda, paramétrico e hibrido.

2.3 Codificadores de forma de onda

Los codificadores de forma de onda intentan reproducir la forma de onda de una
sefial de entrada después de ser codificada (los cddigos obtenidos son usados para



reproducir la forma de onda de la sefial). Son generalmente disefiados sin importar la
sefial de entrada asi que pueden ser usados para codificar una amplia variedad de
sefales. Presentan cierta degradacion en presencia del ruido y errores de transmision.
Sin embargo, pueden ser usados efectivamente para velocidades (bit/s) intermedias o
mayores a 16 Kbps. PCM (Pulse Code Modulation), APCM (Adaptive PCM), DPCM

(Differential PCM) y ADPCM (Adaptive Differential PCM) son algunos de los
codificadores que se encuentran en esta categoria.

Aunque los codificadores de forma de onda generan voz de alta calidad y su
complejidad no es muy alta, existen aplicaciones como por ejemplo, telefonia celular,
radio moévil y almacenamiento; en donde la compresion de informacién es un factor
importante, ya sea por un ancho de banda o por capacidad de almacenamiento
restringido. Por esa razon, se usan otras técnicas de compresion como codificacion
parameétrica € hibrida.

2.4 Codificadores paramétricos (Vocoders)

Son codificadores especializados en la reproduccion de la seiial de voz; intentan
reproducir una sefial que suene parecida a la voz original. Este modelo supone que la
voz es producida al excitar un sistema lineal, el tracto vocal, por medio de una serie de
pulsos peridodicos o ruido. Un esquema sencillo es el que se muestra la figura 3. Consiste
de un analizador (extrae de la seinal original un conjunto de parametros que representan
el modelo de reproduccion de la voz) y un sintetizador (usa los parametros para
reproducir una sefial de voz sintética). Operan en regiones no mayores a 4.8 Kbps. El
LPC-10, Vocoder de canal y Vocoder de formantes son algunos de los codificadores que
s€ encuentran en esta categoria.

Bufer para
la trama

Generador
de tren de

impulsos

Analisis LPC Pariametros del
y célculo de Cuantifica-|—p tracto vocal

la ganancia ‘ cién de G(n)
parametros

Calculo del Periodo del tono
tono

Sonoro/sordo Parametros del
tracto vocal

Voz de
entrada

—

Periodo del tono

Filtro digital

Variante en S(n)

Generador :
tiempo

de ruido
aleatorio

Figura 3. Uno de los modelos usados por los codificadores paramétricos.

Lo que se busca en este codificador es obtener un buen modelo tanto para
generar la senal de excitacidn como para el tracto vocal. A diferencia del codificador de



forma de onda, lo que se busca en este codificador es considerar las caracteristicas
bésicas de la sefial para reducir la velocidad de transmisioén; sin embargo, la calidad de
voz obtenida en el proceso de decodificacion tiende a ser muy pobre (modelo incorrecto
del tracto vocal, de la excitacion o de ambos). También toma en cuenta el mecanismo
perceptual del oido humano, en el cual la magnitud de las componentes frecuenciales de
la sefial es mas importante que la fase. Por esta razon, la forma de onda de la seiial
sintetizada puede llegar a ser muy diferente a la forma de onda de la seiial original.

2.5 Codificadores hibridos

Como su nombre lo indica, estos codificadores son una combinacion de los
codificadores de forma de onda y los paramétricos; trabajan a baja velocidad (8Kbps).
Surgen de la necesidad de utilizar codificadores a baja velocidad (bit/s) con una buena
calidad de voz a la salida; esto es, obtener una sefial de voz que sea inteligible y que no
suene muy sintética. Han sido desarrollados para incorporar las ventajas que ofrecen los
dos codificadores anteriores. Estos codificadores intentaran preservar las partes
importantes preceptualmente de la forma de onda de la voz de entrada. El rango de
operacion en que se ubican es de 4.8Kbps-16Kbps.

APC (Adaptive Predictive Coding), RELP (Residual Excited Linear Predictive) y
CELP (Code Excited Linear Prediction) son algunos de estos codificadores que trabajan
en el dominio del tiempo y su esquema de trabajo es de prediccion lineal (LPC:La idea
basica del analisis de prediccion lineal es que una muestra de la senal de voz puede ser
aproximada como una combinacion lineal de muestras de voz anteriores a ésta;
minimizando la suma de las diferencias cuadradas, sobre un intervalo finito, entre las
muestras de la aproximacion y de la senal de voz actual). Las variaciones principales de
estos codificadores se enfocan en el tratamiento de la seiial de excitacion de un filtro
variante en el tiempo que origina la seiial de voz.

Los estandares APC y RELP, que operan en el rango de 9.6Kbps-16Kbps, estan
basados en el método de analisis y sintesis (AaS). Sin embargo, en ellos no hay control
sobre las distorsiones de la voz reconstruida y debido a su esquema adaptable, los
errores acumulados en la trama anterior no son considerados en la trama siguiente. El
metodo de analisis por sintesis (AbS) surge para cubrir estas deficiencias; cada
subsistema es optimizado de tal forma que sobre toda la voz sintetizada se introduzca
una minima distorsién. Con este ultimo esquema se cubre el rango de 4.8Kbps-9.6Kbps.

El método de analisis por sintesis (AbS) no es unico en la codificacion de voz
sIn0 que es una técnica general que también es usada en otras areas de estimacion e
1dentificacion. Su funcionamiento basico es como sigue. Se supone que la sefial puede
ser observada o representada de alguna forma (dominio del tiempo o frecuencia). Luego,
se supone la forma teorica del modelo de la reproduccion de la sefial. El modelo tiene un
numero de parametros que pueden ser variados para producir diferentes rangos de la
sefial observable. Para obtener una representacion del modelo que sea de igual forma
que la del modelo de la senal real, se aplica un procedimiento de prueba y error.
Variando los parametros del modelo de manera sistematica es posible encontrar una
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serie de parametros que puedan producir la sefial sintética que se aproxime a la sefial real
con un minimo error. Asi, cuando se obtiene esta aproximacién Optima, se puede decir
que los parametros del modelo son los parametros de la sefial real [19].

La estructura basica del sistema de codificacion AbS-LPC se 1lustra en la figura 4(a

y b). Hay tres subbloques en el modelo que pueden variarse de tal manera que se iguale
al modelo real (seiial real) para obtener una buena seiial de voz sintetizada: 1.- filtro
variante en el tiempo 2.- seiial de excitacién 3.- proceso de minimizacion basada en un
filtro perceptual. La operacion basica del esquema se presenta a continuacion:

1.

Se inicializan los contenidos del filtro LPC y del filtro variante en el tiempo (filtro de
tono) para predeterminar valores (usualmente se fijan como cero o ruido aleatorio de
bajo nivel).

Se almacena una trama de muestras de voz, y usando el analisis LPC se calculan los
coeficientes LPC.

Se usan los coeficientes LPC calculados y se construye un filtro inverso LPC para
calcular el primer residual (error) no cuantificado. Este paso no es necesario si se
hace una busqueda de tono en ciclo cerrado.

La trama se divide en subtramas para hacer un analisis eficiente y asi, determinar la
sefial de excitacion.

Para cada subtrama:

a.- Se calculan los parametros del filtro de tono (predictor de término largo), se
puede hacer a ciclo abierto o a ciclo cerrado.

b.- El filtro de sintesis LPC y de tono se agrupan en cascada. De esta manera, se
determina la mejor excitacion secundaria que minimice la diferencia entre la voz
sintética generada y la voz real (original).

La voz sintética final se genera con la excitacion secundaria 6ptima a través del filtro
en cascada pero con todos los valores iniciales de la memonia de los filtros.

Se repiten los pasos 2-6 para las siguientes tramas.

Voz
original

enerador Filtro de Filtro de

de sintesis del Sintesis
Excitacion tono LPC

Minimizacion
de
Error

Error

-
“I.. FRFEEEEN SR SRR 4
SRRRFEESIRSARARR R R R AR IHII-I'IliHI-*

Figura 4a. Diagrama a bloques del codificador AbS-LPC

Voz de
Excitacion
Optima

salida
Figura 4b. Diagrama a bloques del decodificador AbS-LPC

Filtro de
Sintesis
LPC

Filtro de
sintesis del
tono
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Hay muchas variantes del método de codificacion por prediccion lineal usando
analisis por sintesis (AbS-LPC), la primera variante fue Multi-Pulse LPC (MPLPC); la
determinacidn de las localizaciones de los pulsos y amplitudes se llevan a cabo por un
proceso de AbS. Una de las desventajas de este codificador es la gran cantidad de
operaciones que realiza. Posteriormente, surgié el RPELPC (Regular-Pulse Excited
LPC) como un hibrido del MPLPC y el RELP que fue adoptado para sistemas de radio
movil celular digital en Europa. El esquema mas notable es el CELP [6] y es uno de los
esquemas AbS-LPC mas utilizados para bajas velocidades (bit/s). El procedimiento AbS
en el CELP exige mucho calculo de operaciones y debido a esto, se han estado buscando
mejoras. Surge entonces una version del CELP conocida como VSELP (Vector Sum
Excited LPC) [7] que usa una estructura de c6digo de libro condensado para reducir el
calculo de operaciones, el cual fue elegido como estandar celular digital en
Norteamérica. También se ha visto que este esquema es bueno para velocidades mas
altas. Un esquema que se ha estandarizado a 16Kbps es el LD-CELP (codificador de
bajo retardo) que se ha reportado ser equivalente o mejor que el ADPCM de 32 Kbps.
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Capitulo 3
Modelo CS-ACELP

El codificador de Prediccion Lineal Excitado por Codigo Algebraico con Estructura
Conjugada (CS-ACELP: Conjugate-Structure Algebraic-Code-Excited Linear-
Prediction) es un algontmo usado para codificar una senal de voz digital de 128Kbps a 8
Kbps. La senal de voz debe ser representada en muestras de 16 bits (Modulacion de
Codigo de Pulso lineal de 16 bits) a una frecuencia de muestreo de 8KHz. La salida del
decodificador también debe tener el mismo formato PCM lineal de 16 bits y ésta debe
convertirse nuevamente a una senal analégica para que sea audible.

En esta parte del documento se menciona como surge el algoritmo CS-ACELP,
se describe en forma general y de acuerdo a la recomendacion de la ITU para explicar
las pruebas realizadas en las PC y la manera en que se disend la tarjeta para ser
implementado. También se comentan los resultados obtenidos en las pruebas realizadas.

3.1 Antecedentes del modelo CS-ACELP

El codificador CS-ACELP surgié principalmente para aplicaciones en comunicaciones
inalambricas en 1990. En la actualidad, también es utilizado en sistemas de
comunicacion personales (PCS), sistemas de saté€lite digital y algunas otras aplicaciones
como voz paquetizada y equipo de multiplexaje de circuito.

La Unién Internacional de Telecomunicaciones ya habia estandarizado el
codificador PCM de 64Kbps, el ADPCM de 32Kbps y el LD-CELP de 16Kbps; el
siguiente objetivo fue estandarizar un codificador de 8Kbps. La idea era disefiar un
codificador que ofreciera bajo retardo, baja complejidad y una buena calidad de voz a
una velocidad de 8Kbps sobre un canal de comunicacién ruidoso. Al principio se
buscaba que este codificador tuviera una longitud de trama menor a 5 ms pero se
modifico a menos de 16 ms porque ningun algoritmo cumplié con esas caracteristicas;
posteriormente, con esta modificacién, varios algoritmos participaron en la propuesta.
Para el afio 1993 fueron sometidos dos algoritmos: el CS-CELP (Conjugate Structure
CELP) [1]-[2] y el ACELP (Algebraic CELP) [3].

El ACELP se basa en el uso de un libro de codigo algebraico. Los libros
algebraicos son libros deterministicos en el cual los vectores del libro se determinan por
un indice transmitido usando algebra simple en vez de una bisqueda de tablas. Esta
estructura tiene ventajas en términos de almacenamiento, complejidad de bisqueda y
robustez; ademas el procedimiento de busqueda para la seleccion del libro de excitacion
es mucho mas rapido y los libros son mas pequeiios.
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El CS-CELP basa su nombre en el hecho de que dos de sus libros (aleatorio y de
ganancia) tienen una estructura conjugada. Esto es, la resultante de cada libro esta dada
como una suma de dos vectores conjugados. Los libros de c6digo de ganancia VQ
(Vector Quantization) mejoran su robustez. El libro conjugado consiste de dos sublibros.
Cada uno de los sublibros es muy pequefio comparado con el libro simple, por lo que se
requiere menos memoria y se reduce la complejidad de bisqueda del libro aleatorio.
Ademas, es posible buscar un libro aleatorio grande si se usa una preseleccion. Ya que
esto reduce requerimientos de memoria, es posible pasar a hacer un libro aleatorio

adiestrado.

Aunque ambos algoritmos presentaron una calidad equivalente al ADPCM de
32Kbps bajo condiciones libre de errores, no cumplian todas las caracteristicas
requeridas por la ITU; asi que se decidi6 combinar los mejores aspectos de ambos
algoritmos para desarrollar lo que actualmente es el codificador CS-ACELP.

