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Durante largos arios el equipo elecirénico

f- - — se ha cimentado sobre una amplia gama de

HEl EEE = funciones de proceso analdgico de sefial,
£ contando entre ellas la amplificacion, el

- filtrado y el calculo. Los dispositivos VLSI

L . digitales pueden ahora realizar muchas de

. . esas funciones con mayor precision, y

~ B ademds un gran abanico de procesos més

I complejos, prdcticamente inabordables

! con las técnicas analdgicas. El reconoci-

' miento y la sintesis de voz, ia reduccion de
la redundancia de las senales y la confor-
macion de haz adaptativa no son sino
algunas de la nuevas aplicaciones del
S : proceso digital de las senales.

Presentacion

Entregar senales sin alteraciones apreciables ha sido siempre el fin primario de las comuni-
caciones, si bien la tecnologia analdgica no ha hecho fécil su logro. Hoy dia, las técnicas
digitales ponen a nuestro alcance artificiosas transformaciones de sefales complejas, no
condicionadas; por otra parte, estas mismas técnicas hacen progresar la funcién de distri-
bucidn basica en la telecomunicacion, de lo que resulta un provechoso maridaje entre
proceso de sefial y comunicaciones. El campo de aplicacion del proceso de sefal es, sin
embargo, mucho mas amplio en la actualidad, cubriendo el radar, sonar, control de sistemas,
television digital y reproduccion de sonido de alta fidelidad, por citar unos pocos ejemplos.

Tradicionalmente se han utilizado técnicas analdgicas para procesar sefiales también
analogicas, sometiéndolas a amplificacion, filtrado, atenuacién, multiplexacién, almacena-
miento, transmision o célculos aritméticos. En los afios 80 se ha experimentado una répida
transicion de la tecnologia analdgica a la digital en casi todos los sectores de la técnica,
buscando la prestacién de funciones mas elaboradas, solicitadas hoy por los usuarios de
sistemas, y cuyo logro serfa imposible o prohibitivamente costoso por medios analdgicos.
Aunque latecnologia digital de proceso de sefial venga utilizandose muchos afos en aplica-
ciones donde resulta insustituible por su superior comportamiento, sélo recientemente ha
resultado economica para uso general merced a los circuitos digitales VLSI. Entre sus
ventajas cuenta la mayor exactitud y precision de célculo, fabricacion de circuitos mas
perfecta y reduccion del tamafio del equipo.

La telecomunicacion ejemplifica muy bien la tendencia tecnoldgica en proceso de seiial.
La modulacion por impulsos codificados (concebida en 1937 por un ingeniero de [TT) lleva
muchos afos en uso para mejor aprovechar la planta de transmision, aunque la conmutacion
continuara siendo analdgica. La tecnologia de conmutacién digital ha suplantado a la analdgica
en la dltima generacion de centrales, exigiendo con mas apremio el proceso digital de las
senalesy conduciendo a una red de telecomunicacion enteramente digital, tanto en conmu-
tacion y transmision como en el tratamiento de las sefales.

Lacentral digital Sistema 12 de ITT utiliza profusamente el proceso digital para ofrecer un
abanico muy amplio de refinados servicios a los abonados y administraciones explotadoras,
en particular cuando las centrales digitales trabajan en un entorno predominantemente
analogico, como ahora ocurre en una central interurbana internacional. Los supresores de
eco, interfaces de sefalizacion CCITT n°5, detectores de voz, madulos de conferencia yde
prueba de enlaces, todos ellos incorporan el tratamiento digital con evidentes ventajas.

Por el caracter modular y distribuido de las centrales Sistema 12 fue aconsejable utilizar
criterios similares para la prueba de lineas y de enlaces. Para lograrlo se ha desarrollado un
analizador de sefiales de prueba, que es un procesador digital de senal con un potente
repertorio de instrucciones que proporcionan todas las funciones de generacion de tonos y
filtrado necesarias para probar lineas de abonado y enlaces, asi como para mantener la
planta externa desde un centro remoto. La versatilidad de este dispositivo ha determinado
su uso en otras aplicaciones, a modo de poderoso instrumento de laboratorio capaz de
medir y comprobar conceptos del tratamiento digital de sefiales en los comienzos del
desarrollo de un sistema.
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El proceso de la voz es de un creciente interés en la telecomunicacién: se incluyen en él
la caodificacion del habla para reducir la velocidad de transmision o aprovechar al maximo la
memoria disponible, asi como el reconocimiento y la sintesis de voz. Enlos Gltimos afios ha
guedado patente que no se utilizan habitualmente muchos de los nuevos servicios que las
centralitas modernas ofrecen a sus abonados, a causa del gran nimero de codigos
(20 6 mas) que pueden necesitarse para acceder a tales servicios. La experiencia demuestra
que los usuarios prefieren equipos que se adapten a su modo de trabajo, en lugar de tener
ellos que acomodarse a las exigencias del equipo. El reconocimiento y la sintesis de voz
jugaran un importante papel en el logro de hacer comodamente accesibles los servicios de
las PABX, asi como en el mas amplio contexto de la comunicacion hombre-méquina natural
y eficiente.

Las companiias ITT europeas y norteamericanas investigan las dos principales modali-
dades de reconocimiento de voz — dependiente y no dependiente del locutor —, asi como
sus diferentes aplicaciones. El reconocimiento de voz dependiente del locutor requiere que
el usuario “ensefe” alamaquina adistinguir su voz, y es muy adecuado para una marcacion
oral individualizada, sélo pronunciando el nombre de la persona llamada, muy ventajosa en
caso de limitaciones fisicas. Por el contrario, el reconocimiento no dependiente del locutor
es apropiado para las PABX, ofreciendo a todo usuario |a facilidad de marcacion oral y el
acceso a servicios especiales sin tener que volver a adiestrar al sistema para cada nuevo
servicio o usuario incorporado. La complejidad mayor de esta solucion queda sobradamente
compensada cuando el nimero de usuarios es elevado. Sea cual fuere el método escogido,
los usuarios saldran beneficiados al poder comunicarse con el sistema mediante drdenes
verbales y obtener respuestas habladas. No obstante, los factores humanos deberan
cuidarse especialmente para que la aceptacion de estos sistemas sea maxima.

El tratamiento de imagen es una aplicacion relativamente nueva del proceso de senal,
cuya importancia crece con rapidez en el marco de los actuales desarrollos de redes digitales
de servicios integrados de banda ancha, capaces de transportar y difundir sefiales de video.
La prueba de campo BIGFON de SEL en Alemania ha demostrado la superior calidad y
varios de los nuevos servicios que ofreceran tales redes. Dado que la salida de un sistema
de imagen es generalmente analdgica, esas senales han de codificarse digitalmente, elimi-
nando toda informacién redundante para minimizar la velocidad binaria. ITT ha avanzado ya
mucho en el desarrollo de técnicas de codificacion de fuentes que permitiran transmitir
senales de video, de calidad anéloga a las de televisién, a 138 Mbits™' eincluso a 69 Mbits™,
asi como en la obtencién de filtros adecuados para las senales de video.

El tratamiento digital de sefales requiere un volumen considerable de célculo con algorit-
mos complicados, y las aplicaciones futuras exigiran multiplicar por grandes factores las
velocidades de calculo actuales. No parece que las clasicas arquitecturas Von Neumann de
proceso en serie puedan rendir los resultados requeridos; para superar este problema
dotando a las compariias ITT de la tecnologia necesaria, el Advanced Technology Center
desarrolla un procesador de estructura celular, en el cual una sola instruccion actia simulta-
neamente sobre muchos datos y ofrece asi una espectacular mejora en la capacidad de
proceso.

A pesar de ser aplicable a todo el campo de la electrénica, no suele concederse a la
tecnologia de proceso de sefal la difusion plblicaque merece. Esperamos que este niumero
de Comunicaciones Eléctricas haga vislumbrar a los lectores los acelerados cambios que
estan ocurriendo al reemplazar latecnologia digital a la analogica en el proceso digital de las
sefales, descubriendo un vasto campo de aplicaciones en expansion.
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Proceso-de senal: tecnologia y perspectivas

El proceso de sefal es una tarea esencial
en muchas areas tecnoldgicas, entre las
gue se cuentan la telecomunicacién, vision
por ordenador, sintesis y reconocimiento
de voz, y radar. En la actualidad las técni-
cas digitales estan sustituyendo a las
analdgicas, aportando ventajas en presta-
ciones y permitiendo operaciones hasta
ahora imposibles.

J. G. Dunn
ITT Headquarters, Nueva York,
Estados Unidos de América

Introduccion

Una sefial materializa fisicamente la infor-
macion: no es la propia informacion, sino
solo su vehiculo. Sefales pueden ser el
movimiento de una mano, una luz que
parpadea, los puntos y rayas del cddigo
Morse, lasecuencia de impulsos del MIC, y
muchas otras. Procesar una senal consiste
en hacer.operaciones con ella para obtener
cierto resultado que se desee. Ejemplo es
la correccion de degradaciones en la trans-
mision: la amplificacién combate la atenua-
cion, la igualacién corrige la distorsion, y la
codificacion (es decir, expansion del ancho
de banda) inmuniza contra el ruido. También
se pueden procesar las sefiales para crear
sistemas mas sofisticados, como sucede
en la modulacion y en la multiplexacion por
divisién en frecuencia, que ejecuta dos
clases de proceso de senal, filtrado y trans-
lacién de frecuencia.

Durante muchos anos se han utilizado
técnicas analdgicas para estos tipos de
proceso de senal. Hoy dia, la tecnologia de
ordenadores, unida a la tecnologia LSl y
VLSI, permite importantes avances. Las
operaciones antes realizadas por métodos
analdgicos se pueden efectuar mas econo-
micamente usando técnicas digitales. Ade-
mas, la tecnologia de los microprocesado-
res hace factible la ejecucién de operacio-
nes cada vez mas complejas.

ITT ha contribuido destacadamente al
proceso de senales en las areas de MIC,
invencion de un ingeniero de ITT, y de
conmutacion digital, donde ITT es pionera.
Sirva como ejemplo que ITT ha desarrollado
nuevas técnicas de proceso digital de sefia-
les para mejorar las prestaciones de los
circuitos interfaces de linea y de enlace en
la central digital Sistema12.

Proceso digital de sefiales

Inicialmente el proceso de senales se hizo
con técnicas analdgicas, pero la tecnologia
de ordenadores ha producido una gran
mejora en las prestaciones, sobre todo
porque se pueden producir dispositivos
(p.ej., filtros) con definicion muy precisa, en
cantidades ilimitadas. Adema4s, las técnicas
|6gicas y de ordenadores permiten un
tratamiento mucho mas complejo del que
seria posible con los circuitos analdgicos.

En este aspecto, el ancho de banda de la
sefial ha sido el principal factor para deter-
minar la aplicabilidad de las técnicas digita-
les avanzadas. Tanto es asi, que sistemas
conancho de banda vocal, comolos de voz
y sonar, han utilizado masivamente opera-
ciones de proceso de sefal complejas,
mientras que los de radar y video, con un
ancho de banda mucho mayor, se han
limitado a funciones de proceso mas ele-
mentales. Ademas, el advenimiento de las
tecnologias LS| y VLSI ha enriquecido
mucho la capacidad del proceso de sefial.
Operaciones que fueron impracticables por
la gran cantidad de proceso requerido, son
ahora factibles; otras que se juzgaban
imposibles, estan hoy en desarrollo.

El proceso digital de sefales se basa en
la conversion de las senales de entrada a
forma digital. La sefal se muestrea en el
tiempo, y cada muestra se representa por
una “palabra” binaria de ordenador, lo cual
da un conjunto o vector de numeros. La
funcion de proceso de sefal censiste en
ejecutar secuencias de calculos numéricos
sobre estos conjuntos, y posiblemente
transformar el resultado a la salidaotraveza
forma analdgica.

Los dos principales métodos para realizar
los calculos numeéricos intermedios son la



Figura 1

Efecto de la evolucion
de los circuitos inte-
grados en multiplica-
dores de 16 X 16 bitios
con un producto de
32bitios.
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|6gica cableada y los procesadores progra-
mables. Ambos se utilizan con profusion, y
seguramente se mantendran en un futuro
previsible. La logica cableada es preferible
cuando los requisitos y funciones estan
bien definidos y no sujetos a cambio, y
también parece ser la solucidon més econo-
mica en aplicaciones de gran volumen. Por
otro lado, los procesadores programables
son mas flexibles, y pueden resultar mas
economicos cuando se disponga de siste-
mas de proceso que cumplan los requisitos
de una aplicacién concreta.

Aungue dependa del ancho de banda de
la sefial original, y de la necesidad de pro-
ceso en tiempo real, el proceso de senales
suele requerir un gran nimero de operacio-
nes por unidad de tiempo. A menudo se
necesitan procesadores programables
especializados para obtener canales de
entrada/salida eficientes, rapido almacena-
miento de datos provisionales, circuitos
multiplicadores, eficaz indexado de conjun-
tos, etc., y tales procesadores se denomi-
nan procesadores de senal; su realizacion
en una sola pastilla equiparable a los micro-
procesadores se llama circuito procesador
digital de senales.

Las posibilidades de proceso digital de
senales que encierra la tecnologia frecuen-
temente se miden con referencia a la opera-
cion de multiplicar, la cual ha sido histérica-
mente el factor limitador de |a velocidad de
proceso. Lafigura 1 muestrala evolucién de
los circuitos multiplicadores en cuanto a
velocidad y consumo. Generalmente, ha
habido circuitos de memoria y aritméticos
compatibles con los multiplicadores.

Recientemente se haempezado a utilizar
para el proceso digital la tecnologia de
arseniuro de galio, y cabe esperar que su
influjo sea apreciable en un futuro préximo,
sobre todo en aplicaciones de banda ancha
tales como los sistemas de radar y video.

Dichatecnologia permite combinar circuitos
analdgicos y digitales en la misma pastilla,
pudiendo asi integrarse circuitos analdgicos
de microondas con la |ogica digital.

Las funciones de proceso de sefial se
pueden realizar con una ejecucion en serie
de los pasos de la funcién, de acuerdo con
la arquitectura en serie de la mayoria de
procesadores de senal. Sin embargo,
cuando el ancho de banda de la sefal es
mayor que la capacidad en tiempo real de
unsolo procesador, se hace imprescindible
utilizar procesadores multiples. Esto obliga
a preguntarse cémo dividir la funcidn entre
varios procesadores de un medo eficaz,
cOmo sincronizar procesos concurrentes, y
como se deben transferir los datos comu-
nes entre procesadores. Pararesolvertales
problemas se hanintroducido nuevas técni-
cas, como las arquitecturas de flujo de
datos.

Dado que la capacidad de los circuitos
microelectronicos aumenta, se intenta
ahora realizar las funciones de proceso de
sefal en un circuito tnico mediante larepe-
ticion de elementos de proceso simples,
transfiriéndose los datos s6lo entre elemen-
tos adyacentes; esta técnica minimiza el
coste del disefio para un circuito complejo.
En las operaciones matriciales puede
lograrse tal resultado, ya que intervienen en
muchas funciones de proceso intensivo 0
las estructuran. Se obtiene entonces un
conjunto celular de elementos de proceso
conectados localmente. Una herramienta
Gtil para analizar la forma de trabajo es un
frente de onda simulado en ordenador,
donde la accion procesadora se propaga a
través del conjunto como una onda lumi-
nosa'.

Reconocimiento de senal

El reconocimiento de sefial es la asignacion
automatica de una sefial a una categoria
predeterminada, con el fin de provocar una
accion también predeterminada. Por ejem-
plo, al reconocer una orden pronunciada, el
sistema ejecuta dicha orden. El reconoci-
miento de sefial y la operacion inversa, la
generacion de sefal, son |as claves del
interfaz del hombre con las maquinas. Un
ejemplo de generacién de sefal es la con-
version de texto escrito a voz. El texto se
almacena en una base de datos de ordena-
dor, como secuencia de caracteres en
formato ASCI| (codigo normalizado ameri-
cano para intercambio de informacidn). Las
letras y combinaciones de letras se repre-
sentan por fonemas; un conjunto de reglas
gobierna la asignacion a categorias, que
también depende del contexto en que
aparece un caracter o varios combinados.
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Figura 2
Reconocimiento de
senal:

a) particion del espa-
cio de sefial para
reconocimiento

b) regiones de deci-
sién por el “vecino
mas proximo”.
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Cadafonema se representa por un espectro
de sonidos Unico, y por tanto por un con-
junto Unico de parametros, asignados con-
forme a otras reglas, que activan un sinteti-
zador de voz, generando asi una senal
hablada.

Cada vez adquiere mayor importancia el
reconocimiento de sefal, al desarrollarse
sistemas automaticos para reconocimiento
de voz, reconocimiento de imagenes, y
clasificacion e identificacion de senales
para radar, sonar, espionaje y guerra elec-
trénica. Puesto que estos sistemas suelen
intentar hacer las mismas cosas que el
hombre — reconocer el lenguaje hablado, la
voz ¥ la imagen —, se pueden considerar
como ramas de la inteligencia artificial.

El reconocimiento de sefal se puede
interpretar como una particion del espacio
de la sefal de entrada en regiones que no
se solapan, correspondientes a cada una de
las categorias que han de reconocerse. La
figura 2a es una ilustracion bidimensional
del espacio de entrada, el cual normalmente
tendra un nimero de dimensiones elevado.
Enella, Xrepresenta el espacio de todas las
senales posibles de entrada al reconocedor,
dividido en regiones U,. Sila sefal de
entrada cae en la region U, la salida del
reconocedor declara que la sefial pertenece
a la categorfa i. En los casos précticos, el
nimero de dimensiones de este espacio de
sefal es desmesuradamente grande, pero
si la sefial se representa por parametros
(caracteristicas), el espacio que les corres-
ponde puede tener bastantes menos
dimensiones.

Un método probabilistico es definir cada
region basandose en estadisticas conoci-
das o medidas de las senales y sus catego-
rfas. Por ejemplo, con maxima verosimilitud
se podria definir la region U; como el con-
junto de sefales cuya funcién de verosimili-
tud para la categoria i (la probabilidad condi-
cional de la senal observada, supuesto que
es de categoria i) es mayor que la funcion
de verosimilitud para cualquier otra catego-
ria. Sin embargo, en la practica, el nimero
de senales en X es demasiado grande para
poder obtener estadisticas suficientes que
definan con precision tales regiones, e
incluso para construir el sistemasi las regio-
nes se definieran por enumeracion directa

Comunicaciones Eléctricas - Volumen 59, Niimero 3 - 1985

(busqueda en tablas) de cada sefal y su
regién correspondiente. En consecuencia,
los métodos probabilisticos tratan de apro-
ximarse a las distribuciones de probabilidad
mediante funciones sencillas (p.ej., la
gaussiana) y luego estimar los parametros
para esas funciones por estadistica de
agrupamiento, es decir, por un procedi-
miento de “adiestramiento”.

Quizas el método mas sencillo para
definir regiones sea por emparejamiento de
patrones, en el que se elige una sefal
representativa x; para cada categoria, y
luego se define la region U; como el con-
junto de senales comprendidas dentro de
una determinada distancia a x.. Alternativa-
mente, U; puede venir definida por todas las
sefales que estén mas proximas a x; que a
cualquier otra x; (Fig. 2b). En la practica, la
dificultad se ha transferido ala definicion de
una medida de distancia que tenga sentido.

Recientemente se han desarrollado
programas de ordenador que definen de
forma automatica regiones en el espacio de
caracteristicas, con base en un conjunto de
ejemplos conocidos (es decir, datos de
adiestramiento)2 3, Suresultado es un arbol
de decision binaria, cada nodo del cual
corresponde a una subdivision, realizada
por un hiperplano, de unaregion del espacio
de caracteristicas. El programa selecciona
sucesivamente tales hiperplanos para divi-
dir mejor los ejemplos de adiestramiento de
esa region en las subregiones apropiadas.
La seleccion se puede basar en una medida
de la entropia de informacién, esencial-
mente tratando de dividir los ejemplos en
subconjuntos que separen las categorias
tanto como sea posible. Los programas
operan bien hasta con algunas docenas de
caracteristicas (parametros).

Los sistemas de reconocimiento de voz
existentes son capaces de reconocer pala-
bras individuales y frases en un vocabulario
de varios centenares, asi como de ejecutar
las acciones apropriadas, Las aplicaciones
incluyen la marcacion telefénica oral*5, y
también situaciones en que el usuario tiene
las manos y la vista ocupadas, como sucede
en inventarios, inspecciones y manejo de
paquetes. Al ir creciendo el vocabulario, se
harén viables aplicaciones mas artificiosas,
como las maquinas de escribir activadas
por voz ¥ los traductores de idiomas.

Técnicas de optimizacion

Las técnicas de optimizacion se estan ahora
introduciendo en diversas aplicaciones de
la telecomunicacion, como la igualacion
adaptativa, la compensacién de ecos y el
rechazo de interferencias, en las que el
proceso de una sefal se adapta alas carac-
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Tabla 1 — Aplicaciones de la aproximacién de minimos cuadrados
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adaptativa de decision de lasenal recibida datoss
realimentada
: Transmision de datos
; = ione rdadas
Compensacion| Senal de eco ::rlz 22ﬁz]reta d enduplextotal porun
deeco recibida b solo canal telefdnico
a2 hilos™8
o : Andlisis espectral de
:i’r:t;g:ccwn Senal de entrada X:‘;g‘gg::‘ E’;a;gﬁggz lavoz® 19, excision de
interferencias'
Compensacion Lt Versiones retardadas | Compensacion del
> Senal = : S
lineal de T de unasenal correlada| ruidoacustico condos
interferencias alasefial interferente | micréfonos'?
Senal procedente| Senales procedentes | Conformacionde haz
Conformacion | de unelemento delosrestantes adaptativa paralos
de haz de referencia elementos del conjuntos de antenay
del conjunto conjunto sensores’

teristicas de la misma (Tabla 1). Asi, el
sistema determina los parametros del pro-
ceso de tal forma que se mejore la calidad
de lasefal, paralo cual se compara la sefal
gue se estd procesando con una sefial
“ideal” de referencia almacenada en una

base de datos. Por ejemplo, para una aplica-
cién de igualacion adaptativa la referencia
seria una forma de onda de un impulso
ideal; para la compensacién de eco la refe-
rencia seria el eco que se va a compensar.
Las técnicas de optimizacion utilizadas en

estas aplicaciones comprenden la aproxi-
macion de minimos cuadrados, la estima-
cién estadistica de minimos cuadrados y la
estimacion de méaxima verosimilitud.

Aproximacion de minimos cuadrados

El propdsito de esta aproximacion (ver el
recuadro) es minimizar el promedio del
cuadrado del error (diferencia entre la sefial
procesaday lareferencia). Se sigue normal-
mente este método para procesar sefiales
no aleatorias.

Como ilustracion, la figura 3 muestra un
igualador lineal en banda base realizado
como filtro transversal (respuesta impulsiva
finita), al formar una combinacion lineal de
las sucesivas muestras de una senal en el
tiempo. Los vectores base son diferentes
versiones retardadas de las senales recibi-
das que han de igualarse. La combinacion
lineal de estos vectores es la sefal igualada;
los coeficientes de ponderacion lineal se
determinan de modo que la sefial igualada
se aproxime a una sefal de adiestramiento™,
en el sentido de los minimos cuadrados.
En aplicaciones como los igualadores de
médem y conformadores de haz para ante-
na, cuya senal recibida puede ser una porta-
dora, se emplean igualadores lineales
separados para las componentes en fase y
cuadratura. Lafigura 4 muestra el comporta-
miento de un igualador paso banda.

* La senal de adiestramienlo es un duplicado de la referencia,
transmitidaal comienzo de la llamada con el fin de poder igualar
el canal para las sefales siguientes.

Teorema de proyeccion

El teorema de proyeccion da una base matematica para la aproxima-
cion de minimos cuadrados. Las senales se representan por vectores
en un espacio de Hilbert, que es un espacio vectarial lineal en el que
se define un producto interno. El producto interno, también llamado
producto escalar, entre dos vectores suele definirse como suma (o
integral) de los productos de sus componentes. La longitud de un
vector se define luego como la ralz cuadrada del producto interno del
vector por sl mismo — mas cominmente, laraiz cuadradade lasuma
de los cuadrados de sus componentes —.

La situacion usual es que una sefal dada (vector) y se aproxima por
una combinacién lineal

Xo = @1Xq + aXp +...+3,X,,

de un conjunto dado de vectores X, Xa, . . ., X, Entonces, el veclor de
aproximacién x, debe estar en el subespacio lineal X que abarcan los
vectores en la prueba. El error de aproximacion se define como el
vector e =y — X,. La aproximacién de minimos cuadrados trata de
minimizar la longitud de este vector error.

Teorema'*

Sea H un espacio de Hilberty X un
subespacio lineal de H. A cada
vectory en H corresponde un vector
Unico Xg en X, tal que haga minimala
longitud de e= Yy — X,. Ademas, X,
es el unico veclor de X que minimiza

e, siempre en el caso de que e sea ortogonal a X (es decir, ortogonal
a cualquier vector en el subespacio X).

El teorema de proyeccidn establece que el vector X, de aproxima-
cién de minimos cuadrados es la proyeccidn ortogonal de y en el
subespacio abarcado por los vectores base Xy, Xy, ..., X,. Esto se
traduce a la condicién de que el vector de error e es ortogonal a todos
los vectores base. En notacion de producto interno:

(e, x)=0 parai=1,2,...,n.

Esto expresa la condicién de que el producto interno del vector error
por cada uno de los vectores base es cero, lo que equivale a un
conjunto de ecuaciones lineales simultaneas con los coeficientes a,,
a,,...,a, (implicitos en la expresion de e) y que se denominan
ecuaciones normales. Suponiendo que el subespacio tiene un
namero finito de dimensiones (n finito) y que los vectores x; son
independientes, estas ecuaciones se pueden resolver directamente
hallando los coeficientes de minimos cuadrados. El cuadrado de la
longitud del vector de error minimo resultante vendré dado por:

(e,@)=(y,¥)—a, (X, Y)—a(Xz, ¥)— ... — &, (X V).

El caso de no ser independientes los vectores base, con lo que la
matriz de coeficientes de las ecuaciones normales es singular, se
examina en el texlo.

Como alternativa al calculo y resolucién de las ecuaciones norma-
les. se utilizan varias técnicas iterativas, basadas en que los produc-
tos internos (e, X;) son las componentes del vector gradiente del
cuadrado de la longitud del vector error, considerado como funcion
escalar de los coeficientes a;. El vector gradiente indica la direccion
en que se deben ajustar los coeficientes para minimizar tal longitud.
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Figura 3
Igualador lineal.

Figura 4

Constelacion de

64 puntos modulados
en cuadratura de
amplitud para un
moédem de 16 kbits™ a
la salida de un canal
telefénico conmutado
tipico después de una
igualacion lineal
adaptativa con un
igualador paso banda
de 100 etapas aproxi-
madamente.
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Xy=x[t-T)

Xp=x(t-nT]
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SENAL DE ERROR e
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El caso en que lamatriz de coeficientes en
la aproximacion de minimos cuadrados es
singular (esto es, no posee unainversa), 0
casi singular, ha despertado Ultimamente
un gran interés's.16.17_En este caso, las
ecuaciones lineales estan mal condiciona-
das numéricamente, debido a que el
nimero de parametros es superior al
minimo necesario para aproximarse estre-
chamente al vector de sefal. Esto hace que
la solucion sea demasiado sensible al ruido
y a otros errores. Se han notificado presta-
ciones muy mejoradas en aplicaciones del
tipo de estimacion espectral y conformacion
de haz, utilizando bien un valor singular o
bien una descomposicién en autovalores.
El efecto del ruido se reduce haciendo cero
los autovalores pequefios en la descompo-
sicion de la matriz's.

Para la realizacién de sistemas que utili-
zan la aproximacion de minimos cuadrados
existen dos métodos: el de soluciones
directas y el de soluciones iterativas a las
ecuaciones normales. Los primeros siste-
mas estaban basados en la solucion iterati-
va, por ser relativamente sencilla la I6gica
para la realizacion fisica. Este método es
satisfactorio cuando la variacion de las
sefales en eltiempo eslenta, como sucede
en la igualacion adaptativa de canales tele-

fonicos, donde la respuesta del canal suele
variarlentamente. Unaaplicaciéon en que se
necesita la solucion directa de las ecuacio-
nes normales es la prediccion lineal de la
voz, debidoa que el tracto vocal que se esta
modelando cambia muy deprisa. La tecno-
logia de los microprocesadores ha hecho
viables estos sistemas, ya que se pueden
ejecutar en tiempo real las complejas
secuencias de calculos numéricos.

Se han desarrollado, recientemente,
algoritmos para solucion directa (exacta) de
las ecuaciones normales que resultan de
las aplicaciones a series temporales, como
la igualacién y prediccion lineal'®. En este
caso, la estructura de la matriz (llamada de
covarianza) de las ecuaciones obtenidas de
los datos, se utiliza para calcular la solucién
de n-ésimo orden a partir de la de (n—1)-
ésimo orden (recursion en el orden) con un
total de operaciones del orden de (n2), en
vez del orden de (n®) que necesitan los
métodos convencionales. Hay también
algoritmos eficientes para calcular la solu-
cion a partir de ventanas previas en el
tiempo (recursién en el tiempo)*e.

Los ejemplos de la tabla 1 son aplicacio-
nes de laaproximacion de minimos cuadra-
dos lineal, es decir, la senal a obtener es
una combinacion lineal de los componentes
de un conjunto dado de sefales. La aproxi-
macién de minimos cuadrados es también
aplicable a combinaciones no lineales,
aungue éstas son de uso mas limitado.

Estimacion estadistica de minimos
cuadrados

Esta técnica de aproximacion de minimos
cuadrados se utiliza cuando las senales que
se procesan son aleatorias y hay suficiente
informacién en la que basar los estudios
estadisticos. La técnica depende del hecho
de que las senales implicadas (incluyendo
las posibles senales de interferencia, como
el ruido) son a menudo probabilisticas,

es decir, estan caracterizadas por distri-
buciones de probabilidad. Una funcion
tipica de proceso de senal es estimar los
parametros de estas distribuciones, tales
como la media o varianza. Un ejemplo del
campo de latelecomunicacion es la estima-
cion de la media, que es la parte de senal
dentro de la sefal mas ruido recibida. En
radar, pueden citarse la estimacién de
amplitud, frecuencia o retardo de la sefial de
retorno para determinar el tamario, veloci-
dad o tipo de un objeto.

En el caso probabilistico de la aproxima-
cion de minimos cuadrades, se supone que
la sefial y esta relacionada con las senales
del conjunto x4, Xs, ..., X,. La mejor aproxi-
macién general (no lineal), en el sentido
minimo cuadratico de y como funcion de las
X;, es la media condicional de y dadas las x;.
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Cuando la distribucién conjunta de las
senales es gaussiana, la media condicional
de y (dadas las x;) se convierte en funcién
lineal de las x; (hablando estrictamente, la
funcidn es lineal solo si las medias de las
senales son cero). Por supuesto, si a priori
se obliga a que la funcién de aproximacion
sea lineal, se aplicara la aproximacion de
minimos cuadrados descrita en la seccion
anterior; esto es, la mejor aproximacion es
la proyeccién de lay en el subespacio lineal
abarcado por las x;. Los productos internos
para sefales probabilisticas se definen
como sus covarianzas. La funcién de apro-
Ximacién a menudo se obliga a ser lineal,
por no conocer la distribucion requerida
para evaluar la media condicional.

Estimacién de maxima verosimilitud

El método de méaxima verosimilitud estima
un parametro por el valor que maximiza la
funcién de verosimilitud (es decir, la proba-
bilidad condicional de una sefial observada,
dado el parametro). Este, pues, es el valor
del parametro que hace mas verosimil la
sefal observada. Si la probabilidad condi-
cional es gaussiana, la funcién logaritmica
del valor de la funcién de verosimilitud es
(excepto en una constante) el negativo de
una funcién cuadratica. La estimacion de
maxima verosimilitud, en este caso, corres-
ponde al minimo de esa forma cuadratica.
Esto tiene estrecha relacidon con la aproxi-
macién de minimos cuadrados, a la cual
equivale en algunos casos.

En la transmision de datos, el receptor
debe hallar un compromiso entre igualar la
distorsion del canal e incrementar el ruido.
El proceso 6ptimo resultaria de utilizar un
filtro adaptado para maximizar la relacion
sefal/ruido y restar (compensar) la interfe-
rencia entre simbolos producida por la
combinacion del canal y el filtro adaptado a
partir de |la salida de éste. Sin embargo, esto
exigira conocer los simbolos de datos
adyacentes al que se esta detectando para
generar los términos de la interferencia
entre simbolos que han de restarse.

Un método basado en la maxima verosi-
militud consiste en calcular la funcidn de
verosimilitud (salida del filtro adaptado
seguida de la sustraccién) para cada posible
combinacion de simbolos de datos, y esco-
gerlamés grande. Esto se puede conseguir
de modo eficaz obteniendo secuencial-
mente las decisiones de los simbolos
mediante el algoritmo de Viterbi??, lo cual,
sin embargo no es practico cuando la inter-
ferencia entre simbolos se extiende a mas
de unos pocos, yaque el proceso requerido
crece exponencialmente en funcién de este
numero de simbolos.

Resulta mas practica laigualacion asistida
por datos, incluyendo la igualacion con

decision realimentada. Este método utiliza
estimaciones de los simbolos de los datos
(p. &j., por decisiones previas) en vez de los
desconocidos datos adyacentes que se
necesitan para generar los términos de la
interferencia entre simbolos. El resultado
es bueno si el niUmero de errores en la
estimacion de simbolos es pequefios.

Un articulo reciente?! ha ayudado a acla-
rar el fundamento tedrico de tal procedi-
miento, demostrando que el proceso
optimo (en el supuesto de cero erroresenla
estimacion de los simbolos) es un filtro
adaptado, seguido de un filtro transversal y
de un compensador (Fig.5). El compensa-
dor genera los términos de |a interferencia
entre simbolos a partir de los simbolos
estimados, y los resta antes de proceder a
la decisién sobre el simbolo presente. La
teoria prevé un conjunto arbitrario de térmi-
nos del compensador. Si estos términos
incluyen soélo los simbolos previos, de ahi
resulta un igualador con decision realimen-
tada convencional. Se demuestra también
en el articulo que el filtro transversal tiene
términos no nulos sélo donde no tiene
términos el compensador. Los coeficientes
del filtro transversal se calculan por la apro-
Ximacion lineal de minimos cuadrados
examinada anteriormente.

Tendencias futuras

Las principales tendencias apreciables son
consecuencia de aumentar la complejidad
de los interfaces externos y del constante
progreso en la tecnologia de los circuitos
integrados. La mayor funcionalidad apor-
tada por los sistemas requiere interfaces
mas complejos con las personas que los
utilizan o controlan.

En algunos casos, como los robots, el
sistema realiza funciones que previamente
ejecutaban las personas, como el reconoci-
miento de imagenes. Los conmutadores y
pulsadores son reemplazados por teclados,
“ratones” y sistemas de reconocimiento de
voz; las luces y tongs, por visualizadores
alfanuméricos y graficos y por sintesis de
voz. La necesidad de que el sistema com-
prenda las ordenes del usuario y de que
éste interprete el comportamiento del siste-
ma, se han convertido en los principales
condicionantes del disefio.

Por estas razones, en el campo del pro-
ceso de senal, el reconocimiento de sefna-
les asumira mayor importancia en el futuro.
Aunqgue a veces se considera el reconoci-
miento de voz y visual comprendido dentro
de la inteligencia artificial, no se han sola-
pado mucho las técnicas y herramientas
empleadas en uno y otro campo. Sin embar-
go, latécnica de los sistemas basados en el
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conocimiento (sistemas expertos) ha avan-
zado mucho Ultimamente en el campo de la
inteligencia artificial. En esencia, se trata de
una técnica de programacion estructurada
para ejecutar una inferencia l6gica en datos
simbadlicos, que ha dado lugar a maquinas
con capacidad de razonar a un nivel cercano
al comportamiento humano, dentro del
dominio, claramente limitado, de los datos
simbdlicos definidos. Hasta ahora, los datos
no simbodlicos (sefnales de voz y de imagen,
por ejemplo), se han excluido expresa-
mente de los dominios de datos que se
consideran apropiados para los sistemas
expertos. Sin embargo, ampliar tales domi-
nios para incluir las senales, puede ser un
método fructifero para obtener el grado de
inteligencia que desde hace mucho tiempo
Se cree necesario para el reconocimiento
automatico de senales. Sin duda se seguira
este camino en el futuro.

Conservaran su importancia los dos
principales planteamientos del proceso
digital de sefales: |a I6gica especializada y
|os procesadores programables. Los proce-
sadores digitales de sefales en un solo
circuito integrado, con mayor velocidad y
mas memoria, seran obviamente aplicacio-
nes clave de lafuturatecnologia. Sin embar-
go, tendran igual importancia los circuitos
VLS| disenados a medida para determina-
das funciones de proceso de seial. Estos
circuitos especializados seran realizables
gracias a las perfeccionadas herramientas
de disefio (compiladores de silicio) concebi-
das paralas funciones de proceso de sefal,
a las técnicas de diseno de conjuntos de
funciones de proceso concurrentes, y ala
facilidad de acceso a los medios de fabrica-
cion (fundiciones de silicio)22.

Se puede esperar que continle el interés
por los conjuntos de circuitos VLS| para
realizar operaciones matriciales. El uso de
funciones de proceso de senal de compleji-
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dad creciente, como las anteriormente
descritas, que requieren el andlisis de
autovalores y autovectores, aumentara la
necesidad de una eficaz realizacion fisica
de estas funciones.

Se acelerara la tendencia de aplicar las
refinadas funciones desarrolladas para
aplicaciones de banda estrecha a las de
banda ancha, a medida que se extienda el
uso de la tecnologia de arseniuro de galio.
Esta tecnologia se utilizara para combinar
circuitos digitales y de microondas con el fin
de realizar muchos tipos de funciones de
proceso de sefnal parareceptores y antenas
adaptativas.
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Figura 1

Codificacion del habla a 800 y 400 bits™

Los sistemas de comunicacion oral en
banda estrecha requieren velocidades
binarias menores que las normales de
transmision del habla. Estan en avanzado
desarrollo metodos mas eficaces de com-
presion de las senales de voz, habiendo
conseguido un codificador de voz operacio-
nal a 800bits™' y previendo en un futuro
préximo una version a 400 bits™.

J. Carmody

J. Rothweiler

ITT Defense Communications Division,
Nutley, Nueva Jersey, Estados Unidos
de América

Introduccion

La codificacion del habla es importante en
muchos sistemas de telecomunicacion,
COmo se expone en otros articulos de este
numero. En particular, cierto nimero de
aplicaciones futuras de los sistemas de
comunicacidn oral en banda estrecha exigi-
ran que las senales de voz se transmitan a
menor velocidad binaria para asegurar la
integridad de los canales de comunicacion
frente a un comportamiento dudoso (p. ej.,
ruido aditivo o interferencia). Para satisfacer
esta necesidad, ITT DCD (Division de
Comunicaciones para la Defensa) esta
desarrollando métodos mas eficientes de
compresion de las senales de voz.

La estrategia basica de la Division para
conseguir velocidades comprendidas en el
margen de 800 a 400 bits™, se basa en un
algoritmo ya existente de modelacion del
habla para calcular una serie de parametros,
y en realizar después una codificacion de
fuente adicional para disminuir la velocidad
binaria. La primera operacién, o célculo de
los parametros, la realiza un codificador por
prediccion lineal a 2400 bits™.

Modelo paramétrico

del habla.

PERIODO FUNDAMENTAL

==

o, |WANAS
DEL TONO
FUNDAMENTAL

SONCRO

SORDO
GENemADOR T T °F T °
DE RUIDO
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Revision de los principios de la
codificacion LPC

La codificacion por prediccidn lineal (LPC)
utiliza un modelo paramétrico del aparato
de fonacién humano. Este modelo (Fig. 1)
considera que la produccion del habla esta
controlada por tres factores: la fuente de
excitacion, la energia de la sefial (0 ganan-
cia) y laforma de |la cavidad acustica (desde
la glotis a los labios). Las seiales habladas
pueden ser sonoras (como la “a”) o sordas
(comola “s").

El mecanismo de excitacion para sonidos
sonoros viene modelado por una serie de
impulsos separados por el periodo del tono
fundamental, mientras que, para sonidos
sordos, su modelo es un generador de
ruido. En el codificador de voz LPC, la
fuente de excitacion esta afectada por un
indicador que senala si hay que utilizar el
modelo sonoro o el sordo. Para muchas
aplicaciones, el indicador y el valor del
periodo fundamental son suficientes para
describir el mecanismo de excitacion. La
cavidad acustica se modela como un filtro
lineal, caracterizado por una serie de coefi-
cientes.

El método LPC reconstruye la voz
humana transmitiendo la ganancia, los
datos sonoros o del periodo fundamental y
los coeficientes del filtro. El modelo de la
senal de voz muestreada a la entrada con-
siste en una sefal de voz obtenida en la
salida y una senal de error o residual. Si
ambas senales, la modelada y la residual,
se recogen en el receptor, se consigue una
sefal de habla con baja distorsion (es decir,
de alta fidelidad). El tren de bitios LPC
utilizado se ajusta al “"US Federal Stan-
dard1015”. Latabla1 enumera las caracte-
risticas normales para este codificador LPC
a 2400bits™.
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Tabla 1 — Caracteristicas clasicas LPC
NIVEL (dB)
Numero de muestrasala 100 (a)
entrada: 180
Velocidad de muestreo: 8kHz P m'm
Velocidad de trama: 44,4 tramas/segundo w
Numt?ro debitiosportrama: 54 3 I'\ f\‘ ~ ‘
Longitud de trama: 22,5ms
Numero de coeficientes: M
— (sonoros) 10 25
— (sordos) 4 ‘
Método de calculo Covarlanza 0
100 {b)
Tabla 2 — Distribucion de los bitios para 2400, 800 75 |—A
y 400 bits™
Bitios Bitios Bitios 50 A
espectrales deltono | deganancia | Al v |
2400 | 4 7 5 2
800 | 10 5 2,6 l
400 7 (promedio) 1 1 0
100 fc)
Todos los sistemas LPC actuales en ] M‘LHW
tiempo real utilizan los datos de ganancia, !_
de tono/sonorizacién y de los coeficientes; 50 £
tipicamente operan a unos 2400 bits™. ITT
DCD ha construido diversos sistemas LPC o |
en tiempo real. Una de las arquitecturas
utiliza procesadores separados para las )
sefales de voz y las que se transmiten por
maodems. La tabla 2 presenta las principales 100 {d)
caracteristicas del algoritmo de la voz.
La figura 2(a) representa las frecuencias 75 afla
de un fragmento de sefial de voz, después - |
del paso por unfiltro paso bajo y el muestreo M
a 8 kHz, sin ninglin procesamiento poste- 30 WN"MM
rior. En cambio, en la figura 2(b) el mismo
fragmento ha sido procesado porun LPC de 25
10 coeficientes (LPC-10). Ambos graficos
se asemejan mucho. 0
Los datos espectrales LPC se codifican 0 1000 2000 3000 4000
mediante cuantificacién escalar, es decir, FRECUENCIA (Hz)
cada coeficiente se codifica por separado.
Los 41 bitios que sirven para codificar
dichos datos producen una familia de més
LIBRO DE CODIGOS CONTIENE 1024 VECTORES, CADA UNO CON DIEZ COEFICIENTES DE REFLEXION
5 I .
ENTRADA DEL CODIFICADOR INDICE DE LA |~ antenziooR
POR PREDICCION LINEAL TABLA DE
(41 BITIOS) 10 BITIOS

CODIFICADOR |

| DECODIFICADOR

Figura 2

Graficos de frecuencia
de fragmentos de
habla, después de
someterlos a:

(a) filtrado de paso
bajo y muestreo a 8 kHz
(b) procesamiento por
filtro LPC de 10 coefi-
cientes

(c) simulacion a

BOO bits™

(d) simulacion a
400bits™.

Figura 3
Codificador/decodi-
ficador de voz de baja
velocidad.
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de 2 x 10'2 formas espectrales, nimero
muy superior a las encontradas en las con-
versaciones ordinarias. La codificacion en
blogues, o cuantificacion vectorial, repre-
senta al mismo tiempo todo el conjunto de
coeficientes. En un cuantificador vectorial,
el vector decadimensional de los coeficien-
tes se incluye en una palabra de cédigo
Gnica (ver figura 3).

Cuantificacion vectorial de los
parametros espectrales

Desde la aparicién de la teoria LPC, la
investigacion sobre técnicas mas eficientes
de codificacidn de la fuente ha conducido al
desarrollo de codificadores de voz en el
margen de 800 a 400 hits™'. Dos de estas
técnicas son la cuantificacion vectorial y la
codificacién entrelazada. La reduccion del
numero de bitios requeridos pararepresen-
tar un fragmento de informacién permite
mayor capacidad del “canal”, ya sea éste
un enlace electromagnético, fisico, o parte
de una memoria de procesador.

La compresidn de los datos, o codifica-
ciéndelafuente, es el proceso que codifica
una determinada informacién de un modo
mads compacto. Suele decirse que la forma
comprimida se ha desprovisto de redundan-
cia. La calidad de la sefal reproducida con
respecto a la sefial de entrada mide la fideli-
dad o la distorsion del proceso de compre-
sién. Se han aplicado con éxito técnicas de
compresion a sistemas para transmision de
datos, voz e imagen.

