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DESCRIPCIÓN

Indexación de posiciones y señales de pulso en códigos de cifrado y descifrado algebraicos para la codificación de
señales de banda ancha.

Antecedentes de la invención

1. Campo de la invención

La presente invención se refiere a una técnica para codificar digitalmente una señal, en particular aunque no exclu-
sivamente una señal de voz, con vistas a la transmisión y sintetización de esta señal. Más específicamente, la presente
invención está relacionada con un método para indexar posiciones y amplitudes de pulso de pulsos con amplitud dis-
tinta de cero, en particular aunque no exclusivamente en códigos de cifrado y descifrado algebraicos muy amplios,
necesarios para la codificación de alta calidad de señales de banda ancha en base a técnicas de Predicción Lineal
Excitada de Código Algebraico (ACELP).

2. Breve descripción de la tecnología actual

La demanda de técnicas para una codificación eficaz de voz/audio digital de banda ancha, con una buena relación
subjetiva de calidad/velocidad de bit, se está incrementando en relación con numerosas aplicaciones, tales como en
aplicaciones de teleconferencia de audio/video, multimedia e inalámbricas, así como también en aplicaciones de In-
ternet y de red de envío en paquetes. Hasta hace poco tiempo, se utilizaron principalmente anchos de banda telefónica
filtrada en la gama de 200-3400 Hz en aplicaciones de codificación de voz. Sin embargo, existe una demanda creciente
de aplicaciones de voz de banda ancha con el fin de incrementar la inteligibilidad y la naturalidad de las señales de
voz. Un ancho de banda comprendido en la gama de 50-7000 Hz, ha sido encontrado como suficiente para suministrar
una calidad de voz para comunicación verbal. Para señales de audio, esta gama proporciona una calidad de audio
aceptable, pero todavía es más baja que la calidad CD (Compact Disk, Disco Compacto) que opera en la gama de 20-
20000 Hz.

Un codificador de voz convierte una señal de voz en una corriente digital de bits que se transmite por un canal
de comunicación (o que se almacena en un medio de almacenaje). La señal de voz es digitalizada (muestreada y
cuantificada con 16 bits por muestra normalmente), y el codificador de voz tiene la misión de representar estas muestras
digitales con un número más pequeño de bits mientras mantiene una buena calidad de voz subjetiva. El decodificador
o sintetizador de voz, opera sobre la corriente de bits transmitida o almacenada, y la convierte de nuevo en una señal
digital.

Una de las mejores técnicas conocidas que es capaz de conseguir una buena relación de calidad/velocidad de bit,
es la que se conoce como técnica CELP (Code Excited Linear Prediction, Predicción Lineal Excitada de Código).
De acuerdo con esta técnica, la señal de voz muestreada se procesa en bloques sucesivos de L muestras denominadas
normalmente “delimitaciones”, donde L es algún número predeterminado (correspondiente a 10-30 ms de palabra). En
CELP, se calcula un filtro de síntesis de LP (Linear Prediction, Predicción Lineal), y se transmite cada delimitación.
La delimitación de la muestra L se divide entonces en bloques más pequeños conocidos como sub-delimitaciones de
muestras de tamaño N, siendo L = kN y siendo k el número de sub-delimitaciones en una delimitación (N corresponde
normalmente a 4-10 ms de palabra). Se determina una señal de excitación en cada sub-delimitación, la cual consis-
te normalmente en dos componentes: uno procedente de la excitación pasada (también denominado contribución de
separación de paso o código adaptativo de cifrado y descifrado), y el otro procedente de un código de cifrado y desci-
frado innovador (también conocido como código fijo de cifrado y descifrado). Esta señal de excitación es transmitida
y utilizada en el decodificador como entrada del filtro de síntesis de LP con el fin de obtener la voz sintetizada.

Para sintetizar voz de acuerdo con la técnica CELP, cada bloque de N muestras se sintetiza filtrando un vector de
código apropiado del código de cifrado y descifrado de innovación a través de filtros variables en el tiempo que mode-
lizan las características espectrales de la señal de voz. Estos filtros consisten en un filtro de síntesis de separación de
paso (implementado normalmente como código de cifrado y descifrado adaptativo que contiene la señal de excitación
pasada), y un filtro de síntesis de LP. En el extremo de codificador, se calcula la salida de síntesis para todos, o para
un subconjunto de, los vectores de código del código de cifrado y descifrado (búsqueda de código de cifrado y desci-
frado). El vector de código conservado es el que produce la salida de síntesis más cercana a la señal de voz original de
acuerdo con una medida de distorsión ponderada perceptivamente. Este pesaje perceptivo se realiza utilizando lo que
se conoce como filtro de pesaje perceptivo, el cual se deriva normalmente del filtro de síntesis de LP.

Un código de cifrado y descifrado innovador en el contexto CELP, es un conjunto indexado de N secuencias de
muestra largas, que se mencionarán como vectores de código de N dimensiones. Cada secuencia de código de cifrado
y descifrado está indexada por un número entero k que está comprendido en la gama de 1 a M, donde M representa el
tamaño del código de cifrado y descifrado, expresado con frecuencia como un número de bits b, siendo M = 2b.

Un código de cifrado y descifrado puede ser almacenado en una memoria física, por ejemplo una tabla de búsqueda
(código de cifrado y descifrado estocástico), o puede estar referido a un mecanismo para relacionar el índice con un
vector de código correspondiente, por ejemplo una fórmula (código de cifrado y descifrado algebraico).
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Un inconveniente de este tipo de códigos de cifrado y descifrado, códigos de cifrado y descifrado estocásticos,
consiste en que con frecuencia conllevan un almacenaje físico sustancial. Éstos son estocásticos, es decir, aleatorios en
el sentido de que el recorrido desde el índice hasta el vector de código asociado, incluye tablas de búsqueda que son el
resultado de números generados aleatoriamente o de técnicas estadísticas aplicadas a grandes conjuntos de ejercitación
de palabra. El tamaño de los códigos de cifrado y descifrado estocásticos tiende a estar limitado por la complejidad de
la búsqueda y/o del almacenaje.

El segundo tipo de códigos de cifrado y descifrado consiste en códigos de cifrado y descifrado algebraicos. En
contraste con los códigos de cifrado y descifrado estocásticos, los códigos de cifrado y descifrado algebraicos no
son aleatorios y no requieren almacenaje sustancial. Un código de cifrado y descifrado algebraico es un conjunto
de vectores de código indexados cuyas amplitudes y posiciones de los pulsos del vector de código kº pueden ser
derivadas de un índice k correspondiente a través de una regla que no requiere ningún almacenaje físico, o requiere
un almacenaje mínimo. Por lo tanto, el tamaño de los códigos de cifrado y descifrado algebraicos no está limitado por
requisitos de almacenaje. Los códigos de cifrado y descifrado algebraicos pueden estar también diseñados para una
búsqueda eficaz.

El modelo CELP ha tenido mucho éxito en la codificación de señales de sonido de la banda telefónica, y existen
varios estándares basados en CELP en una amplia gama de aplicaciones, especialmente en aplicaciones celulares
digitales. En la banda de teléfono, la señal de sonido es una banda limitada a 200-3400 Hz y muestreada a razón de
16000 muestreos/segundo.

Se presentan algunas dificultades cuando se aplica el modelo CELP optimizado de banda de teléfono a señales de
banda ancha, y se necesita añadir características adicionales al modelo con el fin de obtener señales de banda ancha de
alta calidad. Estas características incluyen un filtrado eficaz de pesado perceptivo, un filtrado de separación de paso de
ancho de banda variable, y técnicas eficaces de aumento de separación de paso y de alisamiento de ganancia. Otro tema
importante que se presenta en la codificación de señales de banda ancha, consiste en la necesidad de utilizar códigos
de cifrado y descifrado de excitación muy grandes. Por lo tanto, resultan muy importantes las estructuras eficientes
de código de cifrado y descifrado que requieren un almacenaje mínimo y que pueden ser buscadas rápidamente. Los
códigos de cifrado y descifrado algebraicos han sido conocidos por su eficacia y son ahora utilizados ampliamente
en diversos estándares de decodificación de voz. Códigos de cifrado y descifrado algebraicos y procedimientos de
búsqueda rápida, se encuentran descritos en las Patentes US núms. 5.444.816 (Adoul et al.) concedida el 22 de Agosto
de 1995; 5.699.482 concedida a Adoul et al. el 17 de Diciembre de 1997; 5.754.976 concedida a Adoul et al. el 19 de
Mayo de 1998, y 5.701.392 (Adoul et al.) de fecha 23 de Diciembre de 1997.

Objeto de la invención

Un objeto de la presente invención consiste en proporcionar un nuevo procedimiento para indexar posiciones y
amplitudes de pulso en códigos de cifrado y descifrado algebraicos para codificar eficientemente, en particular pero
no exclusivamente, señales de banda ancha.

Sumario de la invención

La invención está definida en la reivindicación de método 1 anexa, la reivindicación de dispositivo 27 independien-
te, y la reivindicación de sistema 60 independiente. Realizaciones ventajosas se encuentran definidas en las reivindi-
caciones dependientes.

Breve descripción de los dibujos

En los dibujos anexos:

La Figura 1 es un diagrama esquemático de bloques de una realización preferida del dispositivo de codificación de
banda ancha;

La Figura 2 es un diagrama esquemático de bloques de una realización preferida del dispositivo de decodificación
de banda ancha;

La Figura 3 es un diagrama esquemático de bloques de una realización preferida del dispositivo de análisis de
separación de paso;

La Figura 4 es un diagrama esquemático de bloques, simplificado, de un sistema de comunicación celular en
el que pueden ser implementados el dispositivo de codificación de banda ancha de la Figura 1 y el dispositivo de
decodificación de banda ancha de la Figura 2, y

La Figura 5 es un diagrama de flujo de una realización preferida para un procedimiento de codificación de dos
pulsos signados en una pista de longitud k = 2M, que incluye la indexación de las posiciones de pulso y los signos.

3



5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 266 312 T3

Descripción detallada de las realizaciones preferidas

Según conocen bien los expertos en la materia, un sistema de comunicación celular tal como el mostrado con 401
(Figura 4), proporciona un servicio de telecomunicaciones sobre una gran área geográfica dividiendo esa gran área
geográfica en un número C de células más pequeñas. Las células C más pequeñas se ponen en servicio mediante
estaciones de base 4021, 4022, ..., 402c celulares respectivas para dotar a cada célula con canales de transmisión de
señales de radio, canales de audio y de datos.

Los canales de transmisión de señales de radio se utilizan para situar llamadas a radioteléfonos móviles (unidades
móviles de transmisor/receptor) tales como 403 dentro de los límites del área (célula) de cobertura de la estación de
base 402 celular, y para colocar llamadas a otros radioteléfonos 403 situados ya sea en el interior o ya sea fuera de la
célula de la estación de base, o a otra red tal como la Red Conmutada de Teléfonos Públicos (PSTN) 404.

Una vez que un radioteléfono 403 ha colocado con éxito, o ha recibido, una llamada, se establece un canal de
audio o de datos entre este radioteléfono 403 y la estación de base 402 celular correspondiente a la célula en la
que se encuentra situado el radioteléfono 403, y se establece la comunicación entre la estación de base 402 y el
radioteléfono 403 por ese canal de audio o de datos. El radioteléfono 403 puede recibir también información de
control o de temporización por el canal de transmisión de señales mientras se está produciendo una llamada.

Si un radioteléfono 403 abandona una célula y entra en otra célula adyacente mientras se está celebrando una
llamada, el radioteléfono 403 traspasa la llamada a un canal de audio o de datos disponible de la estación de base 402
de la nueva célula. Si un radioteléfono 403 abandona una célula y entra en otra célula adyacente cuando no se está
celebrando ninguna llamada, el radioteléfono 403 envía un mensaje de control por el canal de transmisión de señales
para registrarse en la estación de base 402 de la nueva célula. De esta manera, resulta posible la comunicación móvil
por una amplia zona geográfica.

El sistema 401 de comunicación celular comprende además una terminal de control 405 para controlar la comu-
nicación entre las estaciones de base 402 celulares y la PSTN 404, por ejemplo durante una comunicación entre un
radioteléfono 403 y la PSTN 404, o entre un radioteléfono 403 situado en una primera célula y un radioteléfono 403
situado en una segunda célula.

Por supuesto, se requiere un sub-sistema de comunicación de radio inalámbrica bidireccional para establecer un
canal de audio o de datos entre una estación de base 402 de una célula y un radioteléfono 403 situado en esa célula.
Según se ha ilustrado de forma muy simplificada en la Figura 4, tal sub-sistema de comunicación de radio inalámbrica
bidireccional comprende típicamente en el radioteléfono 403:

- un transmisor 406 que incluye:

- un codificador 407 para codificar una señal de voz u otra señal que va a ser transmitida, y

- un circuito de transmisión 408 para transmitir la señal codificada desde el codificador 407 a través de una
antena tal como 409, y

- un receptor 410 que incluye:

- un circuito de recepción 411 para recibir una señal de voz codificada transmitida u otra señal, normalmente
a través de la misma antena 409, y

- un decodificador 412 para decodificar la señal codificada recibida desde el circuito 411 de recepción.

El radioteléfono 403 comprende además otros circuitos 413 de radioteléfono convencional para suministrar una
señal de voz u otra señal al codificador 407, y para procesar la señal de voz u otra señal procedente del decodificador
412. Estos circuitos 413 de radioteléfono son bien conocidos por los expertos en la materia y, en consecuencia, no van
a ser descritos con mayor detalle en la presente descripción.

También un sub-sistema de comunicación de radio inalámbrica bidireccional de este tipo, comprende típicamente
en la estación de base 402:

- un transmisor 414 que incluye:

- un codificador 415 para codificar la señal de voz u otra señal que va a ser transmitida, y

- un circuito de transmisión 416 para transmitir la señal codificada procedente del codificador 415 a través
de una antena tal como 417, y

- un receptor 418 que incluye:
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- un circuito de recepción 419 para recibir una señal de voz codificada transmitida u otra señal por medio de
la misma antena 417, o a través de otra antena diferente (no representada), y

- un decodificador 420 para decodificar la señal codificada recibida procedente del circuito de recepción 419.