El codificador CS-ACELP fue estandarizado en el afio de 1995 basandose en
aritmética de punto fijo de 16 bits tras de efectuarse algunas pruebas. Estas pruebas
fueron: trabajo con otros estandares de codificacion de voz regionales e internacionales,
voz de entrada que ha sido corrompida por un ambiente ruidoso y operacién sobre un
canal de transmision degradado (incluyendo errores de bits aleatorios y un canal de radio
simulado). Los resultados indicaron que este codificador tiene un buen desempeno (alta
calidad de voz sobre un canal de radio ruidoso y baja complejidad) y bajo retardo.
Trabaja a una de velocidad 8kbps, con un preanalisis de Sms y con tramas de 10ms. No
incluye codificacion de canal [4]-[5].

3.2 Descripcion del algoritmo
3.2.1 Descripcion general del codificador

El codificador de voz CS-ACELP se basa en el modelo de codificacion mediante la
prediccion lineal excitado por codigo (CELP). En este modelo, la sefial decodificada
localmente (reconstruida) es comparada con la sefnal original (muestras de entrada) para
seleccionar los parametros del codificador, de tal manera que el error cuadratico medio
ponderado entre la sefial original y la reconstruida se minimice.

Basicamente, la voz puede reconstruirse teniendo un filtro de sintesis apropiado
y la correspondiente sefial de excitacion. El algoritmo CS-ACELP utilizada una sefial de
excitacion que es construida por la contribucion de dos libros de c6digo: uno adaptable
(1indica periodicidad en la sefial) y otro fijo (no periodicidad).

Este codificador opera con tramas vocales de 10 ms (80 muestras). La trama es
dividida en subtramas de 5 ms para tener un mejor seguimiento del tono y la ganancia;
ademas de reducir la complejidad de la busqueda del libro de cdédigo. La figura 5
muestra el principio de codificacidon (compresion de la sefial de voz). La sefial de entrada
(muestras de 16 bits) se introduce a un bloque de preprocesamiento donde es filtrada y
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escalada para evitar componentes indeseables de baja frecuencia y reducir la posibilidad
de desbordamiento en la aplicaciéon de punto fijo (lenguaje C).

Posteriormente, esta sefial preprocesada se utiliza para hacer todo el analisis
requerido en la trama de voz y asi, obtener los parametros (coeficientes de filtros de
prediccién lineal, ganancias e indices de las tablas de codigos adaptable y fijo)
necesarios para la reconstruccioén de la misma en el decodificador.

Se efectia un andlisis de prediccion lineal (LP) en cada trama de 10 ms para
calcular los coeficientes del filtro de sintesis (filtro LP), que es usado en la
reconstruccion del modelo del tracto vocal. Estos coeficientes se convierten en pares del
espectro de lineas (LSP: L0, L1, L2, L3) por una transformacién lineal. Los coeficientes
LSP son robustos al ruido y evitan la inestabilidad en los filtros del decodificador. Estos
coeficientes se usan cuantificados y no cuantificados en la segunda subtrama; mientras
que en la primera subtrama se usan interpolados sin cuantificar. La sefial de excitacion
se selecciona usando el procedimiento de busqueda basado en el analisis por sintesis y
consiste en dos pasos: un ciclo abierto y un ciclo cerrado.

El objetivo en ciclo abierto es estimar una frecuencia fundamental preliminar
(tono) por trama, basado en la sefial de voz ponderada perceptualmente. Una vez
encontrado el tono preliminar (T,p) se comienza ¢l ciclo cerrado.

El objetivo del ciclo cerrado es determinar el tono mas exacto basandose en el
Top del ciclo abierto por medio (busqueda del indice del libro) de minimizacion del error
ponderado ¢. Este procedimiento empieza ejercitando todos los indices del libro
adaptable tratando de minimizar ¢. El indice (PO, P1, P2), que produce el minimo error,
es elegido y usado en el siguiente paso. En un segundo paso, el mismo tipo de
procedimiento se lleva a cabo sobre el libro fijo (libro algebraico). De este
procedimiento, se obtiene el indice del libro fijo (S1, S2, Cl, C2). También son
obtenidas las ganancias del libro adaptable y fijo basandose en sus indices y son
cuantificados vectorialmente usando un libro de estructura conjugada (F1, F2, G1, G2).

Finalmente, se actualizan las memorias de los filtros mediante la seiial de
excitacion asi determinada. Los parametros codificados Li, Pi, Si, Ci, Fi y Gi son
transmitidos en un flujo de bits (ver la tabla 2). Estos parametros son la salida de
informacion del CS-ACELP; se envian cada 10ms con un retardo implicito de 15ms.

Parametro [Palabra de c6digo . Subtrama . Subtrama | Tramf

Pares del espectro lineal LO.L1 1213 18
_Retardo del libro cédigoadaptable |  P1L,P2 | 8 [ 5 [ 13
__ Paridaddelretardodetono | PO [ 1 [ 1 1
Signo del libro fijo . s1s2 | 4 | 4 | 8
Gananciasdeloslibros(fase1) |  F1L,F2 | 3 | 3 T 6
Gananciasdeloslibros(fase2) | G1,G2 [ 4 [ 4 | 8

Tabla 2. Asignacion de bits del CS-ACELP para una trama de 10ms (80 bits)



3.2.2 Descripcion general del decodificador

El decodificador se encarga de recibir el flujo de bits enviado por el codificador para
extraer los parametros requeridos en la reconstruccién de la sefial de voz (primero los
decodifica y después reconstruye la sefial de voz) cada 10 ms; esto se puede ver en la
figura 6. Los coeficientes LSP cuantificados se interpolan y se convierten en coeficientes

del filtro LP de cada subtrama. Después se realizan los siguientes pasos para cada
subtrama:

= Se reconstruye la senal de excitacion sumando los vectores de las tablas de codigo
adaptable y fijo (escalados con sus respectivas ganancias).

= Se reconstruye la senal de voz filtrando la excitacion obtenida por el filtro de sintesis
LP.

= La senal de voz reconstruida pasa por una etapa de postprocesamiento (para
mejorarla) y asi obtener las muestras de entrada que tuvo el codificador.
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cuantizacién, |......... Filtro de L Ponderadc
interpolacién | LPC S

; Analisis . Bisqueda

\ 4
LO,L1,L2,L3

-
bbb bl bl L L L » Ll Ll Lo b bl S Lo Lol LAl d bl il Ll s ol ad bl sl sl F'-HL'I Le LS L Ll S S s b st L) IHT-IH"‘I'“H-I-I'!"I L d 2 3 Y
=
o

PO.P1.P2 . FLFR2 P S1.82 |

Codificacion ¢ GlG2 i c1C2 |
Flujo de bits @ d e e e
narametros rennarsesnssesssnsnesssesssenes [ () 1.1 1.2. 1.3

Figura §. Codificador

11 R B 1 b [P N

PO.P1.P2 <--{Decodificacién
F1,F2,G1,G2 ¢ de
§1.82.C1 3 Parametros

......... Fluio de bi
$1,52,C1,C2 - -

Muestras

de

F1,F2,G1,G2 .
salida

L
I
-
-

PoPIP2 [ Libro | i
... Adaptable t.10,L1,L2,L3.
Gp

Figura 6. Decodificador

16



L1

dTADV-SD 10pedIpod [Pp sanbojq e eweidel(q ‘L e1nsiy

9p o4jjijald

M
g
onjy [op Opess? | : 0S1poo 70‘zd| epednluod m
[P ugIoeZieniokly (Z2)d ap eiqejed Ty e s - |
A ugroeoxs | | ap o[nofe) 9P [e1I0J9A - m Ve dST
9p o[no[en seloueued Ew_omoEEa:O __, A uoroejodiayu] A uogroejodiayuy
@Y, (v | |
VIA 031p9o | L , m
op eroueues sosjnduur
e ejsoandsal P
e e M—w o[nae) - . dST £TT] dS]
: 201pU| ugroedyUEN)
(z)d oucy | T T

SOPRUOIDII]IS OpeLI3D O]JID
] | nomopm | [ S e st §

A sapmijdure PIEY m e] A opIejal ouo} op opreal| ——.
uod ‘¢ ap onoe)H [op epanbsng op eponbsng | :

sauoroisod

Firnritdisnkidaddddniidsdsigidisidndmamernen L L L 1] [LE1 T ] - L ] [ET 1] LR T3 rT )

“ OV Se[ Sepo} “
u9 osyndun ap sepesapuod SQUOIdR[a.LI0%0)Ne
pryrydure et uoronqryuod| | SO[RI0A [emydasiad ered
m op ﬂwv_ooo_umo._m M 9P O[MOJED) “ SI|euas cﬂmoﬂaﬂﬁﬂ UIqIN(J-UOSUIAIT] _
Top o | | [epomagd | ap ugroedidy
S03IpYo Tl | -
op 91pu] 1 ; “ : st e
P | ("2, P) 031pgo 3p ouo} = (v |
‘7S | 9p epipaw olurwop P usf | apoanalqo| , | : i e i
TS m e] eZIwixew OAI32(qO [eyas | [euas | 1 B[eds? op
I | anb ) om.“woo (wp [ 3P OIMIED A ap O[Nd[B) m _ (w)s sej[e esed SeNSan
ap viqejed op ,
3 : m :
M ugioeduiuaieg OpeLId?d _ _ ouoIqe | [esaur”] _
gLoWwW m_m (of13 031p9d) sooreiqade O[J19 Ud 0U0} OJOIO U3 0UO} | uQIddIpaid m
9p UQIdRZI[EN)OY ; sO31pod ap e|qe) ap epanbsng ap epanbsng — | op epanbsng Jp sisijeuy _ OJUIWIRSO0Idal]

44— ewelqns 104 4y ——



31

dTADV-SD 10pedJIpoddp [Pp sanbojq & ewvigdei(] °g INsi]

2)V dS1
(2)V < 151 ugioejodioju] IeO1p0Ad(

e1 T

dS’1

it e BT U1 8

soliy so31pod
ap J0392A
Tedly1podag

sO31pod
PP 5

VIA 031p9o
9p BIOURURS 9p UOIIIIPAL]

dS1
uoBdJIUEN)

seloueues se|
1ed1J1pooe(

SIUSPUIISE B[BISI I Sisours
A ejje esed Aﬁv J onIsod Aﬁv s ap onjiyg Aﬁv_._

00U

soAljeydepe
SO3Ipod
3p 10J99A

T801J1p0oa(]

Ouo} 9p zd
OpieRy [d"0d



3.3 Norma G.729

Las funciones que realiza este algoritmo se puede explicar en los siguientes puntos [8] y
se pueden ver en las figuras 7 y 8, que corresponden al codificador y decodificador
respectivamente:

Preprocesamiento

Analisis de prediccion lineal y cuantificacion
Ponderacion perceptual

Analisis del tono

Libro fijo (algebraico)

Cuantificacion de ganancias

Decodificacion y postprocesamiento

3.3.1 Preprocesamiento

Las muestras de entrada (16 bits por muestra) son filtradas con un filtro pasa altas de
polos y ceros de segundo orden con una frecuencia de corte de 140Hz; también, son
escaladas dividiéndolas entre 2. Como se mencion0 en la descripcion del codificador,
este filtro se usa para atenuar bajas frecuencias o componentes de directa y la division
entre dos sirve para prevenir el desbordamiento en la implementacion de punto fijo
(algoritmo en C). La seial filtrada y escalada se refiere como sefial de voz s(n) y sera
usada en todas las siguientes operaciones del codificador para poder hacer la compresion
de la senal de voz.

3.3.2 Analisis de prediccion lineal

El objetivo de esta seccion es obtener los coeficientes a; para construir el filtro de
sintesis y el filtro perceptual analizando las muestras de voz.

El analisis de prediccion lineal (LP) se realiza una vez por trama usando el
método de autocorrelacion [9] con una ventana asimétrica de 30 ms; el uso de esta
ventana produce mejor calidad de voz porque es como un alisador para el filtro LP. Cada
80 muestras, se calculan los coeficientes de autocorrelacion de la seiial que es pasada por
la ventana y se convierten en coeficientes LP usando el algoritmo de Levinson-Durbin
[9]. Después los coeficientes LP son transformados a frecuencia del espectro de lineas
(LSF) para permitir la cuantificacion e interpolacion. Luego, los coeficientes LSF
interpolados, cuantificados y no cuantificados se reconvierten de nuevo en coeficientes
LP para construir los filtros de sintesis y de ponderacion para cada subtrama. Los filtros
de analisis y sintesis se basan en filtros de prediccion lineal (LP) de décimo orden. El
filtro de sintesis se define como:

1 1
A(z) 1+ 2}21 a;z""

(1)
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donde &;, i=1,...,10, representa los coeficientes (cuantificados) de prediccion lineal.

A continuacion se muestran los pasos requeridos para hacer el analisis.

1.0- Ventana de andlisis para seleccionar tramas de voz y célculo de la autocorrelacion:

La ventana de analisis consta de dos partes: la primera es media ventana de Hamming y
la segunda un cuarto del ciclo de la funcién coseno. La ventana estd dada por la

ecuacion:

0.54 —0.46 cos( i;‘; ),n =0,....199,
opp (1) = 2)
cos[ 2“('; ;9200)], n =200,...,239.