El habla es, en general, altamente redun-
dante, por lo que ciertas caracteristicas no
cambian radicalmente durante cortos perio-

Volumen 59, Namero 3 - 1985

dos (alrededor de 20 a 25 ms). Esta obser-
vacion, unida al gran nimero de posibles
espectros LPC, indujo a buscar una codifi-
cacion mas eficaz de tales espectros. En
ITT DCD se han investigado tres métodos:
una transformada de Karhunen-Loeve, un
codificador de voz por formantes y un cuan-
tificador vectorial. La alta eficacia de este
Gltimo para codificacion de lafuente se basa
en la teoria correspondiente de Shannon,
en virtud de la cual se consigue mayor
fidelidad codificando un vector que codifi-
cando separadamente los escalares. El
cuantificador vectorial es de facil realiza-
cién, ya que puede ir unido en tandem a un
codificador LPC.

La cuantificacién vectorial consiste en
buscar el emparejamiento de patrones.
Dado un vector de entrada de los datos
espectrales, se selecciona la mejor réplica
del mismo entre un conjunto finito de vecto-
res almacenados (plantillas). Por dos cami-
nos se mantiene una buena fidelidad: los
espectros que representan sefales no
habladas no se incluyen en la biblioteca, y
los grupos de espectros no discernibles al
oido se comprimen en un solo vector repre-
sentativo. Una vez escogido el patron mas
fiel, s6lo hay que transmitir la direccién, o
palabra de cédigo de ese vector.

Se ha disefnado el cuantificador vectorial
como maédulo reductor de velocidad capaz
de utilizarse en los sistemas LPC existentes
de 2400 bits™'. Se ha decidido también
procesar por separado la ganancia y los
datos espectrales, con el fin de restringir
toda blsqueda de dichos datos a un
namero relativamente bajo de plantillas.
Aungue haya efectos que dependen de la
ganancia en diversos sonidos, general-

10 COEFICIENTES DE REFLEXION CUANTIFICADOR VEGTORIAL
41 BITIOS D]II:DII:D l
POR TRAMA
; ENTRADA | |- 1
ENTREDA'Z Mgngn 51D§N L¢ IRECCION ;ﬂo g"{'&fm
DISTOR: DE LA
LIBRO DE SELECCION [~ ENTRADA DEL
CODIGOS DEL MINIMO MINIMD
ENTRADA 1024
ALMA-
_ - 7 : CENADOR
VALORES DE LA GANANCIA CODIFICADOR DIFERENCIAL ¥A§%FF1"M

N :D[ AN |

1 | -asmos
smmcml AN+t

N-+1

J 5 BITIOS TRAMA N-1
|

7 BITIOS TRAMA N-1

CODIFICADOR DIFERENCIAL

| PERIODO
N :{)I N-1

Figura 4

4 BITIOS

| AN | AN+

Cuantificador vectorial
a800bits™.
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mente es vdlida la separacion de los datos
espectrales y la ganancia. La figura 4 ilustra
el método bésico seguido: los datos espec-
trales son lafuente codificada por el cuantifi-
cador vectorial, mientras que los del tono y
la ganancia se codifican por separado; los
datos de sincronizacion se anaden al tren
de bitios de salida.

La cuantificacién vectorial reduce el
nimero de bitios a transmitir, ya que
muchos posibles vectores de entrada pro-
ducen el mismo vector de salida. La diferen-
cia entre los vectores de entrada y de salida
es un término de error (distorsion) que
deteriora la calidad del habla, y que, por
tanto, se pretende reducir al minimo valor
posible.

Podian utilizarse distintas medidas de
distorsion en el cuantificador vectorial,
eligiéndose entre ellas para simulacion la
LRDM (medida de la distorsion de la rela-
cién de probabilidad), la cual mide la simili-
tud en densidad espectral de potencia entre
el vector de entrada y el vector patron. Para
la realizacion en tiempo real, se ha seleccio-
nado la LARDM (medida de la distorsion de
la relacion logaritmica de las areas) con
preferencia ala LRDM, pues minimiza el
calculo sin afectar apreciablemente a la
inteligibilidad.

Consideraciones sobre el disefio del libro
de codigos

La calidad de un cuantificador vectorial
viene controlada por la calidad del LPC
original y el contenido del libro de codigos
(los datos de voz utilizados para construir-
lo). El presente estudio sélo se ocupa del
segundo de dichos factores.

Se plantearon algunas preguntas: el
tamanio dellibro de codigos, las plantillas de
voz que deberia contener, y su estructura-
cion. Otras cuestiones todavia en estudio
son si deberian hacerse |os libros de codi-
gos en el entorno en que se van a utilizar y
como habria que construirlos.

La figura 5 representa el tamafio del libro
de cddigo en funcion de la distorsion.
Cuanto menor sea la distorsion entre la
senal de voz de entrada y la salida del cuan-
tificador vectorial, mayor sera la inteligibili-
dad*. En dicha figura se aprecia que la
distorsion disminuye al ampliar el libro de
codigos, lo cual es logico porque se
aumenta el contenido de formas espectra-
les. No obstante, hay escasa diferencia
cualitativa entre un libro con 4096 compo-
nentes (palabra de codigo de 12 bitios) y
otro con 1024 (palabra de 10 bitios), y no se

* Lainteligibilidad se midié utilizando una prueba tipica de
eleccion forzosa entre dos palabras que difieren en un fonema;
los resultados fueran registrados por un laboratorio indepen-
diente.

DISTORSION DE LA RELACION DE PROBABILIDAD
06

04 Qz"o% 1%5

XY

Qf\

03

EUSOUEDA & A
L. wL
02 7y

0.1

———— 254 LOCUTORES FUERA DEL LIBRC DE CODIGOS
———— '3 LOCUTORES DENTRO DI-EL LIBRO DE CODIGOS
| | |

256 512 1024 2048 4086
TAMARO DEL LIBRO DE CODIGOS

400bits™", 54 LOCUTORES, ARBOL 102¢
; B00bits™", 54 LOCUTORES, ARBOL 256

800bits™", 54 LOCUTORES,
ARBOL 1024

SIMULADOR LPC-10

2400bils~", CODIFICADOR DE VOZ
EN TIEMPO REAL

/(]

DIAGKOSTICO
DE CONSONAKCIA

puede apreciar ninguna ventaja subjetiva,
por lo cual se ha escogido una palabra de
codigo de 10 hitios.

Un proceso de emparejamiento consta
de diez MACC (multiplicaciones acumula-
das) por cada vector. Asi, pues, la explora-
cidn completa de un libro de codigos de

1024 componentes requiere:- 10240 MACC.

Una busgueda en arbol consume menos
calculos; siguiendo este camino se puede
realizar una busqueda tosca sobre cada
32 componentes del libro de codigos com-
pleto (Fig. 6), indicando el mejor vector de
esta bisqueda el correspondiente cuantifi-

cador vectorial de la rama mas baja de esos

32 componentes, en la gue se hace una
segunda busqueda. Lafigura5indicaquela

busqueda en arbol reduce a 640 el numero

de MACC, a costa de perder muy poca
inteligibilidad.

El libro de codigos del cuantificador vec-
torial codifica la fonacion segun un plan de

SONORO SORDO

()

800bits™", 54 LOCUTORES, ARBOL 4095

Figura 5

Resumen de los
resultados de prueba:
(a) pruebas compara-
tivas que relacionan
el tamafio del libro
de cadigos con la
distorsion

(b) puntuaciones
totales en la prueba
diagndstico de con-
sonancia.

Figura 6
Estructura del libro
de cédigos para la
cuantificacion vec-
torial.
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CODIFICADOR DE TRAMAS REPETIDAS
CODIGO DE
COEFICIENTES
|| oF RerLExioN REPETIGION ~4 BMOS
)
CUANTE.
Foine 10 BITIOS
VECTORIAL
I
]
I
petecroR peL | | ALMA-
UMERAL CENADOR, | uoopie-
FORMATADOR |———
Y CONVERSOR
DE VELOCIDAD
” CODIFICADOR DE ENTRELAZADO
| cananciA < > e ~2 BITNIOS
e EN ARBOL
1] TOMO FUNDAMENTAL (CODIFICADOR DE ENTRELAZADO ~2 BITIOS

direccionamiento que asigna los vectores 0
a 991 a sonidos sonoros, y los 32 restantes
a sonidos sordos. Este esquema permite
transmitir los datos de la voz sin utilizar un
bitio adicional. La estructura del libro de
codigos adoptada para simulacion se deno-
mino 31:32/32 (los 31 nodos mas altos para
sonidos sonoros, con 32 vectores por
“rama”, mas 32 vectores sordos).

La figura 5 muestra también que, cuando
el locutor esta “en" el libro de cédigos (es
decir, ha ayudado a producir las plantillas
del mismo), la inteligibilidad es mayor que
cuando no lo esta. Sin embargo, aun en el
Gltimo caso, el habla es comprensible y hay
posibilidad de identificar al locutor.

Decidir quiénes han de estar en el libro
de codigos es de granimportancia, pues un
sistema independiente del locutor no
requiere entrenamiento “in situ™ cuando se
anaden nuevos usuarios a la red. Sila
poblacién de locutores fuera suficiente-
mente amplia en el comienzo, el sistema
deberia ser independiente del locutor.

Los resultados para los algoritmos de 800
y 400 bits™'indican alguna ligera dependen-
cia del locutor para aquéllos que se encuen-
tran fuera del libro de codigos. Sin embargo,
paralosincluidos en el libro lainteligibilidad
es mayor.

La cuantificacion vectorial reduce la
redundancia espectral dentro de la senal,
mediante el libro de codigos 31:32/32 y
codificacion directa/diferencial se simuld
un sistema de 800 bit s™' con trama fija, que
funciond, en tiempo real, a finales de 1984.
La figura2(c) ilustra una muestra de senal
hablada a 800 bits™' (simulacién).

Cuantificacion vectorial a velocidad
variable

La supresion de la redundancia temporal,
unida a la codificacion entrelazada del tono

264

y la ganancia, permitio utilizar velocidades
comprendidas entre 400 y 300 bits™".

Para eliminar la redundancia temporal se
utiliza un bitio de repeticion de trama. En
efecto, si la forma espectral no cambia
apreciablemente de unatrama ala
siguiente, sdlo hay que codificar una
pequena cantidad de informacion, y en tal
caso el bitio de repeticion seponea “1”;en
caso contrario, se pone a "0". Para conse-
guir un sistema de 400 bits™, se requiere
una repeticién del 40%, valor razonable
aungue tal sistema ya no sea de trama fija.
La figura 2(d) presenta la muestra de voz a
400 bits™ (simulacion). La figura 7 presenta
el sistema de 400 bits™' de ITT DCD.

Lainteligibilidad de este sistema es acep-
table, aunque las puntuaciones obtenidas
sean mas bajas que las correspondientes al
algoritmo de 800 bits™'. Los efectos depen-
dientes del locutor y del vocabulario pueden
hacerse notar a velocidades inferiores a
400 bits™.

Figura 7

Cuantificador vectorial

a400bits™".

Figura 8

Cadificador de entre-
lazado para el sistema

de 400 bits™'.

CODIFICADOR

VALORES DE
LOS PARA-
METROS DE
ENTRADA

COPIA DEL DECODIFICADOR

TRENDE
BIMOS
CODIFICADOS

FILTRO DE
EMPARE-
JAMIENTO
POR AUTO-
CORRELACION

PARAMETROS

DE SALIDA
DECODIFICADOS
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La tabla 2 enumera las caracteristicas
esenciales de los algoritmos de 800 y
400 bits™.

Codificacion de los parametros
de excitacion

La codificacion del tono o periodo funda-
mental y de la ganancia a 800 bits™ utiliza
una técnica directa/diferencial. Los térmi-
nos de tono y de ganancia se tratan por
separado. Se adquieren primero tres tramas
de datos. En el caso del término de ganan-
cia, la correspondiente a |la trama central se
codifica en cinco bitios. Las dos tramas
adyacentes se restan luego del valor de la
central, y las diferencias resultantes se
codifican mediante una tabla de tres bitios.
El tono se trata de forma similar. La codifica-
cion directa/diferencial produce un sistema
de tramas fijas.

A 400 bits™, se utilizan codificadores de
entrelazado para tratar la informacion del
tono y la ganancia a la muy baja velocidad
de un bitio por trama de andlisis de 22,5 ms
(Fig.8). Estos decodificadores incluyen una
tabla que contiene un conjunto fijo de valores
de salida. El tren de bitios entrante hace que
un registro de desplazamiento seleccione
una secuencia de valores de esa tabla que
consigan aproximarse a la forma de onda
deseada en la salida.

. El codificador de entrelazado usa una
busqueda en seis tramas para encontrar la
secuencia de bitios que minimice el error
medio a la salida del decodificador. Para
ello, un algaritmo examina las secuencias
posibles y seleccionala que case mejor con
la entrada de los datos. La eficaciaenla
codificacion es maxima porque este codifi-
cador se adapta tanto a las caracteristicas
espectrales como a la distribucién estadis-
tica de la secuencia de datos que se esta
tratando. Ademas, el procedimiento de
blsqueda minimiza el error medio sobre un
amplio fragmento de la senal, reduciendo
alin mas el error de codificacién frente aun
sencillo cuantificador sin memoria.

Funcionamiento en tiempo real

En 1984, ITT DCD comenzé a utilizar el
cuantificador vectorial de 800 bits™ en
tiempo real. En esta realizacion se cambia el
maodulo de reduccién de velocidad por un
madulo procesador de médem.

El codificador de voz inicial de 800 bits™
consta de dos médulos: el procesador
LPC-10y el conversor de velocidad. En su

CANALIMODEM
ENTRADA SALIDA SERIE DE SALIDA SERIE DE
DE VOZ 240005~ 800bits™"
CONVERSOR
voz ENTRADA SERIE DE ENTRADA SERIE DE
PROCESADA 2400bits ' DE VELOCIDAD | g5~
Figura 9

estado final estara constituido por un solo
maodulo, capaz de tratar velocidades multi-
ples (2400 bits™' e inferiores).

En la figura 9 se muestra la operacion del
codificador de voz referido. El tren de bitios
LPC tradicional de 2400 bit s™' se decodifica
para obtener los datos del tono fundamen-
tal, la ganancia y la relacion logaritmica de
las areas. Estos ultimos se leen directa-
mente a partir de una tabla de conversién
que toma los coeficientes del filtro como
indices. La cuantificacion de voz en estas
relaciones de las areas se efectlia mediante
la LARDM. En el codificador de voz se
utiliza la misma estructura del libro de cédi-
gos que en la simulacion (31:32/32). El
conversor de velocidad anade unatramade
retardo a la salida, tanto en el transmisor
como en el receptor; este retardo proviene
de la decodificacion de la trama LPC por el
conversor de velocidad para la cuantifica-
cion vectorial, y de la funcién inversa en el
lado receptor. No se requeriran tramas
adicionales en el sistema de la nuevagene-
racion. Eltono fundamental y la ganancia se
codifican mediante el método directo/dife-
rencial.

El codificador de 800 bits™' estuvo dispo-
nible para puebas de campo en noviembre
de 1984; para 1985 esta programada la
operacion en tiempo real de un codificador
de voz de 400 bits™.

Jack Carmody pertenece con categoria superior al
gabinete técnico de ITT DCD, en Nutley, Nueva Jersey.
Ha trabajado para ITT durante mds de seis afos en el
grupo de ingenieria de sistemas para el proceso de voz,
donde es un destacado investigador en la tecnologia de
codificacion del habla a bajas velocidades binarias.
Recientemente el Sr. Carmody ha recibido un Premio de
la Asociacion para el Desarrollode ITT; durante 1985 en
la Universidad de Stanford se dedicara a desarrollar un
nuevo algoritmo para la codificacion del habla a muy baja
velocidad.

Joseph Rothweiler se gradud BS en 1974 y MEng en
1977, ambos por la Universidad de Louisville. Desde
1975 hasta 1982 estuvo asociado al Laboratorio de
Comunicacién Avanzada de RCA, donde fue respon-
sable del desarrollo de sistemas de proceso digital de
sefiales y de reconocimiento de patrones, asi como de la
programacion para aplicaciones de comunicaciones y
vigilancia. En 1983, entr6 en el departamento de ingenie-
ria de sistemas de proceso de voz en ITT DCD, donde ha
participado en el desarrollo de técnicas para la codifica-
cion del hablaa bajas y medias velocidades. EI Sr. Roth-
weiler es miembro del IEEE.

Arquitectura general
para el cuantificador
vectorial en tiempo
real de ITT DCD.
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Figura 1

Principios de sintesis
de voz utilizando la
codificacién por pre-
diccion lineal.

RUIDO

TONO FUNDAMENTAL

Proceso de la voz en centrales telefonicas

publicas

El proceso de la voz perfeccionara el inter-
faz humano entre el abonado y la central,
facilitando el que los abonados disfruten de
las ventajas de los nuevos servicios, que se
introduciran en los afios inmediatos. Las
técnicas de codificacién a bajas velocida-
des binarias estan demostrando ya su
buen rendimiento econémico en aplicacio-
nes tales como maquinas parlantes, reem-
plazando a los dispositivos electromecani-
cos existentes.

R. Christensen

d. Johnsen

Centro de Investigacion de Standard Telefon
og Kabelfabrik A/S, Oslo, Noruega

B. Patovan

Bell Telephone Manufacturing Company,
Amberes, Bélgica

Introduccion

Cuando se invento el conmutador tele-
fénico, su funcion primaria era sencilla:
que pudieran comunicarse dos personas
situadas en lugares diferentes. Al correr los
anos, tecnologias nuevas han suscitado el
desarrollo de una serie de servicios conce-
bidos para hacer mas eficaz la comunica-
cion. De ahi que el acceso a los diversos
servicios telefonicos se haya complicado
cada vez mas, resultando que rara vez se
hace uso de muchos servicios Utiles, como
el de desviacion de llamadas. La leccién es
clara: pese al esfuerzo aplicado a crear
nuevos servicios, sélo los utilizaran unos
pocos abonados, amenos que se mejore el
interfaz con el usuario.

Gracias a las ventajas de la tecnologia de
proceso de la voz se puede ahora hacer
mucho mas agradable al usuario dicho
interfaz, fomentando con ello el uso de esos
nuevos servicios. Por otra parte, estatecno-
logia va a dar origen a otros servicios de

comunicacion, tales como mensajes habla-
dos para ausentes y €l correo de voz.

Sistemas de proceso de la voz

El proceso de lavoz en laconmutacion para
telecomunicacién se puede dividir en dos
categorias: codificacion y reconocimiento
del habla.

Codificacion entre 1y 4 kbits™'

Cuando se codificaa 1 6 2khits™, es posi-
ble almacenar las senales de voz econémi-
camente en una memoria digital, facilitando
la produccién de voz de modo totalmente
electronico. La calidad del habla es bastante
menor que cuando se codifica en MIC a

64 kbits™', pero es suficiente para aplicacio-
nes tales como las maquinas parlantes.

Una de las técnicas de codificacion mas
atractivas es la de LPC (codificacion por
prediccion lineal), basada en la forma de
producirse el habla. Los sonidos se pueden
dividir en dos grandes clases: sonoros y
sordos. Se produce un sonido sonoro
cuando una sefial periddica procedente de
la glotis se conforma a lo largo del tracto
vocal. En cambio, el sonido sera sordo
cuando el tracto vocal conforma el ruido
creado por turbulencia en la boca.

En lafigura 1 se observa un modelo
eléctrico de este mecanismo. Se hace
pasar una senal procedente de una de las
dos fuentes a través de un filtro, descrito
pordiez coeficientes (k1...k10), que repre-
senta el tracto vocal. Una de las fuentes
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produce ruido blanco, mientras que la otra
produce una sefial periédica caracterizada
por dos parametros. Las fuentesy elfiltro se
pueden describir mediante 12 parametros
(aproximadamente, 50 bitios); si se cambian
éstos cada 25 ms puede obtenerse una
sefial de voz bastante aceptable a unos
2 kbits™', cuya calidad real dependera del
acierto en el calculo de esos 12 parametros.
Con el fin de lograr la mejor calidad de
voz posible, el Centro de Investigacion de
STK ha instalado el sistema representado
en la figura 2. El primer procesador calcula
los 12 parametros que se cargan al mini-
ordenador para su correccién manual. La
calidad del habla resultante es lo bastante
buena para el uso en maquinas parlantes
destinadas a sistemas de telecomunicacion.

Codificacién entre 8 y 64 kbits™'
Las nuevas técnicas de codificacion a
64 kbit s~* son capaces de producir un habla
de alta calidad, necesaria en aplicaciones
como las teleconferencias, generando el
espectro completo de frecuencias vocales
desde 20 Hz a 20 kHz.

Las técnicas que operan entre 8 y
32 kbit s, daran en el futuro una calidad del
habla semejante a la de la MIC a 64 kbits™'.
Igual que los métodos de codificacion de
voz de alta calidad, estas técnicas de menor
velocidad se basan en estadisticas de la
sefal de voz. La principal aplicacion de los
codificadores de 8 kbits™' sera a sistemas
de radio mavil digitales y para almacena-
miento digital del habla en sistemas de
correo de voz. Las nuevas reducciones de
coste previstas en las memorias permitiran
utilizar estos métodos de codificacidn en
maquinas parlantes dentro de los proximos
cinco anos.

Reconocimiento del habla

Las maquinas generadoras de voz que
utilicen métodos de codificacion a velocida-
des comprendidas entre 1y 10 kbits™
perfeccionaran el interfaz entre los abona-
dosvy el sistema de conmutacion telefonico.
El sistema podra “hablar” con el abonado y
pedirle que seleccione el servicio requeri-
do, utilizando el abonado los 12 botones del
teclado telefénico para responder a las
preguntas hechas por el sistema. Sin
embargo, cuando los sistemas de recono-
cimiento de voz resulten econdmicos, el
abonado podra contestar con 6rdenes
verbales, y la gama de respuestas posibles
sera mas amplia.

Las técnicas de reconocimiento de voz
se basan esencialmente en variaciones
temporales de la distribucién de frecuencias
de los sonidos en palabras y frases, o en
variaciones de los coeficientes (k1ak10en
la figura 1). Podra reconocerse una palabra
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Figura 2

pronunciada comparando sus parametros
con los de palabras incluidas en un vocabu-
lario. Si el sistema no depende del locutor,
este vocabulario constara de una gran
cantidad de datos, y la comparacion exigiré
una considerable potencia de proceso. En
consecuencia, tales dispositivos de recono-
cimiento habrian de instalarse en la central,
si bien pueden equiparse en los teléfonos
de abonados dispositivos mas pequenos,
dependientes del locutor'.

El uso de sistemas de reconocimiento y
generacion de voz en las centrales facilitara
mucho al abonado la eleccién entre diferen-
tes servicios telefénicos, lo cual es impor-
tante dada la gran variedad de servicios de
comunicacion que estan apareciendo como
resultado de la nueva tecnologia.

Realizacion tecnologica

Hoy dia se realiza codificacion de la voz a
velocidades de 16, 32 y 64 kbits™, aunque
la calidad de voz dada por la modulacion
delta a 16 kbits™' es bastante baja si se
compara con las técnicas de codificacion
actuales. La normalizacion de las nuevas
técnicas en la banda de los 10 kbits™ no se
completara hasta finales de los 80, cuando
se hayan introducido los sistemas digitales
de telefonia movil. A corto plazo, se utili-
zaran técnicas no normalizadas en los
sistemas de correo de voz para reducir el
tamafio de memoria requerido y mejorar la
calidad del habla.

La codificacion a velocidades de 1 a
4 kbits™' se utilizara en maquinas parlantes
que requieran vocabularios de més de
30 segundos de duracién (unas 30 pala-
bras), a fin de minimizar los costes de
memoria. Las que tengan vocabularios
menores pueden resultar econdémicas aun
con técnicas de codificacion a 64 kbits™". En
Noruega, las primeras maquinas parlantesa

Laboratorio de voz
en STK.

ALTAVOZ
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baja velocidad de codificacion se instalaran
en 1985,

El desarrollo de las técnicas de codifica-
cién de voz viene impulsado por la limitacion
de las radiofrecuencias disponibles y el
tamano de memoria requerido en los siste-
mas de almacenamiento del habla. Analoga-
mente, lo que fomenta las aplicaciones de
reconocimiento de la voz es la necesidad
de una entrada de datos conveniente. El
coste y el tamanio fisico de los equipos de
reconocimiento determinara la extension
de su uso.

Maquinas parlantes con voz codificada
por LPC

Hasta la fecha, las administraciones han
utilizado magnetodfonos y otros equipos
electromecdnicos para informar a los abo-
nados sobre cambios en la guia, mediante
mensajes como los siguientes:

“El ndmero de este abonado ha cambiado.
Por favor, marque el 003, servicio de infor-
macion, o consulte la nueva edicion de la
guia telefénica”.

“Elnimero llamado esta fuera de servicio”.

Al utilizar métodos convencionales de
grabacion, |la calidad de voz se degrada con
el tiempo. Ademas se necesita un manteni-
miento frecuente y una renovacion regular
de las cintas que conduce a altos costes del
servicio.

El problema dominante en hacer entera-
mente electronicos estos sistemas ha sido
el coste de la gran cantidad de memoria que
se requiere para los mensajes hablados. La
técnica de LPC reduce la memoria necesa-
riaen un factor de 30, posibilitando el desa-
rrollar una maquina parlante econdmica. En
STK (Standard Telefon og Kabelfabrik) se
ha desarrollado un aparato basado en esta
técnica, cuyo primer sistema de prueba se
instalé en la red telefdnica publica de
Noruega en 1984.

Desarrollo del nuevo producto

Hace alrededor de dos afnos se inicid un
programa de desarrollo en el Centro de
Investigacion de STK para disefar un apa-
rato parlante experimental basado en la
técnica LPC, con un vocabulario compuesto
de palabras y frases relacionadas con cen-
tralitas y centrales telefénicas publicas.
Concatenando relativamente pocas pala-
bras y frases se puede generar un gran
nimero de mensajes. Por ejemplo, "El
abonado tiene un nuevo nimero de telé-
fono; el nuevo nimero es siete, nueve,
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cinco, seis, cuatro, dos” se ha construido
con dos frases y seis palabras.

Durante el programa de desarrollo, la
Administracion de teléfonos noruegay STK
trataron del suministro del equipo de desvio
de llamadas y servicio hablado. Se ofreci6
el equipo NST (nuevos servicios teleféni-
cos) desarrollado por Standard Telefon und
Radio, asociada suizaa ITT.

La tecnologia LPC utilizada en el disposi-
tivo experimental exige una velocidad bina-
ria de sdlo 2 kbits™, lo cual parecia muy
atractivo. Se probo el modelo experimental
ante la Administracién noruega, demos-
trando que la calidad de voz era satisfactoria
para aplicaciones de telecomunicacion y,
como resultado, se decidio desarrollar un
nuevo modulo de voz para el NST basado
en el método LPC. En la figura 3 vemos
cémo se ha montado este dispositivo de
sintesis de voz en el equipo NST.

Aplicaciones posteriores

La nueva maquina parlante es el primer
producto de telecomunicacion en Noruega
gue utiliza técnicas de codificacion a baja
velocidad binaria. En un futuro proximo se
estudiaran otras aplicaciones, en las que el
habla podria sustituir o complementar a los
tonos en sistemas de conmutacion.

El modelo experimental se ha demos-
trado también a usuarios de centralita,
interesados por algunos de los servicios
hablados que puede ofrecer una PABX.
Hasta ahora pocos usuarios potenciales
han comprendido que las instrucciones
orales dadas por la PABX produciran una
mayor utilizacion de los nuevos servicios.
Sin embargo, es probable que pronto se
den cuenta de que solo un pequefo grupo
de abonados usan los nuevos servicios de
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Figura 3

Senal de voz sinteti-
zada incorporada al
equipo NST.

MF - multifrecuencia.
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Visualizador en pan-
talla ilustrando como
se utiliza el editor LPC.

conmutacion (p. ej., repeticién automaética
de llamada cuando un abonado llama a un
numero ocupado), y soliciten un mejor
interfaz de usuario, basado en sintesis y
reconocimiento de la voz.

Editor de la codificacién por prediccion
lineal

Latécnica LPC permite alcanzar una veloci-
dad media de unos 1650 bits™' para voz
codificada. Sin embargo, para asegurar que
el habla sea inteligible a tan baja velocidad,
la codificacion debe ser correcta.

Dicha codificacién se realiza en un primer
procesador, mediante un algoritmo iterativo
que no siempre converge al valor correcto
en el tiempo de proceso concedido a cada
muestra. Ello causa errores y degrada la
calidad del habla, la cual puede no obstante
mejorarse editando la sefal de voz codifica-
da. El editor LPC es una herramienta semi-
grafica e interactiva que STK ha desarro-
llado para corregir, modificar.y analizar el
habla codificada en LPC, mejorando asi su
calidad.

El editor esta escrito en Pascal. La natura-
leza discreta de los cédigos LPC hace que
sea suficiente la resolucién de un terminal
convencional de textos; en la figura 4 apa-
rece una presentacién tipica en pantalla. El
editor consta de dos partes fundamentales,
la presentacion y los modificadores.

Parte de presentacion

Esta parte ofrece al usuario una presenta-
cion semi-gréafica de los pardmetros numé-
ricos LPC para energia, tono fundamental y
los 10 coeficientes k. Estos coeficientes
son argumentos de entrada a un filtro digital
en celosia que simula el tracto vocal huma-
no, y sus valores se pueden considerar
como las areas de las diferentes secciones
transversales del tracto vocal, comenzando
con k1 en los labios. Los valores de los

parametros se representan en funcién del
tiempo, y existe un conjunto de pardmetros,
denominado trama, por linea, correspon-
diente a 25 ms de sefial de voz.

Se ha procurado por todos los medios
simplificar el uso del editor. La disposicion
en la pantalla es consistente, figurando
todas las entradas de usuario en la linea
superior de la misma. La zona de estado da
una informacién relevante sobre el valor
actual, elnumero de trama, el parametroy el
fichero. El texto correspondiente a la voz
codificada se visualiza con un marcador que
sefala la posicion relativa de la trama en
curso en el texto. Como el editor es interac-
tivo, muestra inmediatamente la nueva
posicion del valor modificado.

La columna del indicador sefiala si la
trama es sonora, sorda, de silencio, o si se
ha insertado una trama “magica”. Las
tramas magicas se utilizan para limpiar el
filtro en celosia en el sintetizador de voz.

El editor puede trabajar en uno de los tres
modos que definen el alcance de las orde-
nes:

— Modo fichero: todas las drdenes afectan
a todas las tramas.

— Modo blogue: un bloque es un subcaon-
junto del fichero definido por el usuario.
Los numeros de tramas de un blogue se
presentan en video inverso. Todas las
ordenes afectan a todas las tramas com-
prendidas en el blogue.

— Modo trama: las érdenes sélo afectanala
trama en curso. En el modo de trama
Gnica, el cursor permanece en la repre-
sentacion grafica del valor actual.

El usuario es libre en un momento dado de
maniobrar sobre una trama del fichero,
sobre un caracter del texto, o de acceder
directamente a cualquier nimero de trama.
La edicién se ejecuta sobre un parametro
cada vez; el usuario puede elegir qué
parametro se va a editar y cuantos se debe-
rian visualizar. La escalaa que se represen-
tan estos parametros depende del nimero
gue se haya escogido, de su margen de
variacion y de la resolucién del terminal. Si
se visualizan los 12 parametros a la vez, se
aprecia bien la situacién pero la resolucién
es escasa; en cambio, al visualizar sélo
unos pocos parametros, éstos se distin-
guen mejor pero no se tiene vision de
conjunto.

Una de las propiedades mas eficaces del
editor es su capacidad para manejar blo-
ques (es decir, un cierto nimero de tramas
contiguas definido por el usuario). Como ya
se ha mencionado, un bloque restringe el
campo de accion de cada orden a las tramas
incluidas en él, pero los bloques se pueden
también desplazar dentro del fichero, escri-
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bir en un nuevo fichero, leer o borrar, Esta
capacidad de manejar bloques es especial-
mente Util cuando se juntan palabras de
diferentes frases para construir otras nue-
vas. Para aumentar la calidad de voz, se
puede cambiar una palabra de una frase por
una version mejor de la misma palabra
procedente de otra frase.

Usando el sintetizador de voz de STK, el
usuario puede escuchar, en cualquier
momento, la versidn actual del fichero. Es
posible ralentizar el habla sintetizada para
examinar con mayor detalle cada parte de la
frase. Pueden sintetizarse también tramas
aisladas para que el usuario escuche los
sonidos que representan. La misma funcién
sirve parapreparar un fichero con el formato
correcto para el programador de la memoria
programable de solo lectura (PROM). La
parte de presentacion facilita también cier-
tas estadisticas, como el valor promedioy la
desviacion tipica del pardmetro actual. En el
caso de que el usuario encuentre dificulta-
des en el uso del editor, existe una funcién
de ayuda que sefialara todas las 6rdenes
permisibles en tal situacidn,

Modificadores

La parte de presentacion ofrece un entorno
uniforme para los modificadores, varios de
los cuales se han realizado ya. La modulari-
dad del soporte I6gico simplifica la adicion
de nuevos modificadores. Se diferencian
éstos de las funciones de la parte de pre-
sentacion en que cambian los valores de los
parametros para una o mas tramas. Es
posible borrar o insertar tramas individua-
les; la trama insertada puede ser de tres

GENERADOR
DEL TONO

LOGICA DE
SINCRONIZACION
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tipos: una trama de silencio que produzca
una pausa, una copia de la trama prece-
dente para prolongar un sonido, o unatrama
magica para limpiar el filtro en celosia del
sintetizador.

Al representarse graficamente los valo-
res, la mayoria de los errores de codifica-
cion se revelan como elevaciones o des-
censos bruscos de |os valores de tramas
simples. Esto se produce por un error
comun en la codificacion del tono, cuyo
efecto es grave, si bien se detecla y corrige
faciimente. La deteccion y correccion de
ofros errores requiere mas experiencia.

Una orden puede cubrir en su campo de
accion el fichero entero, un bloque o una .
trama. El efecto de cada modificador es méas
facilimente observable cuando se trabaja en
modo de trama simple. Puede aumentarse
o disminuirse en uno el valor del parametro
actual, supuesto un valor especificado por
el usuario, o bien calcularlo como la media
entre los valores precedente y siguiente.
Estos sencillos modificadores permiten
corregir la mayoria de los errores en las
tramas. Hay otros modificadores soélo utili-
zables en los modos de fichero y de bloque.

Los valores de los parametros se pueden
alterar en un factor especificado por el
usuario, multiplicando por él todos los
valores de modo que cambie el nivel global.
Esto sirve principalmente para amplificar la
energia, modificando no sélo el valor medio
sino también la desviacion tipica de los
valores de parametros.

Hay, sin embargo, un modificador capaz
de alterar el nivel de un modo mas contro-
lado, informando al usuario de los valores
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estadisticos actuales y solicitandole que
introduzca valor medio y desviacion tipica
nuevos, tras de lo cual se cambian todos los
valores de trama para adaptarse a los nue-
vos valores introducidos.

El efecto de estos cambios queda muy
bien ilustrado por el parametro del tono
fundamental; al cambiar su valor medio, la
voz se hace més grave o mds aguda, mien-
tras que cuando aumenta su desviacion
tipica se amplia la gama tonal comprendida
entre el tono mas alto y el mas bajo.

Estos modificadores son importantes,
tanto para hacer mas inteligible el habla
como para equilibrar los niveles de los
parametros en frases diferentes.

Desarrollo en curso

Se estd actualmente potenciando la presen-
tacion mediante una funcién que recoge y
visualiza los fonemas que describen el
sonido de la trama correspondiente.

Circuito integrado sintetizador LPC

Se ha desarrollado un circuito integrado
para proceso (sintesis) de voz de elevadas
- prestaciones, basado en la técnica LPC, el
cual utiliza tecnologia NMOS de 3 um. Esta
pastilla puede utilizarse en una configura-
cion de tres circuitos que, ademas del
sintetizador, comprende un microprocesa-
dory unamemoria ROM externa de vocabu-
lario. La calidad del habla se puede adaptar
a los requisitos del usuario, variando la
velocidad binaria entre la ROM del vocabu-
lario y el microprocesador, desde 1,1 a

8,5 kbits~'. Como caracteristicas especi-
ficas, estan la sintesis sincrona del tono
fundamental, la posibilidad de interpolar
pardmetros de la voz y el modo de bajo
consumoyy silencio. Enlafigura 5 se aprecia
el diagrama de bloques del circuito sinteti-
zador, yenlatabla 1 se describen las funcio-
nes de los distintos bloques.

Para eliminar la necesidad de filtrado
fuera del circuito se interpola la salida del
filtro digital a una elevada frecuencia de
muestreo (32 kHz). Se consiguen una
salida MIC de 8 bitios (ley A) y una salidade
cadificacion lineal de 16 bitios. El circuito
sintetizador se puede entregar en dos
configuraciones fisicas distintas para usarlo,
bien en pequefios sistemas (de tres pasti-
llas), o bien en sistemas mayores.

Este nuevo sintetizador de voz de altas
prestaciones incorpora caracteristicas
especiales, como la capacidad de interfaz
con una gran variedad de microprocesado-
resy de ajustarla calidad de voz alos requi-
sitos del usuario, variando la velocidad
binaria dentro de un amplio margen. La
interpolacion de coeficientes se llevaacabo
a la mitad de una trama (11,25 ms). El area
de la pastilla es sélo de 15 mm? y el filtrado
de aplanamiento dentro del propio circuito
integrado, previo a la conversion de digital a
analdgico, minimiza el nimero total de
componentes externos.

Conclusiones

Latecnologia de proceso de lasefial de voz
esta permitiendo a los abonados acceder a

Figura 5

Diagrama de bloques
del circuito integrado
para proceso de voz.
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Tabla 1 — Funciones de los bloques del circuito sintetizador LPC

Generacion del tono: genera un impulso para tramas
sonoras y ruido para las sordas. Las salidas se
envian al filtro digital.

Filtro digital: proporciona muestras de voz de 8 kHz.
Comprende un multiplicador-acumulador en serie-
paralelo y registros de desplazamiento para los
coeficientes y los resultados intermedios.

Codificador MIC: codifica muestras obtenidas del
filtro digital.

Légica de interpolacion: calcula tres resultados
intermedios entre las muestras xy x+1a 32 kHz
(acepta datos codificados).

Conversor digital-analégico con compansién:
convierte los datos interpolados codificados en MIC
a forma analdgica.

Amplificador equilibrado: este amplificador con
alimentacién Gnica (+5 V) genera la salida analdgica
del sintetizador.

Conjunto légico de entrada programable: propor-
ciona un interfaz asincrona entre el circuito y
diferentes tipos de microprocesadores.

RAM estatica: recibe 12 multibitios por trama de voz,
que corresponden a los 10 coeficientes del filtro LPC,
el tono y la ganancia.

Multiplexado de direccién: conjunto légico de
entrada programable, que selecciona lectura/escritura

— lectura: contador de direccion interna de la RAM

— escritura: direccidn externa enviada por el micro-
procesador.

Légica del modo de bajo consumo y silencio:
reconoce cuatro direcciones especiales. La de
prueba todavia no se usa; la de bajo consumo
obliga al circuito a permanecer en espera; el modo
silencio produce una limpieza dinamica del circuito.
El modo voz es el que se utiliza normalmente.

Generador de reloj de dos fases: en |a configura-
cion de sistema pequefio, éste acepta un cristal para
generacion de reloj interna del circuito; en sistemas
grandes, acepta un reloj mono-fase generado
externamente.

Légica de sincronizacion: permite usar diferentes
frecuencias de reloj sin cambiar el tono de la voz de
salida.

Contador de 32 kHz: genera la sefial de 32 kHz en
la configuracién de sistema pequeno, utilizada para
interpolacién.

Temporizacién general: consiste en un conlador
de 17 bitios, una parte de alta velocidad (18 ciclos de
reloj por multiplicacion), una de velocidad media
(20 multiplicaciones por muestra), y una de veloci-
dad baja (30 muestras por trama, pero en sincro-
nismo con el tono fundamental).

los servicios telefonicos mediante entrada
oral y recibir una respuesta hablada. El
resultado sera que el usuario tenga un
interfaz mucho mas agradable con los
refinados servicios de telecomunicacion
que ahora estan apareciendo, garantizando
asi una generalizada aceptacion por parte
de los abonados.

STK ha desarrollado una maquina par-
lante que hace uso de la codificacion por
prediccion lineal de la voz para minimizar la
memoria requerida, asegurando al mismo
tiempo una calidad de voz adecuada para
esta aplicacion. Dicha calidad se optimiza
por medio de un nuevo editor LPC.

Referencia

1 M. Immenddrfer: Marcador telefdnico activado por la
voz: Comunicaciones Eléclricas, 1985, volumen 59,
n°3, pags. 281—285 (en este numero).
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Aplicacion del reconocimiento y la sintesis
de voz a los servicios de las PABX

Lamadurez de las tecnologias de reconoci-
miento y sintesis de voz hace que los
disenadores de sistemas de comunicacio-
nes para oficinas las tengan muy en cuenta
eneldesarrollo de nuevas opciones para el
interfaz hombre-maquina. Sin embargo, se
debe prestar una atencién esmerada a los
factores humanos implicados para que
estas nuevas tecnologias ofrezcan al usua-
rio un interfaz agradable.

H. Mulla

ITT Advanced Technology Center, Shelton,
Connecticut, Estados Unidos de Ameérica
J. F. Vaughan

ITT Business and Consumer Communications

Division, Raleigh, Carclina del Norte,
Estados Unidos de Ameérica

Introduccion

La PABX (centralita automatica privada) ha
evolucionado, desde su humilde comienzo
como cuadro conmutador, hasta convertirse
en un sofisticado instrumento de comunica-
cién que actuara como nucleo de los futuros
sistemas telefénicos; el desarrollo de las
PABX debe resolver el dilema de como
conseguir facilidades avanzadas y mantener,
ala vez, la simplicidad de la operacién.

El problema basico es que, aun siendo
ahorala PABX un potente procesador progra-
mable, se mantenga inalterado el enlace de
comunicacién entre ella y el usuario. Este ha
de enviar érdenes mediante el gancho con-
mutador y secuencias de digitos preestable-
cidos, y recibir senales de informacion relativa
al estado por medio de tonos y cadencias de
tono (tono de marcar, tono de ocupado, etc.).
Una PABX moderna tipica ofrece facilidades
tales como reenvio de llamadas, retencion
por ocupacion, conferencia y transferencia de
llamadas. Aun asi, la mayoria de los usuarios
no utiliza estos servicios porque las combina-
ciones de teclas pulsadas requeridas para
activar estas funciones son dificiles de
memorizar. En muchos casos, los abonados
ni siquiera conocen todas las facilidades que
proporciona la PABX.

Los disefiadores del equipo telefonico han
tratado de simplificar la situacion introdu-
ciendo aparatos de abonado con teclado
multifuncién.

Siendo el habla el medio natural y mas
desarrollado de comunicacion humana, el
proceso de voz puede desempeniar unimpor-

tante papel en las PABX y en los sistemas de
comunicacion para oficinas, realzando el
interfaz hombre-maquina y consiguiendo
sistemas de uso mas agradable.

Algunas preguntas basicas

La utilizacion del proceso de la voz en los
sisternas telefonicos plantea ciertas cues-
tiones basicas:

— ¢ Debeincorporarse la capacidad de proce-
sar la voz en el teléfono de abonado o de
modo centralizado en la PABX?

— ¢ Se necesita que el reconocimiento de
voz sea independiente del locutor, 0 es
razonable pedir a cada usuario que “adies-
tre” al sistema a reconocer su voz?

— ¢ Hace falta reconocer palabras enlazadas
o basta con identificar palabras aisladas?

Las respuestas a estas preguntas tienen un
gran impacto en el disefio del sistema.

Dos conceptos alternativos

Es fundamental decidir donde localizar la
capacidad de reconocimiento de voz: cada
respuesta conduce a un concepto totalmente
diferente. Un teléfono de abonado con reco-
nocimiento de voz incorporado podria ser Gtil
para ciertas aplicaciones, particularmente si
el usuario estuviera fisicamente incapacitado
o tuviera inconveniente en utilizar las manos
para manejar el telefono. Tal instrumento no
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tendrfa un interés universal y, para mantener
razonable el coste, la complejidad y por tanto
las prestaciones, tendrian que ser modestas.
A menos que el consumo energético de los
circuitos adicionales fuera minimo y que
incorporara algun tipo de bateria, no seria
posible utilizar la modalidad oral durante un
fallo de alimentacion.

Incluirla capacidad de procesarlavoz enla
PABX tiene varias ventajas. Como recurso
compartido, un solo procesador de sefiales
de voz puede servir para un gran namero de
usuariosy, por tanto, puede justificar un coste
y grado de complejidad elevados, permi-
tiendo mejores prestaciones. Por ser parte de
la PABX, la unidad de voz es capaz de ofrecer
un amplio conjunto de facilidades refinadas.

Esta dltima opcidn es la elegida en el
Advanced Technology Center y en la Busi-
ness and Communications Division, dado su
extenso campo de aplicaciones y su gran
alcance para los futuros sistemas de teleco-
municacion.

Independencia del locutor

Consideramos necesario que el reconoci-
miento de voz en el caso de las PABX sea
independiente del locutor. Cuando se utiliza
reconocimiento dependiente del locutor,
las plantillas acusticas de cada usuario
individual han de almacenarse en una base
de datos central y ser reclamadas por el
sistema al identificarse el usuario marcando
un codigo especial o pronunciando su
nombre. Para sistemas de tamafio medio o
grande, sin embargo, estas soluciones
estan sujetas alos problemas de robustez y
de adiestramiento, ademas de exigir una
base de datos de tamafio prohibitivo.

Robustez

Las unidades para reconocimiento de voz
que se basan en el adiestramiento por parte
de los usuarios individuales suelen ser mas
sensibles a los cambios en las caracteristi-
cas de |as sefiales orales recibidas. Tales
cambios pueden obedecer a causas tales
como tension, fatiga o resfriado del usuario,
o bien a diferencias en cuanto a propieda-
des electroacusticas entre el teléfono utili-
zado para el adiestramientoy el que se esta
usando para acceder al sistema. Las unida-
des independientes del locutor tienen una
“robustez” intrinseca que, generalmente,
les permite soportar tales variaciones, de lo
gue resulta un mejor comportamiento
global.