La estación de base 402 comprende además, típicamente, un controlador 421 de estación de base, junto con su
base de datos 422 asociada, para controlar la comunicación entre el terminal de control 405 y el transmisor 414 y el
receptor 418. El controlador 421 de estación de base controlará también la comunicación entre el receptor 418 y el
transmisor 414 en caso de comunicación entre dos radioteléfonos, tales como el 403, situados en la misma célula que
la estación de base 402.

Según conocen bien los expertos en la materia, se requiere codificación con el fin de reducir el ancho de banda
necesario para transmitir una señal, por ejemplo una señal de voz tal como las palabras, a través del sub-sistema de
comunicación de radio inalámbrica bidireccional, es decir, entre un radioteléfono 403 y una estación de base 402.

Los codificadores de voz de LP (tales como 415 y 407), que operan típicamente a 13 kbits/segundo y por debajo,
tales como los codificadores de Predicción Lineal Excitada de Código (CELP), utilizan típicamente un filtro de síntesis
de LP para modelizar la envolvente espectral a corto plazo de la señal de palabra. La información de LP es transmitida,
típicamente, cada 10 ó 20 ms hasta el decodificador (tal como 420 y 412), y es extraída en el extremo de decodificador.

Las técnicas novedosas que se describen en la presente descripción, pueden ser utilizadas con señales de banda
telefónica que incluyen la palabra, con señales de sonido distintas de la palabra, así como también con otros tipos de
señales de banda ancha.

La Figura 1 muestra un diagrama de bloques general de un dispositivo 100 de codificación de voz tipo CELP,
modificado para acomodar mejor las señales de banda ancha. Las señales de banda ancha pueden comprender, entre
otras, señales tales como la música y las señales de video.

La señal 114 de entrada muestreada, se divide en bloques sucesivos de L muestras, denominadas “unidades de
información”. En cada unidad de información, se computan diferentes parámetros que representan la señal de voz, se
codifican y se transmiten. Habitualmente se computan los parámetros de LP que representan el filtro de síntesis de
LP, una vez por cada unidad de información. La unidad de información se divide además en bloques más pequeños
de N muestras (bloques de longitud N), en los que se determinan los parámetros de excitación (separación de paso
e innovación). En la literatura CELP, estos bloques de longitud N se denominan “sub-unidades de información”, y
las señales de la muestra N en las sub-unidades de información se mencionan como vectores N dimensionales. En
esta realización preferida, la longitud N corresponde a 5 ms, mientras que la longitud L corresponde a 20 ms, lo que
significa que una unidad de información contiene cuatro sub-unidades (N = 80 a la velocidad de muestreo de 16 kHz,
y 64 tras un muestreo descendente a 12,8 kHz). Se producen diversos vectores N dimensionales en el procedimiento
de codificación. En lo que sigue se proporciona una lista de los vectores que aparecen en las Figuras 1 y 2, así como
también una lista de los parámetros transmitidos:

Lista de los principales vectores N dimensionales

s Vector de voz de entrada de señal de banda ancha (tras el muestreo descendente, pre-procesamiento y
pre-énfasis);

sw Vector de palabra ponderado;

s0 Respuesta de entrada cero de filtro de síntesis ponderada;

sp Señal pre-procesada muestreada descendente;

ŝ Señal de voz sintetizada sobremuestreada;

s’ Señal de síntesis con anterioridad a la atenuación;

sd Señal de síntesis atenuada;

sh Señal de síntesis tras la atenuación y el post-procesamiento;

x Vector objetivo para búsqueda de separación de paso;

x2 Vector objetivo para búsqueda de innovación;

h Respuesta de impulso de filtro de síntesis ponderada;

vT Vector de código de cifrado y descifrado adaptativo (separación) a un retardo Ti;
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yT Vector de código de cifrado y descifrado de separación filtrado (vT convolucionado con h);

ck Vector de código innovador de índice k (entrada kª del código de cifrado y descifrado de innovación);

cf Vector de código de innovación escalado incrementado;

u Señal de excitación (vectores de código de innovación y de separación de paso escalados);

u’ Excitación incrementada;

z Secuencia de ruido pasa banda;

w’ Secuencia de ruido blanco, y

w Secuencia de ruido escalado.

Lista de parámetros transmitidos

STP Parámetros de predicción a corto plazo (que define A(z));

T Retraso de separación (o índice de código de cifrado y descifrado de separación de paso);

b Ganancia de separación de paso (o ganancia de código de cifrado y descifrado de separación de paso);

j índice del filtro pasa bajo utilizado en el vector de código de separación de paso;

k Índice de vector de código (entrada de código de cifrado y descifrado de innovación), y

g ganancia de código de cifrado y descifrado de innovación.

En esta realización preferida, los parámetros STP son transmitidos una vez por unidad de información, y el resto
de los parámetros son transmitidos cada sub-unidad (cuatro veces por unidad de información).

Lado del codificador

La señal de voz muestreada se codifica sobre la base de bloque por bloque mediante el dispositivo de codificación
100 de la Figura 1, el cual se ha descompuesto en once módulos numerados del 101 al 111.

La señal de voz de entrada, se procesa en los L bloques de muestra mencionados anteriormente, denominados
unidades de información.

Con referencia a la Figura 1, la señal de voz 114 de entrada muestreada, se somete a muestreo descendente en un
módulo 101 de muestreo descendente. Por ejemplo, la señal se somete a muestreo descendente desde 16 kHz a 12,8
kHz, utilizando técnicas bien conocidas por los expertos en la materia. El descenso del muestreo a otra frecuencia
puede estar, por supuesto, previsto. El muestreo descendente incrementa la eficacia de la codificación, puesto que se
codifica un ancho de banda de menor frecuencia. Esto reduce también la complejidad algorítmica puesto que se reduce
el número de muestras de una unidad de información. El uso de muestreo descendente resulta significativo cuando la
velocidad de bit se reduce por debajo de 16 kbit/s; el muestreo descendente no es esencial por encima de 16 kbit/s.

Tras el muestreo descendente, la unidad de información de 320 muestras de 20 ms, se reduce a una unidad de
información de 256 muestras (relación de muestreo descendente de 4/5).

La unidad de información de entrada, se suministra a continuación al bloque 102 de pre-procesamiento opcional.
El bloque 102 de pre-procesamiento puede consistir en un filtro pasa alto con una frecuencia de corte de 50 Hz. El
filtro pasa alto 102 elimina las componentes de sonido indeseadas por debajo de 50 Hz.

La señal pre-procesada sometida a muestreo descendente, se indica mediante Sp(n), n = 0, 1, 2, ..., L-1, donde L es
la longitud de la unidad de información (256 a una frecuencia de muestreo de 12,8 kHz). En una realización preferida,
la señal sp(n) se pre-enfatiza utilizando un filtro de pre-énfasis 103 que tiene la siguiente función de transferencia:

P(z) = 1 − µz−1

donde µ es un factor de pre-énfasis con un valor comprendido entre 0 y 1 (un valor típico es µ = 0,7), y z representa
la variable del polinomio P(z). También se podría utilizar un filtro de orden más alto. Se debe puntualizar que el filtro
pasa alto 102 y el filtro de pre-énfasis 103 pueden ser intercambiados para obtener implementaciones de punto doble
más eficientes.
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La función del filtro de pre-énfasis 103 consiste en aumentar el contenido de alta frecuencia de la señal de entrada.
También reduce la gama dinámica de la señal de voz de entrada, lo que hace que sea más adecuada la implementación
de punto doble. Sin pre-énfasis, el análisis de LP en punto doble utilizando aritmética de precisión simple, es difícil
de implementar.

La pre-énfasis juega también un importante papel en la consecución de un ponderado perceptivo global apropiado
del error de cuantificación, lo que contribuye a mejorar la calidad de sonido. Esto va a ser explicado con mayor detalle
en lo que sigue.

La salida del filtro 103 de pre-énfasis se ha indicado como s(n). Esta señal se utiliza para realizar análisis de LP
en el módulo calculador 104. El análisis de LP es una técnica bien conocida por los expertos en la materia. En esta
realización preferida, se utiliza la aproximación de auto-correlación. En la aproximación de auto-correlación, la señal
s(n) se divide en ventanas utilizando una ventana de Hamming (que tiene normalmente una longitud del orden de 30-
40 ms). Las auto-correlaciones son calculadas a partir de la señal con ventanas, y se utiliza recurrencia de Levinson-
Durbin para calcular los coeficientes de filtro de LP, aj, donde j = 1, ..., p, y donde p es el orden de LP, el cual es
típicamente 16 en codificación de banda ancha. Los parámetros ai son los coeficientes de la función de transferencia
del filtro de LP, la cual viene dada por la siguiente relación:

A(z) = 1 +
p∑

j=1
aiz−1

El análisis de LP se realiza en el módulo calculador 104, el cual realiza también la cuantificación y la interpolación
de los coeficientes de filtro de LP. Los coeficientes de filtro de LP son transformados en primer lugar en otro dominio
equivalente más adecuado a efectos de cuantificación y de interpolación. Los dominios de par espectral de línea (LSP)
y de par espectral de inmitancia (ISP), son dos dominios en los que se puede realizar eficazmente la cuantificación y
la interpolación. Los 16 coeficientes de filtro de LP, aj, pueden ser cuantificados en un orden de 30 a 50 bits utilizando
cuantificación de partición o de multi-etapa, o una combinación de las mismas. El propósito de la interpolación consiste
en permitir la actualización de los coeficientes de filtro de LP cada sub-unidad mientras que los transmite una vez por
cada unidad de información, lo que mejora el comportamiento del codificador sin incrementar la velocidad de bit. La
cuantificación y la interpolación de los coeficientes de filtro de LP, se estima que son bien conocidos por los expertos
en la materia, por lo que, en consecuencia, no se van a describir con mayor detalle en la presente descripción.

Los párrafos que siguen van a describir el resto de las operaciones de codificación realizadas en base a una sub-
unidad de información. En la descripción que sigue, el filtro A(z) indica el filtro de LP interpolado no cuantificado
de la sub-unidad de información, y el filtro A(z) indica el filtro de LP interpolado cuantificado de la sub-unidad de
información.

Ponderación Perceptiva

En codificadores de análisis mediante síntesis, los parámetros óptimos de separación de paso y de innovación
se buscan minimizando el error cuadrático medio entre la palabra de entrada y la palabra sintetizada en un dominio
perceptivamente ponderado. Esto es equivalente a minimizar el error entre la palabra de entrada ponderada y la palabra
de síntesis ponderada.

La señal ponderada sw(n) es una computada en un filtro 105 de ponderación perceptiva. Tradicionalmente, la señal
ponderada sw(n) es computada mediante un filtro de ponderación que tiene una función de transferencia W(z) en forma
de

W(z) = A(z/γ1)/A(z/γ2) donde 0 < γ2 < γ1 ≤ 1

Según conocen bien los expertos en la materia, en los antiguos codificadores de análisis mediante síntesis (AbS),
el análisis muestra que el error de cuantificación es ponderado mediante una función de transferencia W−1(z), que es la
inversa de la función de transferencia del filtro 105 de ponderación perceptiva. Este resultado ha sido bien descrito por
B.S. Atal y M.R. Schroeder en “Codificación predictiva de la palabra y criterios de error subjetivos”, IEEE Transaction
ASSP, vol. 27, núm. 3, pp. 247-254, Junio 1979. La función de transferencia W−1(z) presenta algo de la estructura
formante de la señal de voz de entrada. De ese modo, se aprovecha la propiedad de enmascaramiento del oído humano
mediante la conformación del error de cuantificación de modo que tiene más energía en las regiones formantes en
las que será enmascarada por la energía de señal intensa presente en esas regiones. La cantidad de ponderación está
controlada por los factores γ1 y γ2.

El filtro 105 tradicional de ponderación perceptiva citado anteriormente, trabaja bien con señales de banda telefó-
nica. Sin embargo, se ha encontrado que este filtro 105 tradicional de ponderación perceptiva no es adecuado para una
ponderación perceptiva eficiente de las señales de banda ancha. También se ha encontrado que el filtro 105 tradicional
de ponderación perceptiva tiene limitaciones inherentes en la modelación de la estructura formante y de la desviación
espectral que se requiere habitualmente. La desviación espectral es más pronunciada en señales de banda ancha debido
a la amplia gama dinámica entre las frecuencias altas y bajas. Para resolver este problema, se ha sugerido añadir un
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filtro de desviación en W(z) con el fin de controlar la desviación y la ponderación formante de la señal de entrada de
banda ancha, por separado.

Una solución mejor para este problema consiste en introducir el filtro 103 de pre-énfasis en la entrada, computar
el filtro A(z) de LP en base a la palabra de pre-énfasis s(n), y utilizar un filtro modificado W(z) mediante la fijación de
su denominador.

El análisis de LP se realiza en un módulo 104 sobre la señal s(n) de pre-énfasis, con el fin de obtener el filtro A(z)
de LP. También, se utiliza un nuevo filtro 105 de ponderación perceptiva con denominador fijo. Un ejemplo de función
de transferencia para este filtro 104 de ponderación perceptiva viene dado por la siguiente relación:

W(z) = A(z/γ1)/(1 − γ2z−1) donde 0 < γ2 < γ1 ≤ 1

Se puede utilizar un orden más alto en el denominador. Esta estructura desacopla sustancialmente la ponderación
formante de la desviación.