Hay un preanalisis de 5 ms en el analisis LP, lo cual significa que se necesitan 40
muestras de la trama de voz futura. Esto se traduce a un retardo algoritmico extra de 5
ms en la etapa del codificador. El uso de una ventana asimétrica reduce el preanalisis sin
afectar la calidad de la seiial de voz [10]. La ventana de analisis LP se aplica a 120
muestras de las tramas de voz precedentes, 80 muestras de la trama de voz presente y 40
muestras de la trama de voz futura.

Los coeficientes de la autocorrelacion son calculados de la sefial de voz que pasa

por la ventana:

23
r(k)= 29 ®fp (n)s(n)cozp (n-k)s(n-k),k=0,...10 (3)

n—

Con el fin de eludir los problemas aritméticos para las senales de entrada de bajo
nivel, el valor r(0) mas bajo que puede tomar se limita a 1. También, se produce una
expansion de la anchura de banda de 60Hz multiplicando los coeficientes de
autocorrelacion por:

1 [2nfok

(k) =exp| —— fs

2
Olag 2 J k=110 (4)

donde f, =60Hz es la expansion de la anchura de banda y £, =8000Hz es la frecuencia de
muestreo. La expansion en los coeficientes de autocorrelacion reduce la posibilidad de
mal condicionamiento en el algoritmo de Levinson-Durbin y también previene
resonancias agudas indeseables.

Para reducir la posibilidad de mal condicionamiento debido al filtro que hay en la
entrada, el valor r(0) es multiplicado por un factor de correcciéon de ruido blanco de
1.0001. Los coeficientes de autocorrelacidon modificados son usados para obtener los
coeficientes del filtro LP a;, 1=1,..., 10. usando el algoritmo de Levinson-Durbin.
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2.0- Cuantificacion de los coeficientes LSF (Line Spectral Frequencies): Los

coeficientes del filtro LP a;, i=1,..., 10 son convertidos a frecuencias de espectro de
lineas (LSF) usando polinomios de Chebyshev [11]. Se definen dos polinomios de los
cuales uno de ellos es simétrico y el otro antisimétrico, donde las raices de cada uno de
ellos se encuentran en el circulo unidad y estan alternados entre si, cada uno de estos
polinomios tiene cinco raices conjugadas y cuando uno vale 1 el otro vale —1. Los
coeficientes LSF se obtienen evaluando cada polinomio en 60 puntos igualmente

espaciados entre 0 y n. Cada cambio de signo implica la existencia de una raiz y el
intervalo de cambio de signo se divide entonces cuatro veces, para permitir un mejor
seguimiento de la raiz. Ya que el cuantificador esta basado en cuantificacion vectorial
(VQ), es mas conveniente representar los términos LSF como frecuencias en radianes
normalizadas. La manera en que se relacionan estas dos representaciones esta dada por:

aw=arc cos(qi), 1=1,... ,10  (5)

donde g; son los coeficientes LSF en el dominio del coseno y w; los coeficientes LSF en
el dominio de la frecuencia.

Para mantener el retardo algoritmico tan bajo como sea posible, los coeficientes
LP se actualizan cada 10 ms. Sin embargo, casi el espectro de la voz varia lentamente en
el tiempo, y una actualizacién mas lenta (por ejemplo, 20 ms) proveria un mejor cambio
entre la representacion espectral y la razon de bit. Ya que una alta razon de actualizacion
introduce una fuerte correlacion entre los coeficientes de trama en trama, se usa un VQ
predictivo. Durante el comienzo esta correlacion no es muy fuerte. Para acomodar
ambos tipos de correlacion el predictor conmuta entre dos nodos, uno representa una
fuerte correlacion y otro representa una baja correlacion. Otra ventaja de usar un bit
separado para conmutar es que reduce la longitud del libro de co6digo, reduciendo los
requerimientos de almacenamiento. Para limitar la propagacion de errores de canal, el
predictor esta basado en un filtro MA (Moving Average). La longitud de este filtro fue
determinada empiricamente usando una base de datos grande [12] y fue encontrado que
con un cuarto orden el predictor MA logra un buen compromiso entre el desempeiio y la
propagacion de error.

El cuantificador esta organizado de la siguiente forma: se aplica una prediccion
MA de cuarto orden conmutada para predecir los coeficientes LSF de la trama en curso.
La diferencia entre los coeficientes calculados y su prediccion se cuantifica mediante un
cuantificador vectorial de dos etapas. La primera etapa es una cuantificacion vectorial
(VQ) de 10 dimensiones que utiliza una tabla de codigos L1 de 128 entradas (7 bits). La
segunda etapa es una VQ de 10 bits que se aplica como una VQ de division mediante
dos tablas de codigos de cinco dimensiones, L2 y L3, de 32 entradas (5 bits) cada una. El
hecho de que la primera etapa sea un poco diferente de la segunda tiene que ver con el
efecto de la correlacion, para el primer caso algunas veces son fuertes y son tomadas en
cuenta pero para el segundo no; sin embargo, reduce los requerimientos de busqueda y
almacenaje.
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Para explicar el proceso de cuantificacion es conveniente primero describir el
proceso de decodificacion. Cada valor cuantificado es obtenido de la suma de dos
palabras de codigo, como sigue:

L1.(L1)+L2;(L2),i=1,...,5,
f;-={ (L) +L2;(L2),¢ 6

L1;(L1)+L3; _s(L3),i =6,...,10.

donde L1, L2, y L3 son indices del libro de c0digo. Para garantizar que los filtros

reconstruidos sean estables, el vector /; se ordena de modo que los elementos
adyacentes tengan una distancia minima dpi, [13]. Este proceso de reordenamiento se
hace dos veces. La primera vez se establece un valor de 0.0012, y la segunda vez 0.0006.
La incorporacion de este proceso, en €l procedimiento de cuantificaciOn, asegura que
cada posible vector /; reconstruido produzca un filtro estable. Después de efectuado el
reordenamiento, los coeficientes LSF cuantificados & ;"™ para la trama presente m se
obtiene de la suma ponderada de las salidas del cuantificador precedente /™ y de la
salida actual del cuantificador /™

4
m) _[, & . Jm) . 2(m—k) . _
2 —(l—ké lpi,k}li +k2 lpi,kli L.l F)

donde pix son los coeficientes del predictor MA conmutado definido por el libro de

coddigo L0, y el indice del libro de codigo de un bit LO. En el arranque, los valores
iniciales de /* estdn dados por 7, =in /11 para todo k<O.

Después de haber calculado @&;, se controla la estabilidad del filtro
correspondiente y las resonancias agudas no naturales por medio de la revision de la
propiedad de ordenamiento 0 < ;< < ... < ®1p< ®. S1 no se cumple la propiedad
anterior, entonces, las frecuencias son removidas usando un proceso heuristico, que
obliga a que haya un espaciamiento de SOHz entre los coeficientes [13].

El procedimiento para codificar los parametros LSF, se puede resumir como
sigue. Para cada uno de los dos predictores MA se encuentra la mejor aproximacion en
curso de los coeficientes LSF. La mejor aproximacion se define como la unica que
minimiza el error cuadratico medio ponderada:

10 A
Br = 2oy(o, —0,) (8)
1=1
Las ponderaciones enfatizan la importancia relativa de cada LSF (las resonancias
espectrales son perceptualmente mas importantes). En la literatura se pueden encontrar

otros tipos de procedimientos para obtener estos coeficientes.

El vector a cuantificar para la trama actual m se obtiene mediante:
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m)

4
col(- - )

. fgm-k)]
I(m)=[ Pt I,k'i
!

=
k=1 "F

Se indaga la primera tabla de codigos L1, seleccionando la entrada L1 que hace
minimo el error cuadratico medio (no ponderado). Posteriormente se indaga la segunda
tabla de codigos L2, que define la parte inferior de 1a segunda etapa. El error cuadratico
medio (MSE) de la ecuacion (8) se calcula, y se selecciona el vector L2 que produzca el
error mas bajo. Usando el vector L1 seleccionado de la primera etapa y la parte inferior
del vector L2 de la segunda etapa, se extrae la parte superior de la segunda etapa de la
tabla de codigos L3. Se selecciona el vector L3 que minimice el MSE ponderado. El
vector resultante/ ;, i=1,...,10 se reordena asegurando una distancia minima. Este proceso
se lleva a cabo para cada uno de los dos predictores MA definidos por LO,
seleccionando el predictor de MA L0 que produzca el menor MSE ponderado.

i=1...,10 (9)

3.0- Interpolacion _de los coeficientes LSF: Los coeficientes LP cuantificados (y no
cuantificados) se utilizan para la segunda subtrama. Para la primera subtrama, los
coeficientes LP cuantificados (y no cuantificados) se obtienen mediante interpolacion
lineal de los parametros correspondientes en las subtramas adyacentes. La interpolacion
tiene lugar en los coeficientes LSF en el dominio del coseno; se realiza en este dominio
porque es facil de implementar.

3.3.3 Ponderacion perceptual

La senal de voz ponderacion s,(n) en una subtrama se obtiene filtrando la voz a través
de un filtro de ponderacion perceptual W(z). Este filtro de ponderacidon perceptual [14]

esta basado en los coeficientes del filtro LP no cuantificados ¢ ; y se define como:

Azlv) 1+X}9 |vjaz~?

g o0 LR |
) Az/7,)

| (10
1+ 30 11542~

El uso de coeficientes no cuantificados da al filtro de ponderacion una mejor

1gualacion del espectro original. Los valores de y; y y2 modifican la respuesta de
frecuencia del filtro W(z), y con eso, la cantidad de ruido ponderado. Es dificil encontrar

valores fijos de y; y v2 que den un buen desempefio para las diferentes caracteristicas de
la senal de entrada.

Se efectua esta adaptacion una vez por trama de 10 ms, pero aplicando un
procedimiento de interpolacion para cada primera subtrama, a fin de suavizar el proceso
de adaptacion. La forma del espectro se obtiene a partir de un filtro de prediccion lineal
de segundo orden, como resultado secundario de la recursién de Levinson-Durbin. Los
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coeficientes de reflexion k; se convierten en coeficientes o; de razon de area logaritmicos
(LAR) mediante:

o,-=log(l+k’;) i=12. {11)

(1-k;)’

Los coeficientes LAR son usados porque tienen mejor propiedad de
interpolacion que los coeficientes de reflexién. Los coeficientes LAR correspondientes a
la trama actual de 10 ms sirven para la segunda subtrama. Los coeficientes LAR de la
primera subtrama se obtienen mediante interpolacion lineal de los parametros LAR de la
trama anterior. La envolvente del espectro se caracteriza como plana ($=1) o inclinada
(5=0). Para cada subtrama esta caracterizacion se logra aplicando a los coeficientes LAR
una funcion umbral. Para evitar cambios bruscos, se realiza una histéresis tomando en
cuenta el valor de S en la subtrama anterior m-1,

0,si0\™ <-1.74y05™ >0.65ys™ V=1,
™ =11,5i(0{™ >-1.5200{™ <043)ys™ D=0, (@12

gim=1) cualquier otro caso

S1 el espectro interpolado se clasifica como plano (S(’“)=1), los factores de
ponderacion se establecen en y;=0.94 y y,=0.6. Si el espectro es clasificado como

inclinado (S(m-1)=0), entonces y;=0.98 y v, se adapta a la intensidad de las resonancias
en el filtro de sintesis LP, pero limitado entre 0.4 y 0.7. En caso de registrarse una fuerte
resonancia, el valor de y; se fija mas cerca del limite superior. Esta adaptacion se hace
para reducir la cantidad de ruido no enmascarable en las frecuencias de los formantes.

La adaptacion de y; se logra usando un criterio heuristico basado en la distancia minima
entre dos coeficientes LSP sucesivos para la subtrama actual.

Los valores de y; y y2 para las diferentes condiciones fueron obtenidos a través
de muchos experimentos informales usando receptores expertos [8].

3.3.4 Analisis del tono

Como se menciono en la breve descripcion del codificador, en el ciclo abierto se estima

un tono T,, por trama de 10 ms usando la sefial de voz ponderada s,(n). El libro de
cddigo adaptable es usado para representar la periodicidad de la sefial de excitacion. El
vector del libro adaptable seleccionado se representa por un indice, que corresponde a un
cierto valor de retardo fraccionario. El valor de retardo fraccionario se busca en el ciclo
cerrado basandose en el encontrado en el ciclo abierto (Tp).

Para cada subtrama la senal objetivo, x(n), y la respuesta al impulso, A(n), se
calculan del filtro de sintesis ponderado.
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El proceso para encontrar el valor de retardo fraccionario del libro adaptable es
como sigue. Una resolucion fraccionaria de 1/3 se utiliza en el rango de [19 1/3, 84 2/3]
y los enteros son usados en el rango de 85-143. Fue encontrado que esta eleccion de
resolucion provee un buen desempeiio de razén de bit. El indice del libro adaptable en la
primera subtrama se codifica con 8 bits. En la segunda subtrama, una resolucion
fraccionaria de 1/3 es utilizada en el rango [T} — 52/3, T} + 42/3] donde T es la parte
entera del retardo del libro adaptable en la primera subtrama. Este intervalo se adapta
para los casos en que 7} sobrepasa los limites del intervalo de retardo. El retardo en la
segunda subtrama es diferencialmente codificada con 5 bits. Ya que la estimacion del
tono en ciclo abierto provee un buen seguimiento del tono, la diferencia de codificacion
en ambas subtramas no introduce degradaciones notables en la calidad de la senal.