Adiestramiento
El proceso de adiestrar un sistema depen-
diente del locutor en un vocabulario de
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tamano razonable, de unas 75 palabras, es
una tarea monétona que requiere unos
veinte minutos de constante concentracion.
La experiencia demuestra que, durante una
sesion tan prolongada, una persona comete
varios errores tipicos de pronunciacién que
quedarian sin corregir. Ademas, a no ser
que se usen técnicas especiales para obte-
ner respuestas naturales del individuo, la
forma de hablar en el adiestramiento es
sustancialmente diferente de la utilizada
normalmente, a causa de la ansiedad o del
aburrimiento. De ahi que la calidad de las
plantillas sea inferior a la que se obtendria
en condiciones mejor controladas, como
sucede en la toma de datos de voz para el
reconocimiento independiente del locutor.
En este Gltimo caso, el tratamiento estadis-
tico utilizado en la generacion de plantillas
contribuye también a minimizar los efectos
de los errores.

Si bien es cierto que en condiciones
controladas la precision intrinseca de las
unidades de reconocimiento dependientes
del locutor sobrepasa generalmente la que
puede lograrse en aquéllas que no depen-
den del locutor, los dos problemas antes
senalados harian que, en el entorno relati-
vamente descontrolado de una aplicacion
practica de PABX, los sistemas dependien-
tes dieran resultados menos satisfactorios.

Uno de los mayores logros de los estu-
dios sobre sistemas de ITT ha sido conse-
guir que el reconocimiento de voz no
dependa del locutor.

Antes de dejar eltemade laindependen-
cia del locutor, es preciso aclarar el signifi-
cado del término. En opinidn de los autores,
es inconcebible gue cualquier sistema de
reconocimiento de voz trabaje igual de bien
para todos los locutores, sean cualesquiera
las caracteristicas de su tracto vocal, su
acento o su forma de hablar. Quizas un
término mas apropiado seria el de "no
sensible al locutor”. En la préactica, las
caracteristicas exigidas son:

— No se requiere un adiestramiento expli-
cito por cada individuo que desee utilizar
el sistema. Este, sin embargo, puede
adaptarse ala voz del usuario durante el
uso normal.

— El buen resultado del reconocimiento
superara un nivel minimo aceptable para
un alto porcentaje de la poblacién de
usuarios posibles. El resultado se medira
por el nimero de operaciones realizadas
con éxito antes que por el nimero de
palabras reconocidas correctamente,
puesto que un sistema bien disefiado
puede utilizar la sintaxis para corregir
errores de reconocimiento. Es admisible,
e incluso conveniente, adaptar la base de
datos de las plantillas a una poblacién de
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usuarios especificos, en sistemas practi-
cos.

Pronunciacidn de palabras aisladas

Sin menoscabo de otros factores, seria
deseable el reconocimiento de palabras
enlazadas. Sin embargo, hasta ahora no es
factible conseguirlo de un modo indepen-
diente del locutor con resultados aceptables
y una razonable realizacion del equipo
fisico. Puestos a elegir entre una alta preci-
sion en el reconocimiento y la capacidad de
enlazar palabras, hay que escoger lo prime-
ro. En la aplicacion actual, se puede admitir
la exigencia de palabras aisladas, no des-
provista de ventajas. Cuando el usuario
sabe que debe pronunciar separada y dis-
tintamente cada palabra, suele articular mas
claramente que cuando no se impone requi-
sito alguno. El uso de realimentacion, el
almacenamiento intermedio y las frases
cortas para érdenes hacen bastante acepta-
ble esta restriccion.

La aplicacion final a un producto combi-
nara probablemente el reconocimiento “no
sensible al locutor” con plantillas especifi-
cas dependientes del mismo. Estas se
crearian “in situ"” para formar una pequena
lista de nUmeros de marcacion abreviada,
especificos de cada usuario del sistema. La
rapidez de lallamada aumentara la producti-
vidad de los usuarios del sistema hasta un
nivel que justificara, casi por completo, el
pequeno costo que supondra afadir la
posibilidad de marcacion oral a la PABX.

Los ingenieros de ITT han desarrollado
un sistema experimental de marcacion oral
con el que se pretende hallar respuestas a
varios de los interrogantes mas dificiles,
capaz de evolucionar al compéas de latecno-
logia y de la mejor comprension de los
aspectos humanosimplicados en el recono-
cimiento de voz. La segunda generacion
del sistema se exhibio por primera vez en
Telecom 83 (Ginebra), y después en Com-
municasia 84. Una tercera version, que se
mantiene semejante a las anteriores, se ha
integrado en una PABX Sistema 3100, en la
primera de dos pruebas de campo proyecta-
das con usuarios reales.

Sistema de ATC

Instalacion demostrativa

La instalacion presentada en Telecom 83 y
Communicasia 84 consistié en una centra-
lita con 10teléfonos para una supuesta
oficina comercial. La PABX se conecté a
una central digital Sistema12 y alared
publica telefonica suiza en Ginebra. Ocho

UNIDAD DE
AUDID RECONOCIMENTO
DE V07

PABX
[ ::: D—
a8 —
UNIDAD DE
AUDIO g‘s vioz

de los teléfonos tenian rétulos con nombre
de persona, nombre de departamento y un
numero de cuatro cifras. Por ejemplo:

Mr. Jackson
Dept. de Personal
4165

Los dos teléfonos restantes sirvieron para
demostrar las facilidades gobernadas por la
voz, tales como:

— efectuar llamadas a personas, departa-
mentos, comparniias, lineas aéreas, servi-
cios especiales, etc.

— retencion por linea ocupada

— transferencia de llamadas de una exten-
sién a otra

— peticion de ayuda a la agenda

— peticién de instrucciones para usar deter-
minados servicios del sistema.

Aungue las anteriores posibilidades no
sean todas las que ofrece una PABX, ni
sean las mas idéneas para aplicacion a un
producto, ilustran, sin embargo, la natura-
leza del dialogo hombre-maquina que
tendria lugar en un marco real.

Elementos funcionales

El sistema consta de cuatro bloques funcio-
nales, como vemos en la figurai:

— PABX

unidad de sintesis de voz

unidad de reconocimiento de voz
elemento de control del sistema.

Parafacilitar laintroduccion en el sistema de
nuevos componentes o técnicas en cuanto
vayan apareciendo, se mantiene una sepa-
racion funcional entre los cuatro subsiste-
mas, que se comunican entre si por enlaces
convencionales RS232. Las funciones
principales de los subsistemas se detallan
en los péarrafos siguientes.

La PABX realiza todas las funciones
normales: supervision de lineas, deteccion
de las cifras marcadas por teléfonos que
utilicen la marcacién normal, enviar llamada
a los teléfonos y establecimiento de las

Figura 1

Principales elementos
funcionales del sis-
tema de ATC.
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conexiones de voz. Ademds, la PABX se
comunica con el elemento de control del
sistema para proporcionar informacion
sobre el estado y recibir las drdenes de
control.

La unidad de sintesis de voz (procesador
de analisis-sintesis de voz desarrollado por
Standard Elektrik Lorenz, asociada alemana
a |TT) genera mensajes sintetizados por
LPC (codificacién por prediccidn lineal),
dirigida por el elemento de control del siste-
ma. Esta unidad genera también los coefi-
cientes LPC durante el desarrollo del siste-
ma.
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La unidad de reconocimiento, un CSR
(reconocedor de voz continua) desarrollado
por la Division de Comunicaciones para la
Defensa de ITT, detecta entradas orales y
empareja sus plantillas al subconjunto de
vocabulario especificado por el elemento
de control.

El elemento de control del sistema realiza
la coordinacion de los otros subsistemas y
todas las funciones de toma de decisién
para la transaccion con €l usuario. Esta
unidad analiza las palabras reconocidas
basandose en reglas sintacticas, determina
la confianza en la orden pronunciada y

Figura 2

Vocabulario y sintaxis
del sistema de recono-
cimento de voz de
ATC. Se han traducido
del inglés las 6rdenes
verbales originales
para facilitar la com-
prension al lector.
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decide la accion a ejecutar. Después crea
un mensaje de salida apropiado a partir de
una biblioteca de palabras y frases, y dirige
el sintetizador de voz de acuerdo con ello.
La agenda de nombres y nimeros reside
también en el elemento de control.

En la figura 2 aparece el vocabulario
completo del sistema, que consta de
68 palabras.

Sistema de B&CC

Hasta ahora, las experiencias con sistemas
de reconocimiento y sintesis de voz unidos
al equipo de las PABX sélo han respondido
a algunas de las preguntas sobre factores
humanos. Se necesita probar continua-
mente en entornos de oficina reales para
completar la parte ergondmica de estas
tecnologias y asegurar asi su éxito. Las
pruebas de campo han de reunir los datos
precisos para el desarrollo de un sistema
acabado, ya que guiarse Unicamente por la
intuicion o la percepcion de los disenadores
podria ser desastroso.

Prueba de campo | sobre factores humanos
(PCFH-I)

Se designd con tal nombre ala realizacion y
prueba en Raleigh del sistema de B&CC
(Business and Consumer Communica-
tions). La finalidad primordial de la PCFH-I
fue recogerinformacion acerca de los facto-
res humanos que implica el uso de tecnolo-
giadelavoz en las PABX. En la figura3 se
presentan los tres elementos principales de
la experiencia:

— PABX Sistema 3100 de ITT
— multibus CSR

— placade avisos con voz sintetizada desa-
rrollada por B&CC.

Descripcion del sistema

El multibus CSR esta conectado al Sis-
tema 3100 mediante una placa interfaz que
extrae la voz digitalizada del bus del sistema
de transmisién MIC y pasa los datos al CSR,
donde es reconocida.

Los resultados de este reconocimiento
se devuelven a través de un enlace RS232
a la placa interfaz, donde se traducen a
digitos, mas cinco caracteres especiales, y
se envian al controlador del Sistema 3100
por unaconexion en paralelo con el receptor
de teclado (Tel-Touch*) del sistema.

La programacion de control del Siste-
ma 3100 se modifico para permitir cambios
enlas rutinas de progresién de las llamadas,
entre los que se incluye la interrupcion de

* Marca registrada del Sistemma ITT
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PABX PABX
SISTEMA 3100 SISTEMA 3100
DEL CENTRO DE LA PCFH:I

DE SPRINGFIELD

Figura 3

Soporte fisico de las
pruebas de campo
sobre factores huma-
nos segun el sistema
de B&CC.

los tonos normalmente utilizados (de ocu-
pacion, confirmacion, etc.) con el fin de
poder dar mensajes orales sintetizados al
abonado. Todo esto se consiguidé mediante
ordenes del controlador del sistema a la
placa de avisos con voz sintetizada.

El avisador es un sintetizador de voz de
cuatro canales, compatible con el Siste-
ma 3100, con memoria capaz de almacenar
unas 180 palabras, aunque en la prueba
solo se utilizaron alrededor de 60, escogi-
das especialmente de manera que pudieran
formar mensajes relacionados con el
avance de la llamada.

Prueba de campo

La prueba de campo sobre factores huma-
nos se llevo a cabo en Raleigh, en la oficina
Springfield de B&CC. Paraella se seleccio-
naron veinte participantes, basandose en
tamano del grupo, configuraciones de
llamada y acentos, y sus teléfonos fueron
desconectados del sistema principal de
comunicacion del edificio (Sistema 3100),
conectandolos al sistema de prueba; a su
vez, éste actud como intercomunicador
conectado al Sistema 3100. Cada abonado
disponia de una linea entrante directa “no
activada por voz”, con objeto de que no
perdieran llamadas importantes en caso de
fallo del sistema experimental.

En la prueba de campo, el reconocedor
de voz utilizé plantillas de palabras aisladas
no sensibles al locutor. Al pronunciar el
abonado una palabra, el sistema respondia
con un pitido para espaciar las ordenes
habladas.

En la prueba se incluyeron la marcacion
oral y la activacion de facilidades por érde-
nes habladas. El sistema permitia a cada
uno de los veinte abonados llamar oral-
mente a los demas, asi como a una lista
especifica de 17 nombres comunes o luga-
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Figura 4

Vocabulario y sintaxis
del sistema de B&CC
para pruebas de
campo sobre factores
humanos (se han
traducido las palabras
inglesas para una
mejor comprensién).
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res exteriores, teniendo que marcar cual-
guier otro nimero de forma manual.

El sistema comprobaba las 6rdenes
habladas de los abonadosyy, si se producian
errores sintacticos, el controlador del sis-
tema generaba un mensaje sintetizado que
pedia al abonado: "Repita, por favor.”

En la figura 4 aparecen el vocabulario y la
sintaxis utilizados en la prueba, asi como las
facilidades realizadas en el sistema.

Recogida de datos
El estudiodel B&CC se habasadoeneluso
del sistema dentro de un ambiente de ofi-
cina real. Por haberse terminado la prueba
muy recientemente, no se ha completado el
andlisis de todos los datos.

Paralapruebha se instaléd un magnetéfono
que grababa toda peticién verbal de un
abonado para acceder al sistema, mientras
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que un segundo canal grababa la salida del
reconocedor de voz, lo que permitid multi-
tud de observaciones interesantes. Ademas
de recoger ruidos tipicos de oficina, como
maquinas de escribir, conversaciones, etc.,
se pudo analizar la transaccion oral que
realmente ocurria, comprobando la preci-
sion del reconocedor de voz.

Resultados iniciales

A lo largo de la prueba de campo, los 20
participantes completaron dos cuestiona-
rios, cuyos resultados fueron tabulados.
Hasta ahora sélo se ha hecho un andlisis
superficial de los datos, si bien el resultado
de los cuestionarios ha aclarado algunos
puntos.

En primer lugar, la mayoria de los abona-
dos encontraron inadecuado, y en muchos
casos intolerable, el espaciamiento por
pitidos; hacerlo mediante confirmacion
inmediata de la palabra pronunciada sera
igualmente inaceptable, puesto que tiende a
hacer mas lenta |a transaccion. Nuevos
ensayos pueden demostrar que sélo se
aceptard la confirmacion de frases comple-
tas, prefiriéndose que éstas sean lo mas
cortas posibles (p. ej., “conecte al dos-
siete-cinco”). Este breve mensaje asegura
al usuario que se |e esta conectando con el
destino deseado, y le da la oportunidad de
colgar si el mensaje indicara que se esta
llamando a un numero equivocado.

El ochenta por ciento de los usuarios
pidid la facilidad de programar uno o méas
ndmeros personales para la marcacion oral,
esto indica claramente que el sistema ten-
dra mayor utilidad si los usuarios pueden
programar ellos mismos una lista personal
de los nimeros a los que llaman mas a
menudo. La longitud de tal lista puede ser
variable, aunque todos los usuarios agrade-
cerian, al menos, una posibilidad de marca-
cion personal.

Varios abonados comentaron que el uso
de sus aparatos de teclado multifuncion
para marcar y acceder a Servicios programa-
dos era mas rapido que la utilizacion de
facilidades orales. Por consiguiente, la
dotacidn de tales facilidades para un abo-
nado particular debera ser programable, a
modo de “clase de servicio”, puesto que
no todos los abonados tendran el mismo
tipo de aparato. Los que utilicen aparatos
normales de teclado o disco podran acceder
alas mismas facilidades del sistema que los
equipados con teléfonos multifuncion. En
este aspecto es donde el reconocimiento
de voz podra elevar mas la productividad.

El uso de la voz masculina para mensajes
sintetizados fue apoyado por la mitad de los
participantes y rechazado sélo por un 10%
de ellos, mientras que al 40% restante o
“nolesimportaba”, o preferian ligeramente
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la voz masculina. Sin embargo, con la tec-
nologiaactual, la eleccién entre voz mascu-
lina o femenina para la confirmacién puede
ser programable por “clase de servicio”. El
40% de los abonados recomendé acortar
los mensajes, y el 60% restante no respon-
dio a la pregunta sobre cambio de los men-
sajes. La confirmacioén a los usuarios tendra
que ser inteligible. La longitud de mensaje
se mantendrd en un nidmero minimo de
palabras (2 a 5), ya que frases mas largas
pueden causar irritacion.

Aplicaciones

Las dos aplicaciones mas practicas de la
PABX, para una experiencia inicial, son la
marcacion oral y los servicios activados por
la voz. Estos dos usos del tratamiento de
voz en la PABX constituyen una primera
etapa necesaria en la evolucion hacia otros
nuevos servicios, y proporcionan también
una base para explorar los factores huma-
nos con el fin de realizar tales servicios de
un modo agradable al usuario. A continua-
cion se sefalan las cuatro aplicaciones de
reconocimiento y sintesis de voz que mas
probablemente se establecerén en las
PABX.

Marcacion oral

Permite a cualquier teléfono del sistema
establecer una llamada sin més que pronun-
ciar las cifras, nombres, lugares o departa-
mentos deseados, tal como estén especifi-
cados en el vocabulario incorporado. Se
espera que la marcacion oral progrese
hasta incluir listas de nimeros personales,
dependientes del locutor, aumentando con
ello su utilidad. El vocabulario en la realiza-
cion basica debe incluir cifras independien-
tes del locutor, nombres de departamentos
normales y varios “lugares comunes” alos
que llamen la mayoria de los usuarios.

Facilidades activadas por la voz

Durante el progreso de una llamada, los
usuarios podran activar facilidades tales
como transferencia, llamada tripartita, reten-
cién y esperaen linea ocupada, sin mas que
pulsar una tecla o el gancho conmutador y
nombrar luego la facilidad deseada. Hasta
ahora, para lograr una conexién, los usua-
rios debian recordar o consultar el cédigo
de acceso, y después marcarlo. Dado que el
usuario conoce el nombre de la facilidad
que quiere utilizar, le serd mas cémodo y
agradable acceder oralmente a ella. Al ir
aumentando el nimero de facilidades, el
usuario podra utilizarlas todas sin estar
limitado por las teclas de acceso que existan
€n su aparato.

Mantenimiento del sistema activado por la
voz

Lo mismo enlas centrales que en las PABX,
las pruebas de diagndsticos (localizacion
de fallos) se realizan normalmente in situ,
por un ingeniero de mantenimiento que
inicia secuencias automaticas de prueba,
bien utilizando conmutadores o bien un
dispositivo de entrada/salida especialmente
disenado.

El mantenimiento del sistema por rde-
nes orales se podria iniciar a distancia por
medio de un teléfono, a través de una linea
equipada con reconocimiento de voz que
accederia directamente al equipo de mante-
nimiento rutinario del sistema. Para garanti-
zar la seguridad podria interponerse un
identificador de voz, ya que normalmente el
mantenimiento es labor de un grupo redu-
cido de ingenieros especialmente entrena-
dos.

Una vez obtenido el acceso, el personal
adecuado iniciaria las rutinas de manteni-
miento para probar los circuitos especificos,
pudiéndose emplear la sintesis de voz para
darlos resultados de la prueba al que llama.

Central de mensajes telefénicos

En estetipo de aplicacion, la voz es detecta-
da, codificada, identificada y almacenada en
formato ASCII (cddige normalizado ameri-
cano para intercambio de informacion),
pudiendo luego recuperarse en forma de
voz sintetizada, ser entregada a un terminal
a modo de carta, 0 a una impresora de
lineas para su distribucién.

Se esta investigando esta facilidad para
futuros sistemas de comunicaciones, en los
que incluiria una biblioteca de usuario de
5.000 a 15.000 palabras, lo cual implica
fuertes exigencias en memoria y capacidad
de proceso.

La central de mensajes telefénicos nece-
sitard importantes avances, tanto en el
soporte fisico como en el légico, para ser
econdmicamente asequible entre 1990 y
1995,

Conclusiones

El reconocimiento de voz, utilizado inicial-
mente como alternativa a la marcacion
manual, no merece la penaamenos que se
realicen fiablemente extensos vocabularios.
Para explotar plenamente la tecnologia, el
usuario debe poder acceder por didlogo
oral a todas las facilidades de la PABX.
Cuando sirva como medio de acceso a
servicios, lo cual requiere vocabularios
menores, el reconocimiento de voz sera
claramente ventajoso.
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Los mensajes sintetizados deben de
sonar naturales y dar suficiente informacion
al usuario ocasional, aunque no deben ser
tan prolijos que hagan impacientarse al
usuario habitual.

La precision actual del reconocimiento de
voz es buena, siempre que el usuario
conozca las reglas basicas establecidas,
tales como el vocabulario, la sintaxis y la
necesidad de pronunciar cada palabra
separaday distintamente. La mayoria de los
errores en el reconocimiento provienen de
ordenes pronunciadas incorrectamente. En
lugar de pedir mayor colaboracion al usua-
rio, lo cual se opondria al objetivo primario
de hacer agradable el uso del sistema, es
preferible aumentar las posibilidades del
sistema de reconocimiento para que admita
una sintaxis mas flexible en las drdenes
habladas.

Los resultados obtenidos con el equipo
experimental de ITT indican que es viable
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integrar el tratamiento de voz en una PABX,
y asi se llevara a cabo en sistemas futuros,
sin que los disefiadores desconozcan los
obstaculos a superar para poder conseguir
tales PABX.
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Prototipo del marca-
dor telefénico oral
desarrollado por SEL.

Marcador telefénico activado por la voz

Un prototipo de marcador telefénico oral,
basado en refinadas técnicas de reconoci-
miento de la voz, proporciona a los abona-
dos un interfaz agradable con el sistema
telefonico. El marcador reconoce nombres
o digitos pronunciados y marca luego,
automaticamente, la linea requerida.

M. Immendérfer

Centro de Investigacion de

Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart,
Republica Federal de Alemania

Introduccion

El acceso a los sistemas de conmutacion
telefonica se hacia en un principio por
comunicacion oral entre personas. El usua-
rio descolgaba su teléfono y solicitaba a la
operadora |a persona con la que deseaba
hablar, tras lo cual la telefonista encaminaba
lallamada hacia la linea requerida. Este
procedimiento natural se ha sustituido por
sistemas de conmutacion automatica que
permiten a un abonado establecer conexidon
con otro marcando un numero, posible-
mente compuesto de muchas cifras.

Sin embargo, la gente recuerda mas
facilmente nombres que nimeros, por lo

cual podria tener muchas ventajas un sis-
tema que permitiera establecer llamadas
por comunicacién oral, como en los prime-
ros afos del siglo. Recientes avances en la
investigacion sobre el reconocimiento de
voz ¥y la microelectrénica han puesto al
alcance las tecnologias necesarias para el
desarrollo de sistemas de marcacion oral,
capaces de comprender 6rdenes pronun-
ciadas de forma natural.

En la practica, el equipo de reconoci-
miento de voz se puede localizar bien en la
central o bien en el teléfono del abonado,
segln sea independiente o dependiente
del locutor. Los equipos para estos dos
sistemas bésicos se diferencian bastante
en lo que respecta al tamafio del vocabula-
rio, la generacion de patrones de referencia
y el coste.

El Centro de Investigacion de SEL ha
disefiado y desarrollado un prototipo de
marcador telefonico oral aplicable al usuario
final; dicho marcador transforma el nombre
del abonado llamado, claramente pronun-
ciado ante el microteléfono, en la marcacion
automatica del nimero de dicho abonado.
Varias caracteristicas agradables para el
usuario aseguran que el marcador oral
ofrece un modo facil de establecer una
conexion telefonica.

Requisitos de un marcador controlado
por voz

Se han considerado dos tipos posibles de
entrada para marcar mediante el reconoci-
miento de voz en un terminal de usuario
final:

— entrada por orden verbal de los nombres
de abonado que han de traducirse a
nameros de llamada almacenados en
una agenda telefdnica electronica

— entrada verbal de los nimeros de teléfo-
no, sustituyendo a la marcacién normal
por teclado o disco.
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Marcador oral

La principal ventaja de entrar pronunciando
el nombre del abonado es que se tiene
acceso directo a un nimero de abonado
completo, mientras que la entrada verbal de
cifras sigue exigiendo el recordar los nime-
ros, y ello no mejora basicamente el servicio
de marcacién telefonica. Un buen sistema
de marcacién oral, agradable al usuario,
seria el que permitiera la entrada tanto por
nombres como por nimeros.

Para dar una idea de los problemas y
posibilidades del equipo de reconocimiento
de voz, se resumen a continuacion los
requisitos basicos de un sistema practico
de marcacion oral, en el area del usuario
final:

— Los usuarios deberan poder definir el
vocabulario de aplicacion (esto es, gene-
rar las plantillas vocales individuales de
abonado a las que se pueda acceder
mediante entrada oral).

— El tamanio del vocabulario serade 30 a
50 nombres por usuario.

— El mismo terminal podra ser utilizado por
distintos usuarios; el tamano del vocabu-
lario crecera en proporcion al nimero de
usuarios potenciales.

— Sera también posible marcar por disco o
teclado normal.

Un examen de la tecnologia actual sobre
reconocimiento de la voz demuestra que
so6lo un sistema dependiente del locutor
puede ofrecer caracteristicas tales como la
generacion, por parte del usuario, de un
vocabulario de aplicacién individual o el
procesamiento de cien 0 mas expresiones
orales en tiempo real. Los dispositivos hoy
existentes para reconocimiento de voz se
basan en algoritmos que comparan la
expresién desconocida con plantillas de
referencia almacenadas, y seleccionan
entre ellas la que mas se le asemeja.

La generacion de plantillas de referencia
independientes del locutor implica la reco-
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gida y procesamiento de una gran base de
datos con expresiones pronunciadas por
distintos locutores, para lo cual es preciso
recurrir al fabricante del equipo. Ademas de
las restricciones en la generacién de planti-
llas, el nimero de expresiones que puede
procesar un sistema independiente del
locutor es un orden de magnitud menor que
el correspondiente a los dispositivos que
dependen del locutor. De ahi que el vocabu-
lario de un sistema desvinculado del locutor
tenga que ser demasiado limitado (diez a
veinte palabras) parala marcacion telefonica
oral.

En consecuencia, se han desarrollado
circuitos para el reconocimiento, depen-
diente del locutor, de palabras aisladas
(separadas por pausas). El algoritmo de
reconocimiento se basa en un conjunto de
caracteristicas digitales de los parametros
de codificacion por prediccion lineal, y en la
comparacion de patrones mediante un
entramado dinamico del tiempo*. Los cir-
cuitos utilizados en el marcador oral para
reconocimiento son capaces de procesar
mas de cien expresiones vocales en tiempo
real.

Concepto del sistema

Lafigura 1 muestra como se incorpora el
marcador oral a la red telefénica. Este dispo-
sitivo se puede afiadir a teléfonos normales,
por simple conexién a los hilosay bdela
linea. Se utiliza tanto en redes telefénicas
publicas como privadas.

* Se denomina asi un algoritmo que admile variaciones en el
tiempo de los diferentes sonidos (fonemas, diptongos) que
componen una palabra. Esto es necesario porque nunca se
pronuncia dos veces la misma palabra exactamente del mismo
modo.

LINEA DE
ABONADO a |

SEPARA-
DOR

TECLADO
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Figura 1
Interconexién de un
marcador telefénico
oral con el aparato
telefénico del usuario
y la red telefdnica.

Figura 2

Diagrama de bloques
del marcador oral
desarrollado por SEL.
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La configuracion basica del marcador oral
(Fig. 2) consiste en una unidad de reconoci-
miento de voz, una unidad de control y una
memoria de datos para la agenda electré-
nica de teléfonos y el almacenamiento de
las plantillas de referencia. El reconoci-
miento de la voz se realiza esencialmente
por un circuito integrado procesador rapido
de senales; un microprocesador estandar
de 16 bitios ejecuta partes del algoritmo
menos criticas en tiempo, que necesitan
una légica de decisién compleja. El micro-
procesador se utiliza sobre todo para el
control global del sistema, incluyendo la
supervision del estado de lalinea telefonica,
el tratamiento de la entrada por teclado y la
generacion de la salida al visualizador. Se
puede acceder a la memoria de datos tanto
por el microprocesador como por el proce-
sador de sefales. El programa para el pro-
cesador de sefales, que procesa la parte
principal del algoritmo de reconocimiento
devoz, y el programa para el microprocesa-
dor se localizan en dos memorias progra-
mables de sélo lectura (PROM) separadas.

Elteclado alfanumérico permite al usuario
introducir en la memoria de la agenda los
nombres de los abonados y sus correspon-
dientes nimeros de teléfono. Cuando se
utiliza la marcacion oral, el visualizador
ayuda al usuario, confirmandole su entrada
verbal al presentar el nombre y su corres-
pondiente numero de teléfono o, en el caso
de marcacioén verbal del niumero, los digitos
reconocidos.

El marcador oral se conectaalalinea
telefénica por medio de un interfaz cuyas
principales funciones son las de conmutar
el microfono del teléfono a la unidad de
reconocimiento de voz cuando el abonado
ha escogido lamarcacion verbal, y transmitir
las sefales de marcacién a la linea telefé-
nica una vez reconocida la sefial de voz.
Durante la fase de conversacion, el micro-
fono vuelve aconmutarse a lalinea telefoni-
ca, siendo ésta observada constantemente
por el interfaz y la unidad de control del
microprocesador.

Enlafigura 3 se puede apreciar ladivision
de la memoria de datos en dos partes: una
para almacenar las plantillas aclsticas de
referencia, y otra para la informacion de la
agenda electrdnica de teléfonos. Una vez
que la unidad de reconocimiento de voz ha
asignado la entrada oral a una plantilla de
referencia valida, aparece en pantalla el
nombre del abonado reconocido junto con
su numero de teléfono, el cual seré utilizado
por el microprocesador para llamar a dicho
abonado.

El prototipo entero del marcador oral se
aloja en una caja, sobre la cual puede colo-
carse el teléfono. Ademas del teclado alfa-
numeérico normal, se equipan varias teclas

para funciones tales como la activation y el
adiestramiento del sistema de reconoci-
miento de voz. El visualizador de cristal
liguido tiene dos lineas de 32 caracteres
cada una. Una fuente de alimentacién local
separada proporciona los 10 W que nece-
sita el marcador.

Caracteristicas del marcador oral

Marcando mediante la pronunciacion del
nombre de un abonado, se elimina la nece-
sidad de buscar su nimero en una guia
telefonica y teclearlo después. El usuario
almacena la guia telefénica en la memoria
del sistema de marcacion oral, y |a activa
cOon suU propia voz.

Se han preparado tres diferentes modali-

Marcador oral

Figura 3

Organizacion de la
memoria de datos que
almacena las plantillas
de reconocimiento de
voz y la agenda de
teléfonos.
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dades de marcacion en el prototipo, a elec-
cion del usuario:

— activada por la voz
— por teclado o por disco

— por repertorio telefénico, caracteristica
adicional no controlada por voz.

Una vez descolgado el microteléfono y
activada la unidad de reconocimiento al
pulsar latecla apropiada, la sefal de voz de
entrada se reconoce y traduce a un cddigo
secuencial de marcacién. Dicha sefial de
entrada consiste en expresiones verbales
(nombres de personas, compaiiias, ciuda-
des) que pueden ser definidas individual-
mente por cada usuario, o en la pronuncia-
cion de las cifras que componen el nimero
deseado. Enla memoria de datos del marca-
dor se pueden almacenar hasta 128 nom-
bres de abonados y sus correspondientes
nameros de teléfono (maximo de 16 cifras).
Diferentes usuarios pueden utilizar el
mismo dispositivo si éste ha sido previa-
mente adiestrado para reconocer su voca-
bulario. El usuario no necesita identificarse,
yaque el sistema explorala memoria entera
de plantillas de referencia buscando la
locucidén pronunciada.
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Marcador oral

En el caso de secuencias numéricas de
llamada largas y complejas, es posible una
entrada oral combinada de nombres y digi-
tos. Por ejemplo, se podria acceder a una
compania pronunciando un nombre, al cual
se afadirian las cifras dadas verbalmente
del abonado especifico deseado. Sin
embargo, si a este abonado se le llama con
frecuencia, convendria mas generar una
sola orden para el nimero entero.

Se han incluido otras posibilidades con-
troladas porlavoz en el programa de aplica-
cién para que el usuario tenga un acceso
agradable al teléfono de marcacion oral.
Asf, por ejemplo, se puede volverallamar al
ultimo namero, pronunciando sélo la orden
de rellamada. Ademas, si se conecta el
equipo marcador oral a una centralita, se
pueden activar verbalmente ciertas facilida-
des de la misma gue normalmente sélo
responden a codigos especiales (p. ej.,
transferencia de llamadas).

Otra manera posible de funcionaresla de
marcar con el disco o teclado convencional,
del modo habitual. Esto puede reservarse
para numeros no incluidos en la agenda, o
para casos en que el teléfono sea utilizado
por alguien no familiarizado con el sistema
de reconocimiento o cuya voz no esté
todavia registrada en el sistema.

Ademas de la marcacion controlada
oralmente o por el teclado estandar, puede
utilizarse el prototipo como marcador de
repertorio telefénico. En este caso, se
puede efectuar la busqueda de un nombre
de abonado en la agenda electrénica del
teléfono tecleando las letras iniciales;
dichos nombres estan almacenados por
orden alfabético en laagenda, de modo que
en el visualizador aparece el nombre mas
préximo a las letras tecleadas. Partiendo de
este punto, puede hallarse el nombre
deseado muy rapidamente, avanzando o
retrocediendo nombres. A continuacion, se
inicia la llamada pulsando un botén en el
teclado. La marcacién por repertorio es
especialmente Util si el usuario esta aca-
tarrado o afénico vy, por lo tanto, no puede
esperar resultados satisfactorios del
sistema de reconocimiento de voz.

Para poder trabajar con los diferentes
sistemas de conmutacion telefdnica, el
prototipo del marcador oral contiene un
generador de impulsos, ademas de un
generador de multifrecuencia, pudiendo asi
conectarse tanto a un receptor de impulsos
decadicos como a un receptor de multifre-
cuencia. En el caso de llamadas de salida
via centralita, una unidad especial de detec-
cién del tono de marcar hace que se tenga
en cuenta la senalizacion del enlace. Si
fallara la potencia, la bateria de reserva
evitaria la pérdida de datos en la agenda
telefdnica.
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Marcador oral utili-
zado en un ambiente
de oficina tipico.

Manejo del sistema y adiestramiento
acustico

El contenido de la agenda electrénica de
teléfonos se puede presentar por orden
alfabético en el visualizador, utilizando las
teclas de funcion. La buisqueda de determi-
nados nombres de abonado por sus letras
iniciales simplifica el acceso a la agenda,
especialmente en el caso de vocabularios
extensos, cuando se marca mediante reper-
torio.

Se pueden anadir ficilmente nombres de
abonados a la agenda, siendo asimismo
muy sencillo el adiestramiento acustico para
generar nuevas plantillas de referencia. En
primer lugar, se teclean los nombres de los
abonados y sus nimeros de teléfono
correspondientes. Seguidamente, el sis-
tema solicita al usuario que le ensefe a
reconocer los nombres introducidos. Para
cada locucion emitida, la unidad de recono-
cimiento de voz genera plantillas especifi-
cas del usuario, que sirven de referencia en
el transcurso de la marcacion oral.

De forma similar, se utiliza el teclado para
efectuar modificaciones en laagenda(p.ej.,
suprimir un abonado o cambiar algun
numero de teléfono). Cuando se utiliza por
primera vez el marcador oral, se necesita
un adiestramiento inicial del sistema, y en
tal caso éste pide al usuario que pronuncie
todos los digitos y unas pocas 6rdenes de
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control, tales como “rellamar” y “error”.
Estos patrones se podréan luego utilizar para
marcar por cifras y controlar oralmente el
sistema.

Se ha disefiado un didlogo hombre-
maquina que facilita el adiestramiento acts-
tico y simplifica la activacion oral del siste-
ma. Mediante el visualizador, el usuario
conoce los estados mas importantes del
sistema y la operacion que debe ejecutar.
Durante la marcacién oral, cuando el usuario
ha activado |a unidad de reconocimiento de
voz, el sistema le pide que pronuncie ante
el micréfono el nombre del abonado de
destino. Aparece luego en el visualizador el
nombre del abonado reconocidoy el corres-
pondiente numero telefénico almacenado,
realizandose la marcacion inmediatamente.
Si en lugar del nombre se pronuncian los
numeros, son las cifras reconocidas las que
se visualizan. La dltima cifra pronunciada se
puede borrar mediante una orden verbal de
error, lo cual permite modificar adecuada-
mente una secuencia numérica incorrecta.
Los errores en la secuencia pueden proce-
der tanto de la unidad de reconocimiento
como del usuario. Si el sistema no reconoce
una pronunciacién, pedira al usuario que
repita la entrada.

Silamisma expresion verbal fuera recha-
zada varias veces, podria ser necesario
readiestrar el correspondiente patron de
referencia. Para ello se accionard una tecla
especial que marcard el patrén malo en la
memoria, reemplazandose luego éste por
un nuevo patron de entrada pronunciado
por el usuario.

Para controlar el volumen de las sefales
de entrada verbales y la velocidad de la
pronunciacion, el visualizador avisa a los
usuarios inexpertos si sobrepasan ciertos
valores limite.

Conclusiones

Los ensayos iniciales demuestran que el
marcador telefénico oral tiene un gran valor
practico, beneficiando sobre todo a perso-
nas que precisan llamar frecuentemente a
un gran nimero de abonados diferentes. La
tecnologia del reconocimiento de voz
ofrece las ventajas de la comunicacién oral
entre los seres humanos y el equipo telefo-
nico. El prototipo de marcador desarrollado
por SEL permite al usuario llamar a otro
abonado con la simple pronunciacion de su
nombre, siendo este nombre reconocido
por el sistema, que automaticamente marca
el numero correspondiente. Puede también
servir para reemplazar el disco o el teclado
convencional por una entrada oral de los
digitos.

El uso general de la tecnologia moderna
de reconocimiento de la voz, combinado
con las técnicas méas recientes de micropro-
cesadores y procesadores de sefales,
sittia este marcador oral a la cabeza de los
dispositivos controlados por la voz que
ofrecen ventajas reales al usuario. En un
futuro préximo, el-uso de nuevos circuitos
integrados procesadores de sefales, de
coste econémico y de una programacion
adecuada, haran posible la aplicacion del
reconocimiento de voz a la marcacién oral,
consiguiendo fabricar estos dispositivos
con un coste comparable al de los marcado-
res de repertorio convencionales.

M. Immendérfer nacié en Stuttgart, Alemania, en 1941,
Recibi¢ el titulo de Licenciado en Fisica de la Universidad
Técnica de dicha ciudad en 1968, y el grado de Doctor en
1973, por su trabajo sobre la relajacion acustica de
polimeros. Ingresé, en 1973, en el Centro de Investiga-
cion de SEL como ingeniero de planificacion de siste-
mas. Desde 1977, el Dr. Inmendarfer dirige el desarrollo
del proceso digital de la voz en dicho Centro de Investi-
gacion.

Marcador oral
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Codificacion de senales de video

Hay que codificar en digital las senales de
video y reducir la velocidad binaria para la
transmision por una futura red digital de
servicios integrados de banda ancha.
Existen para ello varias técnicas, como la
modulacién por impulsos codificados, la
modulacién por impulsos codificados dife-
rencial y la codificacion por transformada.
Se ha desarrollado una familia de codecs
de video que operan a la velocidad binaria
de las vias de transmisién.

G. Bostelmann

P. Pirsch

Centro de Investigacion de

Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart,
Replblica Federal de Alemania

Introduccion

Los progresos tecnoldgicos en transmision
por fibra 6ptica e integracién a muy grande
escala conducen a servicios nuevos y
mejorados que utilizan redes de banda
ancha. Existen ya por todo el mundo redes
que distribuyen emisiones de televisién y
enlaces internacionales via satélite para el
intercambio de programas de television;
nuevos servicios, como la videoconferencia
y el videoteléfono, estan en fase de intro-
duccién o de planificacion. Su realizacion
requiere técnicas de codificacién que adap-
ten la sefal de la fuente a la velocidad de la
linea, con el fin de conseguir una transmi-
sion eficaz de estas sefales por enlaces
digitales.

La salida de un sistema de imagenes es
normalmente una senal analdgica, la cual ha
de ser transformada por un codificador a
valores discretos y después a simbolos de
codigo digital, de tal forma que la imagen
sea representada por el minimo ndimero
posible de tales simbolos; paraello se hade
eliminar |a informacion redundante e irrele-
vante. La redundante se puede reconstruir
totalmente en el receptor a partir de las
propiedades estadisticas de la senal. La
informacién irrelevante no significa nada
para el receptor, y cuando éste es una
persona, su percepcion visual es quien la
determina. Portanto, el disefio de un codec
de imagen depende de la descripcion esta-
disticadela sefal de origeny de las caracte-
risticas del ojo humano.

Codificacion de la fuente

La teoria de la informacion ensefa que la
salida de una fuente discreta se mide por el
nimero de decisiones binarias. Si cada
simbolo se selecciona entre K simbolos
posibles, la entropia maxima H, de lafuente
es log, K, expresada en bitios. No se nece-
sita mas de log, K bitios por simbolo para
representar la senal enteramente.

La informacion no redundante en cada
simbolo depende de la probabilidad del
mismo, y si ésta es alta la informacion seré
escasa; cuando la probabilidad es uno, el
simbolo no lleva informacidén y por tanto se
puede estimar totalmente en el receptor,
siendo innecesaria su transmisién. La infor-
macién no redundante por simbolo /(u)
viene dada por —log, P(u) bitios para todos
los simbolos u con probabilidad P(u).

La informacién media de los K simbolos
posibles, denominada entropia de la
fuente!, es calculable como valor esperado

HU) = ) PW)lu)=— ) P(u)logsP(u).
u u
Una senal de |a fuente codificada carece de
redundancia si cada simbolo se codifica del
modo 6ptimo respecto a su informacién no
redundante y la velocidad de transmision
resultante esta dada por laentropia H. En el
caso de las sefales de video, las muestras
adyacentestienen unainfluencia estadistica
esencial y hay que tener en cuenta la esta-
distica condicional. Portanto, la informacion
de una fuente de imagen sera la entropia
condicional:



Figura 1
Intensidades de
luminancia de una
imagen tipica®.
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H(U0|U1UN) =
= ). PlU, .. ty)loga P(Uo| s ... Uy)

ty

siendo P(up|u; ... uy) la probabilidad de que
la muestra ug siga la secuencia uy... Uy.

La redundancia R, dada por la diferencia
Hy — H{ug| ... ), indica cuéntos bitios por
simbolo pueden ahorrarse con una codifica-
cion optima, es decir, cuando cada muestra
U, esta codificada conforme a su contenido
de informacion. Huffman ha publicado un
algoritmo para construir codigos de minima
redundancia?, en los que la longitud de
palabra se aproxima al negativo del loga-
ritmo de la probabilidad, y por tanto, la
longitud media de la palabra de cédigo se
acerca a la entropia H.

Cuando las sefales de video se exploran
y muestrean de acuerdo con las normas
usuales entelevision, lafuncion de probabi-
lidad dista mucho de ser uniforme y
depende de la escena real. La figura 1
muestra el ejemplo de unaimagen de video
tipica e indica que la entropia de las senales
de video sera inferior al valor maximo. Las
medidas de entropia de imagenes con
K= 256 niveles de amplitud (H, = 8 bitios)
dan una entropia incondicional de 7,3 bitios
por pixel (elemento de laimagen). La entro-
pia condicional, considerando Unicamente
el pixel contiguo a laizquierda, es de 4,6 bi-

NUMERD DE ELEMENTOS [_N
DE IMAGEN ( Ninax }

1

05

)

0 05 1
INTENSIDAD

tios por elemento, lo cual indica una fuerte
correlacion entre los pixels adyacentes.

Distorsion de seial

Ademas de reducir la redundancia, es
posible eliminar los elementos de senal no
significativos y, por tanto, decrementar aln
mas la velocidad de transmision. La cota

inferior esta marcada por la funcion distor-

sion dependiente de dicha velocidad®. Si el
simbolo v de lafuente se cambia al simbolo
vde salida del codificador, y la distorsion de
uy vestadadaporlafuncion d(u, v), enton-

ces la distorsion media D sera:

D= ) Pu)Pv|u)d(u,v).

Esta operacion cambia la distribucidn de
probabilidad P(u) a P(v), y la informacion a
la salida del codificador relativa alainforma-
cion de la fuente vendra dada por la media
mutua (fijada):

T(U,V) = H(U) = H(UV)

enlaque Uy Vson conjuntos de simbolos a
la entrada y salida del codificador. La entro-
pia condicional H(U|V) describe la informa-
cion del simbolo v de la fuente dado el
simbolo vrecibido, y dependera de la distor-
sion introducida por el codificador y por el
canal de transmision.

La funcion distorsion/velocidad esla cota
inferior de la informacién mutua:

R(D)* = min T(U,W)

dondo D* es el valor maximo de todas las
distorsiones medias D.

Si se conoce la funcidn de distorsién
d(u, v), se puede determinar la velocidad
binaria de un codificador de fuente éptimo
mediante la funcién distorsidon/velocidad.
No obstante, queda todavia por encontrar
una funcién de distorsién consistente con
las propiedades visuales del ojo humano.
Incluso estando determinada la funcion
distorsion/velocidad, ella no da por si
misma la codificacidn éptima de la imagen.

Propiedades de la vision humana

Sdlo se consideran aqui algunas propieda-
des basicas de la vision que afectan ala -
codificacion de lasimagenes. En lareferen-
cia 5 se da descripcion detallada.

La vision humana del color se puede
modelar combinando tres sefales: el rojo
R, el verde G y el azul B. Ello significa que
cada color puede especificarse como mez-
cla de tres colores primarios. En la codifica-
cion de television, estas senales R, Gy B se
combinan linealmente para producir una
sefial Y de luminancia y dos sefales de
crominancia CR=R-Yy CB=B-Y. El
brillo del color esté descrito por la senal de
luminancia, mientras que el matiz y la satu-
racion lo estan por las de crominancia.