Obsérvese que debido a que A(z) se calcula en base a la señal s(n) de palabra pre-enfatizada, la desviación del filtro
1/A(z/γ1) es menos pronunciada en comparación con el caso en que A(z) se calcula en base a la palabra original. Puesto
que la atenuación se realiza en el extremo del decodificador utilizando un filtro que tiene la función de transferencia:

P−1 = 1/(1-µz−1),

el espectro de error de cuantificación se conforma mediante un filtro que tiene una función de transferencia W−1(z)
P−1(z). Cuando se establece que γ1 es igual a µ, lo que es típicamente el caso, el espectro del error de cuantificación
se conforma mediante un filtro cuya función de transferencia es 1/A(z/γ1), con A(z) calculada en base a la señal de
palabra pre-enfatizada. La escucha subjetiva mostró que esta estructura conseguir la conformación del error mediante
una combinación de filtrado de pre-énfasis y de ponderación modificada, es muy eficaz para las señales de codificación
de banda ancha, adicionalmente a las ventajas de implementación algorítmica de punto doble.

Análisis de paso

Con el fin de simplificar el análisis de separación de paso, se estima en primer lugar un retraso de paso TOL de
bucle abierto en el módulo 106 de búsqueda de paso de bucle abierto, utilizando la señal sw(n) de palabra ponderada.
El análisis de paso de bucle cerrado, que se realiza en el módulo 107 de búsqueda de paso de bucle cerrado en base a
una sub-unidad, está restringido en torno al retraso de paso TOL de bucle abierto, lo que reduce significativamente la
complejidad de búsqueda de los parámetros T y b de la LTP (retraso de paso y ganancia de paso). El análisis de paso
de bucle abierto se realiza normalmente en el módulo 106, una vez cada 10 ms (2 sub-unidades), utilizando técnicas
bien conocidas por los expertos en la materia.

El vector objetivo x para análisis de LTP (Predicción a Largo Plazo), se calcula en primer lugar. Esto se hace
habitualmente restando la respuesta s0 de entrada cero del filtro W(z)/Â(z) de síntesis ponderada, de la señal sw(n) de
palabra ponderada. Esta respuesta s0 de entrada se calcula mediante un calculador 108 de respuesta de entrada cero.
Más específicamente, el vector x objetivo se calcula utilizando la siguiente relación:

x = sw − s0

donde x es el vector objetivo de N dimensiones, sw es el vector de palabra ponderada en la sub-unidad, y s0 es la
respuesta de entrada cero del filtro W(z)/Â(z) que es la salida del filtro combinado W(z)/Â(z) debido a sus estados
iniciales. El calculador 108 de respuesta de entrada cero actúa en respuesta al filtro Â(z)de LP interpolada cuantificada
procedente del calculador 104 de análisis, cuantificación e interpolación de LP, y a los estados iniciales del filtro W
(z)/Â(z) de síntesis cuantificada almacenados en el módulo 111 de memoria para calcular la respuesta s0 de entrada
cero (aquella parte de la respuesta debida a los estados iniciales según se determina haciendo que las entradas sean
iguales a cero) del filtro W(z)/Â(z). Esta operación es bien conocida por los expertos en la materia y, por consiguiente,
no va a ser descrita con mayor detalle.

Por supuesto, se pueden utilizar aproximaciones alternativas pero matemáticamente equivalentes para calcular el
vector x objetivo.

Un vector h de respuesta impulsional de N dimensiones del filtro W(z)/Â(z) de síntesis ponderada, se calcula en el
generador 109 de respuesta impulsional utilizando los coeficientes A(z) y Â(z) de filtro de LP, en el módulo 104. De
nuevo, esta operación es bien conocida por los expertos en la materia y, por consiguiente, no va a ser explicada con
mayor detalle en la presente descripción.
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Los parámetros b, T y j de paso de bucle cerrado (o código de cifrado y descifrado de paso), se calculan en el
módulo 107 de búsqueda de paso de bucle cerrado, el cual utiliza el vector x objetivo, el vector h de respuesta de
impulso, y el retardo TOL de paso de bucle abierto, como entradas. Tradicionalmente, la predicción de paso ha sido
representada por un filtro de paso que tiene la siguiente función de transferencia:

1/(1 − bz−T)

donde b es la ganancia de paso y T es el retardo o retraso de paso. En este caso, la contribución de paso a la señal de
excitación u(n) viene dada por bu(n-T), donde la excitación total viene dada por:

u(n) = bu(n − T) + gck(n)

siendo g la ganancia de código de cifrado y descifrado innovador y ck(n) el vector de código innovador de índice k.

Esta representación tiene limitaciones si el retardo T de paso es más corto que la longitud N de sub-unidad. En otra
representación, se puede ver la contribución de paso como un código de cifrado y descifrado de paso que contiene la
señal de excitación que ha pasado. En general, cada vector del código de cifrado y descifrado de paso es una versión
que cambia en uno respecto al vector anterior (desechar una muestra y añadir una nueva muestra). Para retardos de
paso T>N, el código de cifrado y descifrado de paso es equivalente a la estructura de filtro (1/(1-bz−T), y un vector de
código de cifrado y descifrado de paso vT(n) en el retardo de paso T viene dado por:

vT(n) = u(n − T), n = 0, ...,N − 1

Para retardos de paso T más cortos que N, se forma un vector vT(n) mediante la repetición de las muestras dis-
ponibles a partir de la última excitación hasta que el vector está completo (esto no es equivalente a la estructura de
filtro).

En codificadores más recientes, se utiliza una alta resolución de paso que mejora significativamente la calidad de
los segmentos de sonido de la voz. Esto se consigue mediante un sobremuestreo de la excitación pasada utilizando
filtros de interpolación polifásicos. En este caso, el vector vT(n) corresponde normalmente a una versión interpolada
de la excitación pasada, siendo el retardo de paso T un retardo no entero (por ejemplo, 50,25).

La búsqueda de paso consiste en encontrar el mejor retardo de paso T y la ganancia b que minimicen el error
E ponderado cuadrático medio entre el vector x objetivo y la excitación pasada filtrada escalada. El error E viene
expresado como:

E = ‖x − byT‖
2

donde yT es el vector de código de cifrado y descifrado de paso filtrado a retardo de paso T:

yT(n) = vT(n)*h(n) =
n∑

i=o
vT(i)h(n − i), n = 0, ...,N − 1

Se puede demostrar que el error E se minimiza llevando al máximo el criterio de búsqueda:

C =
xtyT√
yt

TyT

donde t indica transposición de vector.

En una realización preferida, se utiliza una resolución de paso de sub-muestra de 1/3, y la búsqueda de paso (código
de cifrado y descifrado de paso) se compone de tres etapas.

En la primera etapa, se estima un retardo TOL de paso de bucle abierto en el módulo 106 de búsqueda de paso de
bucle abierto, en respuesta a la señal sw(n) de palabra ponderada. Según se ha indicado en la descripción que antecede,
este análisis de paso de bucle abierto se realiza normalmente una vez cada 10 ms (dos sub-unidades) utilizando técnicas
bien conocidas por los expertos en la materia.

En la segunda etapa, e busca el criterio de búsqueda C en el módulo 107 de búsqueda de paso de bucle cerrado para
retardos de paso enteros en torno al retardo TOL de paso de bucle abierto estimado (normalmente ±5), lo que simplifica
significativamente el procedimiento de búsqueda. La descripción que sigue propone un procedimiento simple para
actualizar el vector de código yT filtrado sin necesidad de calcular la convolución para cara retardo de paso.
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Una vez que se ha encontrado el retardo de paso entero óptimo en la segunda etapa, una tercera etapa de la búsqueda
(módulo 107) prueba las fracciones alrededor del retardo de paso entero óptimo.

Cuando el predictor de paso está representado por un filtro de forma 1/(1-bz−T), el cual es una suposición válida
para retardos de paso T>N, el espectro del filtro de paso de separación presenta una estructura armónica sobre la
totalidad de la gama de frecuencia, con una frecuencia armónica relacionada con 1/T. En caso de señales de banda
ancha, esta estructura no es muy eficaz debido a que la estructura armónica en las señales de banda ancha no cubre
el espectro extendido completo. La estructura armónica existe solamente hasta una cierta frecuencia, dependiendo del
segmento de palabra. De ese modo, con el fin de conseguir una representación eficaz de la contribución de paso en
segmentos de voz de la palabra de banda ancha, el filtro de predicción de paso necesita tener la flexibilidad de variar
la cantidad de periodicidad sobre el espectro de banda ancha.

Un método importante capacitado para conseguir una modelación eficaz de la estructura armónica del espectro de
palabra de las señales de banda ancha, se va a describir en la presente descripción, con lo que se aplican varias formas
de filtros pasabajo a la excitación pasada, y se selecciona el filtro pasabajo con ganancia de predicción más alta.

Cuando se utiliza resolución de paso de sub-muestra, los filtros pasabajo pueden estar incorporados en los filtros
de interpolación utilizados para obtener la resolución de paso más alta. En este caso, la tercera etapa de la búsqueda de
paso, en la que se comprueban las fracciones alrededor del retardo de paso entero elegido, se repite para varios filtros
de interpolación que tienen características pasabajo diferentes, y se seleccionan la fracción y el índice de filtro que
optimizan el criterio C de búsqueda.

Una aproximación más simple consiste en completar la búsqueda en las tres etapas descritas anteriormente para
determinar el retardo de paso fraccional óptimo con la utilización de un solo filtro de interpolación con una cierta
respuesta de frecuencia, y seleccionar la configuración óptima de filtro pasabajo al final mediante la aplicación de
diferentes filtros pasabajo predeterminados al vector vT de código de cifrado y descifrado de paso elegido, y seleccionar
el filtro pasabajo que minimiza el error de predicción de paso. La aproximación se discute con mayor detalle en lo que
sigue.

La Figura 3 ilustra un diagrama esquemático de bloques de una realización preferida de la ultima aproximación
propuesta.

En el módulo de memoria 303, la pasada señal u(n) de excitación, n<0, es almacenada. El módulo 301 de búsqueda
de código de cifrado y descifrado de paso actúa en respuesta al vector x objetivo, al retardo TOL de paso de bucle abierto
y a la pasada señal u(n) de excitación, n<0, procedente del módulo 303 de memoria para conducir una búsqueda de
código de cifrado y descifrado de paso (código de cifrado y descifrado) que minimice el criterio C de búsqueda que se
ha definido en lo que antecede. A partir del resultado de la búsqueda realizada en el módulo 301, el módulo 302 genera
el vector vT de código de cifrado y descifrado de paso óptimo. Obsérvese que, puesto que se utiliza una resolución
de paso de sub-muestra (paso fraccional), la pasada señal de excitación u(n), n<0, es interpolada y el vector vT de
código de cifrado y descifrado de paso corresponde con la señal de excitación pasada interpolada. En esta realización
preferida, el filtro de interpolación (en el módulo 301, aunque no se muestra), tiene una característica de filtro pasabajo
que elimina los contenidos de frecuencia superiores a 7000 Hz.

En una realización preferida, se utilizan K características de filtro; estas características de filtro podrían ser ca-
racterísticas de filtro pasabajo y pasabanda. Una vez que se ha determinado el vector de código vT óptimo y se ha
suministrado mediante el generador 302 de vector de código de paso, se calculan K versiones filtradas de vT utilizando
respectivamente K filtros diferentes de configuración de frecuencia tal como 305(j), donde j=1, 2, ..., K. Esas versiones
filtradas se han indicado como vf

(j), donde j=1, 2, ..., K. Los diferentes vectores vf
(j) son convolucionados en módulos

304(j) respectivos, donde j=0, 1, 2, ..., K, con la respuesta impulsional h para obtener los vectores y(j), donde j=0, 1,
2, ..., K. Para calcular el error de predicción cuadrático medio para cada vector y(j), el valor y(j) se multiplica por la
ganancia b por medio de un amplificador 307(j) correspondiente, y se resta el valor by(j) del vector x objetivo por medio
de un sustractor 308(j) correspondiente. El selector 309 selecciona el filtro 305(j) de configuración de frecuencia que
minimiza el error de predicción cuadrático medio:

e(j) = ‖x − b(j)y(j)‖2, j = 1, 2, ...,K

Para calcular el error e(j) cuadrático medio de predicción de paso para cada valor de y(j), el valor y(j) se multiplica
por la ganancia b por medio de un amplificador 307(j) correspondiente, y el valor b(j)y(j) se resta del vector x objetivo
por medio del sustractor 308(j). Cada ganancia b(j) se calcula en un calculador 306(j) de ganancia correspondiente en
asociación con el filtro de configuración de frecuencia a índice j, utilizando la siguiente relación:

b(j) = xty(j)/‖y(j)‖2

En el selector 309, se eligen los parámetros b, T y j en base a vT o vf
(j) que minimizan el error e de predicción de

paso cuadrático medio.
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Haciendo de nuevo referencia a la Figura 1, el índice T de código de cifrado y descifrado de paso es codificado
y transmitido a un multiplexor 112. La ganancia b de paso es cuantificada y transmitida al multiplexor 112. Con esta
nueva alternativa, se necesita información extra para codificar el índice j del filtro de configuración de frecuencia
seleccionado, en el multiplexor 112. Por ejemplo, si se utilizan tres filtros (j=0, 1, 2, 3), entonces se necesitan dos bits
para representar esta información. La información j de índice de filtro puede ser codificada juntamente con la ganancia
b de paso.

Código de cifrado y descifrado innovador

Una vez que el paso, o los parámetros b, T y j de la LTP (Predicción a Largo Plazo) han sido determinados,
la siguiente etapa consiste en buscar la excitación innovadora óptima por medio del módulo 110 de búsqueda de la
Figura 1. En primer lugar, el vector x objetivo es actualizado mediante substracción de la contribución LTP:

x2 = x − byT

donde b es la ganancia de paso y yT es el vector filtrado de código de cifrado y descifrado de paso (la excitación
anterior a retardo T filtrada con el filtro pasabajo seleccionado y convolucionada con la respuesta impulsional h según
se describe con referencia a la Figura 3).

El procedimiento de búsqueda en CELP se realiza hallando el vector de código ck de excitación óptimo y la
ganancia g que minimizan el error cuadrático medio entre el vector objetivo y el vector de código filtrado escalado:

E = ‖x2 − gHck‖
2

donde H es una matriz de convolución triangular inferior derivada del vector h de respuesta impulsional.