1.0- Estimacion del retardo del tono en ciclo abierto: usa una sefial de voz ponderada

So(n) y se realiza de la siguiente forma: en el primer paso, se establecen tres maximos de
la correlacion:

79
R(k)= Tso(mse(n—k) (13)

n=0

Para las tres gamas siguientes: 1)k= 80.,...,143, 2)k= 40....,79, y 3)k= 20,...,39. Los
valores n-k<Q de las tramas previas son usados. Los maximos retenidos R(t;), donde t;
corresponde a los valores de las tres gamas maximas 1=1,...3, se normalizan mediante:

R'(t;) = RU:) ci=1,...,3. (14

El ganador de las tres correlaciones normalizadas se selecciona favoreciendo
aquellos retardos que presenten valores en la gama inferior. Esto se logra ponderando las
correlaciones normalizadas correspondientes a los retardos mas largos. El recurso de
dividir la gama de retardos en tres secciones para favorecer los valores menores tiene
por objeto evitar la eleccion de los multiplos del tono fundamental.

2.0- Calculo de la senal objetivo: El residual LP esta dado por:

r(n)=s(n)+ .lz(',)d,-s(n—i), n=0y0,....39. (15)

i=]

La senal objetivo x(n) para la busqueda del libro adaptable se calcula filtrando la
sefial r(n) a través de la combinacion del filtro de sintesis 1/ A(z) vy el filtro ponderado

A(z/y1)/A(z/y3). Después de determinar la sefial de excitacion para la subtrama, el estado
inicial de estos filtros se actualizan filtrando la diferencia entre las sefiales residual y de
excitacion.

3.0- Busqueda del libro adaptable: Los parametros del libro adaptable (o parametros del
tono) son indices correspondientes a un retardo y una ganancia. En la aproximacion del
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libro adaptable para la implementacion del filtro del tono [15], la excitacion se repite
para retardos menores que la longitud de la subtrama. El uso de retardos fraccionarios
durante la etapa de busqueda hace muy caro este proceso. Por tanto, en la fase de
reconocimiento, la excitaciéon se amplia mediante la LP residual para simplificar la
busqueda en ciclo cerrado. Este procedimiento es mas simple, y se encontré que produce
resultados similares comparado con el uso del libro adaptable para subtramas completas.
Es importante notar que una vez determinado el retardo, la aproximacién convencional
del libro adaptable se usa para generar el vector del libro adaptable.

Para cada subtrama de 5 ms, el retardo se determina usando un analisis a ciclo
cerrado que minimice €l MSE ponderado. En la primera subtrama el retardo T; se
encuentra buscando en un rango pequeno (6 muestras) de valores alrededor del retardo
Top de ciclo abierto. Para la segunda subtrama, la busqueda del libro adaptable se realiza
alrededor del retardo seleccionado en la primera subtrama para encontrar el retardo
optimo T5,.

El ciclo cerrado busca minimizar el MSE ponderado entre la seiial de voz
original y la reconstruida. Esto se lleva a cabo maximizando el término:

39 o x(n)yi (n)

R(k) =
JE2 0 vk M)y ()

(16)

donde x(n) es la senial objetivo y yk(n) es la sefial de excitacion filtrada anterior en el
retardo k (excitacion anterior convolucionada con A(n), donde A(n) es la respuesta al

impulso del filtro de sintesis ponderado W(z)/ A(z)).

Para determinar T2 y T1 cuando el retardo en bucle cerrado entero Optimo es
inferior a 85, deben probarse las fracciones alrededor del retardo entero Optimo. La
busqueda del tono fraccionario se realiza interpolando la correlacion normalizada de la
ecuacion (16) para encontrar su valor maximo. La interpolacion tiene lugar mediante un
filtro FIR (finite-duration impulse response) basado en una funcidn sinc con una ventana
de Hamming con truncamiento a 11 y completado con ceros a £12. El valor de
retardo correspondiente a la correlacion maxima se selecciona, y el vector del libro
adaptable v(n) se calcula interpolando la seiial de excitacion anterior u(n) en el retardo
entero dado k y la fraccidn ¢. El filtro tiene una frecuencia de corte (-3dB) a 3600Hz en
el dominio de sobremuestra. Fue encontrado que la accidn del filtro pasabajas produce
un alisamiento en la senal reconstruida.

Después de determinar el retardo del libro adaptable, la ganancia de este libro g,
se calcula como sigue:

Z?,?:o x(n)y(n)
339 y(n)y(n)

gp = , imitado entre 0 < gp=<12 (17)
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donde x(n) es la seiial objetivo e y(n) es el vector del libro adaptable v(n) filtrado,
obtenido mediante la convolucién de v(n) con h(n). El vector de libro adaptable filtrado
y escalado se sustrae de x(n) para producir una nueva sefal objetivo x'(n).

3.3.5 Libro fijo (algebraico)

El libro fijo utiliza un libro algebraico. Cada vector del libro fijo contiene cuatro pulsos
diferentes de cero. Estos pulsos pueden asumir amplitudes o posiciones dada la tabla 3, y
son codificados separadamente usando un bit de posicion dado en esta tabla.

Sea ¢k el vector del libro fijo en el indice k. La palabra de codigo 6ptimo es la

que maximiza el téermino:
2
% ')
@C" d=x"0 (18)

€k k¢'ck

‘l.'k—

donde d es el vector de correlaciones entre la sefial objetivo x'(n) y la respuesta al
impulso, A(n), del filtro de sintesis ponderado, y ¢ es la matriz de correlaciones de A(n).

0 | 1 | = 05101520253035 @ | @ 143
1+3

3 +1 3,8,13,18,23,28,33,38 1+4
4,9,14,19,24,34,39

Tabla 3. Estructura del libro fijo.

La estructura del libro se usa para un procedimiento de busqueda rapido ya que
el vector del libro f1jo ¢k contiene solamente cuatro pulsos diferentes de cero cuyas
amplitudes son +1. La busqueda se desarrolla en cuatro ciclos cercanos, donde la
contribucion de cada ciclo se va sumando al nuevo pulso.

La correlacion en el numerador (18) esta dada como:

C= aod(mo) + ald(ml) +azd(m2) + a3d(m3) (19)

donde m; es la posicion del i-ésimo impulso y a; es su signo. La energia en el
denominador en (18) esta dada como:

€= Zd)(m,,m )+22 Z aa}d)(m,,mj) (20)

i=0 j=i+l

Para simplificar el procedimiento de bisqueda, las amplitudes de los pulsos se
determinan previamente cuantificando la sefial d(n). Para ello, se establece que la
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amplitud de un pulso en determinada posicién es igual al signo de d(n) en dicha
posicion. Esta eleccidon de signos para una combinacion de pulsos maximiza el termino
de la correlacion en (18). Por eso, antes de llevar a cabo la busqueda del libro, se deben
realizar los siguientes pasos. Se descomponen primeramente la sefial d(n) en su valor
absoluto d’(n)=|d(n)| y su signo que caracteriza la preselecciéon de las amplitudes del
pulso en cada una de las 40 posibles posiciones. Seguidamente, se modifica la matriz ¢
incorporando la informacién del signo, es decir: ¢°(i,1)=sign[s(i)]sign[s()¥(1,))] ¥
¢ (1,1)=0.5¢(1,1). La correlacion ahora en (19) tiene la forma:

C=d'(my)+d'(m)+d'(my)+d'(m3) (21)
La energia en (20) esta dada:

€/2=¢'(my,m )+ ¢'(m,m)+¢'(m),m)+¢'(m,,m,))
+ ¢'(m0, m2) + d)"(ml ,m2) + (I)"'(m3 ,m3) + ¢'(m0,m3) (22)

Para evaluar las posiciones de todos los pulsos, se necesitan examinar un total de
2'3=8192 combinaciones. Para simplificar aiin mas el procedimiento de busqueda, se
aplica un método de busqueda focalizada que provee una buena igualacién. Debido a
que el ultimo ciclo tiene 16 posibles posiciones, se decidio limitar el nimero de veces
que este ciclo se realiza. Se hace una busqueda exhaustiva de N=2"=512 veces para
encontrar la posicion de los cuatro pulsos para todas las combinaciones de las tres
posiciones de los pulsos. Con el objetivo de maximizar (21) y manteniendo la
contribucion relativa de los tres pulsos, es posible hacer una decision (heuristica) para no
buscar el cuarto pulso.

Esto se realiza a través de un umbral basado en la correlacion C. El umbral se

hace en funcion de la correlacion absoluta maxima y la correlacion promedio debido a la
contribucion de los tres primeros pulsos dados:

Crmax = max{d'(tg)]+ max{d'(t))]+ max[d'(t)]  (23)

donde max[d’(t;)] son la maxima de d’(n) en las tres primeras posiciones del curso dado
en la tabla 3.

La correlacion promedio debido a la contribucion de los tres primeros pulsos esta
dada como:

- =%[ ‘Ed'(Sn)+ %d'(5n+l)+ %d'(5n+2)} (24)
n=0 n=0 n=0

La busqueda del umbral esta dada por:
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Cih =Cay +(Cimax =CavJots  (25)

El valor de este umbral se presenta antes de empezar la busqueda del libro. El
ultimo ciclo se busca solamente si la correlaciéon absoluta (debida a los tres pulsos)
excede este umbral. El valor o controla el nimero de veces que se debe realizar el
ultimo ciclo y se encontré que con un valor de 0.4 se hace una busqueda exhaustiva. La
complejidad de busqueda se determina por el numero de palabras de codigo que se
buscan en una trama de 10 ms (dos subtramas). Para limitar el peor caso de complejidad,
el valor de N se limita como Npax €n las dos subtramas. Para la primera subtrama se
limita en 105 y para la segunda subtrama se limita a 180-N; (N; el valor de N en la
primera subtrama ).

La periodicidad en la excitacion se da solamente por la contribucion del libro
adaptable. Las voces de alto tono tendran mas de un pulso de tono en una subtrama. En
esa situacion, la contribucion del libro fijo podra reducirse al valor de periodicidad,
conduciendo a degradar la calidad de voz. Este efecto se puede evitar introduciendo
peniodicidad en la excitacion del libro fijo, filtrando el vector del libro fijo a través de un

filtro P(z)= I/(I-&'T), donde T es la parte entera del retardo del tono para la trama
actual, y S es la ganancia del libro adaptable. Esta modificacion de los vectores del libro
fijo se integran en la busqueda filtrando la respuesta al impulso 4(n) con P(z) antes de la
busqueda de éste libro.

3.3.6 Cuantificacion de las ganancias

Las ganancias de los libros adaptables y fijos son cuantificadas vectorialmente usando 7
bits. Esta cuantificacién vectorial, ahorra 2 bits si se compara con una cuantificacion
escalar. Se encontré que no introduce ninguna degradacion notable en la calidad de la
voz comparada con las ganancias sin cuantificar.

La buasqueda del libro de ganancia se realiza minimizando el MSE ponderado
entre la voz original y la reconstruida:

39
Eo= X (n)-g,y(m-g.zmf  (26)

n=0

donde x(n) es el vector objetivo, y y(n) y z(n) son los vectores del libro adaptable y fijo,
respectivamente.

El procedimiento se hace de la siguiente forma:

1.0-Prediccion de la ganancia del libro fijo: Las ganancias del libro fijo en las tramas
adyacentes son correlacionadas. Un medio eficiente para explotar esta redundancia es

usar un predictor de ganancia logaritmica de energia [16]. Este predictor de ganancia no
solamente ayuda a reducir el rango dinamico de la ganancia del libro fijo, sino que
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también hace este rango menos dependiente de las variaciones de los niveles de entrada.
El uso de un filtro de media mévil (MA) reduce la propagaciéon de los errores en el
canal.

La ganancia del libro fijo puede expresarse como:
gc=18: (27)

donde Z.es una ganancia de prediccion basada en las energias del libro fijo previo, y vy
es el factor de correccion, que es codificada para su transmision.

La energia media de la contribucion del libro fijo esta dada por:

1 39,
E.=10log — Yc“(n)| (28)
40 -0

E. solamente tiene que ser calculada para aquellos vectores modificados por el filtro de
realce de periodicidad P(z). Después de escalar el vector ¢(n) con la ganancia del libro
fijo g., la energia del libro fijo escalado es 20 log g. + E.. Sea E™ la energia media
removida (en dB) de la contribucidon del libro fijo (escalado) en la subtrama m, dada por:

EM™ =20logg,. +E.-E, (29)

donde E_. =30dB es la energia media de la excitacion del libro fijo. La ganancia g.
puede ser expresada como una funcién de E™, E.y E - Ppor:

(m) &

La ganancia predicha 2_es encontrada prediciendo la energia logaritmica de la

contribucion actual del libro fijo de la energia logaritmica de las contribuciones previas
del libro fijo. La prediccion MA de cuarto orden se realiza como sigue. La energia
predicha esta dada por:

Em = 260 (31)
i=l

donde [bl b2 b3 b4] = [0.68 0.58 0.34 0.19] son los coeficientes de prediccion MA, y

U ™ es la versién cuantificada del error de prediccion U™ en la subtrama m, definida
por:

U(m) - E(m) _E(m) (32)
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La ganancia predicha g_se encuentra reemplazando E(m) por su valor predicho
en (30):
(m) —

El factor de correccion y se relaciona con el error de prediccion de ganancia por:
U™ = g™ _E™ —20log(y) (34)

2.0-_Busqueda del libro para cuantificacion de ganancia: la ganancia del libro adaptable,

gp, y el factor y son vectores cuantificados usando un libro de estructura conjugada de
dos etapas. El término conjugado se refiere al hecho de que cada vector de entrada se
cuantifica como una combinacién lineal de ambos libros. Tal estructura reduce
requenimientos de calculo y memona. La primera etapa consiste de un libro F de dos
dimensiones de 3 bits y la segunda etapa consiste de un libro G de dos dimensiones de 4

bits.