La sensibilidad a frecuencias espaciales
esimportante para la codificacion de imége-
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Figura 2

Umbral de visibilidad
para una barra super-
puesta en los alrede-
dores de un borde de
luminancia.

BORDE DE LUMINANCIA

BARRA DE LUMINANCIA |-|

UMBRAL DE VISIBILIDAD

4
DISTANCIA AL BORDE (mrad)

nes, y determina la frecuencia maxima que
un observador es capaz de distinguir. El
angulo con que el ojo abarca la imagen
representada es un parametro esencial que
indica el grado de detalle apreciable en
dicha imagen, por lo cual las frecuencias
espaciales se expresan en ciclos por grado.
La maxima sensibilidad a reticulas sinusoi-
dales se da hacia los 3 ciclos por grado. El
ojo trabaja como un filtro espacial paso bajo,
con sensibilidad a laluminancia inapreciable
a los 40 ciclos por grado, correspondientes
a una frecuencia de video de unos 5 MHz
segun la norma G de la television europea
y a una distancia de visién de seis veces la
altura de la imagen. La pérdida de sensibili-
dad ala crominancia ocurre alrededor de los
15ciclos por grado.

La sensibilidad al contraste afecta tam-
bién a la codificacion. La minima diferencia
de luminancia apreciable AL en un area
pequefia depende de la luminancia del
contorno. La relacion AL/L (fraccion de
Weber) resulta ser casi constante para un
amplio margen de brillo

AL
L
i

k=0,01...0,02.

La minima diferencia discernible (umbral de
visibilidad) se determina para un fondo de
luminancia constante, incrementandose en
areas sujetas a cambios espaciales y tem-
porales de sefial. Se produce asimismo un

Figura 3 isibili
BiEStam e Bl notable aumento del umbral de visibilidad
de un codificador MIC.
FILTRO PASO BAJO MUESTREADOR CUANTIFICADCR
ENTRADA — | i
q s
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junto a los bordes de laimagen. La figura2
representa el umbral de visibilidad en fun-
cion de la distancia al borde, mostrando el
efecto de mascara que es importante parala
codificacion en MIC diferencial, donde se
cuantifican directamente las variaciones de
amplitud de la senal.

Este ejemplo demuestra que los efectos
visuales son demasiado complejos para ser
representados por unafuncion de distorsion
analitica. Para usos précticos, la calidad de
imagen dada por sistemas de codificacion
no se valora con medidas analiticas de la
distorsion, siendo recomendables las prue-
bas con observadores humanos para enjui-
ciar la calidad de la imagen, segin conve-
nios internacionales de calidad, degrada-
cion o escalas de comparacion®.

Técnicas de codificacion

Estas técnicas deberan proporcionar una
presentacién digital de las sefnales de video
con requisitos minimos en cuanto a veloci-
dad de transmision y capacidad de almace-
namiento. Para logrario hay dos métodos
basicos; reducir la redundancia estadistica,
o cuantificar con el minimo nimero de
niveles compatible con la calidad de imagen
especificada.

Modulacién por impulsos codificados

En un sistema MIC basico de codificacion
de imagenes (Fig. 3), se muestrea y cuanti-
fica la sefal continua de video, asignando
luego a cada muestra cuantificada un grupo
de bitios de longitud constante, denomi-
nado palabra de cadigo.

Siendo la imagen bidimensional por
naturaleza, el muestreo ideal requiere una
funcidn espacial compuesta de un conjunto
infinito de funciones delta de Dirac ordena-
das en mallas con separacién X, Y. En una
secuenciade imagenes, como latelevision,
cada muestra o pixel varia con el tiempo y
por tanto tiene que ser muestreado en un
intervalo de tiempo 7. Ello da lugar a un
modelo tridimensional de muestreo, cuyo
proceso esta descrito por el producto de la
senal de imagen analogica g(x, y, 1) y el
conjunto de deltas de Dirac. Laimagen
muestreada viene dada por:

sy, 1) = g(x,y, 1) repxy, 7 8(X, ¥, ).

La notacidn “rep” indica la repeticién de la
delta de Dirac a lo largo de cada dimensién
X, y,tcon un espaciamiento X, Y, T. Después
de aplicar la transformada de Fourier?, el
espectro de la imagen muestreada sera:

S(f)(l’.ryl r;) = rep-"

o1 Gt £, 8.
XyT
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Esto significa que el espectro de la sefial
muestreada es una version a escala del
espectro de la imagen analégica G(.) repe-
tidoaintervalosde 1/X,1/Y,1/Ten el espa-
cio tridimensional de frecuencias f,, f,, .
Para evitar el solapamiento de los espectros
repetidos se requiere la limitacion de banda
de g(.) de tal modo que:

1 1 1

Wx<5('; Wy<2—Y-,VVr<'2—T

La imagen analégica se puede reconstruir a
partir de la version muestreada utilizando
un filtro paso bajo tridimensional con bandas
atenuadas de anchuras W,, W, W..

En los sistemas practicos, las muestras
se obtienen por un método de barrido de la
imagen. Una cdmara exploracontinuamente
las lineas de una secuencia de imagenes y
produce a la salida una sefial unidimensio-
nal Gyigeo CON UN ancho de banda W,geo- ESta
sefial se muestrea a intervalos al menos de
1/2 W, 460 Para sefales de television segun
la norma G europea, W,4e, vale 5 MHz.

Una vez muestreado, cada pixel pasa a
ser discreto al aplicarle un cuantificador, el
cual transforma la variable analdgica s en
otra discreta Q(s), generalmente mediante
una funcién en escalera (Fig. 4) segun
reglas de cuantificacion dadas por un con-
junto de niveles de decision di(k=0,...K) y
niveles representativos r,(k=0, ...K—=1). A
cada amplitud s se le asigna un nivel r si
d,<s=d,.,. Con el fin de conseguir el
minimo nimero de niveles de cuantificacion
K para una calidad de imagen deseada, se
deben elegir para r, y d, valores optimos.

Las condiciones analiticas para el disefio
de un cuantificador se pueden deducir
facilmente con un criterio de error cuadra-
tico medio minimo®. Se ha comprobado que
las medidas analiticas de error no coinciden
suficientemente con los errores apreciados
por el ojo humano. Se puede disefiar mejor
un cuantificador teniendo en cuenta la
visibilidad de las distorsiones. En el caso
del MIC son criticos los pequefios cambios
en la sefal, cuya cuantificacion grosera
ocasionara contornos artificiales (Fig. 5).
Por ello el método adoptado deberia intentar
mantener los contornos cuantificados por
debajo del umbral de visibilidad.

Con los umbrales de visibilidad dados por
laley de Weber, los niveles de decisiony de
representatividad no deberian espaciarse
igualmente, lo cual puede lograrse
mediante un preproceso casi logaritmico.
En el caso particular de las sefnales de
video, esto ya lo hace la funcion de prepro-
ceso interno de la camara con el fin de
corregir la caracteristica no lineal del tubo
de rayos catédicos (la llamada precorrec-
cion gamma).

SALIDA

3

dy d dg da ds
ENTRADA

La medidas de visibilidad del ruido de
cuantificacion del MIC han demostrado que
se requieren 256 niveles (palabras de

Figura 4

Principlo operativo de
un cuantificador,
donde la transforma-
cion de una variable
analégica en variable
discreta produce una
funcién en “escalera”.

Figura 5

Efecto de contorno
por el uso de la cuanti-
ficacion MIC grosera:
cuantificaclén con

8 bitios (arriba) y
cuantificacién con

3 bitios (abajo).
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TRANSMISOR codigo de 8 bitios) en los componentes de
s LN e - la sefnal de video, a fin de asegurar una alta
U CUANTIFICADOR calidad de laimagen. Utilizando las frecuen-

. i cias de muestreo fijadas por el CCIR para

8 + C ) estudios de televisién digital®, |a codifica-

cién MIC basica exige una velocidad de

i ; transmision de 216 Mbits™' en las tres

componentes de video. Esta elevada velo-

cidad puede reducirse mediante técnicas

REGEFTOR de codificacion mas refinadas que explotan
B % las propiedades de la vision humana y el

caracter estadistico de la sefial de video.

s

PREDICTOR
Figura 6 i Modufaqfdn de impulsos codificados
Diagrama de bloques de un sistema MICD. diferencial (MICD)
La relacion estadistica entre pixels conti-
Figura 7 guos y la menor visibilidad de la distorsion

Error de prediccion de un sistema MICD que utiliza predictor bidimensional P . ;
con todos los coeficientes positivos: imagen original (arriba) y magnitud enla proximidad de los b Or des_ han mgiuc:do
del error de prediccion (abajo). a proponer una transmision diferencial

basada en métodos de prediccién. La téc-
nicaque mas se utilizaeslaMICD3. En este
sistema bdsico (Fig. 6), a partir de la infor-
macion previamente transmitida, se hace
una prediccién & de la muestra s que ha de
codificarse. El error de prediccion e obte-
nido por sustraccion del valor predicho § se
cuantifica en un conjunto de niveles, repre-
sentados por palabras de cadigo de longitud
constante o variable, los cuales se envian al
codificador de canal para su transmision. En
el receptor, se reconstruye la muestra s,
menos el error de cuantificacion, afiadiendo
el error de prediccién cuantificado e’ al valor
predicho 8. Para asegurar valores de predic-
cién idénticos en el transmisor y en el
receptor, la prediccion en ambos lados se
basa en las muestras s’ reconstruidas.

En la literatura, el sistema MICD esta
mejor explicado sobre bases estadisticass;
aqui, sin embargo, lo examinamos desde
supuestos psicofisicos. La prediccion se
comporta perfectamente para zonas de la
imagen donde la sefial cambia poco, pero
los cambios bruscos (en luminancia o cro-
minancia) no admiten una prediccion tan
buena. Por tanto, el error de prediccion es
un indicador de actividad, que se toma
como medida de los cambios de sefial. De
acuerdo con el efecto de enmascaramiento,
el umbral de visibilidad aumenta en las
zonas de elevada actividad. Se permite,
pues, una cuantificacidn no uniforme del
error de prediccidn, aplicandose una cuanti-
ficacion grosera a errores de prediccién
grandes. Deberia disefarse un predictor
con estas directrices, para que el error de
prediccion diera una buena medida de la
actividad. Lafigura 7 muestraque un predic-
tor lineal bidimensional con todos los coefi-
cientes positivos se comporta asi para
cambios espaciales de senal. El error de
prediccion es proporcional a la pendiente y
a la diferencia de amplitud de los bordes.
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TRANSMISOR
RECEPTOR AL
Figura 8

Diagrama de bloques
de un sistema de
codificacion por
transformada.

Figura 9

Imagen béasica de una
transformacion de
coseno discreto
bidimensional con
bloques de dimension
8x8.
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El disefio de un cuantificador con un
ndmero de niveles minimo es facilmente
realizable sabiendo la relacion entre el
umbral de visibilidad del error de cuantifica-
ciony el error de prediccién. Se ha medido
esta relacion efectuando pruebas subjeti-
vas? en las condiciones de vision especifi-
cadas por el CCIRE. Utilizando predictores
fijos bidimensionales paraimagenes natura-
les (no de prueba), se requieren al menos
14 niveles de luminancia y 8 en cada com-
ponente de crominancia para que los erro-
res de cuantificacion se mantengan bajo el
umbral de visibilidad.

Los sistemas elementales MICD no
adaptativos de este tipo pueden reducir la
velocidad de transmision en un factor de
dos a tres con respecto al MIC. Los MICD
mas complejos, con prediccion adaptativa,
cuantificacion adaptativa y palabras de
codigo de longitud variable logran factores
de reduccion mucho mayores.

En una secuencia de televisidn, la mayo-
ria de los pixels permanecen practicamente

A @ m N

invariables de una trama a la siguiente, y en
ello se basa |a codificacidon intertrama,
seglnlacual unaimagen se divide en areas
variables de una trama a otra y en otras
que no cambian. Para las partes que varian,
es muy eficaz la prediccion interior de la
trama, mientras que las areas inalteradas
se reconstruyen a partir de la trama anterior.
Un sistema de rellenado condicional, como
el indicado, debe transmitir informacion de
direccionamiento que indique al receptor la
localizacion de las areas cambiantes.

Se han desarrollado algunas modificacio-
nes del rellenado condicional basico3. Se
pueden alcanzar grandes factores de reduc-
cion por codificacion compensada dinami-
camente, en la cual se estima el desplaza-
miento de una trama a otra de un objeto
movil para considerarlo en la prediccion
intertrama’®,

Caodificacion por transformada

En la codificacion por transformada un
blogue de pixels se sustituye, a través de
una transformacién lineal, por un grupo
equivalente de coeficientes, con el fin de
poder eliminar mas faciimente la redundan-
cia estadistica y visual en los datos. Para la
codificacion de imagen se han utilizado la
transformada discreta de Fourier, la del
coseno discreta, lade Hadamard-Walshy la
de Karhunen-Loeve'". La transformacion
da un conjunto de coeficientes relativa-
mente incorrelados a partir de un bloque de
pixels correlados, siendo luego cuantifica-
dos individualmente y codificados para la
transmision estos coeficientes (Fig. 8).

La codificacion por transformada puede
interpretarse como representacion de un
blogue de N x N pixels mediante una suma
ponderada de imagenes elementales con
las dimensiones del bloque. Cada imagen
elemental es una subimagen de dimensio-
nes Nx N, con un patrén de senal de video
especifico. Estas imagenes son ortogona-
les entre si, y los factores de ponderacién
son los coeficientes transmitidos. En la
figura9 se muestran las imagenes elemen-
tales de una transformada de coseno dis-
creta con bloques de 8 x 8 pixels. Una
imagen elemental representa el valor medio
deun bloque; las otras describen las estruc-
turas especificas de un blogue. En base al
nimero de cambios de signo a lo largo de
ambos ejes, se pueden asignar diferentes
frecuencias espaciales a cada imagen
elemental. Dada la menor sensibilidad del
ojo humano a las altas frecuencias espacia-
les, lo coeficientes que representan image-
nes elementales con partes de alta frecuen-
cia pueden cuantificarse groseramente. Se
aplica una técnica de muestreo zonal para
los sistemas de baja velocidad binaria: sélo
se seleccionan para transmision los coefi-
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cientes de unazona predeterminada (usual-
mente los de frecuencias espaciales bajas).
Los coeficientes transmitidos se cuantifican
segun unaasignacion de bitios elegida para
ser proporcional a la varianza de los coefi-
cientes'.

El cddigo de transformacion y el MICD
bidimensional requieren ambos alrededor
de 4 bitios por pixel para tener una elevada
calidad de imagen. La realizacién del
soporte fisico de un codificador por transfor-
mada es mucho mas compleja. Para siste-
mas de baja velocidad binaria, este tipo de
codificacion tiene algunas ventajas, entre
ellas la flexibilidad de elegir una velocidad
binaria especificada mediante asignacion
de bitios a los coeficientes.

Codecs para transmisién de sefal de
video

Normas para estudios de television y
transmision

En 1981 el CCIR emitié una Recomenda-
cion® introduciendo la codificacion digital
por separado de las componentes de lumi-
nancia y crominancia en los estudios de
radiodifusién de television, en lugar de los
sistemas de televisién en color existentes,
PAL, SECAMy NTSC. Ello aumentd la
inmunidad ante ruido, distorsiones lineales
y no lineales, e interferencias. Los para-
metros principales son:

codificacién separada de los componen-
tes de la senal de video (Y, CR, CB)
frecuencias de muestreo de 13,5 MHz
para la luminancia y de 6,75 MHz para la
crominancia

cuantificacion uniforme utilizando 8 bitios
por muestra

velocidad de transmision de 216 Mbits ™.

|

Se han especificado para los estudios
velocidades de muestreo digital mayores
que el doble del ancho de banda, con objeto
de dejar espacio para el proceso de senal,
que se utilizara mas en los sistemas futuros.
La frecuencia de muestreo de la crominan-
cia se elige lo bastante alta para mejorar el
comportamiento del regulador cromatico.

Ademas del nivel de calidad para estu-
dios, estan en discusion otros niveles, como
uno auxiliar y otro para recogida de mensa-
ies electrénicos. Hay que especificar tam-
bién una norma de distribucién comdtin para
el drea de abonados, regulando los nuevos
servicios de distribucion de television digi-
tal, videoconferencia y videoteléfono.

Se requieren técnicas sencillas de trans-
codificacion entre diferentes normas. Por
esta razon, la relacién entre las frecuencias
de muestreo de normas de codificacion
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distintas debe tener factores racionales. La
nueva norma de distribucion deberia cum-
plir las exigencias sobre calidad de la ima-
gen (nivel 4 a 5 de la escala de calidad®) y
permitir la transmisién con la jerarquia de
niveles recomendados por el CCITT. Las
velocidades estandar aplicables a la trans-
mision de sefales de video con calidad de
radiodifusion son 139 Mbits™ y 34 Mbits™".
Ademas se han presentado propuestas de
una velocidad de 69 Mbits™, por ser relati-
vamente facil de realizar.

En el receptor, dos pardmetros son muy
relevantes para la calidad de |la imagen: el
ancho de banda de las componentes de
senal ylaresolucion de amplitud por mues-
tra. La Unién Europea de Radiodifusion ha
efectuado pruebas subjetivas de calidad'2
para determinar el valor de estos parame-
tros, cuyos resultados se exponen en la
figura10.

Se acepta generalmente un valor de 4,5
(en la escala de 5 puntos) para calidad de la
television de estudio. Por tanto, basta un
ancho de banda de 4,5 MHz en la compo-
nente de luminancia a la distancia de vision
normal (seis veces la altura de la imagen).
Valores similares para las sefiales de cromi-
nancia hacen requerir un ancho de banda
de 1,5a 2 MHz. Estos resultados indican
que la velocidad de muestreo puede ser
inferior a la de las normas de estudio.

Se necesitan parametros de codificacién
para la norma de distribucién que permitan
la codificacion MIC de video con velocida-
des de transmision de 139 Mbits™". Se ha
propuesto reducir a la mitad lafrecuenciade
muestreo de la senal de crominancia. Utili-
zando los intervalos blancos horizontales
de las sefiales de video, se puede alcanzar
una velocidad binaria de 135 Mbits™. No
obstante, es Util tener una norma de codifi-
cacién que sirva también de base para los
codecs de menor velocidad, tales como los
de 69 0 34 Mbits™'. Para evitar frecuentes
cambios en la velocidad de muestreo, se
propone la siguiente norma:

Figura 10

Calidad de la imagen
en funcion de la fre-
cuencia paso bajo a
3dB. Valores medios
obtenidos en siete
laboratorios sobre
unaescalade5 puntos
del CCIR, utilizando
una imagen de prueba
de 625 lineas™?,
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— frecuencias de muestreo de 10,125 MHz
paralaluminanciay de 3,375 MHz parala
crominancia

— cuantificacion con 8 bitios por muestra
— velocidad de transmision de 135 Mbits™.

Como se expone en la figura 11, estas
velocidades de muestreo se utilizan como
normas comunes para las velocidades de
transmision de 140, 70 y 34 Mbits™'. Unica-
mente se requieren cambios en la velocidad
de muestreo (por factores de 3/4 y 1/2) en
la salida del estudio de television. Los filtros
transcodificadores apropiados no se descri-
ben aqui'd. Para los servicios de videocon-
ferencia y videoteléfono, la digitalizacion se
realiza a frecuencias de muestreo reduci-
das, eliminando la necesidad de los filtros
transcodificadores.

Codecs de video para el drea de abonados
El codificador de video tiene que digitalizar
las senales de video y las de sonido que las
acompanan. En caso necesario, hay méto-
dos de codificacion de la fuente que redu-
cen la velocidad binaria. La senal de televi-
sién, lade sonido y los datos adicionales se
han de multiplexar en un tren de bitios
comun. El decodificador realiza la operacion
inversa.

Un codec de video para velocidad de
139 Mbits™' sdlo necesita codificacion MIC
de video (135 Mbits™) utilizando las veloci-
dades de muestreo de la norma de distribu-
cion antes senalada. La codificacion de un
canal de sonido estereofdnico requiere
1 Mbits™' (16 bitios por muestra, 32 kHz de
frecuencia de muestreo). Esto deja alrede-
dor de 3 Mbits™' para la sincronizacion de
trama y datos adicionales. El uso de estos
canales anadidos depende del tipo de
servicio. En general, ademas del video, el
abonado deberia disponer al menos de un
canal de RDSI. En la videoconferencia, los
canales adicionales podrian servir para
transmitir gréficos, texto u otros datos. Enla
distribucion de television interactiva, se
desea también el sonido de radiodifusion y
el videotex. Habria, pues, que prever la
asignacion flexible de dichos canales.

Los principales costes de equipo fisico
para este codec de video corresponden al
multiplexor, demultiplexor, generacion y
distribucién del reloj y conversores analo-
gico/digital. Se dispondra de circuitos VLSI
de disefio a medida, que permitiran realizar
el codec de video en unos pocos circuitos
integrados solamente.

Para una velocidad de transmisién de
69 Mbits™', el codec debe reducir la veloci-
dad MIC de video aproximadamente a la
mitad. Esto se puede lograr mediante MICD
no adaptativo, asi como por codificacion por
transformada; se utilizara el MICD por ser

mas sencillo de realizar. Teniendo en
cuenta la calidad de imagen requerida, se
utiliza un predictor lineal bidimensional y un
cuantificador fijo con 16 niveles para cada
componente (luminanciay crominancia). La
prediccion soélo con coeficientes positivos
es ventajosa en cuanto a la calidad de la
imagen y a posibles efectos de inestabili-
dad. Parasimplificar, los factores de ponde-
racion del predictor se restringen a poten-
cias de dos. El esquema de prediccion
utilizado para codificar las senales de lumi-
nancia y crominancia es:

’
si+ = (s5+sh)

§ = 7

n|—

donde sj es el pixel precedente, s; es el de
lalinea anterior justo encima del pixel actual,
y s; es el de dicha linea anterior delante de
s3. Los cuantificadores para luminancia y
crominancia se deducen modificando
caracteristicas ya publicadas®. Seguida-
mente se enumeran los niveles representa-
tivos (valores de salidade £ 255 para sena-
les de entrada de 8 bitios):

—75,-60, 47,36, 25,
-16,-9,-2,3,10,17, 26,
37,48,61,76.

Crominancia: —64,—-49,-36,-25,—16,—9,
—4,-1,2,5,10,17, 26, 37,
50, 65.

Los niveles de decision estan en medio de
dos niveles representativos adyacentes.
Se hainvestigado |a realizacion de
codecs MICD no adaptativos en circuitos
integrados individuales'. Debido a restric-
ciones de tiempo en el bucle recursivo del
codificador MICD, se necesita tecnologia
CMOS de 2 um?3. El codec MICD de lumi-
nancia requiere unos 25.000 transistores, y
19.000 el codec MICD de crominancia. Un
disefio a medida permite integrar del orden
de 80.000 transistores en una pastilla, y por
tanto deberian poderse realizar codecs
MICD en un solo circuito integrado. Aunque

Luminancia:

Figura 11
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69 Mbit s~ no sea una velocidad de transmi-
sion tipica, tiene la notable ventaja de que
utilizando una pastilla mas que el codec de
139 Mbits™, se reduce a la mitad la veloci-
dad binaria.

Es preciso dividir por cuatro la velocidad
binaria para conseguir una velocidad de
transmision de 34 Mbits™'. Hay que utilizar
tanto intervalos blancos horizontales como
verticales, asi como transmisién MICD
adaptativa. Ademas, hay que reducir la
resolucién vertical de crominancia transmi-
tiendo una de cada dos lineas, lo cual es
posible por ser la resolucién vertical supe-
rior a la horizontal en la crominancia. Debe
utilizarse un filtro digital para la crominancia
vertical, a fin de eliminar el solapamiento
causado por el submuestreo vertical. La
calidad de imagen deseada la consigue un
sistema MICD con prediccion adaptativa
entre tramasy dentro de latrama, y codifica-
cion con palabras de longitud variable. Por
tanto, la prediccion entre tramas de las tres
componentes exige una memoria de trama
con capacidad total del orden de 3 Mbit.
Ademas, la codificacion con palabras de
longitud variable necesita una memoria
tampén. En suma, la realizacion de un
codec de 34 Mbits™' serd mucho mas com-
pleja que la del de 69 Mbits™, y no tan
econdmica, por lo que este codec deberia
utilizarse sélo en transmisiones de larga
distancia y no en el terminal de abonado.

Conclusiones

La codificacion se apoya tanto en bases
estadisticas (teoria de lainformacion) como
psicofisicas. Las técnicas bésicas de codifi-
cacion de ondas, como la MIC, MICD y
codificacién por transformada pueden todas
aplicarse a las sefiales de video, y jugaran
un papel importante en los servicios futuros
de transmision de imagenes a través de
redes integradas de banda ancha. Se dis-
pone ya de las tecnologias necesarias para
la realizacidn de un codec con minimo
numero de circuitos VLS|, si bien son de
esperar mayores adelantos. Asi, los codecs
de video han llegado a una fase en la que
pueden dejar de ser objeto de investigacion
para convertirse en componente clave de
las redes de banda ancha.
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Filtros integrados para senales de video

Se ha desarrollado una nueva técnica de
diseno de filtros digitales para procesar
senales de video en buenas condiciones
econdmicas. Por ser repetitiva su estructu-
ra, los filtros son especialmente adecuados
para realizarse en una sola plastilla VLSI,
por ejemplo, entecnologia CMOS de 2 um.

A. Ali
Centro de Investigacion de

" Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart,
Republica Federal de Alemania

Introduccién

La digitalizacidn, extendida tanto al &rea de
abonado como a redes de larga distancia, y
laintroduccion gradual de redes digitales de
comunicacion de gran anchura de banda
han abierto el camino para la transmision
digital de senales de video.

El éxito de las pruebas de campo del
BIGFON (red optica integrada de banda
ancha sobre fibra de vidrio), realizadas por
SEL (Standard Elektrik Lorenz) en Alema-
nia', ha demostrado las ventajas que tales
redes de banda ancha ofreceran a los abo-
nados. Entre ellas se incluyen un ndmero y
variedad de servicios mucho mayor y una
superior calidad operativa (mayor relacién
senal-ruido, menores diafonias, etc.). La
mejorade la calidad se halogrado utilizando
tecnologia digital para procesar y transmitir
las senales, si bien a costa de aumentar el
ancho de banda. La tecnologia de la fibra
6ptica posibilita tanto el admitir esta mayor
anchura de banda como el ampliar el
namero de servicios que el abonado puede
recibir simultdneamente (television, radio-
difusién estereofdnica, videoteléfono, telex,
teletex).

En la red BIGFON, los servicios de distri-
bucion (programas de television y radio) y
los servicios conmutados (p. €j., el video-
teléfono) se transmiten todos digitalmente
desde una central al terminal del abonado.
Todas las senales de television y radio se
digitalizan en la central antes de la transmi-
sién.

Unade las facilidades que debera propor-
cionar una red digital de servicios integra-
dos de banda ancha en el futuro, sera el
proceso y la transmision digital de sefales
de video desde una central hasta los termi-
nales de abonado, a través de enlaces de
fibra dptica.

Senales de video

En general, existen dos tipos diferentes de
sefiales de video en la central: analdgicas y
digitales.

Senales digitales

Se transmiten senales digitales de video a
la central desde un estudio de television,
por ejemplo. El CCIR ha normalizado la
codificacion de los componentes de las
sefales de television2. La sefal de luminan-
cia se muestrea a 13,5 MHz, mientras que
cada unade las dos senales de crominancia
se muestrea a 6,75 MHz. Utilizando MIC de
8 bitios para cada muestra, resulta para
video una velocidad de datos total de

216 Mbits™.

Las senales digitales de video se transmi-
tirdn en bucles de abonado cuya estructura
se procurara conformar a la jerarquia del
MIC, con el fin de asegurar su compatibili-
dad con la red de enlaces. Una velocidad
binaria de 139.264 kbits™' resulta econd-
mica para transmitir al abonado un canal
basico de banda ancha; este canal deberia
también poder transportar otros tipos de
informacién de datos, sincronizacion y
sefalizacion.

Todavia no se ha decidido la capacidad
de canal que debe asignarse sdlo a la sefial
de video en el bucle de abonado. No obs-
tante, con independencia de la norma que
se adopte, parece ineludible la conversion
de la velocidad binaria de video de
216 Mbits™ a 135 Mbits™ o menos. La
conversion habra de realizarse mediante
filtros digitales® para asegurar que no se
producen errores por solapamientos.

Senales analogicas

Las senales de las fuentes analdgicas de
los programas de televisidn se deben codifi-
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car digitalmente antes de la transmisién.
Hay que elegir una frecuencia de muestreo
adecuada, junto con unatécnica de conver-
sion analdgico-digital (p. ej., MIC). Segun
un conocido teorema, la frecuencia de
muestreo debe ser al menos el doble de la
méaxima componente frecuencial de la sefal
de video (frecuencia de Nyquist). La expe-
riencia muestra que Unicamente influyen
aquellas componentes frecuenciales cuya
amplitud sea mayor de —40dB con res-
pecto al nivel de baja frecuencia de la sefal
de video. Por lo tanto, para eliminar errores
de solapamiento hay que limitar labanda de
la senal de video antes de muestrearla.
Hasta ahora, se han utilizado generalmente
filtros analdgicos con sus inherentes des-
ventajas (volumen, coste elevado, impreci-
sion, envejecimiento, ajuste). Ademas, no
son aptos para realizarse en tecnologia
VLSI.

Los filtros digitales se pueden utilizar
como filtros anti-solape. Como ejemplo, la
sefal analdgica de luminancia se hace
pasar por un filtro analégico sencillo (sélo
con resistencias y capacidades) que pro-
porciona los 40 dB de atenuacion necesa-
rios a una frecuencia relativamente elevada
(33,75 MHz). Un conversor analdgico-digi-
tal muestrea luego la salida del filtro a
67,5 MHz y entrega muestras de 8 bitios a
esa velocidad. La senal pasa después a
través de un filtro digital que reduce el
contenido frecuencial de la sefial de video a
fin de evitar errores por solapamiento, para
lo cual desecha cuatro de cada cinco mues-
tras consecutivas (entresacado), alcan-
zando asi la velocidad de muestreo de
13,5 MHz normalizada por el CCIR. Los
filtros digitales pueden considerarse como
conversores de la velocidad de muestreo.

Otra utilizacion posible de los filtros digi-
tales es la conversion digital-analogico en el
terminal de abonado. La senal digital reci-
bida se debe convertir a formato analégico
antes de pasar al monitor de television,
necesitando ademas un filtro paso bajo que
reconstruya completamente la senal analo-
gica resultante de dicha conversién. Puede
introducirse un filtro digital antes del conver-
sor digital-analégico para conformar el
espectro de frecuencia de la sefal de tal
manera que sea suficiente un filtro anald-
gico sencillo (resistencias y capacidades) a
la salida del referido conversor.

Estrategia de diseno

SEL ha elaborado una completa metodolo-
gia de diseno destinada al desarrollo de
filtros digitales paralas aplicaciones anterio-
res. Ante todo, sélo se han considerado
estructuras no recursivas de fase lineal, las
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cuales no contienen multiplicadores y por
ello no presentan problemas de velocidad
ni de complejos circuitos. Unicamente se
permiten simples operaciones de desplaza-
miento (equivalentes a multiplicar por
potencias de 2), realizables mediante pro-
gramacion cableada sin necesidad de afiadir
soporte fisico alguno.

En segundo lugar, se disefia el filtro no
recursivo elemental utilizando programa-
cién entera mixta4, método que ha demos-
trado ser mas eficiente que otros conocidos
para el disefio de filtros cuyos coeficientes
son potencias de 2 ( o sumas de potencias
de 2).

En tercer lugar, lo que interesa es el
disefo de filtros no recursivos elementales
como bloque basico. Esto es, el filtro basico
no satisface por si mismo los exigentes
requisitos de atenuacién de amplitud cuyo
fin es suprimir los efectos debidos al solapa-
miento. La operacidn de filtrado restante se
puede conseguir colocando en cascada
bloques de filtros de primero o segundo
orden elementales con las caracteristicas
requeridas (eliminacion de banda o funcion
correctora de pasoalto). En caso necesario,
elbloque defiltro original se puede conectar
en cascada consigo mismo con objeto de
aumentar la atenuacion.

Por ultimo, algunas de las secciones en
cascada no necesitan operar a la velocidad
de muestreo més alta (la de interpolacién).
Un método eficaz seria llevar a cabo la
interpolacién y el entresacado en diversas
etapas, realizando en cada una de ellas
algunas operaciones de filtrado.

Esta estrategia de disefio da lugar a
estructuras de filtro sencillas, que pueden
trabajar a alta velocidad. Tales estructuras
son repetitivas y por tanto adecuadas para
realizarse en VLS|, dada la sencillez de su
diseno logico, trazado y pruebas.

Filtro de conversion de velocidad de
datos

Los programas de television se transmiten
desde un estudio hasta la central a
216 Mbits™'. Esta velocidad binaria repre-

Figura 1

Esquema parala
reduccién de la veloci-
dad de datos de la
senal de video desde
216 hasta 135 Mbits™'.
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senta una sefial de luminancia de
108 Mbits™ (frecuencia de muestreo de
13,5 MHz con 8 bitios por muestra) y dos
senales de crominancia, cada una mues-
treada a 6,75 MHz con 8 bitios por muestra.
A continuacién la central distribuye los
programas a los abonados sobre cable de
fibra ptica por canales de 139.264 kbits™".
Aungue hay muchos esquemas posibles
de conversion de velocidad de datos , el
aqui considerado requiere una relacion de
conversion de 5/6 para la luminancia y de
2/3 para la crominancia, como se indica en
la figura 1. Por tanto, la hueva frecuencia de
muestreo para la sefial de luminancia es
11,25 MHz (13,5 MHz x 5/6), resultando
una velocidad binaria de 90 Mbits™'. Des-
pués de eliminar la informacién redundante
en cada linea de television (otro factor
adicional de 5/6), |a velocidad binaria de
luminancia queda reducida a 75 Mbits™".
En el caso de las sefiales de crominancia,
la nueva frecuencia de muestreo es
4,5MHz (6,75 MHz x 2/3), lo que da una
velocidad de 36 Mbit s™'. Al eliminar la infor-
macién redundante en las lineas de televi-
sion se reduce alin mas la velocidad binaria
de crominancia, quedando en 30 Mbits™.
Todo ello da una velocidad binaria final de
135 Mbits™ para la sefal digital de video.
Los filtros digitales son necesarios para
ambas relaciones de conversién, aunque
por razones de brevedad nos limitaremos a
considerar el diseno del filtro conversor de
la senal de luminancia.

Proceso de diserio

SEL ha utilizado un proceso de disefo
compuesto de tres etapas. Primeramente,
la velocidad de muestreo de la sefial de
entrada se multiplica por un factor de cinco
al introducir cuatro ceros entre cada dos-
muestras adyacentes. A continuacion, la
senal resultante se pasa por una combina-
cion de filtros paso bajo H(z2), segln indica
la figura 2. Finalmente, la velocidad de
muestreo de la senal a la salida del filtro se
divide por seis, suprimiendo cinco de cada
seis muestras consecutivas.

La combinacion de filtros consiste en una
cascada de dos blogues de filtros basicos,
cada uno con una funcion de transferencia
B(z), y una combinacién de cuatro seccio-
nes de primer orden cuya funcion de trans-
ferencia global es F(z). Por tanto,
H(Zz)=B(z)*B(z) " F(2).

El bloque de filtro basico B(z) es un filtro
no recursivo de fase lineal®. Su respuesta
en amplitud, que no cumple las especifica-
ciones, se muestra en la figura 3. El filtro es
de orden 17; dos de los coeficientes son
cero, seis requieren (inicamente operacio-
nes de desplazamiento, cuatro tienen una
magnitud de uno, y sdlo seis coeficientes

ENTRADA SALIDA i
2 S Figura 2

Combinacién de
filtros digltales H(z).

_

H(zl = B(z).Blz).F(z}

implican operaciones de desplazamiento y
adicion. Se han modificado los coeficientes
del filtro de modo que no se necesiten
operaciones de adicion (todos son poten-
cias enteras de dos):

8y = a7 =2 a;=2a,=0
@G=aig=a3=a,=-2
ay=a;3=-—1 as=ap=1

dg=a; =4
ay=31g=ag=ag=8.

Seguidamente, el filtro basico se conecta
en cascada consigo mismo y con la
siguiente combinacion en cascada F(z) de
secciones de primer orden:

F(z) = [(1+29)/2) * [(1+23)/2]
* [(1+z24/2]* [(9—29)/8]

AMPLITUD (dB)

0 =—1\
-16

-48

Figura 3
Respuesta en ampli-
tud del filtro original

0 0,1 0.2 03 04 0.5
FRECUENCIA NORMALIZADA (#huestreo)

B(z).
AMPLITUD (dB)
0 \

-16

-32

-48 / \\ [I\\

o |

.80 Figura 4

0 0,1 02 0.3 0.4 05 Respuesta en ampli-
tud del filtro combi-
FRECUENCIA NORMALIZADA {Ifuesrrco) nado H(z).
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Figura 5 (izquierda)
Espectro de amplitud
delasenal de videode
entrada.

Figura 6 (derecha)
Espectro de amplitud
de la sefial de video
filtrada.

Figura7
Realizacion del
soporte fisico de las
secciones de filtro
B(2) y F(2).

{a) ESTRUCTURA PARA Biz)

—

AMPLITUD (dB)

1/

-32

-40

AMPLITUD (dB)
0

I Af\ {A\
LY

0 01 : 0.2 0.3 04 05 0 01 0 3 04 0,5
FRECUENCIA NORMALIZADA (Muestreo) FRECUENCIA NORMALIZADA (Upugestreo)
enlaque 6,4 MHz. A la nueva frecuencia de Nyquist
z = exp (—jwT) de 5,625 MHz (6,75 x 5/6 MHz), la atenua-

T=(1/67,5) us = 14,815 ns.

Las tres primeras secciones de F(z) agudi-
Zan la respuesta a frecuencias, mientras
gue la cuarta seccién corrige algo la ampli-
tud en la banda de paso. La respuesta del
filtro total combinado H(z) se muestraen la
figura4.

Para apreciar como afecta este filtro a la
sefal de video, el espectro de dicha senal
(Fig. 5), que es repetitivo como consecuen-
cia de quintuplicarse la velocidad de mues-
treo, se multiplica por la funcion de transfe-
rencia del filtro H(z), dando como resultado
la sefal de video filtrada de la figura 6. El
espectro de sefal tiene 3,4 dB de atenua-
cién a 4 MHz, y una atenuacion minima de
40dB en la banda eliminada, a partir de

ENTRADA 2

cion es mayor de 15,5dB.

En la figura 7 se muestra la estructura del
filtro. La entrada del filtro B(z) debe redu-
cirse de escala para asegurar una ganancia
unidad en el origen. Puede ser de interés
mencionar que si se hubiera utilizado el
algoritmo de permutacién de Remez para
disenar un filtro no recursivo de fase lineal
con las mismas especificaciones, dicho
filtro habria tenido un orden minimo de 23
(con multiplicadores de precision infinita).

Consideraciones generales de disefio

El escalamiento del bloque de filtro B(z2)
implica un restador, y consigue un factor de
escala de 0,21875 en lugar del valor de
0,2222 requerido. Este error (1,56%) puede
despreciarse. La operacion de escala-

14

1/8

(b) ESTRUCTURA PARA F(z)

ENTRADA

ENTRADA : =
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miento del primer bloque B(z) se puede
realizar en la sefal de video original (antes
de introducir los ceros) a la velocidad redu-
cida de 13,5 MHz.

Los sumadores de B(z) operan a la ele-
vada velocidad que puede alcanzarse
mediante la tecnologia CMOS de 2 um. No
obstante, deberia poderse utilizar el método
de “guardar el acarrec”, o cualquier otra
estructura sistélica rapida, con el fin de
incrementar ain mas la velocidad de los
sumadores.

La seccién en cascada F(z) comprende
cinco sumadores que operan a 67,5 MHz
cada uno, lo cual se asegura introduciendo
retardos adicionales entre las secciones.

Como la seccidn paso alto de F(z) sélo
tiene un elemento de retardo de 5T, se
puede utilizar como primera etapa de filtra-
do, actuando sobre la sefial de video antes
del aumento de la frecuencia de muestreo.
En este caso operaria a una velocidad
menor (dos sumas en 74 ns), con el consi-
guiente ahorro de dos registros de despla-
zamiento.

Las operaciones de escalamiento se
puedenincluir en los sumadores asociados.

Sise desea, se puede corregiralin masla
caracteristica de amplitud de la sefal de
video en la banda de paso mediante utiliza-
cion de una simple combinacion RC des-
pués del conversor digital-analdgico.

Si bien nos hemos concentrado en la
respuesta en amplitud y en asegurar que el
filtro tierie fase lineal, se podrian investigar
otros parametros (p. ej., impulso de 27) de
la sefial de video para garantizar que se
cumplen otras especificaciones del CCIR.

Conclusiones

SEL ha desarrollado una nueva estrategia
de disefio de filtros digitales sencillos para
aplicaciones de proceso de video. En con-
creto, los filtros son adecuados para la

conversion de la velocidad de datos de las
senales digitales de video. Estos filtros de
fase lineal no requieren multiplicadores.
Los coeficientes se reemplazan Gnicamente
por operaciones de desplazamiento, consi-
guiendo estructuras de filtros digitales
simples cuyo soporte fisico es relativa-
mente sencillo y que pueden trabajar a alta
velocidad. A pesar de su simplicidad, las
estructuras resultantes realizan operacio-
nes rigurosas de filtrado que imponen
estrictas especificaciones y velocidades de
operacion en el filtro.

La estructura total, formada por sencillas
secciones en cascada de filtro de bajo
orden, es repetitiva y en consecuencia
particularmente adecuada para realizarse
en tecnologia VLSI (p. ej., con proceso
CMOS de 2 um).
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Figura 1
Disposicién sencilla
de conformador de
haz.

Figura 2

Procesador adaptativo

de bucle cerrado

*  conjugada
compleja

(") erroresperado.
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Nuevo enfoque de la conformacion de haz

adaptativa

Una nueva técnica de control supera el
problema de falta de convergencia inhe-
rente a los algoritmos convencionales de
conformacion de haz adaptativa. Es apro-
piada para realizarse como un conjunto
sistdlico.

P. J. Hargrave

C.R. Ward

Standard Telecommunication Laboratories
Limited, Harlow, Inglaterra

Introduccién

El objetivo fundamental de un conformador
de haz es combinar las salidas de los ele-
mentos de unared de antenas para producir
un patrén de haz de campo lejano que
optimice en un sentido determinado la
recepcion de una senal deseada. Esto
puede realizarse sin mas que elegir los
pesos, en amplitud y fase, con que se
combinan las salidas de los elementos para
producir un haz dirigido hacia la posicién de
esa sefial. Ademas, el haz puede configu-
rarse de modo que sus caracteristicas en
los lobulos laterales reduzcan las interferen-
cias interceptadas por la red. Es también

SALIDA
ELEMENTOS DE LA RED

DE ANTENA

REALIMENTACION

) i

SALIDA
DE LA RED

elt) = WTXithy()

posible explotar las técnicas de conforma-
cién de haz adaptativa para obtener nulos
en las orientaciones especificas de las
fuentes de interferencia.

En lafigura 1 se muestra la combinacion
mas sencilla de una red de antenas y un
conformador de haz espacial. La red de
ponderacion se ajusta mediante un contro-
lador de patrones de haz, que generalmente
deduce los pesos aplicados de la informa-
cién sobre la sefal deseada introducida de
antemano. El concepto puede ampliarse
paraque el controlador de haz sea capaz de
responder adaptativamente al entorno
electromagnético, proporcionandole entra-
das procedentes de los elementos de an-
tena, y, en algunos algoritmos, muestras de
la salida instantanea de la red de pondera-
cion.

Es mejor configurar el controlador de
patrones de haz con circuitos digitales para
superar los errores practicos inherentes a
las realizaciones analdgicas, y también para
permitir una mayor flexibilidad en la selec-
cién del algoritmo de control. Si se utiliza un
algoritmo de control de “bucle cerrado”, los
desplazamientos y la no linealidad en la red
de ponderacion se corrigen automatica-
mente, haciendo posible adoptar una reali-
zacion analdgica del conformador de haz'.

Técnicas de bucle de correlacion

La figura 2 muestra un tipico proceso de
control de bucle cerrado. El peso aplicado a
la salida de uno de los elementos se fija en
la unidad; los otros pesos se actualizan
estimando las correlaciones entre la salida
sumada y las sefales de los elementos
individuales. El algoritmo trata de minimizar
la potencia en la salida del conformador de
haz, con la limitacion impuesta por el peso
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fijo aplicado a uno de los elementos, y utiliza
un procedimiento iterativo, durante el cual
los pesos variables convergen a los valores
deseados por el camino de maxima pen-
diente.

Expresada en formato discreto en el
tiempo, la ecuacién de actualizacion adapta-
tiva de pesos es:

Wi(k+1) = W(k) —uG(K)

W (k) es un vector complejo que describe
los pesos aplicados en la actualizacion
k-ésima, y G (k) es el gradiente de la poten-
cia de salida de |a red respecto a los cam-
bios en el vector de ponderacion después
de dicha actualizacion. El factor u es el
factor de ganancia de la actualizacion. El
gradiente se mide por el proceso de correla-
cién antes mencionado, ¥ se representa
matematicamente por el producto de la
matriz de covarianza My el vector de pon-
deracién actual W (k). Las componentes de
M representan las correlaciones entre las
salidas de todos los posibles pares de
elementos de la red.