Hay que apreciar que el código de cifrado y descifrado de innovación utilizado es un código de cifrado y descifrado
dinámico de un código de cifrado y descifrado algebraico seguido de un pre-filtro adaptativo F(z) que aumenta los
componentes espectrales especiales con el fin de mejorar la calidad de la palabra de síntesis, de acuerdo con la Patente
US núm. 5.444.816. Se pueden utilizar diferentes métodos para diseñar este pre-filtro. Aquí, se utiliza un diseño
relevante para señales de banda ancha en el que F(z) consiste en dos partes: una parte 1/(1-0,85z−%) de incremento de
periodicidad, y una parte inclinada (1 - β1z−1), donde T es la parte entera del retardo de paso y β1 está relacionada con
la sonorización de la sub-unidad anterior y está acotada por [0,0, 0,5]. Obsérvese que con anterioridad a la búsqueda
de código de cifrado y descifrado, la respuesta impulsional h(n) debe incluir el pre-filtro F(z). Es decir,

h(n)← h(n) + βh(n − T)

Con preferencia, la búsqueda de código de cifrado y descifrado innovador se realiza en el módulo 110 por medio
de un código de cifrado y descifrado algebraico según se describe en las Patentes US núms. 5.444.816 (Adoul et
al.) concedida el 22 de Agosto de 1995; 5.699.482 concedida a Adoul et al., el 17 de Diciembre de 1997; 5.754.976
concedida a Adoul et al., el 19 de Mayo de 1998, y 5.701.392 (Adoul et al.) concedida el 23 de Diciembre de 1997.

Existen muchas formas de diseñar un código de cifrado y descifrado algebraico. En la realización que se describe
en la presente, el código de cifrado y descifrado algebraico está compuesto por vectores de código que tienen Np pulsos
pj de amplitud distinta de cero (o pulsos distintos de cero para abreviar).

Llamemos mi y βi la posición y la amplitud del pulso iº distinto de cero, respectivamente. Supondremos que la
amplitud βi es conocida, ya sea porque la amplitud de iº es fija o ya sea porque exista algún método para seleccionar βi
con anterioridad a la búsqueda de código de cifrado y descifrado. La preselección de las amplitudes de pulso se realiza
de acuerdo con el método que se describe en la Patente US núm. 5.754.976 mencionada anteriormente.

Denominemos “pista i”, indicada como Ti, el conjunto de posiciones pi que el pulso iº distinto de cero puede ocupar
entre 0 y N-1. A continuación se proporcionan algunos conjuntos típicos de pistas suponiendo N=64.

Varios ejemplos de diseño han sido introducidos en la Patente US núm. 5.444.816, y se conocen como “Interleaved
Single Pulse Permutations, Permutaciones de Pulso Simple Interpolado” (ISPP). Estos ejemplos estuvieron basados
en una longitud de vector de código de N=40 muestras.
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Ahora proporcionamos nuevos ejemplos de diseño basados en una longitud de vector de código de N=64, y en una
estructura de “Permutaciones de Pulso Simple Interpolado” ISPP(64,4) que se definen en la Tabla 1.

TABLA 1

Diseño de ISPP(64,4)

Pista Núm. Posiciones válidas de pulso en cada pista

0 0,4,8,12,16,20,24,28,32,36,40,44,48,52,56,60

1 1,5,9,13,17,21,25,29,33,37,41,45,49,53,57,61

2 2,6,10,14,18,22,26,30,34,38,42,46,50,54,58,62

3 3,7,11,15,19,23,27,31,35,39,43,47,51,55,59,63

En el diseño ISPP(64,4), un conjunto de 64 posiciones se divide en cuatro pistas interpoladas de 60/4 = 16 posicio-
nes válidas cada una. Se precisan cuatro bits para especificar las 16 = 24 posiciones válidas de un pulso dado distinto
de cero. Existen muchas formas de derivar una estructura de código de cifrado y descifrado y este diseño de ISPP para
albergar requisitos particulares en términos de número de pulsos o bits de codificación. Se pueden diseñar diversos
códigos de cifrado y descifrado en base a esta estructura variando el número de pulsos distintos de cero que pueden
ser colocados en cada pista.

Si se dispone un pulso simple, distinto de cero, con signo, en cada pista, la posición del pulso se codifica con 4 bits
y su signo (si consideramos que cada pulso distinto de cero puede ser positivo o negativo) se codifica con 1 bit. Por lo
tanto, se requiere un total de 4 x (4 + 1) = 20 bits de codificación para especificar posiciones y signos de pulsos para
esta estructura de código de cifrado y descifrado algebraico particular.

Si se disponen dos pulsos signados distintos de cero en cada pista, las dos posiciones de pulso son codificadas
con 8 bits y sus signos correspondientes pueden ser codificados solamente con 1 bit aprovechando el ordenamiento
de pulso (esto será detallado más adelante en la presente descripción). Por lo tanto, se requiere un total de 4x(4+4+1)
= 36 bits de codificación para posiciones y signos de pulso específicos para esta estructura algebraica particular de
código de cifrado y descifrado.

Se pueden diseñar otras estructuras de código de cifrado y descifrado mediante la colocación de 3, 4, 5 ó 6 pulsos
distintos de cero en cada pista. Los métodos para la codificación eficiente de las posiciones y los signos de los pulsos
en esas estructuras, serán descritos posteriormente.

Además, se pueden diseñar otros códigos de cifrado y descifrado mediante la colocación de un número desigual
de pulsos distintos de cero en diferentes pistas, o ignorando ciertas pistas o juntando algunas pistas. Por ejemplo, un
código de cifrado y descifrado puede ser diseñado disponiendo 3 pulsos distintos de cero en las pistas T0 y T2, y
dos pulsos distintos de cero en las pistas T1 y T3 (13+9+13+9 = código de cifrado y descifrado de 42 bits). Se pueden
diseñar otros códigos de cifrado y descifrado considerando la unión de las pistas T2 y T3 y disponiendo pulsos distintos
de cero en las pistas T0, T1 y T2, T3.

Como se puede apreciar, se pueden formar una gran variedad de códigos de cifrado y descifrado entorno al tema
general de diseños de ISPP.

Codificación eficaz de posiciones y signos de pulso (indexación de código de cifrado y descifrado)

Aquí se van a considerar varios casos de colocación de 1 a 6 códigos signados distintos de cero por pista, y se
describen métodos para una codificación eficaz conjunta de posiciones y signos de pulso en una pista dada.

En primer lugar, vamos a dar ejemplos de codificación de 1 pulso distinto de cero y de 2 pulsos distintos de
cero por pulso. La codificación de 1 pulso signado distinto de cero por pista es directa, y la codificación de 2 pulsos
signados distintos de cero por pista se encuentra descrita en la literatura, en el estándar EFR de codificación de palabra
(Global System for Mobile Communications, Sistema Global para Comunicaciones Móviles, GSM 06.60, “Sistema de
telecomunicaciones celulares digitales; transcodificación de palabra de Velocidad Total Incrementada (EFR)”, Instituto
Europeo de Normas de Telecomunicaciones, 1996).

Tras haber presentado un método para codificar 2 pulsos signados distintos de cero, se van a describir métodos
para una codificación eficaz de 3, 4, 5 y 6 pulsos signados distintos de cero por pista.
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Codificación de 1 pulso signado por pista

En una pista de longitud K, un pulso distinto de cero signado requiere un bit para el signo y log2(K) bits para la
posición. Consideraremos aquí el caso especial de que K=2M, lo que significa que se necesitan M bits para codificar la
posición de pulso. Así, se necesita un total de M+1 bits para un pulso signado distinto de cero en una pista de longitud
K = 2M. En esta realización preferida, el bit que representa el signo (índice de signo), es establece en 0 si el pulso
distinto de cero es positivo, y en 1 si el pulso distinto de cero es negativo. Por supuesto, la notación inversa puede ser
también utilizada.

El índice de posición de un pulso en una pista determinada, viene dado por la posición de pulso en la sub-unidad,
dividida (división entera) por la separación de pulso en la pista. El índice de la pista se halla mediante el resto de
esta división entera. Tomando el ejemplo de ISPP(64,4) de la Tabla 1, el tamaño de sub-unidad es de 64 (0-63) y la
separación de pulso es 4. Un pulso en la posición 25 de la sub-unidad, tiene un índice de posición de 25 DIV 4 = 6, y
un índice de pista de 25 MOD 4 = 1, donde DIV indica división entera y MOD indica el resto de la división. De forma
similar, un pulso en la posición 40 de la sub-unidad, tiene un índice de posición de 10 y un índice de pista de 0.

El índice de un pulso signado distinto de cero con un índice de posición p, y el índice de signo s, y en una pista de
longitud 2M, viene dado por:

I1p = p + sx2M.

Para el caso de que K = 16 (M = 4 bits), el índice de 5 bits del pulso signado ha sido representado en la tabla que
sigue:

Signo Posición

s b3 b2 b1 b0

El procedimiento código_1pulso(p,s,M) muestra cómo codificar un pulso con un índice de posición p y un índice
de signo s en una pista de longitud 2M.

Procedimiento código_1pulso(p,s,M)
Comienzo

I1p = p + sx2M

Fin

Procedimiento 1: Codificar 1 pulso signado distinto de cero en una pista de longitud K = 2M utilizando M+1 bits.

Codificar 2 pulsos signados por pista

En el caso de dos pulsos distintos de cero por pista con k = 2M posiciones potenciales, cada pulso necesita 1
bit para el signo y M bits para la posición, lo que proporciona un total de 2M+2 bits. Sin embargo, existe algo de
redundancia debido a poca importancia de la ordenación de pulso. Por ejemplo, colocar el primer pulso en la posición
p y el segundo pulso en la posición q, es equivalente a colocar el primer pulso en la posición q y el segundo pulso en
la posición p. Se puede ahorrar un bit codificando solamente un signo y deduciendo el segundo signo de la ordenación
de las posiciones en el índice. En esta realización preferida, el índice viene dado por:

I2p = p1 + p0x2M + sx22M

donde s es el índice de signo del pulso distinto de cero con un índice de posición p0.

En el codificador, si dos señales son iguales, entonces se establece la posición más pequeña en p0 y la posición
más grande se establece en p1. Por otra parte, si las dos señales no son iguales, entonces la posición más grande se
establece en p0 y la posición más pequeña se establece en p1.

En el decodificador, el signo del pulso distinto de cero en la posición p0 se encuentra fácilmente disponible. El
segundo signo se deduce de la ordenación de pulso. Si la posición p1 es más pequeña que la posición p0, entonces el
signo del pulso distinto de cero en la posición p1 es opuesto al signo del pulso distinto de cero en la posición p0. Si
la posición p es más grande que la posición p00, entonces el signo del pulso distinto de cero en la posición p1 es el
mismo que el signo del pulso distinto de cero en la posición p0.
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En esta realización preferida, el ordenamiento de los bits en el índice se muestra a continuación. s corresponde con
el signo del pulso p0 distinto de cero.

Signo Posición p0 Posición p1

s b3 b3 b2 b0 b3 b2 b1 b0

El procedimiento para codificar dos pulsos distintos de cero con índices de posición p0 y p1 y con índices de signo
σ1, ha sido representado en la Figura 5. Esto se explica con mayor detalle en el Procedimiento 2 que sigue.

Procedimiento código 2_pulso([p0 p1], [σ0σ1], M)

Comienzo

Si σ0 = σ1 (501 en la Figura 5)

Si p0 ≤ p1 (502)
I2p = p1+p0x2M + σ0x2M (503-504)

Si p0 ≥ p1 (véase 502)
I2p = p0+p1x2 + σ0x2M (505-504)

Si σ0 , σ1 (501 en la Figura 5)

Si p0 ≤ p1 (506)
I2p = p0+p1x2M + σ1x2M

Si p0 ≥ p1 (véase 506)
I2p = p1 + p0x2M + σ0x2M

Fin

Procedimiento 2: Codificación de 2 pulsos signados distintos de cero en una pista de longitud K = 2M utilizando
2M+1 bits.

Codificación de 3 pulsos signados por pista

En caso de tres pulsos distintos de cero por pista, se puede utilizar una lógica similar a la utilizada en el caso
de dos pulsos distintos de cero. Para una pista con 2M posiciones, se necesitan 3M+1 bits en vez de 3M+3 bits. Una
forma simple de indexar los pulsos distintos de cero, que se describe en la presente descripción, consiste en dividir las
posiciones de pista en dos mitades (o secciones), e identificar una mitad que contenga al menos dos pulsos distintos de
cero. El número de posiciones en cada sección es de K/2 = 2M/2 = 2M−1, lo que puede ser representado con M-1 bits.
Los dos pulsos distintos de cero en la sección que contiene al menos dos pulsos distintos de cero, se codifican con el
procedimiento código_2pulso([p0p1], [s0s1], M-1), que requiere 2(M-1)+1 bits, y el pulso restante que puede estar en
cualquier lugar de la pista (en cualquier sección) se codifica con el procedimiento código_1pulso(p, s, M) que requiere
M+1 bits. Finalmente, el índice de la sección que contiene los dos pulsos distintos de cero se codifica con 1 bit. De
ese modo, el número total de bits requeridos es de 2(M-1)+1 + M+1 + 1 = 3M+1.

Una forma simple de comprobar si dos pulsos distintos de cero están situados en la misma mitad de la pista, se
realiza comprobando si el bit más significativo (MSB) de sus índices de posición es igual para ambos. Esto puede
hacerse simplemente mediante la operación lógica de OR Exclusiva que da 0 si los MSB son iguales, y 1 si no lo son.
Obsérvese que MSB = 0 significa que la posición pertenece a la mitad inferior de la pista (0 - (K/2-1)) y MSB = 1
significa que pertenece a la mitad superior (K/2 - (K-1)). Si los dos pulsos pertenecen a la mitad superior, necesitan
ser cambiados a la gama (0 - (K/2-1)) con anterioridad a la codificación de los mismos utilizando 2(M+1)+1 bits. Esto
puede hacerse enmascarando los M-1 bits menos significativos (LSB) con una máscara consistente en M-1 unos (1s)
(lo que corresponde al número 2M−1-1).