El primer elemento en cada libro representa una fraccion de la ganancia
cuantificada del libro adaptable g, y el segundo elemento representa una fraccion del

factor de correccion de ganancia cuantificada del libro fijo4 . Dados los indices del libro

If€ 1g para F' y G, respectivamente, la ganancia cuantificada del libro adaptable esta dada
por:

gp=Flif)+Gi(ig) (35)
y la ganancia cuantificada del libro fijo por:
8. =2:0=8:\Fa(ip) +Galig)) (36)

Esta estructura conjugada simplifica la busqueda del libro utilizando un proceso
de preseleccidon usando las ganancias Optimas del libro adaptable y fijo, resolviendo para

OE, /0g, =0yOE,/0g. =0 en (26).

El libro F contiene ocho accesos donde el segundo elemento (correspondiente a
gc) tiene en general valores mayores al primer elemento (correspondiente a gp). Esta
preferencia permite una preseleccion usando el valor de g.. En este proceso de
preseleccion, se selecciona un grupo de cuatro vectores cuyos segundos elementos son
cercanos a g.. Similarmente, el libro G contiene diecis€is accesos que tienen una
preferencia con el primer elemento (correspondiente a g,). Se selecciona un grupo de
ocho vectores cuyos primeros elementos son cercanos a g,. Por tanto, para cada libro de
codigo, el 50% de los mejores vectores candidatos son seleccionados. Esto se hace por
una busqueda exhaustiva sobre las 4x8=32 posibilidades, tal que la combinacién de los
dos indices minimicen el MSE ponderado de (26). El proceso de preseleccion reduce la
complejidad de busqueda sin ningun cambio alguno comparado con la busqueda
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exhaustiva. Los libros de c6digos se entrenaron usando un proceso iterativo donde uno
de ellos se optimiza y el otro permanece fijo[8].

3.3.7 Decodificacion y postprocesamiento

El proceso de decodificacion genera los coeficientes del filtro LP del flujo de bits que
éste recibe con el mismo proceso que se usé en el codificador. Entonces para cada
subtrama los vectores escalonado del libro fijo y adaptable son filtrados con el filtro de
sintesis LP para generar la sefal de voz reconstruida en el codificador.

El postprocesamiento consiste de un filtro adaptable [17], un filtro pasa altas y
aplicacion de un escalamiento ascendente a las sefiales. El filtro adaptable es la cascada
de tres filtros: un filtro de término largo H,(z), un filtro de término corto Hqz), y un filtro
de compensacion de pendiente H,(z), seguido de un proceso de control de ganancia
adaptable. Los coeficientes del filtro son actualizados cada 5 ms por subtrama. El
proceso de filtrado se realiza como sigue. Primero, la voz reconstruida $§(») se filtra a

través de ;i(z/y,,)para producir una sefal residual A(n). Esta seiial se usa para calcular
el retardo T y la ganancia g del filtro de término largo H,(z). La sefial £(n) entonces se

filtra a través de un filtro de término largo H,(z) y del filtro de sintesis 1/[ g fﬁ(z/ Ya) -

Finalmente, la seiial de salida del filtro de sintesis 1/[ g fﬁ(zlyd)] se pasa por el filtro de

compensacion de inclinacion 7T;(z) para generar la sefial de voz reconstruida filtrada f(n).
Luego, se aplica un control de ganancia adaptable para f(n) para igualar la energia
de$§(n). La senal resultante f(n) se filtra con un filtro pasa altos de 100Hz y se

multiplica por dos para producir la sefial de salida del decodificador. A continuacion se
describen los cuatro procesos que intervienen en esta etapa.

1.0-Filtro de término largo: la funcion del sistema de este filtro esta dada por la siguiente
ecuacion:

H ,(2) = ﬁ+o.5g,z"’) (37)

donde T es el retardo del tono, y g es el coeficiente de ganancia. El limite superior que
puede tomar el valor g, es de 1 (no negativo), y se fija en cero si no muestra una fuerte
periodicidad (siendo la ganancia de prediccion de término largo inferior a 3dB). El
factor de 0.5 controla la cantidad de filtrado del término largo. El retardo y la ganancia
del término largo se calculan de la sefial residual #(n) obtenido de filtrar la sefial de voz

$(n) por ﬁ(z/-y,,) , que es el numerador del filtro de término corto.

El retardo del término largo se calcula en un proceso que consiste de dos pasos.
En el primer paso se selecciona el mejor entero Ty en el rango [int(7;)-1, int(7})+1],
donde int(T) es la parte entera del retardo del tono (transmitido) en la primera subtrama.
El uso del retardo de la primera subtrama se usa porque esta cerca del retardo del tono
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que fue estimado en el ciclo abierto durante la codificacion. El mejor retardo entero es el
que maximiza la correlacion:

39
RK)= Ernm) (38

donde #;(m)es la senal residual (fraccionaria) del retardo k. En el segundo paso se

escoge el mejor retardo fraccionario T con una resolucion de 1/8 alrededor de Ty. Esto se
realiza encontrando el retardo con la mas alta correlacion pseudonormalizada:

39
2. fo (n)fy (n)
R'(k) =122 (39)

39
2 Pr (n)fy (n)
\n=0

Una vez que se encuentra el retardo Optimo 7, la correlacion correspondiente
R(T) se normaliza con la raiz cuadrada de la energia de #(n) . El valor cuadrado de esta

correlacion normalizada se usa para determinar si el filtro de término largo es
deshabilitado. Esto se realiza con g=0 si:

]I

R'(T)z

5 <0.5 (40)
2 (fo (n)fo(n)

En cualquier otro caso el valor g se calcula de:

4 . limitadopor0<g; <1 (41)
> P (n)fy (n)
n=0

Se observé que recalculando el retardo del tono con la resolucion mas alta
mejora el desempenio sobre el uso del retardo transmitido. Deshabilitando el filtro de
término largo se notd que es provechoso para reducir los efectos que se producen por
medios ruidosos [8].

2.0- Filtro de término corto: la funcion del sistema de éste filtro esta dada por la
siguiente ecuacion:

10 .
1 -,
. 1 A(Z/'Yn) 1 -I-IE:IYM 3
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g =085¢"D +0.15G n=0,.39 (47

Se utiliza el valor inicial de g""’=1.0. Seguidamente, para cada nueva subtrama, g™ se
iguala a g de la subtrama anterior.

Al terminar de estudiar la norma G.729 con el fin de tener un conocimiento
basico de su funcionamiento, es decir, saber las partes que lo integran y qué meétodos
utiliza; procedimos a verificar su funcionamiento en la PC y posteriormente, hacer el
diseno de la tarjeta.

3.4 Pruebaenla PC

El algoritmo G.729 fue obtenido en ANSI C en punto fijo (implementado por la ITU). El
algoritmo consiste de aproximadamente 26 archivos que se integran en dos partes. Una
parte constituye el codificador que se utiliza para comprimir voz y otra parte, la
constituye el decodificador que se necesita para descompirmir la voz.

Para llevar a cabo la prueba de este algoritmo en la PC, se agruparon los
programas para codificar y decodificador archivos de voz con los nombres de coderb y
decoderb, respectivamente, en Borland C++. Se ejecutaron bajo DOS.

La prueba del codificador se lleva a cabo como sigue:
coderb archivoentrada flujobits

La prueba del decodificador se lleva a cabo como sigue:
decoderb flujobits archivosalida

Los archivos de entrada y de salida son archivos de datos de muestreo (cada
muestra representada en 16 bits). El flujo de bits es un archivo que se genera, el cual
contiene los parametros necesarios para la compresion de la voz y que también es

utilizado en el decodicador para descomprimir la voz y obtener el archivo original de
salida.

Los sub programas especificos que integran el codificador son los siguientes:

Nombre del archivo Descripcion
acelp co.c Buscar tabla de codigos fijos

cod 1d8k.c Sub programa del codificador
C.C Analisis LP
vitch.c Busqueda del tono

re proc.c Preprocesamiento (filtro paso alto v escalamiento
wi.c Calculo de coeficientes de ponderacion perceptual
qua_gain.c Cuantificador de ganancia

qua lsp.c Cuantificador LSP
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Los sub programas especificos que integran el decodificador son los siguientes:

m_
dec_1d8kc
_

Postprocesamiento (filtro paso alto y escalemiento
Sub programa de postfiltro

Los sub programas generales comunes para el codificador y decodificador (no se
mencionan los archivos de definicion de tabla y de variables, los que tienen extension h):

bise  |Subprogramas de manipulaciéndebits
_
_

Funciones de utilidad

Se utilizaron unos vectores de prueba dados por la ITU para saber si este
algoritmo estaba funcionando correctamente y aunque no cubren todo el algoritmo

exhaustivamente sirven para verificar la correcta compilacion y ejecucion del algoritmo
en ANSI C.

Los archivos que se introdujeron para probar la funcionalidad del algoritmo
fueron comparados con los que la ITU proporcionaba. Dicha comparacion se hizo
mediante un programa en ANSI C que verificaba el contenido de los archivos. Estos
archivos resultaron ser iguales. También se utilizaron algunos archivos de voz en
espaiiol. El hecho de usar archivos de voz en diferente idioma fue para saber si el
algoritmo originaba mejor calidad en alguno de estos. Estos archivos se escuchaban
antes de hacer la compresion y después de hacer la descompresion, verificando que
ambos se entendieran. A continuacidn se presentan algunos de estos archivos:

algthm: senal artificial para verificar ciertas partes del codigo.
fixed: seial artificial para verificar la busqueda del libro.

Isp: seiial artificial para verificar la cuantificacion Isp.

pitch: senal artifical para verificar el predictor de término largo.
tame: onda senoidal para verificar el proceso de temporizacion.
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overflow: deteccion de desbordamiento en el sintetizador.
panty: chequeo de pandad.
speech: senal de voz.

En el punto 3.6 se presentan dos diagramas espectrales mostrando el archivo de
voz de entrada sin comprimir y el archivo de voz de salida descomprimido.

3.5 Diseiio de la tarjeta usando el algoritmo CS-ACELP

Antes de hacer el diseiio de la tarjeta se estudiaron algunos DSP de la tercera, quinta y
sexta generacion para determinar en cual de ellos seria factible hacer su implementacion.
Se consideré su costo, las instrucciones por segundo que podia ejecutar, que la
comunicacion fuera full-duplex, el hecho de contar con sus compiladores y posibles
modificaciones de diseiio en el futuro. Se seleccion6 el DSP de la sexta generacion.

Una vez que el algoritmo fue probado en la PC, fue necesario compilarlo y usar
la instruccion link del DSP de la sexta generacion antes de elaborar la tarjeta. El hecho
de compilar nos proporciona como salida un archivo que contiene el algoritmo en
lenguaje ensamblador y un archivo que es utilizado para hacer la verificacion del
funcionamiento del algoritmo en el simulador del DSP.

El algoritmo fue compilado por separado y se utilizo el siguiente comando: cl6x
—k coder. Una vez compilado, se procedié con el siguiente comando: Ink6x coder —m
coder.map —o coder.out —| c:\c6xtools\lib\rts6201.11b.

Es importante mencionar que lo unico que se verificO con esto es que el
algoritmo se ejecutara en el DSP pero sin verificar que la ejecucion fuera correcta.

Se decidio utilizar el TMS320C6201 de punto fijo, su maxima velocidad de
operacion es de 1600MIPS, lo que facilita poder manejar varios usuarios a la vez.

En la elaboracion de la tarjeta fue necesario considerar los siguientes puntos:

e El tiempo de ejecucion del algoritmo, el cual fue estimado calculando el nimero de
operaciones requeridas para la ejecucion de la compresion y descompresion de 10ms
de voz (13000 ciclos, 5000 llamadas, 1500 multiplicaciones, 2500 sumas, 100
divisiones, etc. obteniendo un total de 45500 operaciones). La frecuencia que se
utiliza en el DSP es de 200MHz por lo que el tiempo de ejecucion estimado es de
500 microsegundos. Con este resultado podemos concluir que esta tarjeta tiene la
capacidad de dar servicio hasta 20 usuarios en 10ms.

e El espacio de memoria requerido para almacenar el algoritmo, que se calculd
contando el numero de lineas de codigo obtenido después de la compilacion (45000
lineas) del algoritmo en el DSP correspondiente. Como se consideraron 2 bytes por
linea se obtienen 88Kbytes requeridos para almacenar el algoritmo. De acuerdo a
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este resultado se decidié usar una memoria de 128Kbytes considerando 40Kbytes
para implementar otros programas requeridos.

o El bus ISA porque es comun encontrarlo en las computadoras personales. Se usa una
memoria de puerto dual como almacenamiento temporal. A través de esta memoria
la PC y el DSP pueden intercambiar datos independientemente. El dimensionamiento
de esta memoria se realizé considerando el nimero de bytes de voz comprimida
(10bytes) y de voz a comprimir (160 bytes) y el tiempo requerido para la ejecucion
del proceso de compresion y descompresion. Asi, 1700 bytes son necesarios para
mantener 10 usuarios. Sin embargo, considerando la disposicién de dispositivos y
expansiones futuras, nosotros decidimos usar una memoria de 16Kbytes.