El vector de ponderacion, en regimen
permanente, obtenido por el procedimiento
anterior viene dado por W, que es propor-
cional a M~'C, siendo C un vector columna
con todos los elementos iguales a cero,
excepto el correspondiente al elemento de
peso fijo, que es la unidad?. Esta pondera-
cion produce un patrén de haz de campo
lejano con nulos dirigidos a todas las fuen-
tes de sefial, hasta un nimero maximo
alcanzable igualal nimero de elementos de
la red menos uno. En la figura 3 se muestra
un ejemplo de la forma de dicho patron.
Este algoritmo adaptativo de orientacién por
nulos constituye una potente técnica de
rechazo de interferencia, con tal que la
adaptacién se haga solamente cuando se
sepa que esta ausente la senal deseada,
para evitar que ésta se anule junto a cual-
quier interferencia.

El proceso de control puede, sin embar-
go, ser modificado para permitir la adapta-
cion en presenciade la senal deseada, para
lo cual se ha de incluir un conocimiento a
priori sobre tal sefial y deducir el vector de
ponderacion correspondiente al maximo de
la relacion sefial deseada-ruido®. Dicho
vector en regimen permanente viene enton-
ces dado por W que es proporcional a
M-'S*, donde S es un vector columna de
exponenciales complejas con factores de
fase gue caracterizan un frente de ondas
quellegaaloselementosdelared desdela
direccion de la sefal deseada. Ademas de
producir nulos dirigidos a las interferencias,
el haz resultante tendra también un lobulo
principal orientado hacia la sefal desada.
Enlafigura4 se muestraun ejemplo de este
tipo de patron de haz adaptativo.

j Figura 3
EQfA‘ESLA(da; S ho & Patrén de haz de
0 i | ! procesador adaptativo
DN o de pesos con varia-
cion discreta.
=20 u
N = l‘
d
" 05
-40
-ggo 0o +900
ANGULO DE AZIMUT
Figura 4
gé&:\% @ S J Ja Patrén de haz adapta-
) ! ] tivo dirigido.

Ui " \l
-900 0o +900
ANGULO DE AZIMUT

Solucién directa por inversion de la
matriz de muestras

La utilizacién del proceso de control de
méaxima pendiente entrafia un serio proble-
ma, cual es la deficiente convergencia en
ciertas condiciones adversas de sefial. Este
problema puede ser superado merced al
proceso de inversion de la matriz de mues-
tras®, que calcula los pesos necesarios
directamente a partir de muestras de las
ondas de salida de los elementos. En vez
de iterar hacia la solucidn deseada, se
obtiene un alto grado de compensacion
después de 2N muestras solamente (N es
el nimero de elementos de la red). La
calidad del vector de ponderacion mejora
cuando aumenta el nimero de muestras, y
desaparece el problema de las condiciones
adversas para la convergencia. Por calcu-
larse dicho vector directamente de las
salidas de los elementos, se denomina
también a este procedimiento método de
solucion directa.

En la figura 5 se muestra una version
simplificada de una antena adaptativa que
emplea esta técnica, apreciandose la com-
plejidad del algoritmo resultante.

El procesador adaptativo tiene ahora tres
subsistemas esenciales. El primero estima
la matriz de covarianza que caracteriza el
entorno a partir de un blogque de datos de
entrada de lared de antenas. Esta matriz se
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Figura 5

Diagrama de bloques
simplificado del
proceso de inversion
de la matriz de mues-
tras.

Figura 6
Notacién del ordena-
miento adaptativo.
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transfiere después a un procesador mate-
matico de alta velocidad que resuelve la
ecuacion MW =8* 6 MW =C, segln con-
venga, para proporcionar la solucién de
ponderacién deseada. Finalmente se aplica
el peso al conformador de haz. Dado que ya
no existen las propiedades autocorrectoras
de un sistema de bucle cerrado, el confor-
mador de haz se debe realizar con circuitos
digitales para asegurar un buen comporta-
miento en compensacion.

Aungue la técnica de inversion de la
matriz de muestras supera los problemas
de convergencia inherentes al algoritmo de
maxima pendiente, introduce el nuevo
requisito de una precision aritmética extre-
madamente elevada durante los calculos
digitales. Esto sucede porque el célculo de
la matriz de covarianza de muestras lleva
consigo un proceso relacionado con los
cuadrados de los datos y, en muchas aplica-
ciones practicas, resulta un conjunto de
ecuaciones lineales muy pobremente con-
dicionadas, que probablemente conduzcan
a inestabilidades numéricas y degradacion
significativa de las prestaciones del sistema,
a menos que los calculos aritméticos sean
muy precisos.

Ademas, el trabajo requerido por los
célculos, puede limitar seriamente la veloci-
dad de actualizacion del vector de pondera-
cién en caso de usar las convencionales
arquitecturas secuenciales de proceso de

DEFINICION:

xTiy) ¥it)
XTiz) yitz)
1] !
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SALIDA DE LA RED
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sefial. Esto ha determinado que la primera
generacion de conformadores de haz adap-
tativo haya utilizado |a técnica de bucle
cerrado de maxima pendiente, y se haya
empleado en aplicaciones que podian
aceptar las caracteristicas de convergencia
correspondientes.

Como el problema de precision surge en
la estimacion de la matriz de covarianza,
es procedente averiguar si puede calcularse
W directamente de los datos elementales
instantaneos, sin necesidad de evaluar
explicitamente M. Los recientes trabajos
efectuados en Standard Telecommunica-
tion Laboratories dejan fuera de duda tal
posibilidad, lo cual ha hecho reformular el
algoritmo de solucion directa en una forma
que no requiere el calculo explicito de la
matriz de covarianza, y que por tanto es
mucho menos sensible al uso de aritmética
de precision limitada.

En los apartados siguientes se estudia la
aplicacion de este algoritmo al problema de
minimizar la potencia de salida con la res-
triccion de un peso elemental fijo. Esto se
puede transformar facilmente para dar
solucion al problema de maximizacién de la
relacidn senal-ruido mediante un adecuado
proceso previo o posterior.

Algoritmo de dominio de datos

Segln muestra la figura 6, se puede formar
una matriz X con una sucesién de datos
instantaneos procedentes de los elementos
con peso variable, asi como un vector
columna y con los datos del elemento de
peso fijo. El vector de ponderacion deseado W
es, entonces, el gue hace minimalalongitud
del vector de error e, definido por

e=XW-y.

En lugar de “elevar al cuadrado ambos
miembros” de esta expresion, procedi-
miento que conduce al algoritmo de cova-
rianza numéricamente sensible, pueden
multiplicarse dichos miembros por una
serie de transformaciones matriciales unita-
rias, las cuales corresponden a rotaciones
de los ejes de coordenadas del espacio
complejo en el gue trabajamos. Tales rota-
ciones dejan necesariamente inalterada la
longitud del vector e, y eligiéndolas con-
venientemente el miembro de la derecha
de la ecuacion se reduce a la siguiente
forma triangular:

R b,
W -
o b,
siendo R una matriz con ceros por debajo

de la diagonal principal. Se ve claramente
que la condicion correspondiente a la longitud
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minima del vector e es RW = b,, de donde
puede calcularse W por un proceso de
sustitucion hacia atras.

La solucién directa al problema de antena
adaptativa ha sido, pues, reformulada en
base a X, que simplificando es la raiz cua-
drada de la matriz de covarianza M. Ello
tiene la ventaja de reducir la susceptibilidad
al efecto de precision aritmética finita. En la
figura7 se ilustra este punto, comparando
las caracteristicas de convergencia de los
algoritmos de inversidn de matriz de mues-
tras y de dominio de datos para una situa-
cién donde existen cuatro fuentes de inter-
ferencias desiguales. En los calculos con
ambos algoritmos se utilizan longitudes de
palabra idénticas. Se aprecia claramente
que la técnica de inversion de la matriz de
muestras estd al borde de la inestabilidad,
segln indican las fluctuantes contribucio-
nes de las interferencias a la potencia de
salida del conformador de haz. Sin embar-
go, no hay indicios de problemas de esta
naturaleza con el algoritmo de dominio de
datos trabajando sobre idénticos datos de
entrada.

Consideraciones sobre el proceso
paralelo

Un aspecto interesante del algoritmo de
dominio de datos, es que el conjunto trian-
gular de ecuaciones considerado anterior-
mente puede ser actualizado de modo
instantaneo, introduciendo cada nuevo
vector de datos recibido por lared y apli-
cando una serie de transformaciones rota-
cionales que vuelvan a triangularizar las
ecuaciones. Pueden seleccionarse estas
rotaciones para operar por turno sobre el
nuevo vector de datos vy las filas sucesivas
del actual conjunto triangular de ecuacio-
nes. Si tales filas se almacenan en los
procesadores rotacionales indicados en la
figura 8, puede introducirse por arriba un
nuevo vector de datos y aplicar unarotacion
al primer procesador para poner a cero el
componente més a la izquierda del vector.
El vector modificado, de longitud reducida,
pasa seguidamente al segundo procesador
rotacional. El procedimiento se repite hasta
que todos los componentes menos uno del
vector de datos hayan pasado a cero, y se
haya actualizado eficazmente el conjunto
triangular de ecuaciones.

Este procedimiento admite solapamien-
tos puesto que, en cuanto el primer proce-
sador ha completado su tarea, puede empe-
zar atrabajar con el vector de datos siguien-
te. Por tanto, los procesadores rotacionales
de la estructura mostrada en la figura 8,
pueden operar independientemente sobre
datos de instantes diferentes.
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(a) INVERSION DE LA MATRIZ DE MUESTRAS

POTENCIA RESIDUAL (dB)

I 1 1
0 8 16 24 32 40
TIEMPO DE ADAPTACION (MUESTRAS)

(b) DOMINIO DE DATOS

POTENCIA RESIDUAL (dB)
0

-104

=20

NIVEL DE RUIDO TERMICO

1 ] )
] 8 16 2 32 40
TIEMPO DE ADAPTACION (MUESTRAS)

De particular interés es el significado del
componente que resta del vector de datos
transferido después de una actualizacién
completa del sistema triangular. Sorpren-
dentemente, representa una version a
escalade la salida deseada del conformador
de haz que se hubiera obtenido de calcular
el vector de ponderacién por sustitucion
hacia atrds y aplicar esa solucion al vector
de datos. El factor de escala responde a los

DATOS DE ENTRADA

¥

PROCESADORE /

ROTACIONALES

Figura 7

Resultados de simula-
cién por ordenador,
comparando los
algoritmos de inver-
sion de la matriz de
muestras y de dominio
de datos.

Figura 8
Descomposicion
triangular mediante
procesadores rotacio-
nales paralelos.
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pardmetros que caracterizan las rotaciones
individuales aplicadas al vector de datos.

Realizacion en ordenamiento sistélico

Segln se muestra en la figura 9, la red de
procesadores rotacionales solapados
puede realizarse mediante un conjunto
sistolico triangular de nodos de proceso®.
En la figura, cada ordenacién horizontal de
nodos realiza unatransformacidn rotacional,
con los parametros de rotacién calculados
en los nodos circulares (o periféricos) y la
rotacién aplicada por los nodos cuadrados
(o internos).

Los datos de entrada, en forma vectorial,
se aplican al conjunto sistélico en secuen-
cias de impulsos desfasados, y luego pasan
porlared de nodos de proceso al ser aplica-
dos sucesivos impulsos de reloj al conjunto.
Portanto, hay una accién regular de “latido”
que define la operacion del ordenamiento, y
por la cual se utiliza el término sistdlico
(sistole es |a contraccion del corazon que
impulsa la sangre y mantiene la circulacion).

El ordenamiento triangular sistélico mos-
trado en la figura 9 actlia como un embudo
que recoge por arriba el conjunto de datos
en bruto y luego, aplicadas las necesarias
transformaciones rotacionales, entrega el
haz conformado resultante en la etapa final.
En esta estructura, las uniones entre los
nodos periféricos proporcionan acceso al
factor de escala para el célculo del haz
conformado resultante.

Consideraciones practicas

Cada nodo del conjunto sistélico de la
figura 9 se puede realizar utilizando un
avanzado circuito integrado de procesador
digital de sefal programable, con capacidad
inmediata de coma flotante y facilidades de
entrada/salida mejoradas. En la practica, es
de desear que los nodos sean programa-
bles, ya que con un solo disefio para el nodo
podrian realizarse algoritmos diferentes y
portanto distintos ordenamientos sistolicos.
Las aplicaciones de unared de conforma-
cion de haz adaptativa en el campo de
sistemas de comunicaciones van desde la
transmisién de informacién de voz por radio
en HF y VHF, con decenas de kilociclos de
ancho de banda, hasta enlaces de datos de
amplio espectro con bandas de hasta
10 MHz. Lo determinante es cumplir los
requisitos del rango superior de estas apli-
caciones, puesto que cada nodo de proceso
debe realizar su funcién en un solo periodo
de muestreo de Nyquist (aproximadamente
de 50 a 100 ns) si el proceso adaptativo ha
de operar “enlinea”.
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CELULA PERIFERICA

CELULA INTERNA

SALIDA DE
LA RED

La célula periférica es la que tiene el
algoritmo de nodo més complicado de los
dos existentes, puesto que requiere unas
10 operaciones en serie de coma flotante.
Para la frecuencia de 10 MHz, limite supe-
rior postulado, hay que realizar cada opera-
cidn de coma flotante en menos de 10ns.
Una complicacion més de la célula periférica
es la necesidad de dos funciones aritméticas
no lineales: unaraiz cuadraday una recipro-
cidad. En un disefo practico del nodo, estas
operaciones pueden realizarse mediante
una tabla de consulta.

Para aplicaciones a sistemas de comuni-
cacion, eltamano de lared de antenas seria
tipicamente menor de diez elementos. Esta
limitacion practica se debe generalmente a
las caracteristicas de complejidad del sis-
tema y a la restriccion que las dimensiones
de la plataforma de la antena suelen impo-
ner sobre el tamano de dicha red. Conside-
rando una red de seis elementos como
representativa, el procesador sistdlico
asociado necesitaria 20 nodos de proceso.
Tal sistema solo seria practico si cada célula
de proceso se realizara en una pastilla o un
grupo pequeno de ellas. La futura genera-
cion de antenas adaptativas que incorporen
arquitecturas de proceso sistélico deberan
por tanto explotar la tecnologia VLS| en
todas sus posibilidades.

Conclusiones

La realizacidon en ordenamiento sistdlico de
un nuevo algoritmo de conformacién adap-
tativa de haz, ofrece ventajas sobre las
anteriores técnicas aplicadas al respecto. El
algoritmo proporciona una éptima caracte-

Figura 89
Ordenamlento sisto-
lico para conforma-
cién de haz adaptativo.
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ristica de convergencia, y ain mas impor-
tante es que ofrece una operacion inheren-
temente estable utilizando precision arit-
mética limitada con datos muy poco condi-
cionados.

La adaptacion rapida sera un requisito
previo esencial de muchas aplicaciones
militares para obtener una mejor dinamica
de las plataformas de antenas, hacer frente
aartificiosas interferencias y admitir rapidos
cambios de frecuencia en las formas de
onda. El desarrollo de nodos de proceso de
elevadas prestaciones con disefios VLS,
permitira la realizacion practica de arquitec-
turas paralelas de proceso en equipos
compactos. Ademas, los circuitos VLS
proporcionaran capacidades de proceso
acomodadas a las crecientes exigencias de
comunicaciones de banda ancha seguras.
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Figura 1

Diagrama de una célula

UAL - unidad arit-
meética y logica.
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Calculo de la transformada discreta de Fourier

en el procesador celular

El procesador celular es un ordenador del
tipo de una sola instruccién para datos
multiples. Una aplicacion es la evaluacién
de las transformadas discretas de Fourier
mediante nuevos algoritmos que explotan
el paralelismo en la arquitectura del proce-
sador celular. Los tiempos de ejecucion
son mucho mas cortos que para los proce-
sadores matriciales de uso general.

J. M. Cotton

G. E. Masterson

ITT Advanced Technology Center, Shelton,
Connecticut, Estados Unidos de América

Introduccion

La TDF (transformada discreta de Fourier)
juega un importante papel en el analisis,
disefioy ejecucion de algoritmos y sistemas
de proceso digital de sefiales. Unarazén de
que el andlisis de Fourier tenga tanta impor-
tancia es la existencia de muchos algorit-
mos eficaces para el célculo de la TDF.

El procesador celular que se esta desa-
rrollando en el ITT Advanced Technology
Center es una maquina de unasolainstruc-
cion para multiples datos, adecuada para
diversas aplicaciones. En esencia se trata
de una matriz rectangular de elementos de
célculo binario que trabajan en cooperacion

MICROINSTRUCCION PARA

PROCESADOR UAL

PROCESADOR UAL (DATOS)

ACARREQ DE
SALIDA

BUS DE MEMORIA EXTERNO

y pueden ejecutar simultaneamente una
instrucciéon con multiples operandos conte-
nidos en la misma matriz. Potencialmente,
esto da una ventaja en cuanto a capacidad
de proceso sobre el ordenador convencio-
nal debida al nimero de operandos en la
matriz, siempre que cada operando se
utilice provechosamente en el calculo. En
otras palabras, |a utilidad de una maquinade
instruccién Unica para multiples datos es
maxima cuando esta ejecutando un algo-
ritmo con un alto grado de paralelismo.
Pueden construirse algoritmos de célculo
de la TDF con el paralelismo y estructura
deseados para que se ejecuten de modo
eficiente en el procesador celular.

MICROINSTRUCCION PARA PROCESADOR
DE ENTRADA/SALIDA

= |
IPHOCESADQH DE ENTRADA/SALIDA (DIRECCIONES]

NOTA - LOS NUMEROS

DE LAS CELULAS DE
DIAECCIONES Y DATOS NO

SON NECESARIAMENTE IGUALES

CONEXIONES DEL
BUS DE MEMORIA
A OTRAS CELULAS
EN ESTA FILA

16
(PARA RAM DE 64k)
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Caracteristicas del procesador

El procesador celular ofrece un modo de
proceso en el que un control secuencial
tnico ejecuta simultaneamente el mismo
célculo sobre muchos elementos de datos.
Cada célula es un procesador indepen-
diente de un bitio, con su propia unidad
aritmética y lo6gica, un conjunto de 32 regis-
tros de 1 bitio, acceso directo a memoria, y
memoria de datos de hasta 64 k-bitios. Enla
figura 1 se representa tal célula, aprecian-
dose que el célculo aritmético y la resolu-
cidn de la direccién se pueden ejecutar en
paralelo cuando convenga. El niumero de
células de una matriz puede variar desde
256 hasta mas de 16.000. Lafigura 2 mues-
tra una matriz de 32 x 32 células y pone de
relieve que todas las células obedecen
simultaneamente a la misma instruccion.

La figura 3 muestra una fila de 16 células
y sus interconexiones con las adyacentes y
con un blogue de memoria de 64 k<16 bi-
tios, multiplexando las conexiones de
memoria para datos y direcciones. Esta
configuracién es adecuada para aplicacio-
nes de proceso de sefal, aunque algunas
situaciones especiales podrian exigir
menos bitios de memoria por célula. Una
filacompleta de 32 bitios se puede direccio-
nar como una sola unidad de memoria.

Las células estan interconectadas en filas
y columnas, con lo que las de una misma fila
pueden procesar datos de mlltiples bitios.
El numero de bitios en un elemento de
datos se puede configurar dinamicamente:
por ejemplo, un conjunto de 32filas por
32 columnas puede trabajar con 1024 ele-
mentos l6gicos separados, 256 nimeros
decimales codificados en binario, 128 pixels
de 8 bitios, 32 elementos de datos de 32 bi-
tios, o de cualquier otra manera, incluyendo
formatos en coma flotante. Los elementos
de datos no necesitan tener el mismo
tamafo en todo el conjunto matricial: en
particular, cuando se va a usar el conjunto
para aplicaciones de bases de datos, l0s
diferentes datos contenidos en un registro
necesitaran margenes de valores y, por
tanto, tamanos distintos. Esta capacidad de
adaptar el tamano de los datos a su margen
potencial de valores confiere gran eficacia
aluso delas células y de lamemoria asocia-
da.

La identificacion de los limites de un
elemento de datos se logra poniendo cddi-
gos de control en las células apropiadas
para determinar si corresponden al bitio
méas o menos significativo del elemento en
cuestion. Es normal que los limites de los
elementos ocupen las mismas posiciones
de columna en cada fila, aunque ni siquiera
esto es obligatorio.

Cuando se ha definido la posicion de los

INSTRUCCIONES DE DISEMINACION

MATRIZ DE
32x32 ELEMENTOS

PASTILLA
CON 16 CELU-
LAS DE 1 BITIO

—

B4k
BITIOS

RAM DE
B4k x16 BITIOS

32 BITIOS

elementos de datos, y su tamario, todos los
contenidos de los registros de datos de las
células comprendidas dentro de esa posi-
cién del elemento pueden haber realizado
entre si instrucciones aritméticas (o de
desplazamiento, o booleanas), y tener
todos los indicadores aritméticos normales
(negativo, de estado [no-cero], desborda-
miento, acarreo) activados en la célula del
bitio méas significativo. Una instruccion (de
comparacion) activa estos indicadores
como si se hubiera ejecutado una sustrac-
cién entre los contenidos de dos registros,
sin cambiarlos.

CONEXIONES
ARITMETICAS DE

DIRECCIONES DE MENORIA

{RAM DE 64k {6 BTIOS:

32 BITIOS

Figura 2
Configuracion del
sistema celular.

Figura 3
Fila de 16 células
con memoria.

CONEXIONES
ARITMETICAS
DE ENTRADA
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Aungue todas las células dentro de la
matriz obedezcan simultaneamente a la
misma instruccién (cada una a su manera,
segun la significacion de su bitio), es posible
inhibir o enmascarar una célula para que
solo ejecute las instrucciones condicional-
mente. Esta mascara se puede poner o
transferir desde otro bitio en la misma célu-
la, o desde otra célula del elemento ofilade
datos.

Los datos se pueden transferir, en direc-
cion vertical, de una célula a la inmediata
superior o inferior. Ademas, en cada
columna hay un bus vertical mediante el
cual se comunican todas las células de esa
columna. En un instante cualquiera, soélo
una célula puede transmitir al bus, mientras
que las otras ceélulas de la columna reciben
del mismo, sirviendo el mecanismo de
mascara condicional para seleccionar cuél
célula es la que va a transmitir.

Las direcciones para busqueda de datos
en las memorias de 64 k-bitios unidas a
cadacelula, se generan porfilas, necesitan-
dose una sola direccion de 16 bitios para
recoger nuevos datos de una determinada
fila. Dicha direccion se posiciona en el
extremo menos significativo de la fila. Al
tener cada fila su propia direccion, lafilaque
este activada por la mascara puede recoger
sus propios datos de la memoria.

Transformada discreta de Fourier

La TDF se define como sigue:

N-1

x(n) Wi ©)

=0

3

donde

k=0,1,.., N-1

Wy = exp(—2mj/N), y

X(k), x(n) son, en general, nimeros com-
plejos.

Esta ecuacion expresa la llamada transfor-
mada de analisis. La TDF inversa, o transfor-
mada de sintesis, viene dada por:

X(k) Wy 2)

n=0,1,.. N-1.

Esta pareja de transformadas tiene una
relacion matematica interesante por si -
misma, sin darles un significado fisico a
X(K)y x(n).

Sin embargo, en proceso de senales, las
x(n) son, normalmente, secuencias de
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Figura 4
Grafo de mariposa.

Xmip) o— > e > 2 Xm+1(p)
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Xnlq) ® ! >

> - ; ® Xm1(0)

duracion finita, equiespaciadas en el tiem-
po, de amplitudes de |la senal de interés,
mientras que las X(k) son las correspon-
dientes frecuencias espectrales.
Delaecuacién (1) se desprende que son
necesarias N multiplicaciones complejas y
N—-1 sumas complejas para evaluar cada
X(k). Asi, pues, la TDF completa requeriria
del orden de N2 multiplicaciones y sumas
complejas. Esto puede suponer una
enorme cantidad de calculo para una N
elevada. Afortunadamente la exponencial
compleja Wy " es simétrica y penédlca
permitiendo notables economias en el
algoritmo de calculo. Como ejemplo,
supongamos que el nimero de muestras N
es par, en cuyo caso la secuencia se puede
expresar como suma de las muestras pares
mas la suma de las muestras impares:

. (N/2)=1 (W/2)-1
XK = ). x@AWR® + Z x(2r+1) WErk
r=0
(N/2)-1 (N/2)-1
= D x@IWE* + Wk Y x@r+1) Wi
r=0 r=0
Dado que:

. 21T . 21
Wy = exp ("21 W) = exp (—f M) = Wz

(N/2)-1 (\/2)—1
Xk = ). x@n Wik, + W Z x(@2r+1) W,
r=0

La secuencia, portanto, se ha divididoenla
suma de dos TDF de N/2 puntos. Para el
caso importante en que N sea potencia de
dos, este proceso se continia hasta que
X(k) se exprese como suma ponderada de
TDF de 2 puntos. Esta eleccién no es tan
restrictiva como parece, ya que muchos
problemas practicos tienen la flexibilidad
suficiente para poder alargar artificialmente
una secuencia de sefial con muestras de
valor cero. El espectro resultante sera
entonces una version interpolada del
espectro no aumentado, y el calculo se
reduce aproximadamente, a N/2log, N
multiplicaciones y Nlog, N sumas. La des-
composicién de N, siendo N una potencia
de dos o, de hecho, un producto arbitrario
de enteros, se puede hacer de muchas
maneras, que colectivamente se denomi-
nan transformadas rapidas de Fourier.
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Construccion de una transformada
rapida de Fourier

El resultado presentado en este articulo se
obtuvo del andlisis de una TDF de 64 pun-
tos. Sin embargo, el método se explica
utilizando una TDF de 8 puntos, ya que ello
permite obtener los puntos importantes
mediante diagramas relativamente directos.
Las salidas de una TDF de dos puntos estan
relacionadas con sus entradas por ecuacio-
nes de la forma:

(4)
(5)

X (D) + Wiy X (9)
Wit X ()

Xn+1(P) =
Xn+1(q) = Xn(P) —

Estas ecuaciones se pueden expresar
convenientemente por el grafo de la figu-
ra4, al que se le llama “mariposa”. La
descomposicién sucesiva de una TDF de

8 puntos se puede ver en la figura 5. Este
diagrama no es sélo expresién del algoritmo
de la transformada rapida de Fourier, sino
también el punto de partida para crear una
estructura de célculo que pueda ejecutarse
eficientemente en el procesador celular. El
primer punto a sefalar en la figura5 es que
la secuencia de entrada x(n) no esta en un
orden lineal simple, sino con el que corres-
ponde ainvertir sus bitios. Asi, por ejemplo,
la muestra nimero seis, que en notacion
binaria es 770, esta en la posicion 017, 0
sea en la tercera posicién, de la secuencia
de entrada. Esto es consecuencia directa
del modo de descomponerse la TDF en la
transformada rapida de Fourier'. Estas
entradas se manipulan por parejas, de
acuerdo con (4) y (5). En este calculo de |a
mariposa, la exponencial compleja Wy se
denomina “factor rotante”. Como muestra
lafigura 5, después de cada etapa de calculo
con sus rotantes especificos, 10s operandos
se reordenan en parejas antes de pasar ala
nueva etapa con un conjunto diferente de
factores rotantes.

Esto nos lleva al segundo punto importan-
te. Si, aliniciarse los célculos, los operandos
estan adecuadamente distribuidos en las
filas del procesador celular, podra entonces
realizarse la primera etapa de calculo. Sin
embargo, en muchos casos, los operandos
resultantes no estaran en las posiciones
correctas, y por ello se requerira una reor-
denacién, o “barajado”, entre las etapas de
célculo. Usando el grafo original de la figu-
ra5 como modelo, se construye un
segundo grafo en el que se han hecho los
cambios apropiados entre las etapas de
calculo para posicionar correctamente los
operandos en el procesador celular (Fig. 6).

Finalmente, se debe sefalar que las
ecuaciones (4) y (5) expresan relaciones
entre cantidades complejas. Con los subin-

x(2) e

X

X(2)

a
wl >< w3
x(6) e ~ ]

2 X(3)

x(lle > S >

Xl4)

R
XA

===

 X(5)

-1
x(3) o > >< > /\—\T - / ‘ X(6)
0 2 3
x(7)e UL 2 —M N S S YO
-1 -1 -1
Figura §
Grafo de una transformada discreta de Fourier de 8 puntos.
PROCESADOR CELULAR
= o —e X(0)
FILA 1
wo
- Xla)
—o X(1)
ALA 2
X{5)
X(2)
FILA 3
Xi6)
X(3)
FILA 4
X7l e o = — X{7)
AOTACION [ REORDENACION= ROTACION [>REORDENACION=- ROTACION
Figura 6
Grafo para el célculo en un procesador celular.
dices R e | indicando las componentes real
e imaginaria, la evaluacion de una mariposa
requiere cuatro calculos:
X1 (D)r = X (O)r + [Wig X (@r — Wy X (9)] (6)
X1 (BN = Xn (O) + Wy X (@m + Wy Xar (G)] (7)
Xm+1 (Q)R Xm (P),q - [W{\rm Xm (q)ﬁ‘ WN.I Xm (G’)r] (8)
Xm +1 (q)l Xm (p)J = [W.i\;; Xm (Q)R + Wr:',l? Xm (q)f] (9)

Es posible simplificar algo lo anterior para
valores concretos de r.

Para mayor sencillez, a X, .1(p) se
le llama primer operando complejo, y a
Xm+1(g) segundo operando.
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Tabla 1 — Tiempos de ejecucidn para TDF de distintos tamarfios en un

sistema 16 X16

Numero de puntosenla TDF 32 64 128 256 512 1024
Numero de mariposas por etapa 16 32 64 128 256 512
Ndamero de periodos T 1 2 4 8 16 32
Numero de periodos T, - 2 8 24 64 160
Tiempo total de ejecucion (us) 50 120 280 640 1440 3200

El tiempo total de ejecucion es la suma de los T, y los T, como se define en el apartado
“Codificacién del algoritmo".

Tabla 2 — Codlficacidn y tiempos para la primera etapa de célculo

Clqlosde Operacién Comentarios
maquina
2 V,LD RO, (10)+ Valores reales de operandos de primera entrada en RO
2 V,LDR1, (10)+ Valoresimaginarios de operandos de primera
entrada en R1
2 V,LDR2, (10) + Valores reales de operandos de segunda entradaen R2
2 V,LDRS3, (10) + Valoresimaginarios de operandos de segunda
entradaen R3
1 V,LDR4, RO CopiaR0Oen R4
1 V,LDRS5, R1 CopiaR1enR5
1 V,ADDRO, R2 Valores reales de operandos de primera salidaen RO
1 V,ADDR1,R3 Valores imaginarios de operandos de primera
salidaenR1
1 V,NEG R2, R2
1 V,ADDR2, R4 Valores reales de operandos de segunda salidaen R2
1 V,NEGR3, R3
1 V,ADDR3, R5 Valores imaginarios de operandos de segunda
salidaenR3
16 TOTAL

Para la primera etapa, lodos los factores rotantes son iguales a la unidad.

Tabla 3— Codificacién y tiempos para las siguientes etapas de célculo

Para calcular ecuaciones de laforma A = X+ WY, B=X— WY
donde WY = (Wg¥g — WY)) + (W Yz + URY))
?{;gg’;g: Operacién Comentarios
2 V,LDR30, (12)+ | Cargade factoresrotantes reales
2 V,LDR31, (12)+ | Cargade factores rotanlesimaginarios
1 V,LDR4, R2
1 V,LDRS5,R3
18 V, MUL R4, R30
18 V,MULR5, R31
1 V,SUBR4,R5 (WqYs — WY)enR4
18 V.MULR2, R31
18 V,MULR3, R30
1 V,ADDR3, R2 (W Ys+ WaY)enR3
1 V,LDR2,R0
1 V,LDR5,R1
1 V,ADDRO, R4 Valores reales de operandos de primera salidaen RO
1 V,ADDR1,R3 Valores imaginarios de operandos de primera
salidaenR1
1 V,SUBR2, R4 Valores reales de operandos de segunda salidaen R2
1 V, NEG R3, R3
1 V,ADDR3, RS Valores imaginarios de operandos de segunda
salidaenR3
87 TOTAL
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Analisis de TDF de 64 puntos y de
tamanos superiores

Un sistema minimo de procesadores
celulares capaz de demostrar en la practica
las ventajas de esta maquina de instruccion
Unica y datos multiples, tendra un tamario
16 X 16, y como mucho podra evaluar una

- TDF de 32 puntos con operandos de

16 bitios enteramente dentro del sistema
celular. Sin embargo, se eligié una TDF de
64 puntos, ejecutandose en un sistema

16 X 16 para observar lo que sucede al
evaluar una TDF de tamano arbitrario. El
proceso, que es general para TDF mas
grandes, consiste en cargar las 32 primeras
muestras (en orden inverso de bitios) en el
sistema y proseguir el calculo hasta la
penultima etapa, en cuyo momento los
resultados se guardan en RAM (memoria
de acceso aleatorio). Las 32 muestras
restantes se procesan luego también hasta
la penultima etapa de calculo, y se guardan.
Finalmente, los datos de la RAM se vuelcan
al sistema celular de acuerdo con los
requisitos de la ordenacidn final, y se
calculan los resultados.

Se han trazado diagramas equivalentes a
lasfiguras 5y 6 parauna TDF de 64 puntos,
obteniendo la conclusion de que el tiempo
de ejecucion es de 27+ 275, 0 120 us,
como se define en el siguiente apartado.
Los resultados se extrapolan entonces a
otros tamaros de TDF, segun indica la
tabla 1.

El método descrito aqui se presta al
analisis de tiempos de ejecucion de TDF en
sistemas de tamafos distintos al de 16 x 16.
Asi, si N es el nimero de parejas de
operandos de 16 bitios que se pueden
manejar simultdneamente en un sistema
celular (p.ej., 16 en un sistema 16 x 16),
unaTDFde (27+'N) puntos se ejecutaraen
un tiempo:

2Ty +nT,) paran=0.

Por ejemplo, una TDF de 1024 puntos
aplicada a un sistema 32x 32 (N=64y
n=23)seejecutaen 87,4+ 247,, esdecir, en
640 us.

Aunque el procesador celular no se
disefo especificamente para ejecutar TDF,
su comportamiento supera al de
procesadores matriciales mas caros de uso
general, como el SPS-21 que necesita
8,2 ms para ejecutar una TDF de
1024 puntos. Hay conjuntos de circuitos
integrados especiales que pueden ejecutar
TDF mas aprisa que el procesador celular,
pero son mucho menos flexibles y en su
mayoria consumen demasiada energia.
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Tabla 4 — Codificacién y tiempos para la n-ésima reordenacion dentro
del conjunto

ﬁ:z:j:: Operacién Comentarios
2 V,LDR31, (1) +
1 V,LD S0, R31 Ponerla mascara de desplazamiento hacia arriba
2 V,LDR31, (1) +
1 V,LD S1,R31 Ponerla mascara de desplazamiento hacia abajo
1 V,LDR4, R0
1 V,LDR5, R1
201 V,SHIFTU R4, 4271
1 V,LD [0] R2, R4 Nuevos valores reales del segundo operando
20=1 V,SHIFTURS, #:2m-1
1 V,LD[0] R3,R5 Nuevos valores imaginarios del segundo
operando
1 V,LDR4,R2
1 V,LDRS5, R3
2= V,SHIFTD R4, 4271
1 V,LD[1] RO, R4 Nuevos valores reales del primer operando
2r=1 V, SHIFTD R5, 4271
1 V,LD[1]R1,R5 Nuevos valores imaginarios del primer operando
1442041 TOTAL

Codificacion del algoritmo

Los siguientes ejemplos se han codificado
del modo descrito en la Ref2. 2. Los factores
rotantes de la primera etapa de célculo son
todos la unidad, con lo que el tiempo de
calculo es sdélo de 16 ciclos de maquina,
como se ve en el ejemplo de codificacion de
latabla 2. Las etapas subsiguientes requieren
calcular una expresion mas compleja que
ocupa 87 ciclos de maquina, segun se
indica en latabla 3. Dichas etapas de calculo
deben serreordenadas, lo cual parala etapa
n-ésima, necesita 14 + 271 ciclos de
magquina (Tabla4). Las cinco primeras
etapas pueden desarrollarse sin tomar
datos adicionales de la RAM, y ello requiere
un tiempo T, de aproximadamente 50 us.

La evaluacion de TDF con mas de
32 puntos exige mas de un recorrido a
través del sistema celular para las cinco
primeras etapas de calculo; los resultados
de cada paso se almacenan en RAM. Se
vuelve luego a utilizar el sistema tantas
Veces Como sea necesario para procesar
los datos asi almacenados. Cada paso a
través del sistema consume
aproximadamente un tiempo de 10 s,
denominado Ts.
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Figura 1

Asociacion de funciones
en un procesador
digital de sefales con
arquitectura basada en
acumulador.

Tendencias en procesadores digitales de sefnales
programables de circuito integrado Unico

Los circuitos comerciales para proceso
digital de senales difieren en un cierto
namero de caracteristicas, por lo que hay
gue examinarlos con cuidado antes de
seleccionar el que se destine a una aplica-
cion concreta. En el futuro, los circuitos
haran uso de la tecnologia CMOS y de
nuevas arquitecturas para mejorar su
comportamiento.

K. N. Kneib
ITT Defense Communications Division,
San Diego, California, Estados Unidos
de América

Introduccion

Desde el final de los 70, existen en el mer-
cado de EE.UU. varios PDS (procesadores
digitales de senales) programables, realiza-
dos en un solo circuito integrado. Los dispo-
sitivos introducidos durante este periodo
ilustran las tendencias actuales en las arqui-
tecturas y funciones especiales de los PDS,
resultado del progreso continuo en latecno-
logia de circuitos integrados v la realizacion
de nuevas aplicaciones para tales procesa-
dores.

Los objetivos en el campo del proceso de
senal se dirigen hacia el aumento del rendi-
miento y la reduccion de la cantidad de
circuitos; esto dltimo disminuye la disipa-
ciony el tamano del equipo. Tales objetivos
son asequibles merced a la introduccion de
circuitos integrados de uso general para el
proceso digital de senales.

SENALES DE CONTROL

UNIDAD DE
.| entRADA
SEFALES DE | SALIDA
CONTROL ¥

VALIDACION

DE ENTRADA/
SALIDA

ACUMULADOR!
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Historia del desarrollo

Histéricamente, ha sido mas frecuente el
uso de técnicas analédgicas en el proceso de
sefiales, si bien las técnicas digitales de
proceso de sefal llevan varias décadas
utilizandose para algunas aplicaciones. Con
estas Ultimas se consigue mayor exactitud y
estabilidad que con los circuitos analdgicos
y, ademas, laintroduccién de circuitos VLSI
digitales a precios econémicos, hace que
se puedan utilizar en una gama de aplicacio-
nes mucho mas amplia. La precision exigida
en el campo del proceso y control numeérico,
determinan que una realizacion analdgica
resulte cara por los elevados costes de los
componentes analdgicos necesarios.

Unareferencia para evaluar el tratamiento
digital de senales es la realizacién de un
producto escalar (es decir, la suma de
productos) en menos de 0,5 us por término,
con una precision en los datos de mas de
16 bitios (preferiblemente 24 6 32 bitios). El
extenso proceso aritmético y la manipula-
cién de datos se deben ejecutar en tiempo
real.

Lafigura 1 es un diagrama de bloques de
un procesador digital de sefiales: la disposi-
cion funcional optimiza el rendimiento del
proceso de senal. Una unidad aritmética de
datos, formada por un multiplicador, una
unidad aritmética y logica y un acumulador,
ejecuta el intensivo proceso aritmético.
Otras unidades aritméticas se dedican a
calcular las direcciones de los datos y al
control del programa. Las memorias de
datos y de programa se encuentran en
campos de direccion separados. Un registro
de instrucciones, asociado con la memoria
de programa, permite extraer las instruccio-
nes antes de su ejecucion, con lo que se
aumenta el rendimiento.
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Tabla 1 — Principales caracteristicas de seis procesadores digitales de sefiales en circuito integrado tinico

Procesador A | Procesador B | Procesador C | ProcesadorD | ProcesadorE | Procesador F
Intel 2920 | AMIS28211 [NEC uPD7720| TITMS32010 | Fujitsu MB8764 | STC DSP128
Fechadeintro- 1979 1984 1981 1983 1984 1985
duccion (52811-1980)
Tiempode ciclode
maquina (ns) 400 300 250 200 100 320
Tecnologiade
fabricacion HMOS 3-umNMOS | 3-umE/D 3-um SMOS CMOS 3-um NMOS
NMOS
Méxima disipacién de
potencia (W) 0,8 0,8 0,9 0,9 0,3 (100% ciclo 1,3
de servicio)
Encapsulado DIP28term. | DIP28term. | DIP28term. | DIP40term. Enrejillado Portador de
de 88term. circuito
JEDEC de
68 contactos
E/D - empobrecidoenelectrones NMOS - MOScanalN HMOS - NMOS dealta prestacién

DIP - encapsuladoendable fila SMOS - NMOS escalado

MOS - semiconductor metal-oxido

Antes de finalizar los afios 70, los siste-
mas de tratamiento digital de sefnales conte-
nfan muchos componentes con circuitos
integrados, entre los que figuraban un
multiplicador o multiplicador-acumulador,
una unidad aritmético-lo6gica, una amplia
memoria de programa, memoria de datos,
registros o ficheros de registro, y controla-
dores. Los avances en la tecnologia han
hecho posible incorporar muchas de estas
funciones en un solo circuito integrado
programable.

La seleccion de las funciones a integrar
depende de la tecnologia, de las aplicacio-
nes previstas y del objetivo de coste del
circuito. Los dispositivos de uso general en
una sola pastilla VLS| se estan utilizando
ahora en muchas aplicaciones, como codifi-
cacion de voz, médems, reconocedores de
voz, analizadores de espectro y filtros digi-
tales. El uso de PDS de una sola pastilla
reduce el nimero de componentes, siendo
adecuados por su programabilidad para un
extenso campo de aplicaciones.

Procesadores digitales de senales
disponibles comercialmente

En la tabla 1 se comparan algunas de las
principales caracteristicas de los PDS exis-
tentes en el mercado, cuyas fechas de
introduccidn reflejan ciertas tendencias.

El procesador A, el primero que aparecio
es el tnico gue tiene conversién analdgica
dentro del propio circuito integrado. El
procesador B vino a continuacion, pero
nunca cumplio las especificaciones, debido
a problemas asociados con la tecnologia
VMOS. En 1984 se tuvieron muestras del
circuito que lo reemplazo, el S28211. Los

CMOS - MOS complementario

VMOS - NMOS de canalV
JEDEC - Joint Engineering Design Electronics Council

procesadores C y D han sido los PDS més
populares en los dos Ultimos afos y existen
en cantidades suficientes para produccién,
ambos con suministradores alternativos.

El procesador E es el primer PDS reali-
zado en CMOS. Consume sélo un tercio de
la potencia de los otros procesadores, si
bien por su gran superficie (93 mm?) podria
tener menores rendimientos de produccion,
afectando negativamente a la disponibilidad
e incrementando el coste del circuito.

Un nuevo circuito, del que se tienen
muestras desde primeros de 1985, es el
procesador F, un procesador de sefial en
tiempo real, integrado y conectable en
cascada. El desarrollo se ha llevado a cabo
en Standard Telecommunication Laborato-
ries y se esta fabricando en STC Semicon-
ductors.

La duracion de los ciclos de maquina ha
ido disminuyendo a medida que pasa el
tiempo, desde los 400 ns del procesador A
alos 100 ns en el procesador E. Estos
tiempos de ciclo se han aprovechado de los
avances en tecnologia de fabricacion, entre
ellos la mayor finura de pistas tanto en las
tecnologias NMOS como en las CMOS. Sin
embargo, la capacidad del procesador
depende también del tamano de la memo-
ria, de las posibilidades de direccionamien-
to, de la cantidad de paralelismo y solapa-
miento en los procesos, y del repertorio de
instrucciones.

Caracteristicas de los procesadores
digitales de senales

En la tabla 2 se resumen las caracteristicas
estructurales de los seis dispositivos. Las
figuras 2y 3 son diagramas de bloque de los
procesadores F y E, respectivamente.
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Tabla 2 — Caracteristicas de la arquitectura de PDS programables en circuito unico

Procesador A | Procesador B | Procesador C | ProcesadorD | ProcesadorE | Procesador F
Intel 2920 | AMIS28211 [NEC uPD7720| TI TMS32010 | Fujitsu MB8764 | STC DSP128
Memoria
Interna
ROM de programa 192x24 512x18 512x23 1536x16 1024 x24 0
RAM de datos 40x25 [Dos(128x16)] 128x16 144 x16 256x16 Dos (256 X 16)
ROM de datos 24x25 128x16 510%13 Enla ROM EnlaROM No
de programa | de programa
Direccionamiento
Indexado (incre-
mento/decremento) No Si Si Si Si Si
Indexado total
(con registro) No No No No Si Si
Busquedaenla
tabla No Si Si Si Si Si
Desplazamiento de
datos (Z7) No Si Si Si Si Si
Accesodirectodela
memoria externa
Programa No No No Hasta4dKx16 | Hasta1Kx24 [Hasta64Kx8
Datos No No No No Hasta1 Kx16 |[ROMde datos
s6lo enlaROM
Aritmética de programa
Multiplicador
E x E-S (bitios) 0x25-25(sin| 12x12-16 | 16%16-31 16x16-32 16x16-26 16%x16-32
multiplicador)
Tiempo para multi-
plicar-acumularen | aprox.5us 300ns 250 ns 400 ns 100 ns 320 ns
un bucle interno
Unidad aritmético- Si Solo unidad Si Si Si Si
l6gica de suma/resta Unidades
separadas
Acumulador
Anchura (bitios) 28 16 Dos 16 32 26 35
Modo de saturacién | Por circuito Porcircuito | Porprograma | Porcircuito Por circuito Par circuito
fisica fisico fisico fisico fisicoy por
programa
Entrada/salida
E/Sdedatosen
paralelo (bitios) 4E/85 8 8 16 16 8
Interrupcion por
soporte fisico No No 1 1 No No
Analdgicas
en el circuito 9 bitios No No No No No
Puerto en serie
(frecuencia) No Si(3MHz) | Si(200kHz) No No No
Acceso directo
amemoaria (trans-
ferencia de bloques) No Si Si No Si Si
Control por programa
Longitud de la palabra
deinstruccion 24 18 23 16 24 8
Tamanos de la pila No 1 4 4 2 8
Contador de bucles No Si No Si Si Si
Salto condicional No Si Si Si Si Si

Arquitecturas

Estos PDS en un solo circuito estan basa-

dos en la arquitectura Harvard, que es una
moadificacién de la von Neumann. Las ope-

raciones ejecutadas en una arquitectura

von Neumann cldsica son secuenciales, ya
que los programas y los datos comparten el

mismo bus; asi, por ejemplo, la hlsqueda

de instruccion, la bisqueda de datos, la
operacion con ellos y el almacenamiento de
resultados, forman una secuencia repetiti-
va. Para aumentar la velocidad en el trata-
miento digital de sefiales, se modifica esta

arquitectura de modo que haya almacena-

mientos separados de programa y datos,
asi como buses independientes para trans-
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Figura 2

Diagrama de bloques del
procesador digital de
sefales DSP128 de

STC (procesador F).
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Figura 3

Diagrama de bloques
del procesador digital
de sefnales MB8764
de Fujitsu (procesa-

dor E).
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ferencias y control de datos e instrucciones.
Asi, la busqueda de programa puede ser
simultanea a la ejecucion de la instruccion
anterior.