El procedimiento para codificar 3 pulsos en índices de posición p0, p1 y p2, e índices de signo σ0, σ1 y σ2, se
describe en el procedimiento que sigue.

14



5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 266 312 T3

Procedimiento código_3pulso[(p0p1p2], [σ0σ1σ2], M)

Comienzo

Si MSB(p0) XOR MSB(p1) = 0 (si las posiciones están en la misma mitad)

p0 = p0 AND (2M−1-1) (enmascarar los M-1 LSBs)

p1 = p1 AND (2M−1-1) (enmascarar los M-1 LSBs)

I2p = código_2pulso([p0p1], [σ0σ1], M-1)

I1p = código_1pulso(p2, σ2, M)

I3p = I2p + MSB(p0)x22M−1 + I1px22M

O bien si MSB(p0) XOR MSB(p2) = 0

p0 = p0 AND (2M−1-1)

p2 = p2 AND (2M−1-1)

I2p = código_2pulso([p0p2], [σ0σ2], M-1)

I1p = código_1pulso(p1, σ1, M)

I3p = I2p + MSB(p0)x22M−1 + I1px22M

O bien (si las posiciones p1 y p2 están en la misma mitad)

p1 = p1 AND (2M−1-1)

p2 = p2 AND (2M−1-1)

I2p = código_2pulso([p1p2], [σ1σ2], M-1)

I1p = código_1pulso(p0, σ0, M)

I3p = I2p + MSB(p1)x22M−1 + I1px22M

Fin

Procedimiento 3: Codificación de 3 pulsos signados en una pista de longitud K = 2M utilizando 3M+1 bits.

La tabla que sigue muestra la distribución de los bits en el índice de 13 bits de acuerdo con esta realización preferida
para el caso de M=4 (K=16).

Signo Posición del 3º Índice 2 pulsos en la sección k
pulso de

Sección

s0 p0 p1

s b3 b3 b2 b0 k s b2 b1 b0 b2 b1 b0

Codificación de 4 pulsos signados por pista

Los 4 pulsos signados distintos de cero en una pista de longitud K=2M, pueden ser codificados utilizando 4M bits.

De forma similar al caso de 3 pulsos, las K posiciones de la pista se dividen en 2 secciones (2 mitades), donde
cada sección contiene K/2 posiciones de pulso. Aquí hemos indicado las secciones como Sección A con posiciones 0
a K/2-1 y Sección B con posiciones K/2 a K-1. Cada sección puede contener de 0 a 4 pulsos distintos de cero. La tabla
que sigue muestra los 5 casos que representan el número de pulsos posible en cada una de las secciones:
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Caso Pulsos en la Sección A Pulsos en la Sección B Bits necesarios

0 0 4 4M-3

1 1 3 4M-2

2 2 2 4M-2

3 3 1 4M-2

4 4 0 4M-3

En los casos 0 ó 4, los 4 pulsos en una sección de longitud K/2 = 2M−1 pueden ser codificados utilizando 4(M-1)+1
= 4M-3 bits (esto se explicará más adelante).

En los casos 1 ó 3, el pulso en una sección de longitud K/2 = 2M−1 puede ser codificado con M-1+1 = M bits, y los
3 pulsos de la otra sección pueden ser codificados con 3(M-1)+1 = 3M-2 bits. Esto da un total de M+3M-2 = 4M-2
bits.

En el caso 2, los pulsos en una sección de longitud K/2 = 2M−1 pueden ser codificados con 2(M-1)+1 = 2M-1 bits.
Así, para ambas secciones, se necesitan 2(2M-1) = 4M-2 bits.

Ahora, el índice de caso puede ser codificado con 2 bits (4 casos posibles) suponiendo que los casos 0 y 4 están
combinados. Entonces, para los casos 1, 2 ó 3, el número de bits necesarios es de 4M-2. Esto da un total de 4M-2 +
2 = 4M bits. Para los casos 0 ó 4, se necesita 1 bit para identificar cualquiera de los casos, y se necesitan 4M-3 bits
para codificar los 4 pulsos de la sección. Con la adición de los 2 bits necesarios para el caso general, esto da un total
de 1+4M-3+2 = 4M bits.

De este modo, como puede verse a partir de la descripción que antecede, los 4 pulsos pueden ser codificados con
un total de 4M bits.

El procedimiento de codificación de 4 pulsos signados distintos de cero en una pista de longitud K=2M utilizando
4M bits, está representado en el Procedimiento 4 que sigue.

Las tablas siguientes muestran la distribución de bits en el índice para los diferentes casos descritos en lo que
antecede de acuerdo con la realización preferida en la que M = 4 (K = 16). Codificar 4 pulsos con signo por pista
requiere 16 bits en este caso.

Casos 0 ó 4

Caso Global Caso 0 ó 4 4 pulsos en Sección A o B

2 1 13

Casos 1

Caso global 1 pulso en Sección A 3 pulsos en Sección B

2 1+3 = 4 1+3 + 1 + 1+2+2 = 10

Casos 2

Caso global 2 pulsos en Sección A 2 pulsos en Sección B

2 1+3+3 = 7 1+3+3 = 7

Casos 3

Caso global 3 pulsos en Sección A 1 pulso en Sección B

2 1+3 + 1 + 1+2+2 = 10 1+3 = 4
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Procedimiento 4: Codificación de 4 pulsos distintos de cero con signo, en una pista de longitud K=2M utilizando
4M bits.

Obsérvese que para los casos 0 ó 1, donde los 4 pulsos distintos de cero están en la misma sección, se necesitan 4
(M-1)+1 = 4M-3 bits. Esto se hace utilizando un método simple de codificación de 4 pulsos distintos de cero en una
Sección de longitud K/2 = 2M−1 bits. Esto se hace dividendo además la sección en dos sub-secciones de longitud k/4 =
2M−2; identificando una sub-sección que contiene al menos 2 pulsos distintos de cero; codificando los 2 pulsos distintos
de cero en esa sub-sección utilizando 2(M-2)+1 = 2M-3 bits; codificando el índice de la sub-sección que contiene al
menos 2 pulsos distintos de cero utilizando 1 bit; y codificando los 2 pulsos restantes distintos de cero, suponiendo
que éstos están en cualquier parte de la sección, utilizando 2(M-1)+1 = 2M-1 bits. Esto da un total de (2M-3) + (1) +
(2M-1) = 4M-3 bits.

La codificación de 4 pulsos signados distintos de cero en una Sección de longitud K/2 = 2M−1 utilizando 4M-3 bits
se muestra en el Procedimiento 4_Sección.
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Procedimiento 4_Sección: Codificación de 4 pulsos signados en una Sección de longitud K/2 = 2M−1 utilizando
4M-3 bits.

Codificación de 5 pulsos signados por pista

Los 5 pulsos con signo, distintos de cero, en una pista de longitud K=2M, pueden ser codificados utilizando 5M
bits.

De manera similar al caso de 4 pulsos distintos de cero, las K posiciones de la pista se dividen en 2 secciones
(dos mitades), de las que cada sección contiene K/2 posiciones. Aquí indicamos las secciones como Sección A con
las posiciones 0 a K/2-1, y Sección B con las posiciones K/2 a K-1. Cada sección puede contener de 0 a 5 pulsos. La
tabla que sigue muestra los 6 casos que representan el número posible de pulsos en cada una de las secciones:

Caso Pulsos en la Sección A Pulsos en la Sección B Bits necesarios

0 0 5 5M-1

1 1 4 5M-1

2 2 3 5M-1

3 3 2 5M-1

4 4 1 5M-1

5 5 0 5M-1
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En los casos 0, 1 y 2, existen al menos 3 pulsos distintos de cero en la Sección B. Por otra parte, en los casos 3, 4 y
5, existen al menos 3 pulsos en la Sección A. De ese modo, una alternativa simple para codificar los 5 pulsos distintos
de cero consiste en codificar los 3 pulsos distintos de cero en la misma sección utilizando el Procedimiento 3, que
requiere 3(M-1)+1 = 3M-2 bits, y codificar los 2 pulsos restantes utilizando el Procedimiento 2, que requiere 2M+1
bits. Esto da 5M-1 bits. Se necesita un bit extra para identificar la sección que contiene al menos 3 pulsos distintos de
cero (casos (0, 1, 2) o casos (3, 4, 5)). De ese modo, se necesita un total de 5M bits para codificar los 5 pulsos con
signos distintos de cero.

El procedimiento de codificación de 5 pulsos signados en una pista de longitud K=2M utilizando 5M bits, se muestra
en el Procedimiento 5 que sigue.

Las dos tablas siguientes muestran la distribución de bits en el índice para los diferentes casos descritos en lo que
antecede de acuerdo con la realización preferida, donde M = 4 (K = 16). La codificación de 5 pulsos signados distintos
de cero por pista requiere 20 bits en este caso.

Casos 0, 1 y 2

Identificador de Sección Mínimo de 3 pulsos en la Sección B Los otros 2 pulsos restantes en la pista

1 1+3 + 1 + 1+2+2 = 10 1+4+4 = 9

Casos 3, 4 y 5

Identificador de Sección Mínimo de 3 pulsos en la Sección A Los otros 2 pulsos restantes en la pista

1 1+3 + 1 + 1+2+2 = 10 1+4+4 = 9
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Procedimiento 5: Codificación de 5 pulsos signados en una pista de longitud K=2M utilizando 5M bits.

Codificación de 6 pulsos con signo por pista

Los 6 pulsos con signo en una pista de longitud K=2M se codifican en esta realización preferida con utilizando 6M-
2 bits.

De forma similar al caso de 5 pulsos, las K posiciones en la pista se dividen en 2 secciones (dos mitades) donde
cada sección contiene K/2 posiciones. Aquí indicamos las secciones como Sección A con posiciones 0 a K/2-1, y
Sección B con posiciones K/2 a K-1. Cada sección puede contener de 0 a 6 pulsos. La tabla que sigue muestra los 7
casos que representan el número de pulsos posible en cada una de las secciones:
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Caso Pulsos en la Sección A Pulsos en la Sección B Bits necesarios

0 0 6 6M-5

1 1 5 6M-5

2 2 4 6M-5

3 3 3 6M-5

4 4 2 6M-5

5 5 1 6M-5

6 6 0 6M-5

Obsérvese que los casos 0 y 6 son similares salvo en que los 6 pulsos distintos de cero están en secciones diferentes.
De forma similar, la diferencia entre los casos 1 y 5, así como también los casos 2 y 4, es la sección que contiene más
pulsos. Por lo tanto, estos casos pueden ser acoplados y se puede asignar un bit extra para identificar la sección que
contiene más pulsos. Puesto que estos casos necesitan inicialmente 6M-5 bits, los casos acoplados necesitan 6M-4 bits
teniendo en cuenta el bit de Sección.

Así, tenemos ahora 4 estados de casos acoplados, necesitándose 2 bits extra para el estado. Esto da un total de 6M-
4+2 = 6M-2 bits para los 6 pulsos signados distintos de cero. Los casos acoplados se muestran en la tabla que sigue.

Casos acoplados Pulsos en la Sección A o B Pulsos en la otra Sección Bits necesarios

0, 6 0 6 6M-4

1, 5 1 5 6M-4

6M-42, 4 2 4 6M-4

3 3 3 6M-4

En los casos 0 ó 6, se necesita 1 bit para identificar la sección que contiene 6 pulsos distintos de cero. 5 pulsos
distintos de cero de esa sección, se codifican utilizando el Procedimiento 5 que necesita 5(M-1) bits (puesto que los
pulsos están confinados en esa sección), y el pulso restante se codifica utilizando el Procedimiento 1, que requiere
1+(M-1) bits. De ese modo, se necesita un total de 1+5(M-1)+M = 6M-4 bits para estos casos acoplados. Se necesitan
2 bits extra para codificar el estado del caso acoplado, lo que da un total de 6M-2 bits.

En los casos 1 ó 5, se necesita 1 bit para identificar la sección que contiene 5 pulsos. Los 5 pulsos de esa sección
se codifican utilizando el Procedimiento 5 que necesita 5(M-1) bits, y el pulso de la otra sección se codifica utilizando
el Procedimiento 1, que requiere 1+(M-1) bits. De ese modo, se necesita un total de 1+5(M-1)+M = 6M-4 bits para
estos casos acoplados. Se necesitan 2 bits extra para codificar el estado de los casos acoplados, lo que da un total de
6M-2 bits.

En los casos 2 ó 4, se necesita 1 bit para identificar la sección que contiene 4 pulsos distintos de cero. Los 4 pulsos
de esa sección se codifican utilizando el Procedimiento 4 que necesita 4(M-1) bits y los 2 pulsos de la otra sección
se codifican utilizando el Procedimiento 2, que requiere (1+2(M-1) bits. De ese modo, se necesita un total de 1+4(M-
1)+1+2(M-1) = 6M-4 para estos casos acoplados. Se necesitan 2 bits extra para codificar el estado del caso, lo que da
un total de 6M-2 bits.

En el caso 3, los 3 pulsos distintos de cero de cada sección se codifican utilizando el Procedimiento 3 que requiere
3(M-1)+1 bits en cada Sección. Esto da 6M-4 bits para ambas secciones. Se necesitan 2 bits extra para codificar el
estado del caso, lo que da un total de 6M-2 bits.

El procedimiento de codificación de 6 pulsos signados distintos de cero en una pista de longitud K=2M utilizando
6M-2 bits, se muestra en el procedimiento 6 que sigue.