A continuacion se muestra un diagrama a bloques que ilustra como esta
constituida la tarjeta:

I
Bus Interfaz a la M ./

ISA

Figura 9. Diagrama a bloques del diseiio de la tarjeta

En los apéndices A y B se pueden ver los detalles del disefio de la tarjeta y los
diagramas esquematicos, respectivamente. En los otros apéndices, se puede verificar la
lista de materiales utilizados, la manera en que la tarjeta quedd disefiada y finalmente,
los archivos de fabricacion que se obtuvieron después de la elaboracion del PCB.

La manera como debe funcionar la tarjeta de acuerdo al disenio es como sigue
(ver figura 10):

a) Voz a comprimir: la voz de entrada recibida del micréfono se debe filtrar y
muestrear, después debe ser almacenada (bufer de entrada) hasta que se
hayan completado 80 muestras correspondientes a 10 ms. Después de que las
muestras sean comprimidas (decodicador) deben ser almacenadas
temporalmente en una memoria de puerto dual (bufer del DSP) y después
deben ser enviadas al DSP. El DSP debe interrumpir a la PC, para que la PC
tome las 80 muestras de trama y las almacene en un bufer (bufer de la PC).
Después de eso, la PC debe construir un flujo de bits con la informacion
recibida para enviarla por la red (paquete transmitido).

38



b) Voz a descomprimir: en el otro lado, se tendra una tarjeta igual que hara la
funcién inversa de lo que se hace en el proceso de compresion. El flujo de
bits llega y la voz comprimida (trama de voz) es recuperada; (paquete
recibido) mas tarde es almacenada (bufer de la PC) antes de ser enviada al
DSP. También la PC debe interrumpir al DSP para avisarle que llego
informacion. Cuando el DSP sabe que tiene informacién para descomprimir,
toma los paquetes de voz y los almacena (bufer para el DSP) para
posteriormente descomprimirlos. Después que la voz sea descomprimida
debe almacenarse en otro bufer (bufer de salida) para ser filtrada y
amplificada antes de ser escuchada por la bocina.

El diagrama que ilustra esta explicacion aparece a continuacion:

Bufer entrada Filtro/muestreo Voz de entrada

codificador

decodificador

Bufer salida Filtro

Voz de salida

Bufer para el Buffer para Puqn_e . Descompresién
DSP la PC recibido

Buffer de la Paquete Compresién
Bufer del DSP PC e |4

Figura 10.a) Voz comprimida. b) Voz descomprimida.

3.6 Resultados

De las pruebas hechas en la PC se verifico el buen funcionamiento del algoritmo. Se
introdujeron varios archivos de voz para comprimir; una vez que el algoritmo de
compresion gener0 un archivo de informacidén comprimida éste se utilizd0 para
descomprimirlo. El tiempo de compresion fue de 10ms. Se escucharon ambos archivos
de voz (los originales a comprimir y los descomprimidos) resultando iguales al oido.

Las personas que trabajaban con otros codificadores de voz y los asesores de la
tesis, fueron las que escucharon estos archivos.

También se comparo el contenido de estos archivos mediante un programa en C;
con el cual se comparé el archivo de voz original contra el reconstruido por el
codificador G.729. Los archivos resultaron ser muy diferentes desde el punto de vista
numerico. Sin embargo, el oido humano no percibe esta diferencia. Esto se concluye
después de verificar las opiniones del grupo de personas que escucharon los archivos.
Por otro lado, cuando la comparacion se lleva a cabo desde el punto de vista espectral
nos damos cuenta que los archivos son muy parecidos en vista de que la distribucion de
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energia es similar. Esto se puede notar en los espectrogramas que se presentan en la
Figura 11 (seiial original) y en la Figura 12 (la sefial reconstruida).

Respecto al funcionamiento de la tarjeta, lo inico que se pudo verificar fue la
parte del DSP que va conectada al convertidor TLC32040; se simulé en Maxplus II para
saber si se podian leer y escribir los datos del DSP sin problemas de tiempo.
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Figura 12. Espectrograma de la sefial reconstruida

Segun las verificaciones que se hicieron, esta parte del disefio funciona bien. Las demas

partes que constituyen la tarjeta no se verificaron porque debia enviarse a fabricar para
poder hacer las pruebas debido a que el DSP no se encuentra en ningun simulador.
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Capitulo 4

Conclusiones

El algoritmo CS-ACELP fue obtenido de la ITU en ANSI C (un conjunto de varios
archivos). El algoritmo se agrupa en dos partes: una para codificar y otra para
decodificar; estas partes estdn constituidas por una serie de archivos que fueron
ordenados, compilados y simulados en la PC para verificar su funcionamiento.

Aunque no se programd el algoritmo es bueno mencionar que el hecho de
estudiarlo ayuda mucho para verificar su funcionamiento y poder entender a grandes
rasgos cOmo esta integrado el programa y saber si es factible o no hacer algunos cambios
que ayuden a su simulacion en el DSP.

Se busco informacion sobre los DSP de la tercera, quinta y sexta generacion para
analizar en cual de ellos se podria hacer la implementacion. Se considero el costo, las
Instrucciones por segundo que podia ejecutar, posibles modificaciones del disefio en el
futuro y el hecho de contar o no con sus compiladores. El DSP TMS320C6201 es el que
se selecciond para el disefio.

Antes de hacer el disenio de la tarjeta, fue necesario considerar cuanto espacio
ocuparia el codigo y qué tiempo de ejecucion tomaria para llevarse a cabo. Es por eso,
que el algoritmo se tuvo que compilar y simular en el DSP.

Por otro lado, también fue necesario estudiar el DSP que se utilizaria para saber
las partes que se debian considerar en el disefio de la tarjeta y poder especificar los
requisitos de disefio. En este punto es bueno mencionar que aunque se establecen ciertos
requisitos al inicio del proyecto estos pueden cambiar en el desarrollo del mismo por

diversos factores.

Una vez terminado el diseiio y compilado el algoritmo, se procedid a adquirir los
dispositivos que se iban a utilizar (memorias, osciladores, capacitores, etc.); se
contactaron diversos distribuidores, nacionales € internacionales. En este punto es bueno
mencionar que la seleccion de dispositivos algunas veces absorbe tiempo porque las
cotizaciones se atrasan y algunos de ellos resultan no estar disponibles. Ademads, los
dispositivos no siempre cumplen con todas las caracteristicas requeridas para el disefio y
se debe hacer una ponderacion entre los posibles candidatos.

La parte del diseiio que conecta al DSP con el convertidor TLC32040 se tomo de
las hojas de especificaciones del convertidor. Se simulé en MAXPLUS II para verificar
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su funcionamiento. Se notd6 que el disefio tenia algunos problemas para poder escribir
datos del DSP al convertidor, asi que se afiadié una compuerta adicional para evitar este
problema. Puede ser poco notorio pero es importante verificar las conexiones que
sugieren los distribuidores para asegurar su funcionamiento.

Posteriormente, se procedié a la elaboracion del PCB (Printed Circuit Board)
usando Menthor Graphics. En la elaboracién del PCB se cubrieron los siguientes puntos:
hacer los esquematicos y simbolos requeridos, hacer las geometrias de los dispositivos,
hacer un mapa donde cada simbolo se identificara con su geometria (considerando la
cantidad requerida), identificar el nimero de capas y grosores de lineas que tendria la
tarjeta, ordenar los componentes en la tarjeta ayudado por un diagrama de distribucion
para poder rutear adecuadamente la tarjeta y finalmente, elaborar los archivos necesarios
para su fabricacion.

Se hizo un calendario para realizar todas las actividades antes mencionadas pero
no se lograron terminar en el tiempo previsto. Una de las razones es que no se tenia
conocimiento de las herramientas a utilizar y se fue muy optimista en la disponibilidad
de aprendizaje. Tampoco se consideraron algunos factores externos como por ejemplo,
disponibilidad de licencias y lentitud en la red. Otro punto importante es la falta de
experiencia en la coordinacion de proyectos.

La tarjeta se disenid y se dejo lista con los archivos de fabricacion para que se
mande a fabricar. Sin embargo, existe todavia mucho trabajo que hacer para que se
pueda construir el sistema que se menciond al principio de este documento: tener una PC
con una sola tarjeta de compresion y descompresion, que realice estas funciones entre
una red local (donde fluya voz descomprimida) y una red global (donde fluya voz
comprimida) para que varios usuarios puedan usarla en una red IP o una red FR
aprovechando el ancho de banda del sistema.

Dentro de los puntos que faltan por hacer se encuentran los siguientes:

e Simular el algoritmo CS-ACELP en el DSP antes de integrarlo a la tarjeta.

e Modificar la tarjeta para que pueda ser insertada a una PC dedicada (sin
convertidores A/D-D/A, sin microfono y bocina).

e Fabricar la tarjeta disefiada, ensamblarla y verificarla.

e Hacer un programa en la PC para conectar la tarjeta (inicializacion, interrupciones,
etc).

e Cambiar de bus ISA a bus PCI para aprovechar al maximo el tiempo de transferencia
de paquetes de la PC a la tarjeta y viceversa.

e Hacer un programa que se encargue de formar los paquetes de voz que van a
enviarse a la red y viceversa.

e Verificar el tiempo de ejecucion del algoritmo considerando los retardos que se
generen en la red.

El disefio de la tarjeta se presentd para el uso del codificador CS-ACELP pero
puede ser usada para cualquier otro tipo de codificador. Se concluye esto porque el
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algoritmo se carga en una memoria externa al DSP y aunque se considero el tiempo de
procesamiento de trama para 10 usuarios, puede ser modificado. La tarjeta también
puede ser usada como un multicodificador; esto es, como un dispositivo que puede
contener varios tipos de codificadores y dependiendo del sistema que se use, seleccionar
alguno en particular. Es importante aclarar que para llevar a cabo lo anterior, se tendria
que cambaar las dimensiones de las memorias que se consideraron en el disefio.

| También se pueden estudiar los libros de cédigo para analizar si es posible
reducirlos de acuerdo a un idioma seleccionado.
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Tarjeta Tabasco / Codificador de voz CS-ACELP

1. Introduccion

Este documento describe la tarjeta electrénica llamada Tabasco. Tabasco es una tarjeta
basada en el DSP TMS230C6201de TI. Su funcién primaria es la de comprimir y
descomprimir las tramas de voz bajo el estdndar G.729. Tabasco usa el formato del bus ISA
y esta disefiada para ser insertada en un “slot” de una PC. Para llevar a cabo la puesta en
marcha y correccién de errores de disefio de la tarjeta, se agregaron un convertidor A/D y
D/A, un micréfono y una bocina. Estos dltimos elementos nos permitiran probar la tarjeta

de manera local y verificar que el algoritmo CS-ACELP ha sido implementado en forma
corrrecta.

El propésito final de la tarjeta es el de comprimir y descomprimir la informacion
que le sea enviada a través de la red de datos. La tarjeta ha sido dimensionada para manejar
correctamente 10 llamadas telefénicas simultaneas.

Originalmente, el codificador fue disefiado para operar voz digitalizada a 128Kpbs
es decir, muestreada a 8Khz considerando 16 bits por muestra. Sin embargo, nuestra
implementacién usa 14 bits a 8Khz debido a que el convertidor elegido s6lo maneja e€sos
numeros de bits pero adn asi, el algoritmo funciona considerando 16 bits por muestras,
donde los dos bits menos significativos en la trama se toman como cero.

2. Proposito del documento

Este documento va dirigido a ingenieros de hardware, de software y técnicos encargados de
disefiar y mantener este sistema.

3. Documentacion de referencia
3.1. Estandares

Recomendacion G729
Recomendacion G729 anexo B

3.2. Hojas de datos

www.insight-electronics.com

www.itu.com

www.tl.com

TMS320 Floating-Point DSP Assembly Language Tools. User’s Guide 1997
TMS320 Floating-Point DSP Code Generation Tools. Getting Started 1997
TMS320 Floating-Point DSP Optimizing C compiler. User’s Guide 1997
TMS320C6X Softwware Tools: getting started guide. Texas Instruments 1997.
TT L Devices

Manual del FPGA
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4. Aplicaciones
La figura 1 muestra un ejemplo de una comunicacion llevada a cabo con este codificador.

El sistema consta de dos computadoras conectadas a una red para compartir informacion,
dos tarjetas (basadas en DSP) para comprimir/descomprimir la sefial de voz, un micréfono
y una bocina para que el usuario se comunique.

Figure 1. Aplicacion tipica.