Puede haber mas solapamientos dentro
del proceso funcional del PDS, permitién-
dole asi ejecutar todo un conjunto de opera-

ciones con un resultado en cada ciclo de
maquina. Sin embargo, la busqueda de
instrucciones, las operaciones con datos, y
el almacenamiento de los mismos estéan
gobernados por diferentes fases de tiempo
de la secuencia del programa. El solapa-
miento tiene muchas ventajas para las
funciones de proceso digital de sefales,
tales como el filtrado, en que la secuencia
de programa es un bucle repetitivo. Unavez
completado el solapamiento de procesos,
se ejecuta una operacion en cada ciclo de
maquina. Sin embargo, una de tales opera-
ciones aislada puede necesitar varios ciclos
de maquina.

La figura 4 muestra un ejemplo para el
caso de operaciones de multiplicacidén-acu-
mulacién de los procesadores D y E. El
ejemplo compara una sola operacion de
ese tipo con la del bucle interno de un
producto escalar. Se puede ver que el
procesador D, cuya arquitectura tiene un
solapamiento limitado, dobla |a velocidad
de salida en un bucle repetitivo, mientras
gue la arquitectura con elevado solapa-
miento del procesador E logra una mejora
de cinco veces en dicha velocidad.

Se han introducido también etapas de
paralelismo en las arquitecturas de los PDS
de una sola pastilla, con el fin de incremen-
tar ain mas la velocidad, principalmente en
las unidades aritméticas y en la zona de
generacién de direcciones.

El procesador F tiene tres buses internos
separados que permiten realizar varias
operaciones de proceso en paralelo, conun
efecto neto en el aumento de rendimiento.
Estos buses permiten ejecutar en paralelo
operaciones de busqueda de instruccion,
movimiento de datos y de entrada/salida.
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Memoria

Los primeros circuitos tenian sélo memoria
de programa interna en la pastilla, en la
forma de ROM/EPROM, limitada a menos
de 512 palabras de instruccion; no era
posible utilizar una memoria externa.’Para
rutinas como las que se encuentran en
andlisis y sintesis de voz y médems de
velocidad media a elevada, la longitud del
programa que podia almacenar el disposi-
tivo era menor que la del programa que
podia ejecutar en tiempo real, con lo que el
tamarnio de lamemoria de programa limitaba
la capacidad del procesador.

Los procesadores D y E pueden trabajar
con memoria de programa externa, ademas
de tener, al menos, el doble de capacidad
en palabras de instruccion internas que los
primeros circuitos. EIDSP128 de STC
(procesador F) trabaja sélo con memoria
externa y no tiene memoria de programa
interna. Elnimero de bitios de la palabrade
instruccion varia de 8 a 24. Operando con
memoria externa, cuanto mayor sea el
tamano de la palabra, mayor sera el nimero
de circuitos de memoria externa necesa-
rios. Ademads, siendo larga la palabra de
instruccion, habré operaciones que se
ejecuten en un solo ciclo de maquina y que
necesitarian dos ciclos con palabras de
instruccién mas cortas.

Al haberse reducido las dimensiones
caracteristicas, se integra mas memoria de
datos en el PDS, la cual constade ROMy de
RAM. La ROM de datos de los procesado-
res A, B y C sirve para almacenar los coefi-
cientes utilizados en el proceso (p.€j., en
funciones de filtrado). En las arquitecturas
Harvard modificadas de los procesado-
res D, E y F no se necesita ROM de datos,
ya que los coeficientes se pueden leer
desde la memoria de programa. Esto facilita
también la bisqueda en tablas, que suele
formar parte de las rutinas de proceso
digital de sefiales. En cuanto a la RAM para
memoria de datos, puede llegar hasta
512 palabras. Soélo el procesador E puede
acceder directamente a la memoria de
datos externa, si bien el procesador D
puede también hacerlo asignando lamemo-
ria de datos y el registro externo de direccio-
nes a puertos E/S (entrada/salida), necesi-
tando por lo tanto circuitos adicionales para
decodificar el puerto E/S y el registro de
direcciones.

La memoria de datos interna adopta
diversas formas. El procesador A utiliza una
RAM de tres puertos en la que se puede
acceder al mismo tiempo a dos palabras de
datos, localizadas en la misma direccidn en
dos blogues separados de la RAM. También
se pueden escribir datos en una de estas

Figura 4

Ejemplos de ejecucién
de multiplicacién-
acumulacién.
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posiciones. STC ha adoptado también el
disefo internacional de RAM, que consta
de dos memorias independientes de

256 palabras. El procesador E proporciona
dos RAM separadas de 128 palabras, que
pueden asimismo utilizarse como RAM
unica de 256.

Muchos de los dispositivos tienen carac-
teristicas de direccionamiento para memo-
ria de datos que pueden ser activadas
simultineamente por instrucciones aritme-
ticas, mejorando la capacidad de proceso al
operarse en paralelo. La modificacion de
direcciones, ademas de la carga, almacena-
miento, incremento y decremento de regis-
tros, se utiliza en rutinas de proceso de
senal mas complejas que las sencillas
rutinas de filtrado. Esto lo puede hacer una
unidad aritmética separada, dedicada a los
registros de direcciones, que permite una
total indexacién de dichos registros. El
circuito de STC incluye una unidad de
direcciones RAM para cada uno de los
bloques independientes de RAM internos,
conteniendo cada unidad cuatro registros
de direcciones base, un registro punteroy
un registro de longitud vectorial, asi como
un sumador. Al refinarse las caracteristicas
de proceso de un PDS, este elemento se
potenciara por la adicion de sustractores y
funciones logicas.

Una funcién especial, utilizada en filtrado
y en operaciones de correlacion y convolu-
cion, es el desplazamiento de los datos en
un lugar, dentro de un conjunto, para conse-
guir un retardo equivalente a una muestra.
Esta funcion, la Z7', la poseen todos los
PDS enumerados, con la excepcién del
procesador A.

Aritmética

La unidad aritmética del PDS esta formada
por un multiplicador, una unidad aritméticay
légica (UAL), y un acumulador. Como el
multiplicador del procesador A sigue el
método de desplazamiento y suma, su
tiempo de multiplicacién y acumulacion
(aproximadamente 5 us) es lento, compa-
rado con los multiplicadores discretos de
los otros PDS que se ejecutan enunoc o dos
ciclos de maquina. Para tratamiento de
senales es preferible un multiplicador de
16 % 16 bitios que dé un producto de 32 bi-
tios, y solo los procesadores F y D poseen
un multiplicador global de doble precision.
En cuanto a |a utilizacién del area de silicio,
parece que se ha llegado a un compromiso
entre el tamano de la RAM de datos y |a
precisién del multiplicador en disefios de
PDS en un solo circuito. También es muy
deseable la aritmética de doble precision en
la UAL y en el acumulador. Salvo el proce-
sador B, todos los PDS estan provistos de
UAL. Las operaciones booleanas admitidas

por la unidad légica aportan algunas funcio-
nes de manipulacion de bitio que constitu-
yen una faceta importante de las operacio-
nes de control.

En el tratamiento digital de sefales, la
excesiva sobrecarga de la aritmética puede
producir grandes variaciones en el compor-
tamiento del sistema debidas a cambios
subitos entre valores grandes y pequenos
delos nimeros. Paraacometer de un modo

ENTRADA
ANALOGICA CONVERSOR
——— | ANALCGICO-

DIGITAL

DATOS Y
CONTRCL

DAL YO
NEWORIA

digital este problema, caracteristico de los
sistemas analégicos, se han equipado
protecciones de circuitos o de programa-
cién contra la sobrecarga o la aritmética de
acumulaciones en modo de saturacion. Sin
embargo, es necesario que el programador
comprenda el proceso fisico involucrado y
gue sea prudente eligiendo |la representa-
cién numérica a utilizar.

Entrada/salida
Hay que conceder importancia al trata-
mientode |laE/S. Todos los procesadores|a
incorporan en paralelo: desde los primeros,
de 8 bitios, hasta los de 16 bitios, mas
modernos, con la excepcion del PDS de
STC. Una E/S en paralelo mas amplia
aumenta el nimero de terminales del cir-
cuito integrado, pero maneja con mayor
eficacia que los buses mas pequefios fre-
cuencias de datos de E/S mas elevadas.
Se pensd que lavelocidad de E/S — para
introducir nuevos datos a procesar o extraer

llos datos ya procesados — seria pequefa

con respecto a la velocidad de los célculos
aritméticos internos. Esta teoria se basaba
en la premisa de que el PDS tendria unos
interfaces bastante primitivos con cualquier
otra parte del sistema digital. Sin embargo,
dicha velocidad de E/S se ha elevado mas
al afadir al circuito la nueva posibilidad de
trabajar con memoria externa.

Ahora esta claro que muchos sistemas
en las aplicaciones de médems, anélisis y
sintesis de voz, y reconocimiento de voz
necesitan utilizar los PDS en un entorno de
multiproceso. Los requisitos de la aplicacion
se dividen de modo que las funciones de

Figura 5

Una aplicacion
genérica de un
sistema PDS.
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proceso se distribuyan entre varios proce-
sadores de un solo circuito, ya sean otros
PDS, microprocesadores, y/o microordena-
dores, como se ve en la figura5, que pre-
senta el problema de disefno de mantener el
movimiento de los datos y el control sin
afectar mucho alas prestaciones del proce-
sador de senal.

En los procesadores B y C hay unos
puertos serie que primordialmente tratan
una E/S analdgica, pero que pueden utili-
zarse para comunicacion de datos entre
procesadores. Los otros procesadores
también tienen controles para acceso
directo a memoria en la transferencia de
blogues de datos. El de STC ofrece mejores
caracteristicas de acceso directo a memoria
entre el bus del sistemaylas RAM internas,
realizando el direccionamiento de bitios
invertidos necesario para las transformadas
rapidas de Fourier de raiz 2. El acceso
directo a la RAM estd multiplexado en el
tiempo con el acceso a RAM para operacio-
nes internas. El procesador D tiene puertos
de E/S para comunicacion con otros dispo-
sitivos; sin embargo, las facilidades hasta
ahora incorporadas a los PDS no permiten
una comunicacion entre procesadores
como la que exigen los disefadores de
sistemas. Solo con gran cantidad de circui-
tos externos y/o desaprovechando el
tiempo de proceso, pueden utilizarse estos
dispositivos en sistemas multiproceso.

La solucién a este problema requiere a la
vez unas velocidades de datos mas eleva-
das en E/S, junto con sefiales de control
para el interfaz y sincronizacion de los
multiples procesadores, a fin de interferir lo
minimo posible sobre los resultados del
proceso de sefial. El DSP128 de STC ha
abordado este problema, incorporando un
bus de sistema con algunas senales de
control que permiten al circuito funcionar
como procesador maestro o esclavo y
entenderse con dispositivos mas lentos.
Estas operaciones de E/S se hacen en
paralelo con las operaciones internas.

La mayoria de los sistemas de proceso
de sefial estan dirigidos por sucesos que
ocurren en tiempo real, y a menudo fuera
del PDS, exigiéndole a éste que responda a
dichos sucesos. Las interrupciones por
circuitos fisicos proporcionan este medio
de senalizacion, mas eficaz para un proce-
sador aritmético intensivo que la explora-
cion secuencial, capaz de perturbar los
calculos en curso. Los procesadoresCy D
utilizan una unica linea de interrupcién. Sin
embargo, las arquitecturas de procesadores
multiples suelen requerir mas de una inte-
rrupcion y por ello, desde la perspectiva del
sistema, seria deseable tener diversas
lineas de interrupcidn en los futuros PDS
para reducir los circuitos externos.

El nico PDS que incorpora funciones
analogicas en la propia pastilla es el proce-
sador A. Parece que el criterio general es el
de ejecutar externamente la conversion
analdgico-digital, y ello se debe a que la
combinacién de circuitos analdgicos y
digitales en un mismo circuito integrado es
un avance tecnoldgico reciente. Otra razén
es la diferencia en las especificaciones
impuestas a los conversores analégico-
digital, como el nimero de bitios (8, 12 6
16), margen dinamico y otras caracteristicas
distintas segun la aplicacion.

Se ha estimado que el 4rea total del
circuito integrado de un PDS tendria que
duplicarse para ofrecer un interfaz analdgico
con facilidades equiparables a las del PDS.
Por tanto, para un procesador de sefial
programable de uso general, parece preferi-
ble utilizar un conversor analégico-digital
externo.

Conlrol por programas

El conjunto éptimo de instrucciones para un
PDS programable deberia minimizar el
numero de instrucciones y la complejidad
de las operaciones. Por supuesto, el obje-
tivo es permitir una elevada velocidad de
calculo y de ejecucion de programa.

La ejecucion no es necesariamente mas
rapida por ser larga la palabra de instruc-
cion; ésta se ha concebido para poder
ejecutar varias operaciones en paralelo
dentro de una instruccion. Hay dos tipos de
instruccion posibles: en un extremo, que
cada bitio del codigo de operacion de la
palabra controle directamente una senal
necesaria en el procesador y, en el otro,
que cada palabra de instruccion impligue
una operacion particular. El primero con-
duce a codigos de operacion mas largos,
como los de los procesadores A y C, mien-
tras que los procesadores D y F emplean el
segundo criterio.

Un ejemplo para el procesador A es la
instruccidon “LTD", asociada con la ejecu-
cion de un producto escalar, la cual alma-
cena en el acumulador la suma de l|a ultima
multiplicacién y del acumulador, carga el
multiplicador con un nuevo valor y ejecuta la
operacion Z' en la memoria de datos. El
procesador realiza operaciones especiali-
zadas que mejoran el rendimiento del sis-
tema de proceso de senal, pero esta técnica
exige mayor trabajo al disefiador del circui-
to, ya que un conjunto de instrucciones
verticales requiere mas decodificacion que
si fuera horizontal.

En el tratamiento digital de senales, una
gran parte del tiempo de ejecucion de las
rutinas de un algoritmo se gasta en el codigo
para el bucle interno. El paralelismo funcio-
nal en el circuito fisico permite que se
optimice el control del programa. Los conta-
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dores de bucle ylas instrucciones de repeti-
cién, como las que tienen los procesado-
res Fy B, mejoran la ejecucion de los bucles
internos.

Se incorporan pilas de programas para
poder utilizar eficazmente dichos progra-
mas y manejar bien las interrupciones. Con
la capacidad de expansién a memoria
externa, hay que aumentar el tamafo de la
pila para que a los programadores les
resulte ventajosa la programacion estructu-
rada, mediante subrutinas anidadas. La
ausencia del proceso condicional es otra
limitacion, ya superada en los nuevos pro-
cesadores por STC y otros. Cuando las
palabras de instruccion son cortas, estas
funciones se describen en dos palabras,
dado que no es critico el tiempo de ejecu-
cion de este tipo de instrucciones.

Herramientas de desarrolio

Como en todos los dispositivos programa-
bles, los sistemas para desarrollo de equi-
pos y programas son importantes cuando
se utiliza un circuito en una aplicacion. Se
han introducido herramientas soporte de la
programacion gue se pueden ejecutar en
diversos ordenadores personales, minior-
denadores u ordenadores principales, con
diferentes sistemas operativos como VMS,
MS-DOS y Unix.

Los programas de soporte incluyen un
ensamblador y montador, y un simulador. El
ensamblador y el montador producen
modulos de programa en una forma ade-
cuada para la carga en el simulador o en el
procesador fisico. El simulador permite
desarrollar y depurar el cédigo fuera del
procesador, y existe un emulador que da
medios para depuracion del circuito elec-
tronico dentro del sistema y en tiempo real.
Deigual modo, los dispositivos que trabajan
con memoria externa permiten al disefiador
construir su propio sistema, utilizando
memoria de programa RAM para el desarro-

llo, y reemplazandola después por una
ROM, EPROM o PROM para la fase de
produccién.

Tendencias futuras

Los avances tecnologicos en disefio y
técnicas de fabricacion beneficiaran a las
proximas generaciones de PDS-en un solo
circuito integrado. En el futuro, CMOS sera
la tecnologia de proceso de los circuitos
con elevadas prestaciones. Como se ha
mencionado antes, en los disenos actuales
se prevé mejorar las facilidades de direccio-
namiento de datos, aumentar el espacio de
memoria, y potenciar el multiproceso de
entrada/salida.

Son también muy probables los avances
en las arquitecturas béasicas de PDS en
circuito integrado Unico. La arquitectura
utilizada en los dltimos PDS, con un solo
acumulador, cedera paso a un fichero de
registro, o algo similar, que sea adecuado
para aplicaciones de redes de procesado-
res. A este concepto se vinculara latenden-
cia a utilizar aritmética en coma flotante de
precision total.

Cambios como los descritos permitiran
expandir enormemente las aplicaciones de
los procesadores digitales de senales reali-
zados en circuito integrado unico.

Kristine N. Kneib se gradud BSc en matematicas y BSc
en fisica en la Universidad de Queensland, Australia, en
1968 y 1971, respectivamente. En 1976 obtuvo un PhD
en fisica aplicada en la Universidad de California, San
Diego. En 1979 ingresé en ITT Defense Communica-
tions Division, donde ha impulsado técnicamente las
areas de proceso avanzado y futuros terminales de
banda estrecha con secrafonia. La Dra. Kneib ha contri-
buido de un modo destacado a la definicion y desarrollo
de arquitecturas y a la seleccién de tecnologias. Ella
dirige técnicamente por parte de ITT el desarrollo
conjunto de una segunda generacién de procesadores
digitales de senales.
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Placa de procesador
ASP, basada en una
placa impresa estan-
dar del Sistema12.
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Procesador digital de senales para aplicaciones

de telecomunicacion

El analizador de senales de prueba es un
procesador digital de senales orientado ala
busqueda de averias, programable remota-
mente para ser utilizado en la central digital
Sistema 12. Su arquitectura de aplicacién
general y su conjunto de instrucciones
orientadas al usuario han demostrado
también su eficacia en muchas otras aplica-
ciones.

S. Das

S. Jayanthi

F. A. Middleton

S. G. Morton

ITT Advanced Technology Center, Shelton,
Connecticut, Estados Unidos de América

Introduccion

Por su estructura de diseno flexible y modu-
lar, el Sistema 12 permite la evolucién de la
red telefénica hacia un sistema enteramente
integrado de distribucién de informacién,
capaz de tratar simultdneamente voz y datos.
Siguiendo esta orientacion, se ha desarro-
llado un sistema de prueba de lineas y
enlaces con parecida flexibilidad, acomoda-
ble a los avances tecnoldgicos.

La prueba de lineas y enlaces en una
central digital requiere nuevos procedi-
mientos, ya que no es posible establecer
una conexion metalica a traves de la central
con una posicion de prueba, sobre todo si
ésta es remota. En el Sistema 12 se

resuelve el problema creando una original
arquitectura de pruebas.

El sistema de pruebas presenta tres
importantes caracteristicas. Primera: puede
probar lineas y enlaces no sélo en una
central sino también en unidades remotas.
Segunda: se aplica al mantenimiento de la
planta exterior, ademas de los circuitos de
lineay enlace. Por ultimo, hay un circuito de
linea de reserva en cada bastidor.

El equipo de pruebas del Sistema 12 se
divide en dos bloques diferentes: la unidad
de acceso a prueba (UAP) y el analizador de
senal de prueba (ASP). La primera, en
esencia analégica, da acceso metalico a la
planta exterior, y suele equipar una placa
impresa por cada bastidor de linea o de
enlace, aunque el nimero de UAP puede
variar en funcién de las necesidades loca-
les. El ASP, independiente del nimero de
UAP, utiliza técnicas de proceso digital de
senales para generar los tonos y obtener el
filtraje. Su funcion esta centralizada, bien en
la central local o bien en un centro de mante-
nimiento, y se conecta a las UAP mediante
un enlace MIC tipico.

La UAP ofrece el medio de acceso a la
linea para la realizacion de pruebas hacia el
interior o hacia el exterior, mas no ejecuta
medicion alguna. Ademas, la unidad propor-
ciona una precisa conversion analdgico-
digital. Ha sido objetivo importante del
diseno simplificar la UAP y centralizar las
funciones de proceso de senal en el ASP,
reduciendo asi al minimo la necesidad de
calibracidn rutinariay de ajuste en fabricade
los equipos medidores.

Esta nueva arquitectura del sistema de
pruebas resulta econdmica incluso en las
pequenas aplicaciones (unidades de con-
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mutacion remotas atendidas por un centro
de mantenimiento, ya que sdlo se requieren
UAP en los conmutadores remotos).
Cuando una central se digitalice entera-
mente, con todas sus lineas y enlaces, no
se necesitara ya UAP pero el ASP permane-
cerd invariable.

Asi, en efecto, el ASP realizara compro-
baciones en el bucle digital de abonado en
cuanto se introduzcan teléfonos digitales.
Puede aplicarse a diversas senales, (p.e€j.,
medida de resistencia en funcion de la
frecuencia) y no se limita a una serie con-
creta de pruebas, sino que admite aplica-
cion a pruebas adicionales. Por ser progra-
mable, el ASP podra mantener la compatibi-
lidad con las futuras normas de prueba para
lineas digitales.

Aungue se ha concebido para utilizarse
en el Sistema 12, la versatilidad del ASP le
permite otras aplicaciones, sirviendo como
herramienta para probar nuevos conceptos
basados en proceso digital.

Consideraciones de diseno de sistema

El ASP es el corazén del sistemade mante-
nimiento y diagnéstico de linea, enlace y
circuito de servicio para el Sistema 2.

El mantenimiento de la linea de abonado
puede dividirse en tres areas: manteni-
miento del terminal de abonado (usual-
mente un teléfono a dos hilos), de la viade
transmision entre dicho terminal y la central,
y del circuito de terminacién en la central.
Esta division vale tanto para las centrales
analdgicas como para las digitales, y tam-
bién para enlaces entre centrales y circuitos
de servicio especial.

Dado que las centrales digitales y analogi-
cas coexistirdn durante bastantes anos en
el mundo de las redes telefdnicas, seria
deseable disponer de un sistemade prueba
Ginico para ambos entornos, analdgico y
digital. Asimismo, ya que la arquitectura del
Sistema 12 permite un margen muy amplio
de tamanos y la introduccion de nuevos
servicios y tecnologias, el sistema de
prueba deberia ser capaz de expansion y

DISPOSITIVO
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A PROBAR

ELEMENTOS

UNIDAD DE DISPOSITIVO
ACCESO A ANALOGICO
PRUEBA A PROBAR

de evolucionar para atender futuras necesi-
dades telefdnicas. Al comienzo del desarro-
llo se definieron los siguientes requisitos
para las pruebas de Iineas y enlaces:

— Economia y eficacia en la prueba de las
facilidades de planta exterior de abonado,
yaterminen enlacentral o en una unidad
remota de abonados.

— Capacidad de probar enlaces a2y 4
hilos, asi como circuitos de servicio
(p.ej., receptores y emisores multifre-
cuencia).

— Flexibilidad para probar los aparatos
telefénicos actuales y futuros.

El método de disefio elegido para cumplir
estos requisitos se proponia tres objetivos
principales. Ante todo, un bajo coste inicial
del sistema, para lo cual éste deberia cons-
tar de dos partes: un interfaz analégico
dependiente de la aplicacion (UAP), y una
parte comun para tratar los aspectos de
medida y célculo de las pruebas (ASP).
Dado que UAP y ASP se comunican por un
enlace MIC, el ASP tiene que basarse en
técnicas de proceso digital de senales.

En segundo lugar, el sistema de prueba
habia de tener versatilidad suficiente para
ser-utilizado en distintas aplicaciones y
cumplir una extensa gama de requisitos,
queincluyen bucles digitales, concentrado-
res y centrales supervisadas.

Por altimo, se tenia que expandir la capa-
cidad de diagndstico, lo cual implicaba la
posibilidad de interpretacién y proceso
diferidos (pasado el periodo de medida). En
consecuencia, las tareas de procesamiento
muestra por muestra y la interpretacion han
de ser ejecutadas por procesadores dife-
rentes.

Estas consideraciones condujeron a una
configuracion de prueba basada en modu-
los analégicos (UAP), distribuidos entre los
mddulos de linea y enlace, y en uno 0 méas
procesadores de sefial centrales (ASP). El
numero de UAP conectadas a un ASP
dependera de la complejidad, frecuenciay
numero de las pruebas. El ASP se conectaa
la central por un enlace MIC a 4 Mbits™
tipico del Sistema 12.

Figura 1
Arquitectura del
sistema de prueba.

321



Procesador digital de sefiales Comunicaciones Eléctricas - Volumen 59, Nimero 3 - 1985

<1
2} N ACARREQS
REGISTRO
) BEJT,]RPELE}.(DR 12 12 PAOMDE |56 40 %OONTRDL ,s,EchEEmNTOS JJ 16
CIONES DEL 4K ~ 55— [~ 5| DoRES DE
3 PROCESOS BUS Y
MICAOPROGA. SOLAPADOS 4BITIOS
.| reaistRO
DE ESTADO MULTIPLEXOR
DE ESTADOS
— . T
MULTIPLEXOR
DE DESPLA- |——
ZAMIENTO
REGISTHO
4 A DE DATOS
——|DE
PROCESOS
SOLAP

Descripcion del sistema

El ASP es un procesador digital de sefiales,
de alta velocidad, que procesa muestra por
muestra, bajo control de un ordenador
principal de uso general (Fig. 1). El ordena-
dor principal recibe la peticion de medida,
carga el programa correspondiente en el
ASP, y asigna y encamina las sefiales a
través delaredyla UAP hacia el dispositivo
a probar. El ASP ejecuta el programa de
aplicacion que genera una sefal de prueba
y analiza las muestras recibidas, devol-
viendo luego los resultados al citado orde-
nador. Las operaciones de proceso de
sefial mas frecuentes se efectian mediante
un extenso conjunto de instrucciones. Por
ejemplo, el filtrado recursivo, medida de
frecuencia, generacion de sefal y medidas
de amplitud eficaz se realizan mediante
instrucciones individuales, tratando una
sola muestra cada una de ellas. Esto facilita
lacreacion de programas de aplicacion para
muchostipos de medidas de lineas, enlaces
y circuitos de servicio.

El ordenador principal analiza y convierte
las medidas a valores fisicos absolutos, y
también combina varias medidas para
determinar un parametro fisico, compro-
bando si tal parametro se encuentra entre
los limites especificados.

Soporte fisico del analizador de sefial
de prueba

El ASP se conecta a la red mediante un
enlace MIC estandar, y al procesador princi-
pal a través de un bus de control. Esta
realizado en dos placas de circuito impreso:
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— placa de procesador, que contiene la
estructura fundamental (I6gica de direc-
cionamiento del microprograma, memo-
ria ROM para almacenamiento del mis-
mo, y la unidad aritmética-légica)

— placa de entrada/salida y memoria, que
proporciona la estructura periférica (16-
gica de direccionamiento de memoria,
interfaz con lared e interfaz de control
con el ordenador principal).

Estas placas se interconectan mediante un
bus de entrada/salida por el que circulan
datos y direcciones.

La placa del procesador, un procesador
de uso general de coma fija, se basa en
cuatro procesadores bipolares por segmen-
tos ("bit-slice™) (Fig. 2). El microprograma
que lo controlareside en una PROM bipolar
de 4 k-palabras de 56 bitios. Dicho micro-
programa incorpora funciones de autodiag-
néstico y depuracion de programas, un
sistema operativo y un juego de instruccio-
nes de proceso de senal orientado al andli-
sis de averias. El tiempo de ejecucion de
una microinstruccion es de 200 ns; las
instrucciones simples requieren 3 ciclos de
microinstruccion, mientras que las mas
complejas pueden necesitar cientos de
ciclos.

El microprograma se direcciona mediante
un secuenciador bipolar. La direccién de la
siguiente instruccion se determina en parte
por la instruccion en curso. Cada ciclo de
microinstruccién consta de dos fases:
busqueda y ejecucion. Una microinstruc-
cion se direcciona durante un periodo de
relojy se cargaen un registro para procesos
solapados (" pipeline"”) al final de este perio-
do, ejecutédndose al siguiente ciclo de reloj.

Figura 2

Diagrama de bloques
de la placa del proce-
sador ASP.
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De esta forma, mientras se ejecuta una
instruccion, se esta ya direccionando la
siguiente. Este solape permite al ASP ope-
rar aproximadamente a velocidad doble de
la de un disefio equivalente que no seade
este tipo.

La salida del mencionado registro con-
trola el ASP. Distintos grupos de bitios
controlan el secuenciador del microprogra-
ma, los segmentos de procesador, el regis-
tro de instruccion, el registro de estado, los
multiplexores y dispositivos periféricos. La
salida del subsistema procesador forma un
bus combinado de datos y direcciones,
conectado a la placa de entrada/salida y
memoria. Este bus se puede conectar a
otras placas (p. ej., la de los multiplicadores
y conversores analogico-digitales).

La placa de entrada/salida y memoria
(Fig. 3) esta controlada por la del procesa-
dor; esta arquitectura permite que otros
tipos de placas (p. e|., las especificadas por
el usuario para aplicaciones distintas a los

MEMORIA

BUS DE ENTRADA-SALIDA A LA
PLACA DEL PROCESADOR

Figura 3

Diagrama de bloques
de la placa de entrada/
salida y memoria.

ORDENADOR
PRINCIPAL

ENLACE MIC

analisis de pruebas) sean conectadas a la
del procesador. La placa de entrada/saliday
memoria incorpora una memoria RAM de
4 k-palabras para almacenar programas de
carga dinamica, variables de programay
muestras de datos; una memoria PROM
bipolar de 2 k-palabras guarda las tablas de
codificacién y los médulos de programas de
aplicacion corrientemente utilizados. Tam-
bién existen un interfaz de control con el
ordenador principal y un interfaz de datos
serie con lared, datos que pueden ser trans-
mitidos y recibidos simultaneamente.

Un bus de control y un bus bidireccional
de datos y direcciones interconectan el
procesador con la placa de entrada/salida y
memoria, pudiendo dichos buses expan-
dirse para atender a otros dispositivos. Los
dispositivos de entrada/salida estan organi-
zados en la memoria de forma tal que el
margen de direccionamiento del ASP es de
64 k-palabras. Cuando aparece una direc-
cion en el bus, se carga ésta en un registro
de direcciones de memoria presente en
todas las placas excepto en la del procesa-
dor, cuyo contenido decodificado activa los
dispositivos de una determinada placa.

Microprogramacion

La microprogramacion hace que el ASP sea
un procesador de senales versatil y de facil
uso. En ella pueden distinguirse cuatro
grupos: diagnosticos, herramientas de
desarrollo de programas, sistema operativo
y conjunto de instrucciones orientadas al
tratamiento de problemas. Estas funciones
necesitan actualmente 2,5 k-palabras de las
4 k-palabras disponibles para microprogra-
mas, lo que permite posteriores expansio-
nes.

Diagndsticos

Existen dos grupos de diagnosticos: en
linea y fuera de linea. Los diagndsticos
fuera de linea, de funcionamiento auténo-
mo, se utilizan paralocalizacion de averias y
no se describen aqui. Los diagndsticos en
linea a su vez se dividen en internos y
externos. Los internos se ejecutan entera-
mente en el ASP, enviandose al ordenador
principal un informe sobre su éxito o fra-
caso. En cambio, los externos se realizan
en cooperacion con el ordenador principal y
hacen uso de los interfaces con dicho
ordenador y con la red.

Herramientas de desarrollo

Proporcionan un medio sencillo de comuni-
cacion con el ASP al objeto de probar pro-
gramas de aplicacién. El sistema operativo
aporta funciones similares, pero la utiliza-
cion de sus rutinas resulta mas compleja
para el desarrollo de programas. Las herra-
mientas en cuestién incluyen:

— lectura/escritura en memoria, que trans-
fiere informacion entre la memoria del
ASP y el ordenador principal

— ejecucion, que ejecuta el programa de
prueba en la memoria del ASP

— depuracion, que permite suspender la
ejecucion del programa en determinados
casos.

Sistema operativo

El sistema operativo 0 monitor proporciona
la via de comunicacion entre el ASP y el
ordenador principal. Las operaciones del
monitor incluyen la transmisidn de informa-
¢ion entre dichos procesadores, los movi-
mientos de informacién dentro del ASPy la
ejecucion de programas de generacion de
sefial y de medidas. Ademas, el monitor es
responsable de la integridad de |as transfe-
rencias de datos entre el ordenador princi-
pal y el ASP. Siempre que el ASP no esté
gjecutando ningln programa de aplicacion,
se encontrara en un modo desocupado de
exploracién, en espera de alguna orden del
monitor.
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La referida comunicacién entre ordena-
dor principal y ASP se desarolla asi: el
ordenador prepara un programa monitor,
gue es una secuencia de 6rdenes, y lo
escribe en la memoria tampon de ordenes
junto con un recuento de palabras y una
suma de comprobacién. Si no hay errores
de transmisidn, se transfiere el control al
ASPy se ejecuta la secuencia de drdenes.

Repertorio de instrucciones

La facilidad de uso del ASP procede del
repertorio de instrucciones orientadas a la
resolucién de problemas. Este repertorio se
estructura a modo de un lenguaje de alto
nivel, como el PL/1. Ninguna de las instruc-
ciones se refiere a los registros internos de
los segmentos procesadores, salvo para el
contador de programa y el indicador de
posicion, por lo que la arquitectura del ASP
y su soporte fisico son totalmente transpa-
rentes para el usuario.

Se utiliza aritmética de complemento a
dos, y los datos pueden ser almacenados
en diferentes formatos: precision simple o
doble, enteros o fraccionarios.

Existen 57 instrucciones, clasificables en
8 grupos. El repertorio de instrucciones se
orienta hacia la adquisicion y proceso en
tiempo real de una muestra cada vez,
pudiendo ésta ser procesada por varias
instrucciones a fin de obtener distintas
medidas. Ademas, algunos procesos se
dividen en dos fases: proceso realizado en
cada muestra, y calculos finales que sélo se
efectlian al final del periodo de medida.

Los grupos de instrucciones son los
siguientes:

Grupo misceldneo. Desempenia funciones
diversas, tales como inicializacién de un
blogue de memoria, traslado de bloques de
memoria de uno a otro lugar, borrado de
indicadores, etc.

Grupo aritmético. Ademas de las funciones
aritméticas y logicas usuales, incorpora la
funcion ralz cuadrada y el proceso por
muestra de medias parciales y desviaciones
tipicas.

Grupo de medidas. Cada instruccion de
este grupo se utiliza en bucle para procesar
una serie de muestras individuales. Las
instrucciones son:

— Medida de intervalo, que mide el tiempo
transcurrido entre los cambios de estado
de una sefal de entrada (posiblemente
multietapa). Los pardmetros de entrada
especifican la histéresis y el periodo de
transicién que definen un cambio de
estado.

— Medida de frecuencia.
— Medida del espectro, aplicando el algo-
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ritmo de Goerizel a la misma muestra de
entrada para medir la amplitud eficaz de
cada tono de un conjunto de tonos con
frecuencias especificadas en la lista de
parametros.

— Medida del valor de pico de una sefial de
entrada.

Grupo de filtrado. Este grupo contiene
instrucciones para tres tipos de filtros.
Desde el punto de vista del usuario son
instrucciones de una linea las siguientes:

— Filtro recursivo, que se realiza mediante
una cascada de N etapas de segundo
orden. Para cada etapa se especifican los
coeficientes progresivos y regresivos,
asi como los parametros de escala.

— Filtro de promediado dinamico, que es un
filtro de media dinamica de N muestras
(N es una potencia de dos).

— Filtro de respuesta impulsiva finita; esta
formado por una funcién de ponderacion
en la que se calcula una salida para cada
M muestras, de acuerdo con la estructura
de respuesta impulsiva de cada uno de
los N filtros independientes.

Grupo de generacion de sefal. Las siguien-
tes instrucciones generan una muestra
cada vez que se ejecutan:

— Generacion de sinusoide, obteniéndose
en cada punto de muestra la suma de M
sinusoides en lagamade 2a4kHz, y N
sinusoides de frecuenciainferiora 2 kHz.
La frecuencia y amplitud de cada sinu-
soide se especifican por separado, al
igual que la fase inicial y su direccion.

— Generacion de ruido, mediante un gene-
rador de ruido seudoaleatorio.

— Generacion exponencial, que genera
una muestra de onda “rectangular” con

Placa de entrada/
salida y memoria.
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tiempo de subida-bajada exponencial.
Los pardmetros incluyen los tiempos de
subiday bajada, la duracién de los distin-
tos estados, amplitudes y la componente
continua de compensacion.

Grupo de terminacidn. Estas instrucciones
complementan alas del grupo de medidasy
se las llama al terminar las mediciones. Las
funciones son: finalizar las medidas de
promediado parcial, desviacion tipica,
espectro y frecuencia.

Grupo de control de subrutinas. EI ASP, por
medio de sus potentes instrucciones de
control de subrutinas, permite la programa-
cion estructurada, asi como el anidamiento
de subrutinas. Entre las instrucciones se
incluye la ejecucion condicional de una
subrutina.

Grupo de entrada/salida a la red. Estas
instrucciones permiten al usuario conec-
tarse con la red serie MIC. Para utilizarlas
s6lo se necesita un minimo de conocimien-
tos del interfaz serie, ya que ellas mismas
controlan todos los procesos necesarios,
como la sincronizacion de red. Las transfe-
rencias se realizan siempre entre lared y la
memoria, en la que las muestras pueden
ser tratadas por otras instrucciones. Las
muestras se transmiten y reciben en for-
mato lineal de 8 6 13 bitios, o bienenley u 6
A de 8 bitios. La transmision y recepcion se
pueden simultanear, controlando por sepa-
rado las codificaciones de entrada y salida,
totalmente programables.

Los tiempos de ejecucion de estas ins-
trucciones varian entre centenares de
nanosegundos y algunos microsegundos.
Como el objetivo es procesar muestra por
muestra, y dado que la velocidad de mues-
treoenlared esde 8 kHz, todas lasinstruc-
ciones de manejo de muestra, incluidas las
de generacion y filtrado de sefal, deben ser
ejecutadas en menos de 125 us para asegu-
rar que las listas de parametros tengan una
longitud razonable.

Aplicaciones

El ASP es un versatil procesador digital de
senales, adecuado para muy diferentes
aplicaciones, que juega un papel primordial
en el mantenimiento y diagndstico de lineas
y enlaces del Sistema 12.

Aplicaciones en el Sistema 12

La arquitectura de control distribuido de la
central digital Sistema 12 consta de médu-
los dotados de microprocesador, conecta-
dos con la planta exterior (lineas de abona-
do, enlaces, etc) y con una red digital de
conmutacion intelligente. El elemento de

LINEA

MODULQ DE ACCESO
A PRUEBAS

L. CONMUTACION

MODULO ANAUZADOR DE
SENAL DE PRUEBA
Figura 4

MODULO DE CIRCUITOS
DE SERVICIO
Configuracion del

control terminal de cada mddulo se comu- sistema de prueba.
nica con lared de conmutacion mediante un
enlace MIC a4 Mbits™'. Los datos se estruc-
turan funcionalmente en tramas, conte-
niendo cada una 32 canales y con una
frecuencia de repeticién de 8 kHz, lo cual
obliga a que cada muestra sea procesada
por el ASP en menos de 125 us. Dos de los
32 canales se reservan para control y sin-
cronizacion de la red, y los 30 restantes
pueden llevar datos o voz. El ASP se comu-
nica con la red a través de uno de estos

30 canales disponibles.

El ASP constituye la parte terminal de un
maédulodel Sistema 12, y porlotanto puede
recoger/enviar muestras de prueba de/a
cualquier dispositivo conectado a otros
modulos del sistema, incluidos los modulos
de otras centrales, através del enlace MIC y
la red digital de conmutacién.

Ademas de comunicarse con el ASP, el
microprocesador del médulo donde éste se
aloja establece caminos a través de la red
para conectar el ASP al dispositivo a probar
(ver figura4). Las pruebas mas simples,
como la medida de ruido en la linea de
abonado, necesitan un solo camino: asi,

Tabla 1 — Medidas de prueba tipicas que utilizan
el ASP

Medidas de mantenimiento

Frecuencia y amplitud de potenciales exteriores
(tensiones inducidas)

Ruido
Capacidad
Resistencia de fugas

Medidas de circuito de linea
Respuesta en frecuencia
Deteccion de descuelgue
Impedancia terminal
Distorsién

Medidas de circuito de servicio
Amplitud y frecuencia de tonos generados
Prestaciones del receptor MF/DTMF
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pues, lalinea a probar se conecta a la
entrada analogica de la UAP por el bus de
prueba out, siendo digitalizada la sefal por
dicha UAP y transmitidas las muestras al
ASP através de lared. Un programa en el
ASPrecibe las muestras y efectia las medi-
das.

Las pruebas complejas, como la res-
puesta en frecuencia del lado de recepcion
de un circuito de linea, necesitan dos cami-
nos. El programa de aplicacién del ASP
genera una sefal de prueba que se trans-
mite porlaredala UAP, donde se convierte
en una senal analogica; ésta se envia segui-
damente al dispositivo a probar a través del
bus de prueba in. El circuito de linea digita-
lizalasenal y envialas muestras através de
la red al ASP, donde esta el programa que
recibe las muestras de respuesta y realiza
las medidas al tiempo que generay trans-
mite la senal de prueba.

Son prestaciones fundamentales del
ASP la prueba remota de dispositivos, y el
que los programas de prueba no tengan
que residir en el mismo modulo sino que
puedan sercargados desde cualquier gene-
rador de programas a través de la red. Se
pueden realizar muchos tipos de pruebas, y
sin modificaciones del soporte fisico es
posible anadir pruebas y mejorar las exis-
tentes. Eltiempo requerido para una medida
especifica suele serde 0,1a0,2s, lo que
permite la adquisicion de datos suficientes
para conseguir la precision requerida.

En |la tabla 1 se enumeran las medidas
tipicas.

Aplicaciones adicionales
La arquitectura de uso general del ASP, asf
como su flexible repertorio de instrucciones
orientadas al usuario, han servido para otras
aplicaciones que la prueba de enlaces y
lineas. Asi, el ASP se ha utilizado como
potente herramienta de laboratorio para
probar nuevos procedimientos basados en
el proceso digital de senales; ejemplo de
ello es su uso en el proceso de la voz para
experiencias sobre transmisién del habla.
Esta aplicacion del ASP ha hecho posible
probar y verificar conceptos en las primeras
etapas de desarrollo, permitiendo obtener
suficientes datos experimentales y de
prueba sin necesidad de soporte fisico
adicional. Otro ejemplo es el de la deteccion
de sefiales de conversacion en presencia
de ruido de fondo, lo cual requiere comple-
jos calculos en tiempo real que no pueden
ser simulados con un microprocesador de
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uso general, pero que son particularmente
adecuados para el ASP.

Conclusiones

El ASP es un versatil pracesador digital de
sefiales en tiempo real con un potente
repertorio de instrucciones orientadas al
analisis de problemas. Puede ser utilizado
en muchas aplicaciones, ademas de aqué-
llas para las que fue disefiado: manteni-
miento de lineas, enlaces y circuitos de
servicio del Sistema 12, Ha servido también
como potente herramienta de laboratorio
para la prueba de nuevos conceptos que
hacen uso de técnicas de proceso digital de
senales.

S. Das obtuvo las graduaciones BS y MS en electronica
y telecomunicaciones por la Universidad de Jadavpur,
Calcuta, en 1965 y 1968, respectivamente. Antes de
trasladarse a los Estados Unidos en 1969, trabajé en el
proyecto del ordenador para aquella Universidad y el
Instituto Indio de Estadistica. Estudid ingenieria eléctrica
en la Universidad de Washington, San Luis, donde se
gradud DScen 1973. El Dr. Das se incorporé entonces al
centro de investigacian de North Electric (hoy ITT-TNA),
donde colabor6 en el desarrollo de la central digital
ITT1210. Desde marzode 1976 trabajaenel ITT Advan-
ced Technology Center, Shelton, dirigiendo actualmente
la Division de Tecnologia Aplicada.

Sarma Jayanthli nacié en 1953, en la India. Se gradud
BS en fisicas e ingenieria eléctrica en 1972 y 1976,
respectivamente, en la Universidad de Taledo, Ohio.
Dos afnos mas tarde obtuvo un MS en ingenieria eléctri-
ca. El 8r. Jayanthi ingres6 entonces en el ITT Advanced
Technology Center, donde es miembro del grupo de
disefio digital en el departamento de desarrollo tecnolo-
gico.