Las 2 tablas siguientes muestran la distribución de bits en el índice para los diferentes casos descritos en lo que
antecede de acuerdo con la realización preferida, donde M=4 (K=16). La codificación de 6 pulsos con signo distintos
de cero por pista, requiere 22 bits en este caso.
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Casos 0 y 6

Estado de caso acoplado Identificador de Sección de 5 pulsos en la sección Otro pulso en la sección
6 pulsos

2 1 5(4-1) = 15 1+3 = 4

Casos 1 y 5

Estado de caso acoplado Identificador de Sección de 5 pulsos en la sección Otro pulso en la sección
5 pulsos

2 1 5(4-1) = 15 1+3 = 4

Casos 2 y 4

Estado de caso acoplado Identificador de Sección de 4 pulsos en la sección Otro pulso en la sección
4 pulsos

2 1 4(4-1) = 12 1+3+3 = 7

Caso 3

Estado de caso acoplado 3 pulsos en la Sección A 3 pulsos en la Sección B

2 3(4-1)+1 = 10 3(4-1)+1 = 10
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Procedimiento 6: Codificación de 6 pulsos signados en una pista de longitud K=2M utilizando 6M-2 bits.
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Ejemplos de estructuras de código de cifrado y descifrado basadas en ISPP(64,4)

Aquí, se presentan diferentes ejemplos de diseño de código de cifrado y descifrado en base al diseño de ISPP(64,4)
explicado en lo que antecede. El tamaño de pista es K=16, requiriendo M=4 bits por pista. Los diferentes ejemplos de
diseño se obtienen cambiando el número de pulsos distintos de cero por pista. A continuación se describen 8 diseños
posibles. Otras estructuras de códigos de cifrado y descifrado pueden ser obtenidas fácilmente eligiendo diferentes
combinaciones de pulsos distintos de cero por pista.

Diseño 1: 1 pulso por pista (código de cifrado y descifrado de 20 bits)

En este ejemplo, cada pulso distinto de cero requiere (4+1) bits (procedimiento 1), lo que da un total de 20 bits
para los 4 pulsos en las 4 pistas.

Diseño 2: 2 pulsos por pista (código de cifrado y descifrado de 36 bits)

En este ejemplo, los dos pulsos distintos de cero de cada pista requieren (4+4+1) = 9 bits (Procedimiento 2), lo que
da un total de 36 bits para los 8 pulsos distintos de cero en las 4 pistas.

Diseño 3: 3 pulsos por pista (código de cifrado y descifrado de 52 bits)

En este ejemplo, los 3 pulsos distintos de cero en cada pista requieren (3x4+1) = 13 bits (Procedimiento 3), lo que
da un total de 52 bits para los 12 pulsos distintos de cero en las 4 pistas.

Diseño 4: 4 pulsos por pista (código de cifrado y descifrado de 64 bits)

En este ejemplo, los 4 pulsos distintos de cero en cada pista requieren (4x4) = 16 bits (Procedimiento 4) lo que da
un total de 64 bits para los 16 pulsos en las 4 pistas.

Diseño 5: 5 pulsos por pista (código de cifrado y descifrado de 80 bits)

En este ejemplo, los 5 pulsos distintos de cero de cada pista requieren (5x4) = 20 bits (Procedimiento 5), lo que da
un total de 80 bits para los 20 pulsos distintos de cero en las 4 pistas.

Diseño 6: 6 pulsos por pista (código de cifrado y descifrado de 88 bits)

En este ejemplo, los 6 pulsos distintos de cero de cada pista requieren (6x4-2) = 22 bits (Procedimiento 6), lo que
da un total de 88 bits para los 24 pulsos distintos de cero en las 4 pistas.

Diseño 7: 3 pulsos en las pistas T0 y T2, y 2 pulsos en las pistas T1 y T3 (código de cifrado y descifrado de 44 bits)

En este ejemplo, las pistas T0 y T2 de 3 pulsos distintos de cero requieren (3x4+1) = 13 bits (Procedimiento 3) por
pista, y los 2 pulsos distintos de cero en las pistas T1 y T3 requieren (1+4+4) = 9 bits (Procedimiento 2) por pista. Esto
da un total de (13+9+13+9) = 44 bits para los 10 pulsos distintos de cero en las 4 pistas.

Diseño 8: 5 pulsos en las pistas T0 y T2 y 4 pulsos en las pistas T1 y T3 (código de cifrado y descifrado de 72 bits)

En este ejemplo, las pistas T0 y T2 de 5 pulsos distintos de cero requieren (5x4) = 20 bits (Procedimiento 5) por
pista y los 4 pulsos de las pistas T1 y T3 requieren (4x4) = 16 bits (Procedimiento 4) por pista. Esto da un total de
(20+16+20+16) = 72 bits para los 18 pulsos distintos de cero en las 4 pistas.

Búsqueda de código de cifrado y descifrado

En esta realización preferida, se utiliza un método especial para realizar una búsqueda de primera intensidad,
descrito en la patente US 5.701.392, con lo que las necesidades de memoria para almacenar los elementos de la matriz
H’H (la cual se va a definir posteriormente), se reducen significativamente. Esta matriz contiene las auto-correlaciones
de la respuesta impulsional h(n) y se necesita para realizar el procedimiento de búsqueda. En esta realización preferida,
solamente se calcula y se almacena una parte de esta matriz, y la otra parte se calcula en-línea dentro del procedimiento
de búsqueda.

El código algebraico de cifrado y descifrado se busca hallando el vector de código ck de excitación óptima y la
ganancia g que minimiza el error cuadrático medio entre el vector objetivo y el vector de código filtrado escalado:

E = ‖x2 − gHck‖
2

donde H es una matriz de convolución triangular inferior derivada del vector h de respuesta impulsional. La matriz H
se define como la matriz de convolución de Toeplitz triangular inferior con diagonal h(0) y diagonales inferiores h(1),
..., h(N-1).
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Se puede demostrar que el error E ponderado cuadrático medio puede ser minimizado optimizando el criterio de
búsqueda:

Qk =
(xt

2Hck)2

ct
kHtHck

=
(dtck)2

ct
kφck

=
(Rk)2

Ek

donde d = H’x2 es la correlación entre la señal objetivo x2(n) y la respuesta impulsional h(n) (también conocida como
el vector objetivo filtrado inverso), y Φ = H’H es la matriz de correlaciones de h(n).

Los elementos del vector d se calculan mediante:

d(n) =
N−1∑
i=n

x2(i)h(i − n), n = 0, ...,N − 1

y los elementos de la matriz simétrica Φ se calculan mediante:

φ(i, j) =
N−1∑
n=j

h(n − i)h(n − j), i = 0, ...,N − 1, j = 0, ...,N − 1

El vector d y la matriz Φ pueden ser calculados con anterioridad a la búsqueda de código de cifrado y descifrado.

La estructura algebraica de los códigos de cifrado y descifrado permite procedimientos de búsqueda muy rápidos
debido a que el vector de innovación ck solamente contiene unos pocos pulsos distintos de cero. La correlación en el
numerador del criterio de búsqueda Qk viene dada por:

R =
Np−1∑
i=0
βid(mi)

donde mi es la posición del pulso iº, βi es su amplitud, y np es el número de pulsos. La energía en el denominador del
criterio de búsqueda Qk viene dada por:

E =
Np−1∑
i=0
φ(mi,mi) + 2

Np−2∑
i=0

Np−1∑
j=i+1
βiβjφ(mi,mj)

Para simplificar el procedimiento de búsqueda, las amplitudes de pulso son determinadas previamente mediante
cuantificación de una cierta señal b(n) de referencia. Se pueden utilizar diversos métodos para definir esta señal de
referencia. En la realización preferida, b(n) viene dada por:

b(n) =
√

Ed

Er
rLTP(n) + αd(n)

donde Ed = d’d es la energía de la señal d(n) y Er = r’LTPrLTP es la energía de la señal rLTP(n), que es la señal residual tras
una predicción a largo plazo. El factor escalar a controla la cantidad de dependencia de la señal de referencia sobre d
(n).

En la alternativa de amplitud de pulso seleccionada de señal que se describe en la Patente US 5.754.976, el signo
de un pulso en la posición i se establece de modo que es igual al signo de la señal de referencia en esa posición. Para
simplificar la búsqueda, la señal d(n) y la matriz Φ se modifican para que incorporen los signos preseleccionados.

Indiquemos con sb(n) el vector que contiene los signos de b(n). La señal d’(n) modificada viene dada por:

d′(n) = sb(n)d(n), n = 0, ...,N − 1

y la matriz F’ de correlación modificada viene dada por:

φ′(i, j) = sb(i)sb(j)φ(i, j), i = 0, ...,N − 1; j = i, ...,N − 1

La correlación en el numerador del criterio de búsqueda Qk viene ahora da por:

R =
Np−1∑
i=0

d′(i)
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y la energía en el denominador del criterio de búsqueda Qk viene dada por:

E =
Np−1∑
i=0
φ′(mi,mj) + 2

Np−2∑
i=0

Np−1∑
j=1+1
φ′(mi,mj)

El objetivo de la búsqueda consiste ahora en determinar el vector de código con el mejor conjunto de posiciones
de pulso Np suponiendo que las amplitudes de pulso han sido seleccionadas como se ha descrito en lo que antecede.
El criterio de selección básico consiste en la optimización de la relación Qk mencionada anteriormente.

De acuerdo con la Patente US 5.701.392, con el fin de reducir la complejidad de la búsqueda, las posiciones de
pulso se determinan para Nm pulsos a la vez. De manera más precisa, los pulsos Np disponibles se dividen en M sub-
conjuntos no vacíos de Nm pulsos respectivamente, de tal modo que: N1 + N2 ... + Nm ... + NM = Np. Una elección
particular de las posiciones para los primeros J = N1 + N2 ... + Nm−1 pulsos considerados, se denomina trayectoria de
nivel m, o trayectoria de longitud J. Un criterio básico para una trayectoria de J posiciones de pulso, consiste en la
relación Qk(J) cuando solamente se consideran J pulsos relevantes.

La búsqueda comienza con el subconjunto #1 y continúa con los sub-conjuntos que siguen de acuerdo con una
estructura de árbol en la que se busca el sub-conjunto m en el nivel mº del árbol.

El propósito de la búsqueda a nivel 1 consiste en considerar los N1 pulsos del sub-conjunto #1 y sus posiciones
válidas con el fin de determinar una, o un número de, trayectoria(s) candidata(s) de longitud N1 que estén en los nodos
del árbol a nivel 1.

La trayectoria en cada nodo terminal de nivel m-1 se extiende a una longitud N1 + N2 ... + Nm a nivel m, con-
siderando Nm nuevos pulsos y sus posiciones válidas. Se determina una, o un número de, trayectoria(s) candidata(s)
extendida(s), para constituir nodos de nivel m.

El mejor vector de código corresponde a la trayectoria de longitud Np que optimiza un criterio dado, por ejemplo
el criterio Qk(Np) con respecto a todos los nodos de nivel M.

En la realización preferida, se consideran siempre 2 pulsos a la vez en el procedimiento de búsqueda, es decir,
Nm = 2. Sin embargo, en vez de suponer que la matriz Φ ha sido pre-calculada y almacenada, lo que requiere una
memoria de NxN palabras (64x64 = 4k palabras en esta realización preferida), se utiliza una alternativa eficaz de
memoria que reduce considerablemente la necesidad de memoria. En esta nueva alternativa, el procedimiento de
búsqueda se realiza de tal modo que sólo se pre-calculan y almacenan una parte de los elementos necesarios de la
matriz de correlación. Esta parte está relacionada con las correlaciones de la respuesta impulsional correspondiente a
las posiciones potenciales de pulso en pistas consecutivas, así como también con las correlaciones correspondientes a
φ(jj), j = 0, ..., N-1 (es decir, los elementos de la diagonal principal de la matriz Φ).

Como ejemplo de ahorro de memoria, en esta realización preferida, el tamaño de la sub-unidad de información
es de N=64, lo que significa que la matriz de correlación es de un tamaño de 64x64 = 4096. Puesto que la búsqueda
de pulsos se realiza dos pulsos a la vez en pistas consecutivas, en especial las pistas T0-T1, T1-T2, T2-T3, o T3-T0,
los elementos de correlación necesarios son los correspondientes a pulsos en pistas adyacentes. Puesto que cada una
de las pistas contiene 16 posiciones potenciales, existen 16x16 = 256 elementos de correlación correspondientes a
dos pistas adyacentes. De ese modo, con la alternativa de eficacia de memoria, los elementos necesarios son 4x256
= 1024 para las cuatro posibilidades de pistas adyacentes (T0-T1, T1-T2, T2-T3 y T3-T0). Adicionalmente, se necesi-
tan 64 correlaciones en la diagonal de la matriz. Lo que da una necesidad de almacenaje de 1088 en vez de 4096
palabras.

Una forma especial del procedimiento de búsqueda de árbol de primera intensidad, se utiliza en esta realización
preferida, en la que se buscan dos pulsos en dos pistas consecutivas a la vez. Con el fin de reducir la complejidad,
se comprueba un número limitado de posiciones potenciales del primer pulso. Además, para códigos algebraicos de
cifrado y descifrado con un gran número de pulsos, algunos pulsos de los niveles más altos del árbol de búsqueda
pueden ser fijados.

Con el fin de adivinar inteligentemente qué posiciones de pulso son consideradas para el primer pulso o con el fin
de fijar algunas posiciones de pulso, se utiliza un “vector b de estimación de probabilidad de posición de pulso”, el cual
está basado en señales relacionadas con la palabra. La componente b(p) del pº de este vector b estimado, caracteriza
la posibilidad de que un pulso ocupe la posición p (p = 0, 1, ..., N-1) en el mejor vector de código que estamos
buscando.

Para una pista dada, el vector b estimado indica la probabilidad relativa de cada posición válida. Esta propiedad
puede ser utilizada ventajosamente como criterio de selección en los cinco primeros niveles de la estructura de árbol en
lugar del criterio Qk(j) de selección básica que en cualquier caso, en los cinco primeros niveles, opera sobre demasiados
pocos pulsos como para proporcionar un comportamiento fiable en la selección de posiciones válidas.
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En esta realización preferida, el vector b estimado es la misma señal de referencia utilizada en la pre-selección de
las amplitudes de pulso que se ha descrito anteriormente. Es decir,

b(n) =
√

Ed

Er
rLTP(n) + αd(n)

donde Ed = d’d es la energía de la señal d(n), y Er = r’LTPrLTP es la energía de la señal rLTP(n) que es la señal residual
tras una predicción a largo plazo.