La Figura 2 muestra otro ejemplo de la aplicacidn que tiene esta tarjeta. A diferencia de la
primera aplicacion, en ésta s6lo se usaria una tarjeta en la computadora conectada a la red
externa global. En esta configuracién, se hace uso de las tarjetas multimedia para generar
las comunicaciones y sefiales de voz.

Red Global

Figura 2. Diagrama con un sistema de compuerta.

La computadora con esta tarjeta estaria dedicada a controlar los paquetes de voz que reciba

de ambas redes. La compresion la harfa hacia la red global y la descompresién hacia la red
local.

5. Funciones basicas de la tarjeta Tabasco.
Funcion de la tarjeta de compresién/descompresién (Tabasco):

e Compresion
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Filtrar a 4KHz la sefial anal6gica recibida.
Hacer un muestreo a 8KHz en 14 bits.

Comprimir la sefial de voz a 8Kbps.
Interfazar con el Bus ISA.

¢ Descompresion

e Recibir la sefial comprimida a través del Bus ISA.

e Descomprimir la sefial de voz.

e Convertir la informacién descomprimida a una sefial analégica.

o Filtrar la sefal recuperada y amplificarla para su audicién en una bocina.

Funcién de la PC:

e Interface al usuario.
e (Conexion a la red de datos.

6. Diseno Fisico
La tarjeta sera disefiada en formato AT Bus ISA.

7. Puertos Fisicos

La tarjeta tendra dos conectores tipo Jack 3.5 para conectar un micr6fono y una bocina.

8. Arquitectura de la tarjeta

El siguiente esquema muestra el diagrama a bloques de la tarjeta Tabasco:

' -+

Control

Bus
ISA
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8.1 Funcion de cada bloque

A/D-D/A
La funcién A/D, filtra y convierte en forma digital la sefial anal6gica recibida por el
micréfono. La funcién D/A convierte los datos recibidos de la descompresion a una sefial

analégica filtrada.

Memonas

Dos tipos de memoria componen este bloque: memoria EPROM para almacenar el
programa del DSP y memoria SRAM para almacenamiento temporal de datos. También se
utiliza una memoria de puerto dual en la interfaz al bus ISA.

Control
Encargado de decodificar el acceso a memoria de los diferentes dispositivos (RAM,
EPROM, Convertidor, Memonal Dual) instalados en la tarjeta.

DSP
Ejecuta la tarea de compresién/descompresion. También controla los dispositivos instalados

en la tarjeta.

Interfaz al bus ISA
Controla las entradas y salidas de informacién de la tarjeta Tabasco hacia el procesador

central en la PC.

Nota: el dispositivo de control y la interfaz al bus ISA estin considerados para ser
disefiados en un mismo dispositivo programable.

8.2 Descripcion de cada bloque

8.2.1 A/D-D/A
Este dispositivo es un TL.C32040 de Texas Instruments que contiene un ADC y un DAC

en un sélo chip.

Caracteristicas:

La resolucién del ADC y DAC es de 14 bits.

Velocidad de muestreo variable hasta 19200 muestras por segundo.

Velocidad de conversion programable asincrona o sincrona.

Interface para puerto serial para el SN74299 (en caso de requerir una interfaz paralela
con otro dispositivo).

Filtro pasabanda de entrada para evitar aliasing.

Filtro pasabaja de salida para reconstruccion de la sefial.

MSTR_CLK debe ser de 95ns como minimo para que funcione el convertidor.
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Filtro Pasabanda
FSR
N > -
b _EODR
AUXIN+ .> : MSTR CLK
AUXIN- Referencia
v‘)]taje HIFT CLK
Interno
WORD/BYTE
DX
OUT+ _FSX
OUT-
EODX

Seccién de transmision

F 1 1

VCC+ VCC- ANLG DTGL VDD REF RESET
GND GND (DIG)

Figura 1. Diagrama a bloques del convertidor TLC32040

Los pines considerados para este disefio (incluyendo las alimentaciones de voltages
analégicos y digitales asi como las referencias de tierra) son los siguientes:

DX es usado para recibir los bits de entrada del DAC
DR es usado para transmitir los bits de salida del ADC
IN+ entrada no invertida a la entrada del amplificador analégico del TLC320

’MSTR_CLK es usado para derivar todas las sefiales del TLC320

_RESET es usado para inicializar registros y controlarlos.

_EODX i1ndica el fin de transmision de datos.

FSX indica la transmision sincrona de trama

OUT+ salida no invertida del amplificador anal6gico

SHIFT_CLK usado para el reloj de la transferencia serial de datos del TLC320.

BYTE es conectado a 5V para hacer la comunicacién serial con el DSP.

Entre las sefiales de VCC_ y ANLG se conecta un diodo de .4V por requerimientos del
dispositivo. Para mayor informacion ver la hoja de datos.

La iniciacién de este dispositivo se hace por software, de esta manera se selecciona
el modo de operacion del convertidor (asincrono) y sus frecuencias de muestreo (8khz) y de

corte (4khz) para este diseio.

8.2.1.1 Conexion con el DSP

LLa manera en que se encuentra conectado este dispositivo con el DSP se muestra a
continuacion:

' El simbolo **_”" al inicio de una sefial indica que la seiial es activa en bajo.
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TMS32C6X
SN74L.S138 I
1 YO
EA(0) — Y1l
EA(1) l B
EA(2)
ED(0-15)
@
WE
| FPGA
MSTR CL
| INT4

Figura 2. Diagrama a bloques de la conexién TLC32040 con el DSP

El TLC32040 no es conectado directamente al DSP porque su interfaz es serie y el DSP
tiene interfaz paralela, asi que es necesario adicionar circuitos para poder hacer la conexion.
Basicamente se utiliza un 74LS299 recomendado en la hoja de especificacion del
convertidor para hacer la conversion (serie a paralelo — paralelo a serie).

Las sefiales requeridas por parte del DSP se muestran en el diagrama son:

e EA(0-2) pines de direccidn, sirven para activar las salidas del decodificador 74L.S136
para poder hacer las lecturas y escrituras al convertidor.

e ED(0-15) pines de datos, que llevan la informacion que se requiere leer o escribir del
convertidor.

e _WE pin de escritura, se activa en 0 cuando se requiere hacer una escritura hacia el
convertidor de lo contrario hace una lectura del convertirdor.

e INT4 pin, por medio de este pin se le informa al DSP que tiene un dato para ser leido.
Por cada muestra obtenida del convertidor este pin es activado.

Las sefiales que se utilizan del FPGA para realizar esta interfaz son:

e MSTR_CLK seiial de reloj a 25MHz.

e _DEN sefial de habilitacién para obtener datos del 74L.S299. Mientras este en alto, el
dispositivo permanece en alta impedancia.

Otros dispositivos que intervienen en esta interfaz:
o 741.5299
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Registro de almacenamiento/desplazamiento. Modos de operacién: almacenamiento, carga,
desplazamiento a la 1zquierda y a la derecha. Los que se utilizan en la conexién son los dos

tipos de desplazamientos y la carga de datos. Opera con salidas habilitadas o en estado de
alta impedancia.

e 741.S138

Decodificador de direcciones. Tiene tres entradas de seleccion (A,B,C) y tres de

habilitacién de las cuales s6lo una es usada (_G2A y _G2B son conectadas a tierras, s6lo se
usa G1). Sus seiiales son activadas en bajo.

o 74L.S74

Este chip contiene dos Flipflops tipo D. Sus salidas son activas en los flancos de relo;j.
e 74HC04,74HCO01,74HC02,74HCO08

Son dispositivos TTL’s que contienen compuertas NOT, NAND, NOR y AND
respectivamente.

A continuacion se muestran los diagramas de temporizacién para leer y escribir
datos del convertidor:

Temporizacion para instruccién de lectura:

MSTR_CLK (FPGA) _l_l__l_l__| l | I
_DEN _—_LI—
I
e

Temporizacién para instruccion de escritura:

MSTR_CLK (FPGA) _[_[_l_\_| | | I

SO, _Gl1

WE —__L_I———
74138Y1 |—_
74299CLK

DO-D15 -
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8.2.1.2 Conexion con microfono y bocina

El TLC32040 también se encuentra conectado con un micr6fono y una bocina para que se
pueda llevar a cabo la comunicacién con el usuario. El siguiente diagrama muestra las
seflales que intervienen en la conexidn y los dispositivos utilizados:

e Conector Micréfono
Seguidor :
LM318 Conector Bocina

Figura 3. Diagrama a bloques del TLC32040 conectado al micr6fono y la bocina

TLC3204
IN

0
L,

JU

El amplificador y el seguidor utilizados son ajustables por medio de potenciémetros
de 200k.

8.2.2 Memorias
8.2.2.1 EPROM

AM27C010 (128K X 8bit) es el nimero de parte de la EPROM utilizada en esta tarjeta y es
fabricada por AMD. EI tipo de empaquetado usado es DIP con ventana programable.
Como el bus de datos del DSP es de 32 bits se utilizan cuatro memorias de este tipo.

Caracteristicas:

& 1 32 VCC
Tiempo de acceso 45ns AlLS ; o[™NC
Corriente de disipacién 20uA ot Lo | oo R g
Voltaje de alimentacién 5V " : oy
Alta inmunidad al ruido. e - 2 -y
Entradas y salidas compatibles con CMOS y TTL. 04 + o]
17 pines de direcciones (A0-A16). AQ =12 21 b Q7
8 pines de datos (DQO-DQ7). gg } 14 H: Si

VSS 16 17 D Q3

Aunque esta memoria es muy rapida con respecto a las que existen en el mercado,
no alcanza a tener los datos listos al tiempo que el DSP los requiere. Por lo que es necesario
agregar tiempos de espera en el DSP.

El programa que ejecuta el DSP se encuentra cargado inicialmente en la memoria
EEPROM. Sin embargo, la memoria EEPROM requiere tiempos de espera, lo cual implica
agregar retardos en la ejecucion de los programas y reducir el nimero de usuarios que la
tarjeta puede atender. Para reducir el tiempo de ejecucion, los programas se cargaran
durante la etapa de inicializacién a la memoria RAM y se ejecutaran desde ella. Otra razén
por la que se graba el algoritmo inicialmente en la EEPROM es para que una vez grabado

el algoritmo no se pierda la informacion.
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8.2.2.1.1 Conexion con el DSP

DSP

EA(0-16)

EPROM(4)

Figura 4. Diagrama a bloques del DSP conectado a las memorias EPROM

En el diagrama se consideran las cuatro EPROMs como una sola de 128K x 32bits.

8.2.2.2 SRAM

IDT71024 (128K X 8bit) es el nimero de parte de la memoria RAM estética utilizada en

esta tarjeta y es fabricada por

Integrated Device Technology (IDT). El tipo de

empaquetado es Plastic SOJ. Al igual que la memoria EPROM se requieren cuatro de estas
memorias para conectarse al DSP por el ancho del bus de datos (32 bits).

Caracteristicas:

Tiempo de acceso 20ns

Corriente de disipacién 140-160 mA

Voltaje de alimentacién SV+- 0.5V

Dos lineas de control (CS1, CS2).

Todas las entradas y salidas son compatibles con

dispositivos TTL

8.2.2.2.1 Conexion con el DSP

DSP

EA(0-16)
ED(0-31)

N C 1 VCC
A16 2 AlS
Al4 3 S 2
A12 4 _WE
A7 5 A3
A6 6 A 8
AS 7 A 9
A4 8 A 11
A3 9 _OE
A2 10 A 10
Al 11 _CSs1
A0 12 1/0 7
1/0 0 13 1/0 6
1/0 1 14 [/0 5
1/0 2 15 1/0 4
GND 16 1/0 3
RAM
A0-Al6

—_J1v00-1/032

Figura 5. Diagrama a bloques del DSP conectado a las memorias RAM
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La sefial CS2 se encuentra conectada directamente a 5V para que la seleccién de
escritura o lectura se realicen Gnicamente con la sefial _CS1. Aqui se representan las cuatro
RAMSs como una sola de 128K x 32bits.

8.2.2.3 MEMORIA DE PUERTO DUAL

IDT7026L15J es una memoria SRAM de 16K x 16 de 15ns de acceso. También es
fabricada por IDT. El tipo de empaquetado es PLCC. Se utilizan dos memorias en la tarjeta.

Operacwp asincrona. ! R/WR
Con 84 pines. UBL _UBR
Compatible con dispositivos TTLs LBL _LBR
Bats todmeste da dgbe e SHRFLRE oot CEL _CER

aja potencia de disipacion 750mW activa OFEL "OER
Seis sefiales VCC y tres de GND 1/00L-I/O15L IOOR-VO15R
Dos puertos independientes con sefiales de control, g SHUSTR

. O A13L-A0L A13R-AOR
direccién y datos. SEML “SEMR
Soporta sefializacién de seméaforo entre puertos. M/_S

Esta memoria es usada en la interfaz entre el DSP y el bus ISA. Se utiliza como
almacenamiento temporal de datos entre ambas partes mientras cada uno de ellos tiene
tiempo de tomarlos para procesarlos independientemente. Maneja dos tipos de paquetes de
datos. Paquetes sin comprimir de 160 bytes y paquetes comprimidos de 10 bytes. En la
figura 1, se manejan sGlo paquetes de datos de 10 bytes y en la figura dos se manejan
paquetes de datos tanto de 10 bytes como de 160 bytes. En el primer caso, se¢ manejan sélo
paquetes de 10 bytes porque los paquetes de datos que se transmiten de 1a PC a la tarjeta y
viceversa, estan comprimidos. En el segundo caso, los paquetes de datos que sean
transmitidos de la red local a la computadora que tiene la tarjeta y viceversa, no estaran
comprimidos (160bytes) y; los que sean transmitidos de la computadora que tiene la
tarjeta a la red global y viceversa, estaran comprimidos (10 bytes).