Francisco A. Middleton nacié en México en 1950. En
1972 obtuvo la licenciatura en ingenieria eléctrica en el
Instituto Politécnico Nacional de México, incorporan-
dose a continuacion a ITT. Entre 1972 y 1976 fue
ingeniero de proyecto para el desarrollo de centralitas
privadas. En 1976, el Sr. Middleton fue nombrado
subdirector del laboratorio de desarrollo de Indetel, y
dos afios después ingresd en el ITT Advanced Techno-
logy Center para trabajar en el desarrollo del soporte
fisico (hardware) del Sistema 12. Desde enero de 1984,
es director del departamento de desarrollo tecnoldgico
de la Division de Tecnologia Aplicada.

Steven G. Morton obtuvo en 1972 los titulos de BSEE y
MSEE en el Instituto Tecnoldgico de Massachussets. Se
incorpord luego al laboratorio Lincoln del MIT, donde
trabajé en instrumental de comunicaciones espaciales
para las Fuerzas Aéreas. El Sr. Mortoningresaen [TTen
Mayo de 1979, y actualmente dirige el disefio de proce-
sadores avanzados en la Division de Tecnologia Apli-
cadadel ITT Advanced Technology Center. Es responsa-
ble técnico del procesador celular matricial, un procesa-
dor paralelo, tolerante a fallos.



Proceso digital de sefales en médems de

transmision de datos

Muchas de las funciones de los médems
transmisores de datos exigen una conside-
rable cantidad de calculo. Una juiciosa
eleccién de los algoritmos y la estructurade
datos ha permitido desarrollar un médem
que utiliza microprocesadores existentes
en el mercado para el proceso digital de
senales.

G. Bang

P. Carlsson

Standard Radio & Telefon, Estocolmo,
Suecia

Introduccion

Los moédems de datos estan disefiados
para transformar las senales digitales de
datos de tal forma que puedatransmitirse la
informacion digital por la red telefénica,
recuperandola en el lado receptor con la
mayor seguridad y exactitud posible. Las
administraciones de telecomunicacion
imponen requisitos estrictos en cuanto a la
amplitud de la sefial que se transmite, y el
ancho de banda normalmente se limita a
3.000 Hz. Para confinar en este margen la
potencia de sefial de linea, |la senal digital
de datos en el transmisor debe ser conver-
tida a un formato analégico. Asi, el transmi-
sor y el receptor del médem pueden consi-
derarse como conversores digital-analégico
y analdgico-digital, respectivamente
(Fig.1).

En los primeros médems, el interfaz
digital-analdgico estaba cerca del lado
digital. Se procesaban digitaimente palabras
de un solo bitio, mientras que la modulacién,
demodulacién, recuperacion de portadoray
otras funciones del médem eran realizadas
por circuitos analdgicos. Sin embargo, en
cuanto el soporte fisico para el proceso
digital de senales ha llegado a ser econo-
mico frente a los circuitos analégicos, tal
modo de proceso se ha aplicado a més
funciones de complejidad numérica, con la
consiguiente mejora en el funcionamiento.

Figura 1

Mddems de datos
considerados como
conversores analé-
gico-digital y digital-
analégico.
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En el nuevo médem 2284 de SRT (Stan-
dard Radio & Telefon), un médem para
transmision en duplex total por dos hilos a
2400bits™' (CCITT V.22 bis), se han apro-
vechado las ventajas del proceso digital de
senales.

Lineas telefonicas

Las lineas telefonicas degradan las senales
de diversas formas, las mas importantes de
las cuales son la distorsion lineal, el ruido,
los desplazamientos de frecuencias, la
fluctuacién de fase y la distorsion arménica.
La distorsion lineal puede dividirse en dis-
torsion de amplitud (atenuacion) y de
retardo de grupo. El control automatico de
ganancia puede compensar sobradamente
la primera, mientras que un igualador auto-
matico adaptativo puede hacer frente a la
distorsion de retardo de grupo vy a la distor-
sion residual de amplitud.

Nunca desaparece el ruido en un sistema,
pero sus efectos adversos pueden contra-
rrestarse mediante adecuados filtros de
transmision y recepcion. Puede haber
desplazamientos de frecuenciay fluctuacio-
nes de fase en circuitos que incluyan enla-
ces por portadora. Ambas degradaciones
se pueden detectar y minimizar utilizando
un bucle de enganche de fase.

La distorsion arménica es mas dificil de
compensar, pero normalmente su nivel es
muy bajo y no afecta de modo apreciable a
la calidad de la transmision.

Funciones del modem

El médem 2284 de SRT es capaz de operar
en duplex total a 2400 6 1200 bits™' por
lineas ados hilos, conmutadas o alquiladas.
Utiliza transmision binaria en serie, sincrona
0 asincrona, con 8, 9, 10 u 11 bitios por
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caracter, incluyendo los de arranque y
parada. Se utiliza modulacién de amplitud
en cuadratura de acuerdo con la Recomen-
dacion V.22 bis del CCITT. Se admite un
margen de —2,5/+2,3% respecto a la
velocidad binaria nominal.

El médem trabaja con multiplexado por
division de frecuencia para transmision
duplex total en circuitos a dos hilos. Trans-
mite en la banda de frecuencia de 675 a
1725Hz y recibe en lade 1875 a 2925, o
viceversa.

Lafigura2 es undiagramade bloques del
maodem, que consta de tres subsistemas:
transmisor, receptor y unidad de control. La
unidad de control gestiona los procedimien-
tos de protocolo, las funciones de prueba y
el interfaz V.24/V.28.

Transmisor

Para que el ajuste del igualador sea correc-
to, ha de operar con datos aleatorios; por
ello se aleatorizan los datos transmitidos.
Este proceso y la subsiguiente codificacion
son digitales en si, y por tanto muy adecua-
dos para el proceso digital de sefales.

La conformacién y la modulacion de la
sefal se combinan. Los datos codificados
se dividen en dos secuencias, una de las
cuales modula la respuesta impulsiva de un
filtro paso banda, y la otra la transformada
de Hilbert de esta respuesta impulsiva
(desfasada 90° a todas las frecuencias).

En la figura 3 se muestra el espectro de
amplitud de la senal de linea. El espectro
transmitido se atenia mas en el margen de
frecuencias que corresponde al espectro
de la senal recibida. El desajuste de la
hibridacon respectoalalinea, que siempre
existe en alguna medida, ocasiona una fuga
de la senal transmitida a través del receptor
del propio médem. Con el fin de poder
detectar una sefal recibida a bajo nivel,
manteniendo una adecuada relacién sefal-
ruido, se hace necesario suprimir de esta
formala senal fuera de la banda de transmi-
sion, yaque posteriores filtrados no pueden
mejorar |a relacién sefal-ruido.

La conformacion y la modulacién del
impulso se realizan mediante filtros de
respuesta impulsiva finita, ya que éstos no
introducen distorsion de retardo de grupo.

La senal digital contiene potencia en
forno a los muiltiplos de la frecuencia de
muestreo; esta potencia se atenuda
mediante el conversor analdgico-digital y
después se elimina con un filtro analdgico
simple. A continuacion, la senal transmitida
se envia alalinea a través del acoplador
hibrido.

Receptor

La senal de linea analogica se aplica al
transformador hibrido, al modulador, al filtro
paso banda de 1200 Hz y al control automa-
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tico de ganancia (CAG), todos ellos realiza-
dos con circuitos analdgicos. El modulador
opera solo en la banda superior, la cual se
traslada a la banda de 1200 Hz mediante
una portadora de frecuencia 3600 Hz. Esto
permite utilizar un filtro paso banda comun
para ambos canales. Con el fin de obtener
un nivel de salida aproximadamente cons-
tante paratodos los niveles de entrada en el
margen de trabajo, se calcula la media
cuadratica de las muestras recibidas a la
salida del CAG y se alisa en un filtro digital
para que sirva de sefal de control de dicho
CAG. Este dispositivo de basa en un amplifi-
cador operacional, con un conversor digital-

Figura 2
Diagrama de bloques
del médem de datos

analdgico en el camino de realimentacion 2284 de SRT con sus
que controla la ganancia. principales bloques
funcionales.
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Las velocidades de muestreo, de bitios y
baudios, se extraen pasado el CAG. Las
senales procedentes de los dos filtros paso
banda, centrados en torno a 900y 1500 Hz
respectivamente, se mezclan después. La
frecuencia de 600 Hz, obtenida por diferen-
cia, se filtra y se aplica a un bucle digital de
enganche de fase parareducir la fluctuacion
de fase de las sefiales de reloj. Esto permite
obtener un sistema estable y progresivo de
recuperacion de reloj.

Las muestras entregadas por el conver-
soranalégico-digital, a 3600 Hz, se llevan al
igualador, que es un filtro transversal con
dos juegos de coeficientes variables. Los
valores iniciales de tales coeficientes
corresponden a filtros paso banda centra-
dos en 1200 Hz, uno de los cuales es la
transformada Hilbert del otro. Las dos sefia-
les de salida del igualador se muestrean a
600 Hz.

Por ser enteras las relaciones entre la
frecuencia de muestreo (3600 Hz), la fre-
cuencia portadora (1200 Hz) y la velocidad
de baudios (600 Hz), no se necesita ningun
procesamiento adicional para obtener la
sefal en banda de base. Tomando regiones
de decision apropiadas en el cuantificador,
puede decidirse cual es el punto de la senal
que més probablemente se ha enviado. La
diferencia entre el punto de senal realmente
recibido y el punto fijado como objetivo
formauna sefial de error, cuyas componen-
tes en fase y en cuadratura se utilizan para
actualizar los dos juegos de coeficientes del
igualador. La actualizacién esta regida por
las ecuaciones siguientes:

(C,)nuevo = (Cy)anterior-a *(ERR) *(5) x
(D,)nuevo = (Dy)anterior-a *(ERR) *(S) ¥
donde

(C),(D) - dos conjuntos de coeficientes

ERR - senalde errordeligualador

S - valorde entrada

a - pasode laiteracion

k - k-ésimo coeficiente o n°de orden
de entrada

X,y - componentes en fase y cuadra-

tura, respectivamente.

Esta configuracion del igualador tiene la
ventaja de ser insensible a los errores de
fase del reloj. Su sencilla estructura, que no
necesita interacoplamiento entre los cana-
les en fase y en cuadratura, facilita su reali-
zacion. Cuando la sefal de linea recibida
estd degradada por un desplazamiento de
frecuencia, es necesario compensar este
desplazamiento antes de cuantificar, lo cual
se consigue utilizando un bucle de engan-
che de fase de segundo orden controlado
por el error de fase obtenido en el cuantifica-
dor. Yaque lafase se ajustainmediatamente
antes del cuantificador, no se produce

ningtin retardo adicional en el bucle y, por
tanto, se mejora la capacidad de segui-
miento de fase.

La senal cuantificada se decodifica y
desaleatoriza utilizando técnicas conven-

Figura 3
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cionales, y los datos se entregan al usuario.
Cuando se recibe el canal superior, el deco-
dificador debe tener en cuenta la inversién
de fase introducida por el modulador del
receptor.

Unidad de control
Un cierto niumero de funciones de control
se realizan digitalmente, incluyendo:

— |la marcacién automatica, que acelera el
establecimiento de la conexion, ahorra el
tiempo consumido por el operador en
repetidas marcaciones e incrementa la
seguridad del sistema

— la conversion arritmico/sincrono, admi-
tiendo todo tipo de protocolos, tales
como el control de alto nivel del enlace
de datos, el control de enlace de datos
sincrono y el X.25 del CCITT

— deteccion automatica de la velocidad
binaria, que determina si el médem esta
trabajando con otro médem V.22 bis a
2400 bits™ o con un médem V.22 a
1200 bits™

— extenso repertorio de facilidades de
diagnéstico.

Realizacion

En relacién con el soporte fisico habia que

tomar dos decisiones importantes. La pri-
mera era donde colocar el interfaz analo-
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Médem de datos 2284
de SRT, que utiliza en
gran medida el pro-
ceso digital de senal.
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gico-digital con el fin de sacar el maximo
provecho de las diferentes ventajas de
ambas técnicas. La segunda decisién era si
el proceso digital de sefal debla centrali-
zarse en un potente procesadoradecuado a
ese fin, o bien descentralizarse en un sis-
tema distribuido, con menores demandas
de potencia de procesamiento para cada
parte.

Interfaz analogico-digital
La tecnologia digital aventaja a la analdgica
en las siguientes areas:

— Flexibilidad, al poderrealizarse diferentes
filtros y funciones de modulacion, con el
mismo soporte fisico.

— Inteligencia, ya gue se facilita mucho
la toma de decisiones complejas como
se requiere en la parte detectora del
receptor y del igualador adaptativo.

— Precision, al poderse reproducir exacta-
mente las mismas funciones sin variacio-
nes debidas a dispersion de los valores
de los componentes, minimizando por
tanto el ajuste y las pruebas.

No obstante, existen algunas desventajas
importantes asociadas a la técnica digital:

— Errores de cuantificacion introducidos
por la limitada resolucién de los conver-
sores analogico-digital y digital-analogico
y por la longitud de palabra utilizada en
los calculos.

— Posible dificultad de alcanzar |a velocidad
de célculo requerida, al tener que utilizar
una frecuencia de muestreo que sea al
menos el doble de la maxima compo-
nente frecuencial presente en la sefal a
procesar.

Considerando estas ventajas y desventajas
se eligio la solucidn descrita a continuacion.

En el transmisor, la conformacion y
modulacion de la amplitud en cuadratura se
realizan de forma enteramente digital, con
el fin de conseguir la flexibilidad necesaria
para cambiar los canales de transmision y
anadir los tonos de guarda. También per-
mite realizar el filtro conformador como filtro
de respuesta impulsiva finita con la propie-
dad de fase lineal. Se utiliza un conversor
digital-analogico de 12 bitios para mantener
elruido de cuantificacion a un nivel suficien-
temente bajo, tal que no interfiera con el
canal recibido.

Se eligid la elevada velocidad de mues-
treo de 9600 Hz con el fin de desplazar
hacia arriba las frecuencias del espectro
que son multiplos de lafrecuencia de mues-
treo, lo cual permite aligerar las exigencias
impuestas a los filtros paso bajo analdgicos
gue van después.

El problema en el lado receptor es méas
complejo, a consecuencia del amplio mar-
gen dinamico de la sefal recibida. Segun la
recomendacion del CCITT, el modem debe
ser capaz de recibir senales con niveles de
s6lo — 48 dBm. Si el transmisor genera una
sefial de 0dBm y hay desadaptacién entre
la hibrida y la linea, podria ocurrir que las
fugas desde el transmisor hacia el receptor
no se atenuaran en mas de 6 dB. En el caso
més desfavorable, esto podria dar lugar a
gue el nivel de la sefnal recibida fuera 42 dB
inferior al nivel de las fugas.

El procesador digital de sefal requiere al
menos 7 bitios de resolucion en la sefal
recibida, lo cual significa que, si no hay
ninguna supresion de fugas en el lado
analogico, la situacion mas critica requeriria
un conversor analdgico-digital con resolu-
¢ion no inferior a 14 bitios. La inclusidon de
un filtro analdgico de canal seguido de un
CAG, reduciria este requisito a 8 bitios.

La traslacion del canal superior al inferior
permite reducir la velocidad de muestreo
hasta 3600 Hz y no tener solapamientos.

Particién digital

Habia que elegir entre un sistema centrali-
zado con un potente procesador digital de
sefial que compartiera su tiempo entre
diferentes funciones del médem, y un
sistema distribuido en el que el trabajo se
repartiera entre un cierto nimero de proce-
sadores, menos potentes, de aplicacion
general. Se escogio la segunda alternativa
considerando el coste y la modularidad del
sistema distribuido, que da lugar a un disefio
mas estructurado.

El hecho de que el transmisor y el recep-
tor trabajen entre si de modo asincrono
justificé su realizacion en dos sistemas
diferentes. El sistema receptor esta dividido
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en dos subsistemas, uno para la igualacién
adaptativa y el otro para realizar las funcio-
nes de demodulacion restantes.

Seincluye un sistema adicional de control
en el interfaz de usuario, el cual administra
también el control general del médem:
eleccién del canal y de velocidad de bau-
dios, conversion arritmico/sincrono y esta-
blecimiento de bucles de prueba.

Sistema transmisor

El transmisor se encarga de la aleatoriza-
¢ion, la codificacion diferencial, la modula-
cién de amplitud en cuadratura, la confor-
macion, la generacion del tono de guarda y
la sincronizacién externa.

Se han podido eliminar todas las multipli-
caciones en tiempo real mediante el uso de
una tabla de consulta, que contiene los
valores pre-multiplicados almacenados en
ROM. De esta forma, las funciones del
transmisor se pueden realizar mediante un
Unico microprocesador de 8 bitios de uso
general.

La modulacién de amplitud en cuadratura
y la conformacion por filtro transversal de
respuesta impulsiva finita se realizan codifi-
cando los datos entrantes como indicadores
de la tabla, y acumulando los valores pre-
multiplicados seleccionados de la tablaa lo

* Marca registrada del Sistema ITT

largo de lalongitud de simbolo del filtro. Los
tonos de guarda de 550y 1800 Hz se gene-
ran anadiendo los valores de una tabla de
senos alasumaacumulada. El resultado se
introduce en un conversor digital-analégico
de 12 bitios a una velocidad de muestreo de
9600 Hz, generandose asi el espectro
transmitido (Fig. 3).

La sincronizacion con un reloj exterior se
realiza con dos temporizadores en el cir-
cuito integrado, que trabajan como un bucle
de enganche de fase para impedir que las
fluctuaciones del reloj distorsionen la sefial
transmitida.

Sistema receptor

El receptor esta dividido en dos subsiste-
mas; uno realiza laigualacién adaptativay el
otro se ocupa del CAG, de la recuperacion
de portadora, demodulacion, decodificacion
y desaleatorizacion.

La capacidad del igualador para compen-
sar la distorsion lineal depende de la longi-
tud de la respuesta impulsiva del igualador
(ndimero de coeficientes). Otro factor que
afecta a la distorsidon residual es la longitud
de la palabra utilizada en los célculos.

Al igualador se le autoriza un tiempo de
convergencia limitado a 500 ms por la secuen-
cia de protocolo V.22 bis. Después de este
periodo, el igualador se actualiza continua-
mente con el fin de seguir las variaciones
de la distorsion lineal durante la transmision
de datos. Para cumplir los requisitos de
tiempo de convergencia y minimizar la
distorsién residual, es necesario poder
realizar multiplicaciones con bastante rapi-
dezy elevadaresolucion, y disponer de una
zona de RAM suficientemente grande para
contener las muestras de la sefial recibida y
los coeficientes variables. La solucion
elegida fue un microprocesador con 256 oc-
tetos de RAM interna, capaz de multiplicar
dos palabras de 16 bitios en 8 ys, y con una
arquitecturainterna de 16 bitios. Se utiliza el
mismo tipo de procesador para realizar las
restantes funciones del receptor.

Sistemna de control

El procesador de control se relacionacon el
usuario y gobierna los sistemas transmisor
y receptor. Las funciones de la unidad de
control requieren capacidad de temporiza-
cion, facilidades de entrada/salida y memo-
ria RAM. Para el sistema de control se ha
seleccionado el mismo tipo de procesador
en un solo circuito integrado que en el
transmisor.

Conclusiones

Las limitaciones de anchura de banda
impuestas a las senales transmitidas por los
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Figura 4

Puntos objetivos de Ia
senal modulada en
amplitud y en cuadra-
tura, una vez demodu-
lada: durante la con-
vergencia del iguala-
dor (izquierda), y
despues de la conver-
gencia del igualador
(derecha).

332

Comunicaciones Eléctricas

canales telefénicos de voz, indican que la
velocidad de calculo necesaria para su
proceso digital es ya asequible con latecno-
logia actual.

El proceso digital de sefales ha demos-
trado ser un poderoso medio para tratar los
problemas de distorsién que aparecen al
transmitir datos por la red telefonica. El uso
de unigualador adaptativo ha hecho posible
que el médem 2284 logre una tasa de error
de bitio menor de 107° para una relacion
sefial-ruido de 15dB (ancho de banda de
ruido de 3 kHz), aun en lineas con fuerte
distorsion.

La figura 4 muestra los puntos objetivo en
la sefal demodulada (modulacion de ampli-
tud en cuadratura) durante y despues de la

-Volumen 59, Nimero 3 - 1985

convergencia del igualador. La sefal se ha
transmitido por una linea que consta de
siete secciones de portador, 140 km de
cable cargado (132mH/1600m), y 17 km
de cable local de 0,7 mm.

La flexibilidad del proceso digital de
senales es una ventaja esencial, ya que
permite utilizar el mismo soporte fisico para
diferentes funciones del médem, como es
la reversion del médem 2284 al modo de
1200 bits™'. Ademés, minimizala necesidad
de ajustar los componentes durante su
produccién y simplifica las comprobacio-
nes.
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Compensador de eco para modems de datos

a dos hilos

Es posible transmitir datos en duplex a dos
hilos merced a las técnicas de compensa-
cién de eco. Se aplica proceso digital de
sefiales al disefio de un compensador de
eco para médems de datos a dos hilos, del
cual se ha desarrollado un prototipo parala
red plblica de datos nérdica.

T. Alvestad

T. J.-C. Eriksen

Centro de Investigacion de

Standard Telefon og Kabelfabrik A/S, Oslo,
Noruega

Introduccion

Las redes de cables de pares de cobre
trenzados, de gran utilizacion en Noruega y
muchos otros palses para comunicaciones
locales, requieren un par de hilos por cada
abonado. El nimero de pares instalados se
basa en predicciones sobre las lineas ana-
l6gicas de teléfonos que necesitara una
determinada érea.

Sin embargo, estas redes fueron instala-
das para transmision analdgica, mientras
que hoy ya se prevé que en los proximos
afos latransmision digital predomine en las
redes de telecomunicaciones. Como ilus-
tracion del crecimiento de las comunicacio-
nes digitales, STK (Standard Telefon og
Kabelfabrik) ha fabricado unos 40.000 mé-
dems de banda base (médems para lineas
alquiladas) desde su introduccién en 1972.

Cuando se cred la red plblica de datos
nérdica (RPDN), se esperaba que en algu-
nas areas hubierafalta de lineas. Esto suce-
dia en parte por tener que proporcionar las
lineas para datos adicionalmente a las
necesarias para cubrirlademanda de lineas
telefonicas analdgicas, y en parte porque la
transmisidn digital requeria cuatro hilos
(dos pares) por cada conexion. Ahora, sin
embargo, las nuevas instalaciones pueden
utilizar médems a dos hilos provistos de
compensador de eco. El coste de anadir
uno de tales médems queda normalmente
contrapesado por el ahorro de utilizar dos
hilos en vez de cuatro.

En el mercado noruego, STK suministra
placas de médems de datos parainsertar en
equipos terminales de circuito de datos’
fabricados por Standard Radio & Telefon,
asociadasuecaa|TT. En 1980, el Centrode
Investigacion de STK comenzd el desarrollo

de un madem a dos hilos para reemplazar
los existentes a cuatro hilos, siendo el
objetivo disefiar el lado de abonado del par
del médem que conecta el equipo terminal
de circuito de datos alared plblica de datos
nordica. Las especificaciones técnicas
fundamentales se dan en latabla1. Se
realizaron varias simulaciones a fin de
conseguir un disefio que cumpliese todos
los requisitos.

Al mismo tiempo que se desarrollaba el
moddem a dos hilos basado en compensa-
cion de eco, se comenzo un disefio basado
en la técnica “ping-pong” o de separacion
en el tiempo, para comparar las dos alterna-
tivas. Quedd probado que el método de
compensacion de eco es el més eficaz en
las distancias de transmision experimenta-
das.

Tabla 1 — Especificaciones principales para el
maddem de datos a dos hilos.de STK

Longitud maxima
delalinea

15 km (usando cable de 0,6 mm
de didmetroy 45 nF km™)
12kbits™', 6 kbits™, 3kbits™"y
750bits™' (lavelocidad de sena-

lizacidn en linea es siempre de
12kbits™)

Cadigo de linea bifase en espacio

Velocidades
detransmisién

Tiempodesdeel
encendido hastael
comienzo de la
transferenciade
datos parala
méxima distancia

Control automatico de ganancia e igualador
automatico

Interfaz con 5V TTL para la l6gica del equipo
terminal de circuito de datos

2a3segundos

La correlacion entre las senales transmitidas y
recibidas no afecta a los coeficientes del filtro
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Figura 1

Diagrama de bloques
del médem de datos a

dos hilos.

Figura 2

Cadigo de linea bifase

en espacio.
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Descripcion funcional

Lafigura 1 presenta undiagrama de bloques
del médem de datos ados hilos, que cumple
todos los requisitos para transmision duplex
de datos en banda base sobre lineas a dos
hilos a una velocidad de 12 kbits™".

Antes de serenviadosalalinea, los bitios
de datos se aleatorizan y codifican adecua-
damente. La aleatorizacion es necesaria
para reducir |la probabilidad de correlacion
entre las sefales transmitida y recibida, ya
gue esta correlacién podria interferir el
correcto funcionamiento del compensador
de eco. No obstante, el compensador desa-
rrollado por STK incorpora una opcidn para
insensibilizarse a tal correlacidn.

El cddigo de linea es el bifase en espacio
(Fig. 2), un codigo de dos niveles caracteri-
zado por unas buenas propiedades de
sincronizacion y componente continua. La
senal de datos codificada se transmite a
linea a través de una bobina hibrida conven-
cional. Se ha optimizado la impedancia de
equilibrio paralineas largas (15 km de cable
de 0,6 mm de diametro), con una previsién
de atenuacion de 10 a 20dB. A pesarde la
6ptima adaptacion, una parte sustancial de
la sefal a transmitir se introduce en el

DATOS

CODIGO

DIAGRAMA :
DE 0J0S

INSTANTES T T T T T
DE MUESTREO
0 1

receptor e interfiere a la sefal recibida de
linea.

Esta interferencia, o sefial de eco, puede
ser mucho mayor que la sefal del extremo
lejano. De hecho, la relacion entre esta
sefial y la sefal de eco es del orden de
—40dB cuando el médem opera ala méxima
distancia (15 km), en virtud de lo cual hay
que atenuar la senal de eco en mas de
60 dB para lograr una relacién senal-ruido
de 20 dB. Esta es |la mision del compensa-
dorde eco, cuyo blogue funcional se incluye
enlafigurai.

El compensador de eco se basa entécni-
cas de proceso digital de sefial. Consiste en
unfiltro transversal adaptativo que simula el
trayecto de transmision del eco desde el
transmisor, y pasando por la hibrida conec-
tada a la linea de abonado, hasta la entrada
del receptor. Si dicho camino es lineal,
podrarepresentarlo un filtro transversal con
la precision que se desee, simulando este
filtro la no linealidad de |a codificacidn bifase
en espacio. Los cambios en lalongitud de la
linea, en sus parametros, y las reflexiones
causadas por desadaptaciones, son auto-
maticamente compensadas por ser el filtro
adaptativo.

Las muestras de compensacion (eco
simulado por el compensador) se generan,
mediante técnicas de proceso digital de
sefial, a partir de los datos transmitidos y los
coeficientes almacenados, pasando luego
por un conversor digital-analégico cuya
salida se resta de la sefial recibida. Esto se
realiza cuatro veces en cada intervalo de
bitio, obteniéndose cuatro muestras de la
senal del extremo lejano (Fig. 2), de las
cuales se extraen los datos y la temporiza-
cion. Después de lacompensacion, la sefial
contiene un error que no esta correlado con
la sefial lejana y puede, por tanto, utilizarse
para ajustar los coeficientes del filtro.

Filtro adaptativo

Soporte fisico

El compensador de eco puede dividirse en
tres partes principales, como se muestraen
lafigurai:

— filtro transversal, que opera en tiempo
real

— RAM para almacenar los coeficientes del
filtro

— microprocesador (Intel 8085), para actua-
lizacion de dichos coeficientes.

En lafigura 3 seindica la estructura delfiltro
y el bucle de ajuste. Notese que el ajuste
delfiltro, efectuado por el microprocesador,
no es un proceso en tiempo real. El filtro
hace uso del conjunto de coeficientes



Figura 3

Filtro transversal

adaptativo.

T - intervalode bitio

C; - coeficientede
compensacion

K; - coeficientede
correlacén.
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anteriores mientras se calculan unos nue-
VOS.

Los circuitos aritméticos realizan dos
operaciones principales: compensacion y
carrelacion. El filtro consta de 8 etapas,
pero como el filtrado se realiza 4 veces por
intervalo de bitio, existe un total de 32 coefi-
cientes. Para cada coeficiente (C;) hay un
coeficiente de correlacion (K;); unos y otros

DATOS 1

DETECTOR
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RUIDO +d
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DECODIFICADCR

COEF-
CIENTE

ALGORITMO DEL

MICROPROCESADCR|
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16112}

CONVERSOR
DIGITAL-ANALOGICO

DE LA HIBRIDA

Figura 4

Flujo de la programa-
cion para el filtro
adaptativo.

NS+

se almacenan en secciones distintas de la
RAM.

Durante lacompensacion, el dato (1 bitio)
se multiplica por el correspondiente coefi-
ciente (16 bitios), leido de la RAM. Dicha
multiplicacion es una operacion de O-exclu-
sivo. Para todas las etapas se utiliza el
mismo circuito (calculos en serie), a fin de
minimizar el equipo necesario. En un acu-
mulador se suman los resultados de las
multiplicacionesy se genera la muestrafinal
de compensacion con una resolucidn de
16 bitios.

En el médem se emplea un conversor
digital-analdgico de 12 bitios, que desecha
los cuatro bitios menos significativos. No

INICIALIZACION

GENERACION
DEL PATRON
DE PRUEBA

ACTUALIZACION

CALCULO DE LOS
NUEVOS
COEFICIENTES

ESPERA DE

DEL
TEMPORIZADOR

Compensador de eco

obstante, el compensador en si trabaja con
resolucion de 16 bitios.

La correlacion consiste en un O-exclu-
sivo entre el signo del error y los datos
transmitidos. El resultado de esta correla-
cion (—1 6 4+1) se suma al valor del coefi-
ciente de correlacion anterior. Se ha
demostrado que debe anadirse ruido inco-
rrelado y controlado a la senal recibida para
tener una buena estimacién del error de
compensacion cuando la resolucion es solo
de 1 bitio (signo)2. El ruido afiadido debe
tener una distribucion de probabilidad rec-
tangular. También se calcula la correlacion
entre los datos transmitidos y recibidos, y si
resulta demasiado elevada, una facilidad
incorporada en el sistema inhibe la actuali-
zacion de |os coeficientes. No obstante,
esta correlacion se minimiza aleatorizando
los datos transmitidos y recibidos mediante
distintos polinomios.

Cuando se detecta un desbordamiento
(£127) en alguno de los coeficientes de
correlacion, se interrumpe al microprocesa-
dor y se calcula un nuevo conjunto de
coeficientes que se escriben en la seccién
de correlacion de la RAM. Con ello no se
perturba el funcionamiento normal del filtro.
Las dos secciones se intercambian luego y
el filtro opera con el nuevo conjunto de
coeficientes.

Soporte logico

El soporte légico (programacion) se divide
en unas 25 subrutinas modulares, que
utilizan lenguaje ensamblador a fin de apro-
vechar mejor el limitado espacio de memo-
ria.

Pasada la inicializacion, el filtro en tiempo
real se carga con un conjunto de coeficien-
tes de prueba con objeto de verificar su
correcto funcionamiento, reponiéndose
después. La figura4 muestra como se
genera la programacion.

El siguiente mddulo de programa a ejecu-
tar es el que selecciona uno de los dos
igualadores y ajusta la ganancia. Esto forma
parte de lainicializacién del soporte fisico, y
no debe corregirse una vez comenzada la
transferencia de datos. Al revés de lo que
sucede en latransmision a cuatro hilos, una
pequefa variacion en la fase o en la ganan-
cia afecta mucho a las prestaciones del
maodem. Una variacion lenta no presenta
ningun problema, por cuanto el compensa-
dor de eco es adaptativo.

La igualacién y la ganancia se escogen
solo una vez, por lo que hay que cuidar de
que los espureos de la linea no ocasionen
un ajuste incorrecto.

Inicializados ya |os circuitos y la progra-
macion, el procesador espera una de las
dos interrupciones posibles. La primera
proviene de untemporizador de 10 ms, que
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regula el tiempo que tarda en saturarse un
registro de coeficientes de correlacion. La
segunda es provocada por saturacién de
uno de tales registros, que hace detenerse
al temporizador e indicar lo que puede
llamarse el tiempo de correlacion. Este
tiempo es muy corto cuando los coeficien-
tes difieren mucho de su valor correcto,
como sucede en el arranque, y bastante
mas largo cuando los coeficientes se apro-
ximan a sus valores optimos.

El algoritmo de un bitio podria ser una
solucion de compromiso entre rapidez de
adaptacion y precision (con la maxima
longitud de la linea). Para obviar este pro-
blema en algunos disenos se efectda un
ajuste rapido tras el encendido,-reduciendo
posteriormente, y de forma gradual el paso
de adaptacion. El inconveniente de esta
solucion es su lenta adaptacion tras la fase
inicial.

Debido al uso de un procesador para
calcular los nuevos coeficientes en tiempo
diferido, se ha elegido un algoritmo mas
elaborado, que no sacrifica la rapidez de
adaptacion a la precision. Sus variables de
entrada son las siguientes:

coeficientes anteriores

coeficientes de correlacion nuevos, uno
de los cuales esta saturado (£127)

tiempo de correlacion
— valor de pico del ruido anadido actual.

|

Como base para el paso de adaptacion, se
calcula un valor que es proporcional al
coeficiente de correlacion y al valor de pico
de ruido, e inversamente proporcional al
tiempo de correlacion. Si este valor fuera
bajo, se ajustaria conforme a su cuadrado el
incremento del coeficiente correspon-
diente, mientras que si fuese grande, se
escogeriaunarelacion lineal. De ese modo,
un coeficiente se va ajustando mas lenta-
mente al acercarse a su valor éptimo. Por
otra parte, se obtiene una respuesta rapida
cuando se necesita.

Tras el calculo de los incrementos, éstos
se suman a los 32 coeficientes que les
corresponden. Antes de almacenar en la
RAM el nuevo conjunto de coeficientes se
comprueba si existe algin desbordamiento.
Los coeficientes de correlacion y el tempori-
zador se vuelven al estado inicial y se ajusta
elruido, antes de completarse unaiteracion.

Prestaciones

Varias placas prototipo del mddem a dos
hilos con compensador de eco se han
sometido a pruebas de laboratorio, en un
entorno de red real. El programa de prue-
bas, establecido por la Administracion
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noruega de Telecomunicaciones, incluia
medidas de alcance de transmision, tasa de
errores de bitio en funcion de diferentes
fuentes de ruido, e interrupciones de linea
simuladas. Estas pruebas demostraron que
las prestaciones del mddem cumplen todas
las especificaciones:

— 15 km de alcance de transmision, con
cable de 0,6 mm de diametro (50 dB de
atenuacién) y tasa de error de 1077

— 2a3sdetiempo de convergencia del
compensador de eco, a partir del encen-
dido

— sincronizacion de bitio mantenida para
interrupciones menores de 200 ms.

El comportamiento del algoritmo de correla-
cién del signo utilizado para ajustar el filtro
transversal adaptativo ha sido satisfactorio,
con resultados que concuerdan con las
simulaciones por ordenador.

Ademas, el médem ha sido probado y
comparado con otros modems banda base
a dos hilos dentro del programa de pruebas
europeo de La Haya, organizado por la
CEPT (Conferencia Europea de Correos y
Telecomunicaciones). La finalidad de estas
pruebas fue obtener informacidn util para la
futura normalizacién de los interfaces de
modems de datos a dos hilos en redes
publicas de datos.

El compensador de eco que hemos
descrito se esta utilizando también en una
nueva version a dos hilos del médem banda
base DCB 19200 de STK. La parte de
tiempo real del filtro adaptativo — los circui-
tos aritméticos — se ha montado con com-
ponentes estandar TTL Schottky de bajo
consumo. Esta parte es muy adecuada para

Placa prototipo del
mdédem de datos a dos
hilos de STK.
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realizarse mediante un circuito LS| de
disefio a medida, reduciendo asi el soporte
fisico necesario y consiguiendo un com-
pensador de eco mas compacto.

Conclusiones

Se ha desarrollado un nuevo compensador
de eco que, mediante técnicas de proceso
digital de senales, permite la transmision de
datos duplex a dos hilos. Este compensa-
dor, basado en un filtro transversal adaptati-
Vo, se esta utilizando en médems a dos
hilos desarrollados por STK. Las pruebas
realizadas demuestran que el médem satis-
face todas las especificaciones.
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Compensacion de eco adaptativa para transmision

de datos en banda base

El desarrollo de nuevos algoritmos y circui-
tos mas refinados abre la posibilidad de
aplicar el proceso digital de seriales al
campo de las comunicaciones. En la actua-
lidad se dispone de varios algoritmos con
diferentes caracteristicas en lo que res-
pecta a velocidad de convergencia, error
en régimen permanente, complejidad de
célculo y de realizacion fisica.

M. Gilsanz

F. Pedron

J. A. Siles

Centro de Investigacién de Standard
Electrica S.A., Madrid, Espana

Introduccion

Entransmision a dos hilos, el transmisory el
receptor estan acoplados a la linea por
medio de una bobina hibrida, construida de
forma que el paso de senal del lado transmi-
sor al receptor sea tedricamente cero,
suponiendo una perfecta adaptacién entre
laimpedanciadelalineay laimpedanciade
equilibrio de la hibrida (Fig. 1). Sin embargo,
en la practica, laimpedancia de la linea es
diferente en cada conexion, y puede variar
incluso durante una comunicacion estable-
cida provocando un paso de sefal inde-
seado del lado transmisor al receptor, deno-
minado eco proximo.

Otrotipo de eco, el eco lejano, se produce
por cambios de diametro enlalinea, empal-
mes, e imperfecta adaptacion en la hibrida
del extremo remoto (Fig. 1).

En comunicaciones de un solo sentido, o
bidireccionales semiduplex, los problemas
de ecos se pueden solventar abriendo el

g ] camino de recepcion, como suele hacerse
Dig::gma de bloques en los supresores de eco. Sin embargo,
de un sistema de esto no es posible cuando la conexion es

transmision de datos
duplex a dos hilos.

—
A/

hY L.
\ = %

HIBAIDA W HIBRIDA
u — TRAYECTO DE TRANSMISION E—

= TRAYECTO DEL ECO PROXINO
= TRAYECTO DEL ECO LEJANO

L
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duplex total y hay que recurrir entonces a
compensadores de eco, basados en simular
localmente el trayecto del eco. La sefal de
eco estimada se resta de la sefial entrante,
guedando la senal transmitida por el
extremo distante limpia de esta sefal per-
turbadora (Fig. 2).

Desgraciadamente la realizacion practica
del compensador de eco no es tan facil, por
ser el trayecto del eco desconocido y varia-
ble de unaconexiénaotra, oincluso durante
una comunicacién. La eleccién de un filtro
simulador con caracteristicas fijas basado
en el promedio estadistico de canalesno es
del todo satisfactoria, dejando como Unica
solucion posible el uso de filtros con coefi-
cientes adaptativos' 2,

Requisitos del compensador de eco

Eleco préximotiene un retardo muy corto y
un nivel de senal elevado. La atenuacidn
tipica de la senal en la hibrida es de unos
10 dB, mientras que la atenuacion en la
linea puede llegar a 40 6 50 dB. Por consi-
guiente, el nivel del eco puede superar en
30 6 40dB el de la senal entrante. Como se
requiere una relacion senal-ruido de al
menos 20dB, el compensador debera
reducir el nivel del eco en unos 50—-60dB.

El eco lejano es una sefal con un nivel
muy bajo, pero con un retardo apreciable
(del orden de milisegundos) que depende
de la longitud de la linea y de su respuesta
impulsiva. En este caso el requisito principal
del compensador es una respuestalarga o
retardada, en vez de una reduccién impor-
tante en el nivel de la senal.

Entransmision en banda base, el trayecto
del eco se puede considerar lineal, con
excepcion de ciertas faltas de linealidad?:
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— no linealidad de la conversién analdgico/
digital

— asimetria entre los impulsos positivos y
negativos transmitidos

— saturacion en la bobina de acoplamiento.

Tales irregularidades deben corregirse con
el compensador de eco o con circuitos
adicionales, ya sea aumentando el nivel de
compensacion, o teniendo en cuenta las
faltas de linealidad al disefiar el algoritmo de
compensacion.

La compensacion del eco, que en la
realidad sera solo parcial, produce una
senal residual que se puede considerar
como un ruido a sumar a la sefal prove-
niente del extremo lejano. El efecto es
reducir la apertura del ojo, que podria llegar
aserinsuficiente para una buenarecepcion.

Debe también tenerse en cuenta la arit-
meética de precision finita en la realizacion
del compensador de eco. Ademas de las
entradas y salidas de los conversores ana-
l6gico-digital y digital-analdgico, hay que
examinar en detalle el algoritmo a fin de
determinar los pasos mds criticos en lo que
atafie a la precision, sobre todo cuando se
utilizan multiplicadores.

Se deben establecer compromisos entre
complejidad de calculo, velocidad de con-
vergencia y ruido alrededor del punto de
convergencia. El primer factor es cada vez
menos critico, debido a los avances tecno-
I6gicos. En cuanto a la velocidad de conver-
gencia, su aumento provoca en muchos
algoritmos un aumento del error en régimen
permanente; habra que evaluar, pues, la
importancia relativa de cada factor.

Algoritmos adaptativos

Los algoritmos adaptativos siguen un crite-
rio de minimizacidn, con una sefial de error
relacionada con el grado de adaptacion.
Uno de los criterios mas usuales es el de
error cuadratico medio, ya que las ecuacio-
nes que de él se obtienen son de una com-
plejidad limitada y resiste suficientemente a
pequefnos cambios en torno al punto dptimo
sin degradar seriamente el comportamiento
del sistema.

En este articulo se examinan los siguien-
tes algoritmos: gradiente, signo, minimos
cuadrados (Kalman), Kalman rapido y celo-
sia. La senal de error que va a utilizarse
siempre es (Fig. 2):

e(f) = f(j) + c(j) + n(j) — &(j) (1)
donde c(j) es la senal de eco, &(j) la senal
de eco estimada, n(j) el ruido aditivo, y f()
es la sefial transmitida por el extremo lejano.

Si no hubiera senal del extremo lejano, la
potencia del error se aproximaria asintotica-

COMPENSADOR
DE ECO
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mente a cero. No ocurrira esto si en la
entrada del compensador estan presentes
la senal distante y/o el ruido aditivo.

Algoritmo de gradiente

Este algoritmo es el més utilizado, basado
en el minimo de |a sefal de error cuadratico
medio. Los coeficientes del filtro se actuali-
zan mediante la ecuacion:

an+t)=an) —uv {E[e2(n)]} (2)

donde a(n) es el vector de coeficientes en el
instante n, u es la constante de adaptaciony
V el gradiente de la esperanza del error
cuadratico.

En lugar del valor promedio del error, se
hace una primera aproximacién tomando el
valor instantaneo del error. En este caso, y
suponiendo unfiltro de respuestaimpulsiva
finita (RIF), la ecuacion (2) se convierte en:

a(n+1) =a(n) +2ue(n) x(n). (3)

Dado que la superficie de error E[e?(n)] es
parabdlicay tiene solo un minimo, la expre-
sion (38) convergera siempre a ese minimo,
y el error en régimen permanente depen-
dera del valor de u utilizado. Dicho valor
estd comprendido entre cero y el inverso
del mayor autovalor de la matriz de autoco-
rrelacion de la sefal. Se sabe también que,
cuanto mayor es la dispersion de los autova-
lores (la relacién entre el mayor y el mas
pequeno de los mismos), mas lenta es la
convergencia de los coeficientes.

Normalmente u es constante, aunque a
veces tiene un valor mayor al principio y uno
mas pequeno en las proximidades del
minimo. Esto aumenta la velocidad de
convergencia y reduce el error en régimen
permanente.

Si se utiliza un filtro RIl (respuesta impul-
siva infinita) en lugar de un filtro RIF, la
ecuacion (2) yano es valida. En este caso el
error es funcién de la sefal entrante y de los
valores anteriores de la senal de salida. Por
lo tanto, la diferenciacion de la senal de
error con respecto a los coeficientes del
numerador y del denominador da como
resultado funciones cuadraticas que, por
supuesto, no son lineales.

fi-+ntjl+cfi)

Figura 2
Configuracion basica
de un compensador de
eco para un sistema de
transmisién en duplex
total.
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Se han desarrollado algunos algoritmos
para resolver este problema, tales como el
de Feintuch* y el de Horvath®. Para este
altimo las ecuaciones de actualizacién son:

a(n+1) = a(n) +u, [-2e(n) V e,(n)]  (4)
b(n+1) =b(n) +u, [-2e(n) V e,(n)]  (9)

donde, para un filtro RIl de M cerosy N po-
los:

vel(n) = [

de(n) del(n) 3de(n)
dag da; aaM] (6)

_ [ oe(n) se(n) 2de(n)
vep(n) = [ ab, b, abN} 0

(T quiere decir traspuesto).

La obtencién fisica de estas derivadas es
directa, como se puede ver en la figura 3.

La superficie de error no tiene, en este
caso, un minimo Gnico. Se alcanzara uno de
los posibles minimaos, pero no se asegura
gue sea el menor de todos.

La principal ventaja de un filtro RIl es que
su respuesta impulsiva es mas larga que la
de un filtro RIF para igual nimero de coefi-
cientes. Ambos tipos de filtro se estéan
utilizando conjuntamente en compensado-
res de eco para aprovechar |as ventajas de
cada uno. Elfiltro RIF sirve para compensar
el eco préximo, mas fuerte y sin retardo,
mientras que el Rll se utiliza para compen-
sar el eco lejano. En la figura 4 se presenta
la realizacion préctica.