Una vez que se han elegido el vector de código ck de excitación óptima y su ganancia g mediante el módulo 110,
se codifican el índice k de vector de código y la ganancia g, y se transmiten al multiplexor 112.

Con referencia a la Figura 1, los parámetros b, T, j, Â(z), k y g, han sido multiplexados mediante el multiplexor
112 con anterioridad a ser transmitidos a través de un canal de comunicación.

Actualización de memoria

En el módulo 111 de memoria (Figura 1), se actualizan los estados del filtro W(z)/Â(z) de síntesis ponderada,
mediante filtrado de la señal de excitación u = gck + bvT a través del filtro de síntesis ponderada. Después de este
filtrado, los estados del filtro se memorizan y se utilizan en la siguiente sub-unidad de información como estados
iniciales para calcular la respuesta de entrada cero en el módulo calculador 108.

Como en el caso del vector x objetivo, otras aproximaciones alternativas pero matemáticamente equivalentes, bien
conocidas por los expertos en la materia, pueden ser utilizadas para actualizar los estados de filtro.

Lado del decodificador

El dispositivo 200 de decodificación de palabra de la Figura 2 ilustra las diversas etapas llevadas a cabo entre la
entrada digital 222 (flujo de datos de entrada hasta el desmultiplexor 217), y la palabra 223 muestreada de salida (ssalida
desde el sumador 221).

El desmultiplexor 217 extrae los parámetros del modelo de síntesis a partir de la información binaria recibida desde
un canal de entrada digital. A partir de cada unidad de información binaria recibida, los parámetros extraídos son:

- los parámetros Â(z) de predicción a corto plazo (STP) por la línea 225 (una vez por unidad de información);

- los parámetros T, b y j de predicción a largo plazo (LTP) (para cada sub-unidad de información), y

- el índice k y la ganancia g de código de cifrado y descifrado de innovación (para cada sub-unidad de
información).

La señal actual de palabra se sintetiza en base a esos parámetros como se va a explicar en lo que sigue.

El código 218 de cifrado y descifrado innovador actúa en respuesta al índice k para producir el vector de código
ck innovador, el cual es escalado por la ganancia g decodificada a través de un amplificador 224. En la realización
preferida, se utiliza un código 218 de cifrado y descifrado innovador como el descrito en las Patentes US núms.
5.444.816, 5.699.482, 5.754.976 y 5.701.392, para representar el vector de código ck innovador.

El vector de código escalado gck escalado generado a la salida del amplificador 224, es procesado a través de un
filtro de innovación 205.

Aumento de periodicidad

El vector de código escalado gck generado a la salida del amplificador 224, es también procesado mediante un
incrementador de paso dependiente de la frecuencia, en particular el filtro de innovación 205.

El incremento de la periodicidad de la señal de excitación u mejora la calidad en caso de segmentos sonoros.
Esto se ha hecho en el pasado filtrando el vector de innovación procedente del código 218 de cifrado y descifrado
innovador (código de cifrado y descifrado fijo) mediante un filtro de la forma 1/(1-εbz−T) donde e es un factor por
debajo de 0,5 que controla la cantidad de periodicidad introducida. Esta alternativa es menos eficaz en caso de señales
de banda ancha debido a que introduce periodicidad sobre el espectro completo. Se describe una nueva aproximación
alternativa, que forma parte de la invención, con la que se consigue un aumento de periodicidad filtrando el vector de
código ck a partir del vector de código innovador (fijo) mediante un filtro de innovación 205 (F(z)) cuya respuesta de
frecuencia enfatiza las frecuentas más altas en mayor medida que las frecuencias más bajas. Los coeficientes de F(z)
están relacionados con la cantidad de periodicidad en la señal u de excitación.
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Se encuentran disponibles muchos métodos conocidos por los expertos en la materia para obtener coeficientes de
periodicidad válidos. Por ejemplo, el valor de la ganancia b proporciona una indicación de la periodicidad. Es decir,
si la ganancia b es próxima a 1, la periodicidad de la señal u de excitación es alta, y si la ganancia b es menor de 0,5
entonces la periodicidad es baja.

Otra forma eficaz de derivar los coeficientes de filtro F(z) consiste en relacionarlos con la cantidad de contribución
de paso en la señal u de excitación total. Esto da como resultado una respuesta de frecuencia que depende de la
periodicidad de la sub-unidad de información, donde las frecuencias más altas son enfatizadas más intensamente
(pendiente global más fuerte) para ganancias de paso más altas. El filtro de innovación 205 tiene el efecto de rebajar
la energía del vector de código ck innovador a frecuencias bajas cuando la señal de excitación u es más periódica, lo
que aumenta la periodicidad de la señal de excitación u a frecuencias más bajas que a frecuencias más altas. Algunas
formas sugeridas para el filtro de innovación 205 son:

F(z) = 1 − σz−1, (1)

o

F(z) = −αz + 1 − αz−1 (2)

donde σ o α son factores de periodicidad derivados del nivel de periodicidad de la señal de excitación u.

La segunda forma de F(z) con tres términos, se utiliza en una realización preferida. El factor de periodicidad α
se calcula en el generador 204 de factor de sonorización. Se pueden utilizar varios métodos para derivar el factor de
periodicidad a en base a la periodicidad de la señal de excitación u. A continuación se presentan dos métodos.

Método 1

La relación de contribución de paso respecto a la señal u de excitación total, se calcula en primer lugar en el
generador 204 de factor de sonorización mediante:

Rp =
b2vt

TvT

utu
=

b2
N−1∑
n=0

v2
T(n)

N−1∑
n=0

u2(n)

en la que vT es el vector de cifrado y descifrado de paso, b es la ganancia de paso, y u es la señal de excitación u dada
a la salida del sumador 219 por:

u = gck + bvT

Obsérvese que el término bvT tiene su fuente en el código 201 de cifrado y descifrado de paso (código de cifrado y
descifrado de paso) en respuesta al retardo T de paso y al valor anterior de u almacenado en la memoria 203. El vector
de código vT de paso procedente del código de cifrado y descifrado 201 se procesa a continuación mediante un filtro
202 pasabajo cuya frecuencia de corte se ajusta mediante el índice j desde el desmultiplexor 217. El vector de código
vT resultante se multiplica después por la ganancia b procedente del desmultiplexor 217, por medio de un amplificador
226 para obtener la señal bvT.

El factor α se calcula en el generador 204 de factor de sonorización mediante:

α = qRp acotado por α < q

donde q es un factor que controla la cantidad de incremento (q se establece en 0,25 en esta realización preferida).

Método 2

A continuación se discute otro método para calcular el factor de periodicidad α.

En primer lugar, se calcula un factor rv de sonorización en el generador 204 de generador de sonorización mediante:

rv = (Ev − Ec) / (Ev + Ec)

donde Ev es la energía del vector de código bvT de paso escalado, y Ec es la energía del vector de código gck innovador
escalado. Es decir:
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Ev = b2vT
1vT = b2

N−1∑
n=0

vT
2(n)

y

Ec = g2cktck = g2
N−1∑
n=0

ck
2(n)

Obsérvese que el valor de rv está comprendido entre -1 y 1 (1 corresponde a señales puramente de voz, y -1
corresponde a señales puramente insonoras).

En esta realización preferida, el factor α es calculado a continuación en el generador 204 de factor de sonorización
mediante:

α = 0, 125(1 + rv)

lo que corresponde a un valor 0 para señales puramente insonoras y a 0,25 para señales puramente de voz.

En la primera forma, de dos términos, de F(z), el factor de periodicidad s puede ser aproximado utilizando σ =
2α en los métodos 1 y 2 que anteceden. En tal caso, el factor de periodicidad s se calcula como sigue en el método 1
anterior:

σ = 2qRp acotado por σ < 2q.

En el método 2, el factor de periodicidad sse calcula como sigue:

σ = 0, 25(1 + rv).

La señal incrementada cr se calcula por tanto filtrando el vector de código gck innovador escalado mediante el filtro
de innovación 205 (F(z)).

La señal u’ de excitación incrementada se calcula mediante el sumador como:

u′ = cf + bvT

Obsérvese que este proceso no se realiza en el codificador 100. Así, es esencial actualizar el contenido del código
201 de cifrado y descifrado de paso, utilizando la señal de excitación u sin incremento para mantener el sincronismo
entre el codificador 100 y el decodificador 200. Por lo tanto, la señal de excitación u se utiliza para actualizar la
memoria 203 del código 201 de cifrado y descifrado de paso, y la señal u’ de excitación incrementa se utiliza a la
entrada del filtro 206 de síntesis de LP.

Síntesis y desénfasis

La señal s’ sintetizada se calcula filtrando la señal u’ de excitación incrementada mediante el filtro 206 de síntesis de
LP que tiene la forma 1/Â(z), donde Â(z) es el filtro de LP interpolado en la sub-unidad de información actual. Según
puede verse en la Figura 2, los coeficientes Â(z) de LP cuantificados en la línea 225 procedente del desmultiplexor
217, son suministrados al filtro 206 de síntesis de LP para ajustar los parámetros del filtro de síntesis 206 de forma
correspondiente. El filtro 207 de desénfasis es la inversa del filtro 103 de pre-énfasis de la Figura 1. La función de
transferencia del filtro 207 de desénfasis viene dada por:

D(z) = 1/(1 − µz−1)

donde µ es un factor de pre-énfasis con un valor comprendido entre 0 y 1 (un valor típico es el de µ = 0,7). También
se podría utilizar un filtro de orden más alto.

El vector s’ se filtra mediante el filtro de desénfasis D(Z) (módulo 207) para obtener el vector sd, el cual se
hace pasar a través del filtro pasaalto 208 para eliminar las frecuencias indeseadas por debajo de 50 Hz y obtener
además sh.
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Sobremuestreo y regeneración de alta frecuencia

El módulo 209 de sobremuestreo realiza el proceso inverso al módulo 101 de muestreo descendente de la Figura
1. En esta realización preferida, el sobremuestreo convierte la velocidad de muestreo de 12,8 kHz en la velocidad de
muestreo original de 16 kHz, utilizando técnicas bien conocidas por los expertos en la materia. La señal de síntesis
sobremuestreada se ha indicado como Ŝ. La señal Ŝ se menciona también como señal intermedia de banda ancha
sintetizada.

La señal Ŝ de síntesis sobremuestreada no contiene las componentes de frecuencia más lata que se perdieron en el
proceso de muestreo descendente (módulo 101 de la Figura 1) en el codificador 100. Esto proporciona una percepción
pasabajo a la señal de palabra sintetizada. Para restablecer la banda completa de la señal original, se describe un
procedimiento de generación de alta frecuencia. Este procedimiento se lleva a cabo en los módulos 210 a 216, y en el
sumador 221, y requiere una entrada procedente del generador 204 de factor de sonorización (Figura 2).

En esta nueva aproximación, los contenidos de lata frecuencia son generados rellenando la parte superior del
espectro con un ruido blando escalado apropiadamente en el dominio de excitación, convertido a continuación al
dominio de la palabra, con preferencia conformándolo con el mismo filtro de síntesis de LP utilizado para sintetizar la
señal Ŝ sub-muestreada.

El procedimiento de generación de alta frecuencia de acuerdo con la presente invención, va a ser descrito en lo que
sigue.

El generador 213 de ruido aleatorio, genera una secuencia w’ de ruido blanco con un espectro plano sobre la
totalidad del ancho de banda de la frecuencia, utilizando técnicas bien conocidas por los expertos en la materia. La
secuencia generada es de longitud N’,la cual es la longitud de sub-unidad de información en el dominio original.
obsérvese que N es la longitud de la sub-unidad de información en el dominio de muestreo descendente. En esta
realización preferida, N=64 y N’=80, lo que corresponde a 5 ms.

La secuencia de ruido blanco es escalada apropiadamente en el módulo 214 de ajuste de ganancia. El ajuste de
ganancia comprende las siguientes etapas. En primer lugar, la energía de la secuencia w’ de ruido generado se establece
de modo que sea igual a la energía de la señal u’ de excitación incrementada mediante un módulo 210 de cálculo de
energía, y la secuencia de ruido escalado resultante viene dada por:

w(n) = w′(n)

√√√√√√√√√√ N−1∑
n=0

ut2 (n)

N′−1∑
n=0

wt2 (n)
n = 0, ..., N’-1

La segunda etapa en el escalado de ganancia, consiste en tener en cuenta el contenido de alta frecuencia de la
señal sintetizada a la salida del generador 204 de factor de sonorización en caso de segmentos sonoros (donde se
encuentra presente menos energía en frecuencias latas en comparación con los segmentos insonoros). Con preferencia,
la medición del contenido de alta frecuencia se implementa midiendo la desviación de la señal de síntesis a través
del calculador 212 de desviación espectral, y reduciendo la energía de forma correspondiente. Se pueden utilizar
igualmente otras mediciones tales como las mediciones de cruce por cero. Cuando la desviación es muy fuerte, lo que
corresponde a segmentos sonoros, la energía de ruido se reduce más. El factor de desviación se calcula en el módulo
212 como el primer coeficiente de correlación de la señal de síntesis sh, y viene dado por:

desviación =

N−1∑
n=1

sh(n)sh(n − 1)

N−1∑
n=1

s2
h(n)

condicionada por: desviación ≥ 0 y desviación ≥ rv

donde el factor de sonorización rv viene dado por:

rv = (Ev − Ec)/(Ev + Ec)

donde Ev es la energía del vector de código bvT escalado y Ec es la energía del vector de código gck innovador escalado,
según se ha descrito anteriormente. El factor de sonorización rv es, con mayor frecuencia, menor que la desviación,
pero esta condición fue introducida como precaución contra los tonos de alta frecuencia donde el valor de la desviación
es negativo y el valor de rv es alto. Por lo tanto, esta condición reduce la energía de ruido de tales señales tonales.