8.2.2.3.1 Conexion con el DSP y el FPGA

En el siguiente diagrama aparecen todas las lineas que utiliza la memoria de puerto dual
para su funcionamiento, las sefiales que van conectadas el DSP y las que van al FPGA.
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FPGA IDT7026

MEM-A(013) AOL-A13L
MEM-D(0-15)—— S|l /OOL-UO15L
3 /016L-VO32L

R_WLI1-MEM

Figura 6. Diagrama a bloques de la memoria dual conectada al FPGA

El FPGA genera las sefiales que van conectadas a los dos puertos de la memoria dual.
Las senales con terminacion L corresponden a un puerto (originadas por la PC) y las de
terminacion R corresponden a otro (originadas por el DSP).

e Puerto L:

Las dos memorias utilizadas de puerto dual se consideran como una sola de 16K x32bits,
por lo que solo hay una sefal de habilitacion _CER y OER. Para leer o escribir en esta
memoria se usan las sefiales RW-R-MEM.

e Puerto R:

Aunque las memorias de puerto dual se consideran como una sola de 16K x32bits, se
hacen dos transferencias de 16bits. Por esta razon no se habilitan al mismo tiempo (se
consideran dos sefiales CEL y dos sefiales OEL) y para leer o escribir en ella se usan dos

senales R._ WL-MEM.

La situacién de acceso al mismo tiempo a una misma direcciéon de memoria nunca
se va a dar. Los datos deben ser intercambiados por paquetes completos. Entonces tanto el
bus como el DSP no van a ir a buscar algo que el otro esta a penas escribiendo. Cuando el
bus o el DSP termina la escritura de un paquete de datos, €s entonces que se interrumpe al
interlocutos para avisarle que vaya a buscar la nueva informacion.

Nota: Las sefiales _UBL y _LBL de ambas memorias se fijan a cero 16gico (conectadas a
tierra). La sefial BUSY se utiliza para que no se lea o escriba en una misma localidad a la
(A
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8.2.3 Control

El dispositivo a utilizar para controlar el acceso al bus por los dispositivos externos al DSP
es un FPGA de Xilinx (4010). Sera programado para codificar direcciones y activar el
dispositivo que necesite el bus de datos del DSP. Los pines de entrada considerados para
realizar el control se toman del DSP y se muestran en el siguiente bloque. También se
muestran las sefiales que se generan para indicar el ciclo de lectura o escritura de cada
dispositivo externo.

Control
EQ WE

DEN
OE_EPROM
CE_EPROM

. TLC

DSP — 3 EPROM

Figura 7. Diagrama a bloques del control
8.2.4 DSP

Es un TMS230C6201 de Texas Instruments de punto fijo. Su maxima velocidad es de 1600
MIPS con un ciclo de reloj de 5ns. Las sefiales utilizadas en el DSP se muestran en el

siguiente diagrama.

INTS
FPGA 3 [HA DC(1-16)
RESET A6 Bus de direccién y
. > de datos a los
HREQ ED(0-31) dispositivos
LKMODEI
SWHITCH —9p CLKMODE?2 EA(17-22)
LKMODES3 BEO
PLLFREQ3 BEl |—p FPGA
PLLFREQ?2 BE2
PLLFREQI BE3
MS CEOQ
[ ENDIAN CEl
AXRDY
| | RSVO AXOE
Resistencias 20k ————P b ay/g AXWE
RSV2
MPTB
LKOUTI1

Figura 8. Diagrama a bloques de las sefiales usadas del DSP

56



Tarjeta Tabasco / Codificador de voz CS-ACELP

Este DSP tiene dos niveles de voltaje de alimentacién: uno de 2.5V y otro de 3.3V,
estas alimentaciones son derivadas de dos reguladores de voltajes. HA_DC(16:1) son un
bus de datos que pueden ser conectadas a la PC, sin embargo, en este disefio solo se usan
para inicializar el DSP y salen del FPGA.

Los demas pines que se encuentran a la izquierda del diagrama HREQ-LENDIAN
son fijados mediante un switch y una de las funciones que tiene es seleccionar la frecuencia
que manejard el DSP. Los pines que van conectados al valor de resistencia de 20k no son
utilizadas y se fijan a un valor para que no se queden sin conectar (ver en hoja de
especificacion del DSP). El pin INT4 vienen del convertidor y fue explicado en la seccién
del TLC32040. EIl RESET sirve para dar inicializacién al DSP y todo el sistema que
requiera de este y el INTS sirve para interrumpir al DSP indicdndole que la memoria dual
tiene un dato para que este lo comprima o lo descomprima.

Respecto a los pines del lado derecho, se puede ver que estos son utilizados (la
mayoria) en el FPGA para controlar las entradas y salidas de los datos a cada dispositivo
externo.

El mapa de memoria utilizada en este DSP es el mapa 0. CEO (4Mx8bits) y
CE1(16Mx8bits) son considerados para elegir una zona de memoria donde estaran ubicados
los dispositivos externos, [hoja de espeficicacion del DSP]. La seleccion de esta zona de
memoria, se considera al inicio de la configuracion de la tarjeta dados por los pines HA-

DC(1-16).

Direccion Bytes
Espacio Memona CEOQ 16M

100 0000 * _
Espacio Memoria CEl aM

140 m ................é—..m".. .E
Programa Interno RAM 64K :

141 0000 2
Reservado 4M |

180 mm P —— - Cp—— ..;
ICO mm R T e .-
Reservado AM i

zm m ............................... g
Espacio Memoria CE2 39M

Reservado 1984M

Btm m .................E. ........... é
Dato Interno RAM 64K :

S0 Reservado L 4M
Reservado 2044M

1 0000 0000

Figura 9. Mapa de memoria O.
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8.2.4 Interfaz al bus ISA

La interfaz la realiza el dispositivo FPGA (4010). Este dispositivo se encarga de controlar
la transmisién y/o recepcién de voz comprimida y/o descomprimida entre el bus de la PC y
la tarjeta Tabasco. En esta interfaz se consideran memorias de puerto dual para el

almacenamiento temporal de los datos, encargado del control de acceso al bus del DPS.
En el siguiente diagrama se muestran las sefiales del bus ISA consideradas en el disefio asi

también como las sefiales que la interfaz generaria para escribir y leer datos de la memoria
dual:

BUS ISA

IOR
IOW
AEN
D(0-15)

INT9

Figura 10. Diagrama a bloques del bus ISA conectado al FPGA

Aunque no se sefalaron en el diagrama también se consideran los niveles de
alimentacion del BUS (+5,-5,+12,-12, GND). Y a la entrada el FPGA para esta interfaz
tambi€n se consideran lineas que vienen de un switch U34, que se utiliza para seleccionar la

direccion del puerto en el que la tarjeta va a trabajar.

Los pines que van al DSP fueron mencionados en la seccién anterior, INT _DSP va
al pin de entrada INTS5 del DSP. El MSTR_CLK es utilizado para que el TLC funcione
debidamente, €ste utiliza una frecuencia de 25 MHz y es derivado del oscilador que va al
DSP. Los demas pines van a la memoria de puerto dual y son utilizados para habilitarla,
para tener acceso a determinada parte de la memoria y para ponerlas en estado de espera si
es necesario.

El acceso que se va a tener a la PC es por medio del BUS ISA y se va a configurar
en forma de puerto. Por eso el uso de las sefiales IOR e IOW, asi también como la seiial

AEN.

Podemos resumir las funciones del FPGA como se menciona a continuacién:
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Configurar el modo de trabajo del DSP.

Dar reset al DSP y otros componentes que tienen esta funcion.

Tener un divisor de frecuencia de SOMHz a 25 MHZ para que el TLC32040 funcione.
Controlar el acceso del bus de datos del DSP que tienen acceso el TLC32040,
memorias RAM, memorias PUERTO DUAL.

e Transmitir y controlar el intercambio de datos entre el BUS ISA y el DSP (interrupcion
al DSP, interrupcién a la PC, direcciones y datos a las memorias PUERTO DUAL):
interfaz Al BUS ISA.

El sistema utiliza dos memorias (X1765,XC17128) para guardar la configuracion del
FPGA

Los diagramas esquematicos se pueden ver en el anexo siguiente.
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Diagramas Esquematicos
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Board Station BOM file

e
NUMBER |(PART NO.

1 J74133  [pri6 1 [DECODER  |U13
3  |74Hcor  [prPi4 [t INAND = |UI2

4  |74HC02  [DIPI4 |1 [NOR Uil

S [74HC4  [prP14 1 NOT U4

6  [74HCo8  [prPi4  [1 JAND 0000 U232
7  |14HC74  [pP14 |1 [FLIPFLOP U8
8  |AM27C010 [DIP32W |4  [EPROM U14 U15 Ul

9 ¢ Jeceleet 1 |cap_elect C5

10  Jc ~ Jecer |6  |CAPACITOR __ [C6C7C8CIl
1 &2 @ Jeelet2 |2 = fcapelet  [C3C4
13  |CON-XILINX |conxilinx |1 ~ [|CONNPN 12
14  |IDT7026SL [PLCC84 |2 =~ |MEMORIADUAL {[U28U29
16~ [ISABUSA  |isabusa  [1 ~ |CONNPIN  JJ6
17 ~ |ISABUSB _ isabusb 1 =~ |CONNPIN  [J5
19  JISABUSD  isabusd |1 =~ |CONNPIN )33 =
23  [LM259¢  |TO263 1 [SWITCHER  |uI
25  [R  Ir14 /8  [RESISTOR _|R7R8RIRIORII
26  [R2 12 |2 |RESISTOR  [RI2RI3RI14
TMS320C6201
use
conector J1

jumper3 jumper3 U3 U4

38  |respack8  [sip9 4  |respack8  |RI9R20
diodo D1 D2

COMPANY PART NO. |GEOMETRY
c3 c_elect3
C3 c_elect3
C2 celect2 ~ fcap elect

Q\
Q0



c 19 ¢ lceleet  TJcapelect
c 1o € Jecer _ |CAPACITOR
c7____ [0 ¢ Tecer ___ |CAPACITOR
c o ¢ leccer  |CAPACITOR
c Jwoo ¢ Jecer  |CAPACITOR
co [0 ¢~ Jecer  |CAPACITOR
c1 o ¢ Jeccer  [CAPACITOR
DI [39  [schoty  |CASE2607-03 _ |diodo
13 CON-XILINX ~~ fconxilinx  |CONNPIN
3 |19  J1SABUSD = fisabusd  |CONNPIN
J4 |18  JISABUSC  |isabusc  |CONNPIN |
J5 17 |ISABUSB  [isabusb ~ |CONN.PIN
J6  [16 ~ |ISABUSA =~ Jisabusa __ |CONN.PIN
R2 R2 rl2 RESISTOR
PRESET preset?2 preset

preset

oreset

R6 |24 =~~~ |PRESET =~ |preset2 ~ |preset

R7  J2s R 0 Ir14  |RESISTOR

R§  f2s R 0 |rl4 @ |RESISTOR

RO s R 0 |14  [RESISTOR

RESISTOR

TLC32040 PLCC28

74HC74

DAC/CAD
FLIP-DLOP
SHIFT REG.
SHIFT REG.

DIP14

RIO |25 R a4
RIL 25 R[4 [RESISTOR |
RI2 (25 [R_ T[4  [RESISTOR
RI3  [25 IR t4 T IRGSISTOR
RI4 (25 [R r14 RESISTOR
respacks Sip9 [respacks
R16 (38 [respack8  [sip® |respack?
RI7 (38 [respack8  sip®  [respack8
RIS (38 [respack8  sip®  [respack8
Us (33 [comector  comector ____ Jcomector
PLCC28 _ |DAC/CAD
DIPl4  [FLIPDLOP
Ul0 2

4

Ull NOR
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ECODER

>,

Ul3 IP16
Ul4
Ul5
Ul6
Ul7
Ul8
Ul9
U20
U2l
U22
U23
U24
U25
U26
U227
U28
U29

U30

74138
AM27C010 IP32-W
AM27C010 IP32-W
AM27C010 DIP32-W
AM27C010 DIP32-W
IDT71024
IDT71024
IDT71024
IDT71024
TMS320C6201
74HCO8
74HC04
push_buttom
oscilador
jumper3
IDT7026SL
IDT7026SL

PROM

S032-3
S0O32-3
S032-3
BG4352
DIP14
DIP14
sush_buttom
oscilador
jumper3
PLCC84
PLCC84
DIP16-SWITCH

S

e
3E

oscilador
lumper3

N

L o WIW W] N o L

SW

»
€

-

N
2
Q
@
\

U3l DIP16-SWITCH SW

U32 40 DIP16-SWITCH

U33 40 DIP16-SWITCH
DIP16-SWITCH |sw

XC17128 PLCC20 MEMORIA
XC1765 PLCC20 MEMORIA
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