Algoritmo del signo

Este algoritmo es una version simplificada
del algoritmo de gradiente, ya que usa el
signo del error instantaneo en vez de su
valor. La ecuacién (3) se transforma en

a(n+1) = a(n) + 2u [sgn/e(n)] x(n). (8)

Laintroduccion de |la operacién signo en (8)
dificulta el analisis teérico del comporta-
miento del algoritmo, y reduce las prestacio-
nes, ya que la convergencia es mas lenta y
la potencia del error residual no disminuye
aungue la sefal distante se haga mas
pequena.

Como estos algoritmos son muy atracti-
vos desde el punto de vista de calculo, se
han estudiado recientemente modificacio-
nes para mejorar su comportamiento gene-
ral.

Algoritmo de minimos cuadrados (Kalman)
En vez de hacer minimo el error cuadratico
promedio, es posible minimizar la suma de

los errores instantaneos al cuadrado® 7. En

este caso se usa el error cuadratico ponde-
rado:

n

E(n) = ), win—k) e(k) )

f=—c
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2

x(n)

donde e(k) es el error instantaneo y w(n) la
ventana de ponderacion. La ventana mas

Figura 3
Derivadas parclales
para el algoritmo de
Horvath.

utilizada es la exponencial a”, dondea<1y

n=0.

La ecuacion de actualizacion de coeffi-
cientes se transforma en:

a(n+1)=a(n) +k(n+1)e(n+1) (10)

donde k(n+1), el vector de ganancia Kal-
man, se puede obtener de:

kin+1) = P '(n+1) x(n+1). (11)

La inversion de la matriz P requiere del
orden de N3/3 multiplicaciones y/o divisio-
nes, siendo N el nimero de etapas delfiltro.

Sin embargo, la matriz inversa se puede
obtener de la ecuacidn recursiva:

1

P (n+1) = 5 [P“(n]

(12)

u P"(n)x(n+1)xr(n+1)P“(n)]
a+xT(n+1) P (n)yx(n+1)

la cual requiere alrededor de 2N multiplica-

ciones.

La complejidad de estas operaciones se
reduce transmitiendo sefales binarias o
ternarias. Si pudieran imponerse ciertas
condiciones a estas sefiales, seria posible
simplificar los célculos; por desgracia, no es
posible variar a voluntad del disefiador las
propiedades de las sefnales transmitidas, y
tales condiciones no se cumplen. No obs-
tante, al principio de una comunicacion no
se transmiten datos reales y podrian utili-
zarse secuencias especiales con |las propie-
dades requeridas®, demostrando que para
sefiales seudoaleatorias el sistema con-
verge en N iteraciones.

RETARDO

Figura 4
Compensador de eco

con filtros RIF y RIl.
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Optimizacion del algoritmo de Kalman
(Kalman répido)

El algoritmo de Kalman converge muy
aprisa, pero requiere un célculo considera-
ble. Se optimiza este algoritmo aprove-
chando que el vector de senal de entrada en
cualguier momento es el del instante de
muestreo anterior, retardado en una o mas
muestras y con una o mas muestras afiadi-
das. Tratando matematicamente esta pro-
piedad, el algoritmo de Kalman se realiza
con solo unas 10N multiplicaciones y/o
divisiones en las mismas condiciones de
convergencia.

Filtro en celosia adaplativa
El valor del error a la salida de un filtro RIF
viene dado por:

N

e()=dK - ). ambk (13)

i=0

donde
d(k) — serial a estimar

— respuesta de un filtro RIF con
coeficientes g y sefal de entrada b;.

Sustituyendo e(k) de (13) enla(9), diferen-
ciando con respecto a g e igualando a cero,
se tiene una expresion en cuyo miembro
izquierdo aparece el vector de correlacion
cruzada de las sefiales d(k) y b(k), y en el
derecho la suma de los productos de los
coeficientes por las funciones de correla-
cion b;.

Si b;fueran senales ortogonales, la matriz
de autocorrelacion seria diagonal y los
calculos se simplificarian mucho. Estas
sefales ortogonales se pueden obtener de
un filtro en celosia, ya que los coeficientes
de error hacia atras cumplen esta condicion
una vez reducida al minimo la energia
residual del filtro. La ecuacion de minimiza-
cién se convierte en:

c(n) = a(n) Ry (14)
siendo el vector de correlacion cruzada

c(n) = Y, ar*d(k) b(k)

k==
Ryy — matriz de autocorrelacion de b(k).

El vector ¢(n) se puede obtener recursiva-
mente de la Gltima ecuacién. Asimismo el
valor de Ryy resulta de minimizar de forma
recursiva el error residual en el filtro de
celosfa. La figura4 es un diagrama de blo-
ques de un filtro en celosia adaptativo.

Si en vez de utilizar la ecuacion (9) se
minimiza el gradiente del error, se obtiene
un conjunto de ecuaciones en el que tam-
bién estan presentes las funciones de
autocorrelacion; con las senales ortogona-

izl

I 5

= yyin)
din) a(n)
+\/

les se llega a simplificaciones similares,
aunqgue la convergencia es mas lenta.

En ambos casos, los coeficientes de
correlacion parcial de |la celosia y del filtro
RIF se adaptan por separado, haciéndolo
primero los de la celosia.

Hay todavia otro algoritmo de celosia, la

" celosia de minimos cuadrados, en el que

los errores se minimizan actualizando a la
vez los coeficientes del filtro y de la celosia,
lo cual acelera al maximo la convergencia.
Lafigura6 ylatabla1 se refieren alos dos
Gltimos casos”: 4.

Criterios de disefio para
compensadores de eco

El entorno de trabajo del compensador de
eco impone una serie de requisitos, tales
como la velocidad de transmision y las
particularidades del trayecto del eco. El
disenador puede ademas seleccionar algu-
nas caracteristicas, como las siguientes:

— algoritmo de compensacion del eco

— arquitectura general, incluyendo la posi-
cién de los conversores analdgico/digital

— compensacion a la velocidad de simbolo
0 a una fraccion de ella

— precisioénfinita en operaciones digitales y
resultados intermedios.

Seleccion de algoritmos

Para seleccionar un algoritmo deben consi-
derarse primordialmente la velocidad de

Tabla1 — Comparacion de lacomplejidad de célculo

Nimero de multiplicaciones
Algoritmo y/o divisiones por iteracion
(del orden de)
De signo N
De gradiente 2N
Kalman rapido 10N
Celosiade gradiente 10N
Celosiade minimos
cuadrados 20N
Kalman de minimos
cuadrados N2

Figura 5

Diagrama de bloques
de un filtro adaptativo
con estructuraen
celosia.
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ERROR CUADRATICO MEDIO

100

KALMAN MC
KALMAN RAPIDO
o CELOSIA MC

CELOSIA DE GRADIENTE
GAADIENTE

SIGNO
10-1
\\-
\___‘

10-2 _— A —
200 400 600 800 1000
NUMERO DE ITERACIONES

Figura 6

Comparacién de las

frecuencias de conver-

gencla para algoritmos

adaptativos.

MC - minimos
cuadrados.
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convergencia, el error en régimen perma-
nente, la complejidad de célculo y la com-
plejidad del circuito. Aunque estos factores
no sean independientes, se estudian por
separado para mayor sencillez.

Poco se adelanta utilizando filtros en
celosia en un compensador de eco. En
efecto, el filtro en celosia se utiliza para
descomponer la sefial transmitida en com-
ponentes incorrelados antes de entrar al
filtro adaptativo. En transmision de datos,
éstos se transmiten ya incorrelados, espe-
cialmente si hay aleatarizadores. Si la sefial
transmitida es de voz, las muestras sucesi-
vas suelen estar muy correladas, aunque
las caracteristicas de la correlacion varien
rapidamente con el tiempo. En el primer
caso lacelosia esinnecesaria, mientras que
en el segundo los coeficientes de la celosia
necesitan continua adaptacion.

El algoritmo de Kalman logra la méaxima
velocidad de convergencia y el minimo
error en régimen permanente. Los de Kal-
man y Kalman rapido dan el mismo resulta-
do, salvo en el diferente nlimero de opera-
ciones por iteracion. La convergencia
puede alcanzarse en unos pocos muiltiplos
de N muestras, siendo N el nimero de
etapas del filtro. Usando sefales seu-
doaleatorias durante el periodo de adiestra-
miento, podria llegarse a la convergencia
en N muestras.

Con el algoritmo de gradiente, la veloci-
dad de convergencia se relaciona con las
propiedades estadisticas de la senal y la
constante de adaptacion u. Si u se acerca
a su valor maximo, la velocidad de conver-
gencia aumenta pero el ruido en régimen
permanente es también maés alto. Si u es
pequeiia, disminuira el error en régimen
permanente pero la convergencia sera
mucho mas lenta. Por tanto hay que adoptar
un valor de compromiso para u, que puede
ser mas elevado en el periodo de adiestra-
miento o en un periodo inicial de comunica-
cién semiduplex, pasando a un valor mas

pequefio cuando esté presente la senal
distante.

El algoritmo de signo es el mas lento y
con mayor ruido en régimen permanente de
todos los algoritmos sujetos a las mismas
condiciones. Su atractivo reside en la facili-
dad de calculo.

La figura 6 muestra las diferentes veloci-
dades de adaptacién en funcién del nimero
deiteraciones. Latabla 1 resume el nimero
de multiplicaciones y divisiones por itera-
cidn que necesita cada algoritmo. En ambas
figura y tabla los resultados se relacionan
con N, el nimero de etapas del filtro.

La complejidad del circuito compensador
de eco depende de varios factores. Asi,
pues, la longitud del filtro esta relacionada
con la longitud del eco, la facilidad de célculo
depende del algoritmo seleccionado, y la
velocidad de célculo es funcién del nimero
de operaciones por iteracion y de la fre-
cuencia de muestreo.

Otra factor es la memoria necesaria,
aungue no sea muy importante si se
emplean memorias comerciales o un cir-
cuito VLSI desarrollado para una aplicacién
especifica. Si se utiliza un procesador de
sefial comercial, hay que revisar los criterios
de disefio, pues algunos tienen limitada
memoria interna.

Distintas configuraciones del compensador
de eco
Existe tres configuraciones alternativas?0:

— sustraccion de sefales analégicas
— sustraccion de senales muestreadas
— sustraccion de senales digitales.

Elfiltro adaptativo que simula el trayecto del
eco es unfiltro digital, mientras que la sefial
entrante es analogica. Las diferentes confi-
guraciones se centran en el interfaz entre la
sefal analdgica y el filtro digital, o en otras
palabras, dénde debe situarse la conversion
analdgico/digital.

En el caso de sustraccion de sefal analo-
gica, se equipan un conversor digital-ana-
l6gico y un filtro paso bajo a la salida del filtro
adaptativo para producir la sefal analdgica
réplica del eco, la cual se resta de la sefal
entrante. A la salida del sustractor analégi-
€0, un muestreador y un conversor analg-
gico-digital producen la sefial de error que
necesita el algoritmo de compensacién. En
este tipo de compensador, a menos que el
ancho de banda de la sefial esté bien limita-
do, puede haber insuficiente compensacion
en ambos extremos de |la banda debido al
solapamiento. Por esta razén, el filtro tiene
requisitos mas severos.

En la sustraccién de sefal muestreada,
se necesita anteponer un muestreador al
sustractor. La salida digital del filtro adapta-



Comunicaciones Eléctricas

tivo se debe convertir de digital a analégico,
aunque no se necesite filtro paso bajo. Ala
salida del sustractor, un conversor analo-
gico-digital produce la sefal de error digital
a partir de |la sefal de error muestreada. Si
el receptor requiere una senal digital, debe-
ria bastar con la salida del conversor analé-
gico-digital anterior. Sin embargo, en el
caso de receptor analdgico, se necesita un
filtro paso bajo aunque con exigencias
menos severas que los de sustraccion
analégica. Son adecuados conversores
sencillos analogico-digital y digital-analogi-
co, ya que sdlo su precisionfinitaafectaala
compensacion de ecos.

En el caso de sustraccion de senal digital,
hay que muestrear y cuantificar la sefial
entrante antes de pasar al sustractor, al cual
se conecta directamente la salida del filtro
adaptativo. Si el receptor es digital, el com-
pensador de eco no requiere ninguna con-
versidn adicional, pero si es analdgico
necesitara un conversor digital-analogico y
un filtro paso bajo. Los requisitos de este
filtro no son demasiado exigentes, pero si
es critico el conversor analégico-digital
para la sefal entrante, debido a que el
proceso de compensacion y la sefial que
llegue al receptor se podrian degradar si el
nimero de bitios y el tamafo del paso
cuantificador no fueran correctos.

Seleccion de la frecuencia de muestreo
Otraalternativa a evaluar es la frecuencia de
muestreo y de compensacion'® ', Los
datos entran al compensador a la velocidad
de simbolo, y el compensador debe entre-
gar sefal al sustractor como minimo a esa
velocidad. El muestreador y/o el conversor
analdgico-digital que preceden al sustractor
deben trabajar a la misma velocidad. Esta
operacién de muestreo debe guardar sin-
cronismo con los simbolos procedentes del
extremo lejano, asi como el compensador
con los simbolos transmitidos, por lo cual
los transmisores proximo y lejano requieren
relojes sincronizados.

El muestreo se puede hacer a una fre-
cuencia mas alta que la de simbolo. Es
ventajoso elegir una frecuencia de mues-
treo igual o mayor que la frecuencia de
Nyquist: en efecto, con sustraccién anal6-
gica, se pueden evitar los problemas de
solapamiento de las bandas, y si la sustrac-
cion es digital o muestreada, el instante de
muestreo puede independizarse de |a fase
de |la senal entrante, con lo que no se nece-
sitara sincronizar los relojes de ambos
transmisores.

Esta mayor frecuencia de muestreo
implica que el filtro adaptativo (simulador
del trayecto del eco) trabaje a frecuencia
mas alta, como un filtro interpolador, suavi-

zando los requisitos del filtro paso bajo, en
caso de utilizarse.

Para evitar tener diferentes frecuencias
de sefal ala entrada y a la salida, el filtro
interpolador se puede realizar con cierto
nimero de compensadores de eco en
paralelo, todos con la misma entrada y con
salidas multiplexadas en el sustractor,
produciéndose para cada compensador
una sefal de error diferente.

Los compensadores tratan de reproducir
la respuesta impulsiva del trayecto del eco
utilizando las muestras obtenidas de la
senal entrante. Variando los instantes de
muestreo, al par gue se mantiene la fre-
cuencia de muestreo, se obtienen distintas
respuestas impulsivas. Cada compensador
convergera, pues, de forma independiente,
pese a recibir la misma secuencia de datos
de entrada. Debe advertirse que el multiple-
xar los compensadores de econo afectaala
velocidad de adaptacion.

Seleccion del numero de bitios

Otro criterio de disefio importante es la
longitud de palabra, o lo que es lo mismo, la
exactitud con que se representa cada varia-
ble en el compensador'®. Uno de los princi-
pales parametros gue influyen en dicha
exactitud es el paso de cuantificacion del
conversor analdgico-digital, que debe ser
capaz de discriminar el eco residual especi-
ficado para el compensador. Una vez defini-
dos este parametro y el margen dinamico
de la sefial de eco, se puede elegir el
numero de bitios del conversor analdgico-
digital. Para la compensacion de méas de
50 dB se utilizan conversores de 8 a 12 bi-
tios.

Otros aspectos del compensador de eco,
tales como el acumulador, los coeficientes
y sus ajustes, y el conversor digital-anald-
gico se pueden especificar con respecto al
ntmero de bitios que utilice el conversor
analogico-digital'®'2.

También debe tenerse en cuentala preci-
sién de las operaciones, especialmente las
multiplicaciones. En el compensador de
eco para datos, no se altera la precision en
las multiplicaciones, ya que al ser los datos
+1, —1 6 0 sélo hay cambios de signo o
multiplicacion por cero. El problema es mas
serio en compensadores de eco para voz,
donde las multiplicaciones pueden degra-
dar la precision. En algunos casos se pue-
den ahorrar multiplicaciones escogiendo
valores adecuados para las constantes. Por
ejemplo, en el algoritmo de gradiente puede
elegirse una potencia de 2 para la constante
u, reemplazando la multiplicacién por un
desplazamiento, lo que es mas breve y
evita la pérdida de precision en el multiplica-
dor.

-Volumen 59 - Nimero 3 - 1985 Compensacién de eco adaptativa

343



Compensacion de eco adaptativa Comunicaciones Eléctricas - Volumen 59 - Nimero 3 - 1985

Conclusiones

Alahorade desarrollar un compensador de
eco, el disenador puede elegir entre
muchas opciones, gue hay que estudiar
con atencion para lograr un diseno equili-
brado y eficiente. Sin embargo, las conti-
nuas mejoras en circuitos integrados y los
algoritmos disponibles facilitan cada dia
més la obtencion de compensadores de
eco con el comportamiento requerido.

Las realizaciones fisicas de los disenos
actuales no han pasado mas alld de usar los
algoritmos de signo o de gradiente, por su
relativa sencillez. Sin embargo, no son ya
adecuados para alcanzar las prestaciones
deseadas en un compensador de eco.
Algunos de los nuevos algoritmos resefa-
dos en este articulo prometen un comporta-
miento mucho mejor para un futuro no muy
lejano.
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Aplicacioén del proceso digital de senal a las
pruebas e interfaz de enlace del Sistema 12

Las técnicas de proceso digital de senales
ofrecen ventajosas prestaciones en
muchas areas anteriormente dominadas
por la tecnologia analdgica. Por ello, se
han aplicado a la realizacion del interfaz y
la prueba de enlaces en la central interna-
cional Sistema 12 de Acilia, aun siendo su
entorno esencialmente analégico.

M. Fucito
G. Mocerino
FACE Sud, Salerno, ltalia

Introduccion

Con la transmisidn se inicid una migracidn
desde la tecnologia analdgica a la digital,
firmemente arraigada hoy en el campode la
conmutacion. La tecnologia digital permite
mejorar las prestaciones del sistema, inclu-
yendo facilidades potenciadas, un manteni-
miento mas completo, supervisién y control
mas sencillos, equipos de conmutacion y
transmision integrados, mayor facilidad y
tamanos mas reducidos.

Ejemplos en que la tecnologia digital ha
desplazado a |la analégica son los subsiste-
mas de prueba de linea y de enlace, los
dispositivos de control de eco, las facilida-
des de conferencia y los interfaces de
sefalizacion dentro de banda asociada al
canal. Sin embargo, aun realizandose de
modo digital estas funciones, deben poder
operar correctamente en un entorno mixto
analdgico-digital, cumpliendo toda especifi-
cacion aplicable al correspondiente equipo
analdgico. El proceso digital de sefial (PDS)
ofrece, pues, ventajas considerables en
una central telefénica, aunque esté conec-
tada a medios de transmision analdgicos.

Una aplicacion importante es la central
internacional Sistema 12 de Acilia, principal
centro operativo de ltalcable en las cerca-
nias de Roma'. ltalcable explota todos los
servicios intercontinentales de telecomuni-
cacién en Italia, y por ello el entorno de la
central de Acilia es en su mayoria analogico,
garantizando un interfaz eficiente con el
mismo las caracteristicas de la aplicacion
interurbana internacional del Sistema 12.
Los principales requisitos de esta central
incluyen:

— Adecuado interfaz con enlaces analdgi-
cos y digitales.

— Capacidad para diferentes sistemas de
sefalizacion: R2 analdgico y digital,

CCITT n°5 analdgico y digital, y CCITT
n°6 y 7 para sefalizacion por canal
comun.

— Supresidn de eco en enlaces internacio-
nales.

— Mayor capacidad de prueba de enlaces,
tanto en transmisién como en sefaliza-
cién, sean analégicos o digitales, para
garantizar una alta fiabilidad en el servi-
cio.

— Mayores posibilidades de conexion en
conferencia multiple.

Para atender a estas necesidades se ha
desarrollado una serie de equipos con PDS,
entre los que se incluyen: supresores
digitales de eco (SDE), interfaz digital de
sefializacion de linea CCITT n°5 (ID5),
madulo digital de conferencia, modulo de
prueba de enlaces y detector digital de voz.
Todos estos equipos, enteramente digita-
les, se instalan como parte de la central, y
su desarrollo se haorientado a potenciar las
prestaciones globales, utilizando mejor los
medios de transmisién y aumentando la
calidad del servicio.

Supresor digital de eco

El SDE (Fig. 1) es un semisupresor de eco
enteramente digital (Recomendacion G.164
del CCITT), que sobre todo se utiliza en
largas conexiones internacionales e inter-
continentales para reducir los efectos (eco)
de las reflexiones causadas por las bobinas
hibridas o conexiones a dos hilos2.

Es necesario procesar digitaimente las
sefales de entrada a transmision y recep-
cién, a fin de obtener una indicacion fiable
de la presencia de voz en ambos sentidos
de transmisiodn. El proceso incluye un filtro
paso alto que elimina ruidos de baja fre-
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cuencia, seguido de un filtro de acentuacion
gue aumenta la sensibilidad a las altas
frecuencias y compensa los sonidos fricati-
vos. Las sefnales asi filtradas pasan a través
de detectores de envolvente, obteniéndose
salidas que corresponden al nivel de habla
real, junto con una alta inmunidad al ruido y
una rapida deteccion.

Para poder inhibir el tono remoto, las
senales transmitidas y recibidas se combi-
nan e introducen en un detector de tono
basado en filtros de banda eliminada. Las
rigurosas exigencias en cuanto a velocidad
de operacion, inmunidad al ruido y compati-
bilidad con los supresores analdgicos de
eco reclaman un cuidadoso diseno de la
estructura del filtro y de latécnica de estima-
cion de potencia. Todos los filtros incorpo-
ran células Rl (respuesta impulsiva infinita)
de 2° orden para optimizar el compromiso
entre prestaciones y costes.

A fin de mejorar la inmunidad al ruido, los
detectores de envolvente tienen constantes
de tiempo de activacién y desactivacion
controladas independientemente.

El equipo SDE para 30 canales consta de
cuatro placas de circuito impreso, y puede
asignarse a cualquier médulo de enlaces
analdgicos o digitales o bien utilizarse como
recurso enreserva. Lafigura2 muestrauna
configuracion tipica.

Se ha prestado especial atencién a la
fiabilidad, realizando una vigilancia continua

y en linea del equipo fisico?. Por medio de
dos canales de reserva se hace una especie
de analisis de firma que detecta cualquier
fallo con la mayor celeridad, reduciendo asi
el tiempo de deteccidn de averia y elimi-
nando la necesidad de rutinas de prueba. La
posibilidad de bucle en dliplex a la salida del
SDE permite a la central realizar pruebas
funcionales totalmente auténomas del
SDE, conforme a las recomendaciones del
CCITT3,

Interfaz de sefalizacion digital de linea
CCITTn°5

ElID5 consiste en un transmisor y un recep-
tor totalmente digitales para el sistema de
sefalizacién n°5 del CCITT, con dos fre-
cuencias dentro de banda (2400 y/o
2600 Hz) para sefalizacion de linea'. Vigila
continuamente la conversacion normal y
detectalos tonos de sefalizacién validos en
cualquierenlace CCITT n°5. Los problemas
mayores atanen al margen dinadmico, imita-
cion de lasenalizacion por el habla, e inmu-
nidad al ruido. Eltransmisor de sefalizacion
requiere que el nivel y frecuencia de la
sefial sean estables y precisos, asi como la
pureza de su espectro.

Lafigura 3 es un diagrama de bloques del
ID5. El lado de transmisién contiene un
generador de tono de 2400/2600 Hz con
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nivel fijo de salida, realizado como una
PROM con tabla de consulta de longitud
adecuada. El filtrado en la parte de recep-
cion se basa en filtros de banda eliminada,
seguidos de detectores de envolvente con
umbral adaptativo para detectar los tonos
de sefializacién. Si sélo hay un tono, se
hace una comprobacién extra para mejorar
la inmunidad a la imitacién de sefial por los
formantes del habla®.

Para garantizar una operacion rapida, hay
un par de secciones Rll de 2° orden en cada
filtro, seguidas de un detector de envol-
vente. Las constantes de tiempo de activa-
cién y desactivacion, y la ganancia del
umbral adaptativo, se han optimizado de

acuerdo con la maxima distorsion en tiempo
de las sefales que permite el CCITT. El
equipo de 30 canales ID5 podra insertarse
en los médulos de enlaces analogicos o
digitales del Sistema 12 cuando la sefializa-
cion sea CCITT n°5 (Fig. 2).

Debido a sus similares exigencias de
proceso y senalizacion, el ID5y el SDE
utilizan mucho soporte fisico comun, obte-
niéndose las funciones mediante diferentes
microprogramaciones. Esta comunidad de
equipo se refleja en el mantenimiento,
incluyendo la continua observacién enlinea
y las facilidades de bucle en duplex, de
acuerdo con las recomendaciones del
CCITT.

INFORME DE BITIOS DE RESERVA

Figura 2

Conexion del supresor
digital de eco espe-
cializado dentro de los
enlaces analdgicos y
digitales del Sistemai2,
con senalizacién
CCITT n°5.

Figura 3

Diagrama de bloques
del interfaz digital
para sefializacion
CCITT n°5.
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Figura 4

Diagrama de bloques
del médulo digital de
conferencia.

Madulo digital de conferencia

El MDC realiza todas las funciones necesa-
rias para establecer conexiones multiples
con un méaximo de 30 abonados, ubican-
dose en una central local o de transito como
recurso en reserva conectado a lared digital
de conmutacion Sistema 12. Los abonados
analdgicos accederan al MDC utilizando
medios normales de transmision y conmu-
tacion, que generalmente consisten en
portadores a 2 y 4 hilos y bobinas hibridas.
Las funciones principales del MDC son la
mezcla de sefiales de abonado y la protec-
cion contra la inestabilidad causada por las
reflexiones (ecos) en las conexiones loca-
les (nacionales) de abonado?.

El MDC (Fig. 4) consta de dos grandes
partes: el mezclador de sefiales de abona-
do, y los mecanismos de légica de entrada-
salida y de conmutacion de pérdidas por
voz para proteger contra lainestabilidad. Se
utiliza un algoritmo de mezcla no recursivo
al que no afecta ninguna inestabilidad intrin-
seca o ciclo limite.

El circuito de conmutacion por voz se
asemeja a un.semisupresor de eco. Vigila
cada conexion de abonado para detectar
cualquier senal de voz (en una 0 ambas
direcciones), de modo casi idéntico al del
supresor de eco. Segun se esté hablando o
no, la linea de abonado se abre en el caso
de una sola direccién, o se atenua en un
factor fijo cuando operan ambas direccio-
nes.

Para asegurar la estabilidad con este
método de control de eco, hubo que modifi-

car algo la Recomendacién G.164 del
CCITT a fin de optimizar las prestaciones
para conexiones multiples. El MDC usa
mucho soporte fisico comun al SDE, aparte
del mezclador. Mediante programacion se
le puede configurar para varias conferencias
simultaneas independientes entre grupos
de abonados de distinto tamafio. Hasta

30 abonados pueden conectarse al mismo
madulo fisico. El MDC incluye un sistema
de vigilancia continua en linea similar al del
SDE.

Maddulo de prueba de enlaces

El médulo de prueba de enlaces (Fig. 5)
permite probar la transmision y sefializacion
en enlaces analdgicos y digitales. Entre los
requisitos basicos se incluye la capacidad
de realizar hasta 30 pruebas simultaneas de
enlace por médulo®. El concepto basico de
disefio fue repartir la funcionalidad global
(ATME n° 2, MCA/DRA™ italianas, tasa de
errores de bitio, tasa de error en linea, etc.)
en varias funciones basicas, cada una hecha
realidad en circuitos optimizados.

Tras un detallado andlisis de los procedi-
mientos de prueba de enlace actuales y
previstos en el mercado europeo, se prepa-
raron las siguientes facilidades:

— generador digital de tono
— instrumentos digitales de medida

* Siglas en italiano del generador automatico de llamada y del
contestador automaético, respectivamente.
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REﬂDg%gﬂ Figura 5
uiTacion | Diagrama de bloques
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— monitor de tasa de errores de bitio programacion permanente que especifica
_ contador digital fisico las caracteristicas del filtro, el método de

estimacion de potencia y la lo6gica de deci-
sion que correlay analiza los resultados. Se
Cada funcion utiliza un soporte fisico espe- emplea con abundancia el PDS tanto en la

— interfaz con mesa de pruebas.

cializado, capaz de realizar sus tareas con placa del procesador del filtro como en la
varios canales mediante multiplexacion en placa de estimacién de potencia.
el tiempo: tal soporte consiste en una placa La primera de dichas placas es un proce-
enchufable, con lo que el modulo podra sador microprogramable, y en ella pueden
configurarse con las minimas placas para realizarse filtros Rl hasta de orden 12°
cada aplicacion concreta, atendiendo a la utilizando cualquier célula estandar o filtros
funcionalidad y modularidad (nimero de multiples RIF (respuesta impulsiva finita).
canales). Esta solucion de diseno resulta Estos eficientes filtros en tiempo real se
econdmica cuando hay méas de cuatro o constituyen con un méximo de 32 bancos
cinco canales en el mismo dispositivo fisico de filtros diezmadores RIF, cada uno com-
(en el caso actual, hay 30 canales). puesto de hasta 32 filtros de un maximo de
128 etapas por filtro, dependiendo de la
Generador digital de tono magnitud de diezmado permitida. La estabi-
El generador de tono totalmente digital lidad del filtrado RII, asi como la gran flexibi-
puede producir una mezcla de hasta tres lidad de los coeficientes permitidos, quedan
tonos sinusoidales diferentes, connivelesy ~ aseguradas por el soporte fisico, que ~
frecuencias controlados por separado. El incluye un multiplicador paralelo 1616 bi-
margen de frecuencia real es de 4 a4000Hz, tios, una unidad aritmética-logica y una
en pasos de 8 Hz y con gran estabilidad; el memoria de muestras de sefial (ambas de
de niveles es de +3 a—60dBm0, en pasos 24 bitios), mas la aritmética de saturacion*.
de0,5dB. Lafrecuenciay el nivel se pueden La placa de estimacién de potencia es un
seleccionar dinamicamente por programa. procesador de sefial microprogramable,
Para lograr tal flexibilidad se ha elegido un que realiza dicha estimacion mediante suma

algoritmo especial que se apoyaenunasola  de cuadrados y promedio movil. Incluye un
tabla de consulta, la cual contiene lasinusoide  Multiplicador paralelo de 16 x16 bitios, una

bésica de 4 Hz al nivel maximo. Los tonos unidad aritmética-logica y memoria de
reales se obtienen accediendo a la referida ~ Muestras de 32 bitios, y un conversor rapido
tabla por medio de un algoritmo, el cual lineal-logaritmico con margen dlnér_nico de
permite generar todos los tonos utilizados 72 dB y tiempo maximo de conversion de
en los sistemas normales de sefalizacion 2us. .
multifrecuencia con desviacién de frecuen- Combinando adecuados microprogramas
cianula (R2, n°5, ATME n° 2, etc.). Ademads, en las placas de procesador de filtrado y
atendiendo a la cuantificacion definida en estimacién de potencia se puede cubrir una
las especificaciones MIC (ley A 6 u), la amplia gama de aplicaciones, como:
pureza espectral y el ancho de banda de — deteccion de tonos multifrecuencia para
ruido son muy elevados. El soporte fisico R2, CCITT n°5, ATME, CCITT n°2, etc.

consiste en una placa con 30 canales. . . . Y
P — medida selectiva de nivel de alta preci-

s , sion
Instrumento digital de medida
Este receptor, microprogramable y total-
mente digital, puede realizar 16 funciones prro el OO I
ot i H * Cada numero fuera del margen —(2v~'—1) a a2l
distintas _e mdependuente; en 16 C_anales' (siendo u el nimero de bitios) es sustituido por el valor
Las funciones se determinan mediante —(2v-1—1) 6 +(2¢-1—1), respectivamente.
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— medida de ruido con ponderacion sofo-
métrica y con rechazo de tono por inter-
polacion de voz en el tiempo asignado
(TASI)

— discriminacion de frecuencia.

Detector digital de voz

El detector de habla totalmente digital

(Fig. 6) se equipa en los médulos de enlaces
analégicos manuales. Permite al operador
informarse del estado de la conversacion,
mejorando asi el control de las conexiones
manuales. Las dos entradas serie MIC se
derivan de los enlaces de transmision-
recepcion y se aplican a un comparador de
umbral para rechazar el ruido y detectar,
fiable e instantdaneamente, la presencia de
voz en cualquiera de esos trayectos.

Un contador de umbral integra las mues-
trasinstantdneas de habla afin de evitaruna
deteccion erronea de la voz. Los parame-
tros del contador de umbral y el tiempo de
persistencia se han determinado mediante
un programade PDS que simula su compor-
tamiento en presencia de sefal oral sinteti-
zada.

Conclusiones

La central interurbana internacional Siste-
ma 12 de Acilia ha ofrecido la oportunidad
de desarrollar equipo digital auxiliar para el
soporte de conexiones internacionales.
Este equipo nuevo, con sus correspondien-
tes programas y herramientas de apoyo,
permite a la central Sistema 12 cumplir los
requisitos y procedimientos de las distintas
administraciones, sélo con un reducido
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numero de bloques de equipo diferentes y
con los programas de aplicacion adecua-
dos.

La reciente evolucion tecnoldgica favo-
rece la comunidad de soporte fisico entre
dichos bloques, y la mejora de sus presta-
ciones. La primera aplicacion consistira en
el desarrollo de equipo de prueba de red,
que ampliara las posibilidades del médulo
de red Sistema 12.
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Dunn, J. G.
Proceso de sefial: tecnologia y perspectivas
Comunicaciones Eléctricas (1985), volumen 59, n° 3, pags. 252—259

El proceso de sefiales es una tecnologia impartante en un amplio
abanico de aplicaciones que incluyen las telecomunicaciones, leoria de
la informacidn, radar, sonar y proceso de voz y de imagen. El autor
describe ante todo el papel del proceso de sefal en el campo de las
comunicaciones, como base para los demds articulos de este nimero
de Comunicaciones Eléctricas sobre dicha tecnologia. Examina algunas
de las técnicas mas imporiantes, como la aproximacion de minimos
cuadrados y la estimacion y decisién estadistica, contemplando
después la influencia de la tecnologia digital. El articulo concluye con
una mirada al futuro del proceso de senal por extrapolacion de las
tendencias actuales.

Carmody, J.; Rothweiler, J.
Codificacién del habla a 800 y 400 bit s™
Comunicaciones Eléctricas (1985), volumen 59, n° 3, pags. 260—265

Los autores describen una de las principales técnicas para conseguir
transmitir el habla de modo inteligible a velocidades menores de

2400 bits™'. Primero revisan la popular técnica de codificacion por
prediccion lineal, y luego consideran otras tres técnicas: cuantificacién
vectorial, codificacion directa/diferencial y codificacién entrelazada.

Christensen, R.; Johnsen, @.; Patovan, B.
Proceso de la voz en centrales telefonicas publicas
Comunicaciones Eléctricas (1985), volumen 59, n° 3, pags. 266 —272

El acceso a muchos servicios de telecomunicacion es a veces complejo,
teniendo los usuarios que memorizar numerosos codigos de acceso a
distintos servicios. Ademas, tienen que marcar nimeros largos,
dificiles de recordar. Las técnicas modernas de codificacién del habla
estan abriendo paso a sistemas de registro y reconocimiento del habla
que facilitaran a los abonados el acceso a los servicios existentes y
futuros de comunicacién por el camino mas natural: la palabra hablada.
Los autores analizan algunos métodos de codificacion de la voz a
velocidades comprendidas entre 100 bits™' y 64 kbits™ y consideran
las velocidades binarias mas apropiadas para diversas aplicaciones,
como el reconocimiento del habla, teleconferenciay los dispositivos de
grabacion de voz.

Mulla, H.; Vaughan, J. F.

Aplicacién del reconocimiento y la sintesis de voz a |os servicios
de las PABX

Comunicaciones Eléctricas (1985), volumen 59, n° 3, pags. 273—-280

Los disefiadores de PABX se enfrentan a un reto cada vez mas apre-
miante: proporcionar nuevas servicios avanzados manteniendo la
sencillez de la operacién. El reconocimiento y la sintesis de voz anadira
una nueva dimensién al hacer los futuros sistemas PABX agradables al
usuario. Para explotar plenamente la tecnologia, el usuario debe poder
acceder por didlogo oral a todo el conjunto de facilidades de la PABX.
Los autores examinan las principales aplicaciones del reconocimiento y
sintesis de voz en este area y exponen la experiencia adquirida con el
sistema experimental de ITT. Esto ha demostrado que el concepto de
integrar el proceso de voz en una PABX es viable y serd aplicado a
futuros productos, haciendo conocer asimismo a los disefiadores los
problemas que tienen que resolver.

Immendérfer, M.
Marcador telefénico activado por la voz
Comunicaciones Eléctricas (1985), volumen 59, n° 3, pags. 281285

El autor describe el desarrollo de un marcador telefénico oral utilizable
con un teléfono de abonado. El usuario sélo tiene que pronunciar frente
al teléfono el nombre del abonado a quien quiere llamar, y el marcador
oral reconoce ese nombre, marcando el nimero correspondiente de
una forma enteramente automatica. Cada usuario puede definir su
vocabulario particular, compuesto de nombres de personas, com-
panias y ciudades especfficas. El protetipo lleva incorporado un
pracesador de sefales en una pastilla para el reconocimiento de voz, y
un microprocesador de control que incluye una agenda telefonica
electrdnica.

Bostelmann, G.; Pirsch, P.
Codificacion de sefiales de video
Comunicaciones Eléctricas (1985), volumen 59, n° 3, pags. 286—294 -

Las senales de video no son sino uno de los muchos tipos de senales
que pueden transmitirse por una futura RDSI de banda ancha. No
obstante, para que dicha transmision sea posible, habré que codificar
previamente tales sefiales y reducir su velocidad hasta 140 Mbits™' o
menos. Los autores exponen las distintas técnicas existentes para
codificar sefiales de video, incluyendo la medulacién por impulsos
codificados (MIC), la MIC diferencial y la codificacion por transformada.
Utilizando la técnica mas ventajosa, es posible reducir la velocidad
binaria hasta 69 Mbits™' con equipos relativamente sencillos. Se
pueden lograr velocidades binarias de 34 mbits™ o incluso menores,
pero los codecs necesarios son considerablemente mas complejos y
peores en rendimiento economico.

Ali, A.
Filtros integrados para senales de video
Comunicaciones Eléctricas (1985), volumen 59, n° 3, pags. 295—299

Aunque las camaras de videoy los aparatos de television sean analogi-
cos, las senales pueden procesarse y transmitirse con mas eficacia
utilizando técnicas digitales. Se necesitan, pues, filtros digitales de
buen rendimiento econémico que puedan mejorar la calidad de la
imagen. El autor describe una estrategia de diseno utilizable para el
desarrollo de eficientes filtros con estructura repetitiva, lo cual les hace
particularmente adecuados para realizarse en VLS|, y en especial en
tecnologia CMOS.

Hargrave, P. J.; Ward, C. R.
Nuevo enfoque de la conformacion de haz adaptativa
Comunicaciones Eléctricas (1985), volumen 59, n° 3, pags. 300—305

La rapida adaptacion sera requisito esencial de muchas aplicaciones
militares futuras, a fin de obtener una mejor dindmica en plataformas de
antenas, contrarrestar artificiosas interferencias y variar con agilidad la
frecuencia de las ondas. Los autores describen una nueva técnicapara
conformacién de haz adaptativa en antena que satisface tal finalidad.
Esta técnica evita el calculo explicito de la matriz de covarianza estima-
da, reduciendo asi la sensibilidad a la falta de precision aritmética. El
algoritmo propuesto se puede realizar en una eficiente arquitectura
solapada por medio de un ordenamiento sistdlico triangular.

Cotton, J. M.; Masterson, G. E.

Calculo de la transformada discreta de Fourier en el procesador
celular

Comunicaciones Eléctricas (1985), volumen 59, n° 3, pags. 306—311

El procesador celular es un ordenador del tipo de una instruccién para
datas multiples, basado en un circuito CMOS de 16 x 1 bitio. La arqui-
tectura se presta,a aplicaciones que van desde gestion de bases de
datos e inteligencia artificial a graficos por ordenador y proceso digital
de sefales. Este articulo analiza la aplicacion del procesador celularala
ejecucion de un algoritmo para obtener la transformada discreta de
Fourier. Los autores obtienen los tiempos de ejecucién para transforma-
das de Fourier de varios tamanos.

Kneib, K. N.

Tendencias en procesadores digitales de sefnales programables
de circuito integrado unico

Comunicaciones Eléctricas (1985), volumen 59, n° 3, pags. 312—319

Laautorarevisa el desarrollo de arquitecturas para procesadores digitales
de sefiales (PDS) programables en un solo circuito integrado. En la
actualidad, los disenadores pueden escoger entre una amplia gama de
PDS de este tipo. Los factores que deben considerarse al elegir un
dispositivo incluyen la capacidad aritmética, la de memoria dentro y
fuera del circuito, el conjunto de instrucciones, la capacidad de entrada/
salida, el soporte fisico externo, y la dispanibilidad y tipo de herramien-
tas de desarrollo. Se hace resaltar la relevancia de estas caracteristicas
para las funciones del proceso de sefal, mientras que otras facilidades
deseables, no conseguidas hasta ahora, se podrian realizar con
dispositivos de nuevas generaciones que aprovechen los avances en
disefo y tecnologia.
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Das, S.; Jayanthi, S.; Middleton, F.; Morton, S.

Procesador digital de sefiales para aplicaciones de
telecomunicacién

Comunicaciones Eléctricas (1985), volumen 59, n° 3, pags. 320326

El analizador de senales de prueba es un procesador digital de sefiales
programable y orientado ala bisqueda de averfas, que ha sido desarro-
llado para la central digital Sistema 12 de ITT. Los autores describen
esta versatil herramienta de medida y generacidn de senal, utilizada en
numerosas aplicaciones dentro de la central. El analizador realiza el
procesamiento muestira por muestra, a elevada velocidad. El extenso
conjunto de instrucciones lleva a cabo funciones de proceso de senal
para muchos tipos de medidas en subsistemas tales como los médulos
de abonados, enlaces y circuitos de servicio del Sistema 12.

Bang, G.; Carlsson, P.
Proceso digital de sefiales en médems de transmision de datos
Comunicaciones Eléctricas (1985), volumen 59, n° 3, pgs. 327 —332

Los médems de datos, tanto en el lado transmisor como en el receptor
de una conexidn, actian como interfaz entre las senales analdgicas y
digitales. En el pasado, los médems estaban construidos principalmente
con circuitos analégicos, pero a medida que los microprocesadores se
vuelven més potentes y de mejor rendimiento econémico, éstos van
asumiendo muchas de las funciones de los médems. Incluso han
podido introducirse nuevas caracteristicas que han elevado sus
prestaciones, entre ellas el uso de igualadores digitales adaptativos
para compensar la diferente degradacion de las lineas. Otra ventaja de
los mddems basados en microprocesadores es |a facilidad con que
pueden variarse sus parametros. Los autores describen un médem
nuevo que aprovecha al maximo las ventajas del proceso digital de
senales.

Alvestad, T.; Eriksen, T. J.-C.
Compensador de eco para médems de datos a dos hilos
Comunicaciones Eléctricas (1985), volumen 58, n° 3, pags. 333—-337

Utilizando técnicas de compensacion de eco pueden transmitirse datas
en duplex por lineas a dos hilos. Se ha demostrado que la compensa-
cion de eco da mejores resultados en distancias largas que el método
de separacion en el tiempo. Se aplica el proceso digital de senal en la

realizacién de un compensador de eco para un médem de datos a dos
hilos que opera a 12 kbit s™' y con una atenuacién maxima de linea de
50dB, permitiendo un alcance de 15 km en cable de 0,6 mm de didmetro.
El compensador de eco consta de dos partes principales: un filtro
transversal que opera en tiempo real, y un microprocesador para ajustar
los coeficientes del filtro segln el algoritmo de correlacion del signo.
El tiempo de ajuste del filtro es de 2 a 3 segundos contados a partir del
encendido.

Gllsanz, M.; Pedrén, F.; Siles, J. A.

Compensacién de eco adaptativa para transmisién de datos

en banda base

Comunicaciones Eléctricas (1985), volumen 589, n° 3, pags. 338—344

El desarrollo de algoritmos adaptativos potentes y refinados, unidoa los
avanzados circuitos electronicos, posibilita la aplicacion de técnicas de
proceso digital de sefales al campo de las comunicaciones. Entre las
primeras aplicaciones de tales técnicas figuran los compensadores de
eco adaptativos, que estan reemplazando a los supresores de eco
convencionales y permiten transmisién bidireccional diplex total a
velocidades de datos mas elevadas. Los autores describen los algorit-
mos mas importantes y los principales criterios de diseno para compen-
sadores de eco.

Fucito, M.; Mocerino, G.

Aplicacion del proceso digital de sefial a las pruebas

e interfaz de enlace del Sistema 12

Comunicaciones Eléctricas (1985), volumen 59, n® 3, pags. 345—350

Se afirma la tendencia hacia la digitalizacion de las telecomunicaciones
en todas las dreas de la red. Sin embargo, la enarme inversién en la
planta analégica obliga a que ésta siga en servicio durante muchos
anos. Para la central Sistema 12 de Acilia se ha desarrollado una gama
de equipos totalmente digitales, con procesadores controlados por
microprogramacion, que sustituiran a los equivalentes equipos analégi-
cos. Los nuevos disenos que incluyen un supresor de eco, interfaz de
senalizacion de linea CCITT n®5, modulo de conferencia, médulo de
prueba de enlaces y detector de voz, servirdn para potenciar el equipo
de interfaz con enlaces analdgicos y digitales.
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