El valor de desviación es 0 en caso de espectro plano, y 1 en caso de señales de voz intensamente sonoras, y es
negativo en caso de señales insonoras en las que se encuentra presente más energía a frecuencias altas.
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Se pueden utilizar diferentes métodos para derivar el factor de escalado gt a partir de los contenidos de alta fre-
cuencia. En esta invención, se proporcionan dos métodos basados en la desviación de señal que se ha descrito en lo
que antecede.

Método 1

El factor escalar gt se deriva de la desviación mediante:

gt = 1 − desviación acotado por 0, 2 ≤ gt ≤ 1, 0

Para una señal intensamente sonora en la que la desviación se aproxima a 1, el valor de gt es de 0,2, y para señales
intensamente sonoras gt se hace 1,0.

Método 2

El factor de desviación gt se restringe en primer lugar de modo que sea mayor que, o igual a, cero, en cuyo caso el
factor escalar se deriva de la desviación mediante:

gt = 10−0,6desviación

La secuencia wg de ruido escalado producida en el módulo 214 de ajuste de ganancia, viene dada por tanto como:

wg = gtw′

Cuando la desviación está próxima a cero, el factor escalar gt está próximo a 1, lo que no da como resultado una
reducción de energía. Cuando el valor de inclinación es 1, el factor escalar gt da como resultado una reducción de 12
dB en la energía del ruido generado.

Una vez que el ruido ha sido escalado apropiadamente (wg), se lleva al dominio de la palabra utilizando el configu-
rador espectral 215. En la realización preferida, esto se consigue filtrando el ruido wg a través de una versión expandida
de ancho de banda del mismo filtro de síntesis de LP utilizado en el dominio de muestreo descendente (1/Â(z/0,8)). Los
coeficientes correspondientes de filtro de LP expandido de ancho de banda, se calculan en el configurador espectral
215.

La secuencia wf de ruido escalado filtrado se filtra entonces en pasabanda en la gama de frecuencia requerida para
ser restaurada utilizando el filtro 216 pasabanda. En la realización preferida, el filtro 216 pasabanda limita la secuencia
de ruido a la gama de frecuencia de 5,6 - 7,2 kHz. La secuencia z resultante de ruido filtrado pasabanda, se añade en
el sumador 221 a la señal Ŝ de palabra sintetizada sobremuestreada con el fin de obtener la señal ssalida de sonido
reconstruida en la salida 223.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de indexación de posiciones y amplitudes de pulso en un código algebraico de cifrado y descifrado
para una codificación y una decodificación eficientes de una señal de sonido, en el que:

- el código de cifrado y descifrado comprende un conjunto de combinaciones de amplitud/posición de pulso;

- cada combinación de amplitud/posición de pulso define un número de posiciones diferentes y comprende
tanto pulsos de amplitud cero como pulsos de amplitud distinta de cero, asignados a posiciones respectivas
de la combinación, y

- cada pulso de amplitud distinta de cero asume una de la pluralidad de amplitudes posibles, y

en el que dicho procedimiento de indexación comprende:

- formar un conjunto de al menos una pista de dichas posiciones de pulso, en la que la posición de cada pulso
de amplitud distinta de cero de cada combinación de amplitud/posición de pulso está restringida a una pista
de dicho conjunto;

- indexar, de acuerdo con un primer procedimiento, mencionado en lo que sigue como procedimiento 1, la
posición y la amplitud de un pulso de amplitud distinta de cero solamente cuando la posición de dicho
pulso de amplitud distinta de cero se localice en una pista de dicho conjunto;

- indexar, de acuerdo con un segundo procedimiento, mencionado en lo que sigue como procedimiento 2,
las posiciones y amplitudes de dos pulsos distintos de cero solamente cuando las posiciones de dichos dos
pulsos de amplitud distinta de cero estén localizadas en una pista de dicho conjunto, y

- cuando las posiciones de un número X de pulsos de amplitud distinta de cero se localicen en una pista de
dicho conjunto, en la que X≥3:

- dividir las posiciones de dicha pista en dos secciones;

- utilizar otro procedimiento asociado a dicho número X, mencionado en lo que sigue como procedi-
miento X, para indexar las posiciones y amplitudes de dichos X pulsos de amplitud distinta de cero,
comprendiendo dicho procedimiento X:

- identificar en cuál de las dos secciones de pista se localiza cada pulso de amplitud distinta de
cero;

- calcular sub-índices de dichos X pulsos de amplitud distinta de cero utilizando los procedimientos
1 y 2 en al menos una de las citadas secciones de pista y en la pista completa, y

- calcular un índice de “posición y amplitud” de dichos X pulsos de amplitud distinta de cero
mediante la combinación de dichos sub-índices.

2. Un método de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 1, que
comprende interpolar las posiciones de pulso de cada pista con las posiciones de pulso de las otras pistas.

3. Un método de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 1, en el
que el cálculo de un índice de posición y amplitud de dichos X pulsos de amplitud distinta de cero comprende:

calcular al menos un índice intermedio por combinación de al menos dos de dichos sub-índices, y

calcular el índice de posición y amplitud de dichos X pulsos de amplitud distinta de cero por combinación
de los restantes subíndices y de dicho al menos un índice intermedio.

4. Un método de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 1, en
el que dicho procedimiento 1 comprende producir un índice de posición y amplitud que incluya un índice de posición
indicativo de la posición de dicho pulso de amplitud distinta de cero en la citada pista, y un índice de amplitud
indicativo de la amplitud de dicho pulso de amplitud distinta de cero.

5. Un método de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 4, en el
que el índice de posición comprende un primer grupo de bits, y el índice de amplitud comprende al menos un bit.

6. Un método de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 5, en el
que dicho al menos un bit del índice de amplitud es un bit de orden más alto.
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7. Un método de indexación de posiciones y amplitudes de pulo según se ha definido en la reivindicación 5, en el
que dicha pluralidad de amplitudes posibles de cada pulso de amplitud distinta de cero comprende +1 y -1, y en el que
dicho al menos un bit del índice de amplitud es un bit de signo.

8. Un método de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 1, en el
que:

dicha pluralidad de amplitudes posibles de cada pulso de amplitud distinta de cero comprende +1 y -1, y

el procedimiento 1 comprende producir un índice de posición y amplitud de dicho pulso de amplitud distinta
de cero que tiene la forma:

I1p = p + sx2M

en la que p es un índice de posición de dicho pulso de amplitud distinta de cero en dicha pista, s es un índice
de signo de dicho pulso de amplitud distinta de cero, y 2M es el número de posiciones en dicha pista.

9. Un método de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 8, en el
que el número de posiciones en dicha pista es de 16, y en el que el índice de posición y amplitud es un índice de 5 bits
representado por la siguiente tabla:

Signo Posición

s b3 b2 b1 b0

10. Un método de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según de ha definido en la reivindicación 1, en
el que dicho procedimiento 2 comprende producir un índice de posición y amplitud que comprende:

primer y segundo índices de posición, indicativos respectivamente de las posiciones de los dos pulsos de
amplitud distinta de cero en dicha pista, y

un índice de amplitud indicativo de las amplitudes de dichos dos pulsos de amplitud distinta de cero.

11. Un método de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 10, en
el que, en el índice de posición y amplitud:

el índice de amplitud comprende al menos un bit;

el primer índice de posición comprende un grupo de bits, y

el segundo índice de posición comprende un segundo grupo de bits.

12. Un método de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 11, en
el que, en el índice de posición y amplitud:

dicho al menos un bit del índice de amplitud es un bit de orden más alto;

los bits del primer grupo son bits de orden intermedio, y

los bits del segundo grupo son bits de orden más bajo.

13. Un método de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 11, en
el que dicha pluralidad de amplitudes posibles de cada pulso de amplitud distinta de cero comprende +1 y -1, en el
que dicho al menos un bit del índice de amplitud es un bit de signo.

14. Un método de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 10, en
el que el procedimiento 2 comprende:

cuando dichos dos pulsos tienen la misma amplitud, generar un índice de amplitud indicativo de la amplitud del
pulso distinto de cero cuya posición está indicada por el primer índice de posición, generar un primer índice de posición
indicativo de la posición más pequeña de los dos pulsos de amplitud distinta de cero en la citada pista, y producir un
segundo índice de posición indicativo de la posición más grande de los dos pulsos de amplitud distinta de cero en
dicha pista, y
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cuando dichos dos pulsos tienen amplitudes diferentes, producir un índice de amplitud indicativo de la amplitud
del pulso de amplitud distinta de cero cuya posición está indicada por el primer índice de posición, producir un primer
índice de posición indicativo de la posición más grande de los dos pulsos de amplitud distinta de cero en dicha pista,
y producir un segundo índice de posición indicativo de la posición más pequeña de los dos pulsos de amplitud distinta
de cero en dicha pista.

15. Un método de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 1, en
el que procedimiento 2 comprende, cuando la posición de un primer pulso de amplitud distinta de cero con índice de
posición p0 e índice de signo σ0, y la posición de un segundo pulso de amplitud distinta de cero con índice de posición
p1 e índice de signo σ1, están localizadas en una pista de dicho conjunto, producir un índice de posición y amplitud de
dichos primer y segundo pulsos de amplitud distinta de cero, de forma:

Si σ0 = σ1

Si p0 ≤ p1

I2p = p1+p0x2M + σ0x2M

Si p0 ≥ p1

I2p = p0+p1x2 + σ0x2M

Si σ0 , σ1

Si p0 ≤ p1

I2p = p0+p1x2M + σ1x2M

Si p0 ≥ p1

I2p = p1 + p0x2M + σ0x2M

donde 2M es el número de posiciones en dicha pista.

16. Un método de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 15, en
el que el número de posiciones en dicha pista es de 16, y en el que el índice de posición y amplitud es un índice de 9
bits representado en la siguiente tabla:

Signo Posición p0 Posición p1

s b3 b3 b2 b0 b3 b2 b1 b0

17. Un método de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 1, en
el que, cuando X=3,

dividir las posiciones de dicha pista en dos secciones comprende dividir las posiciones de dicha pista en secciones
de pista superior e inferior, y

el procedimiento 3 comprende:

identificar una de las secciones de pista superior e inferior, que contenga las posiciones de al menos dos
pulsos de amplitud distinta de cero;

calcular un primer sub-índice de dichos al menos dos pulsos de amplitud distinta de cero localizados en
dicha sección de pista utilizando el procedimiento 2 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista;

calcular un segundo sub-índice del pulso restante de amplitud distinta de cero utilizando el procedimiento
1 aplicado a las posiciones de la citada pista completa, y

producir un índice de posición y amplitud de los tres pulsos de amplitud distinta de cero combinando dichos
primer y segundo sub-índices.

18. Un método de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 17, en
el que:

calcular un primer sub-índice de dichos al menos dos pulsos de amplitud distinta de cero situados en dicha sección
de pista utilizando el procedimiento 2 comprende, cuando las posiciones de dichos al menos dos pulsos de amplitud
distinta de cero están localizados en la sección superior, cambiar las posiciones de dichos al menos dos pulsos de
amplitud distinta de cero desde la sección superior hasta la sección inferior.
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19. Un método de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 18,
en el que cambiar las posiciones de dichos al menos dos pulsos de amplitud distinta de cero desde la sección superior
hasta la sección inferior comprende enmascarar un número de bits menos significativos de los índices de posición
dichos al menos dos pulsos de amplitud distinta de cero, con una más cara que consiste en dicho número de unos (1’s).

20. Un método de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 17,
en el que calcular un primer sub-índice de dichos al menos dos pulsos de amplitud distinta de cero localizados en
la citada sección de pista, utilizando el procedimiento 2, comprende insertar un índice de sección que indica aquella
de dichas secciones superior e inferior de pista en la que se encuentran localizados dichos al menos dos pulsos de
amplitud distinta de cero.

21. Un método de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 17, en
el que el número de posiciones de dicha pista es 16, y en el que el índice de posición y amplitud es un índice de 13
bits representado en la siguiente tabla:

Signo Posición del 3º Índice 2 pulsos en la sección k
pulso de

Sección

s0 p0 p1

s b3 b3 b2 b0 k s b2 b1 b0 b2 b1 b0

22. Un método de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 1, en
el que:

dicho procedimiento 1 comprende producir un índice de posición y amplitud que incluye un índice de posición
indicativo de la posición de dicho pulso de amplitud distinta de cero en la citada pista, y un índice de amplitud
indicativo de la amplitud de dicho pulso de amplitud distinta de cero, en el que el índice de posición comprende un
primer grupo de bits, y el índice de posición comprende al menos un bit;

dicho procedimiento 2 comprende producir un índice de posición y amplitud que incluye un primer y un segundo
índices de posición indicativos respectivamente de las posiciones de los dos pulsos de amplitud distinta de cero en la
citada pista, y un índice de amplitud indicativo de las amplitudes de dichos dos pulsos de amplitud distinta de cero, en
el que el índice de amplitud comprende al menos un bit, el primer índice de posición comprende un primer grupo de
bits, y el segundo índice de posición comprende un segundo grupo de bits;

cuando X=3:

dividir las posiciones de dicha pista en dos secciones comprende dividir las posiciones de dicha pista en
secciones de pista superior e inferior, y

el procedimiento 3 comprende:

identificar una de las secciones de pista superior e inferior que contenga las posiciones de al menos
dos pulsos de amplitud distinta de cero;

calcular un primer sub-índice de dichos al menos dos pulsos de amplitud distinta de cero localizados
en dicha sección de pista utilizando el procedimiento 2 aplicado a las posiciones de dicha sección de
pista;

calcular un segundo sub-índice del pulso restante de amplitud distinta de cero, utilizando el procedi-
miento 1 aplicado a las posiciones de dicha pista completa, y

producir un índice de posición y amplitud de los tres pulsos de amplitud distinta de cero combinando
dichos primer y segundo sub-índices.

23. Un método de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 22, en
el que, cuando X=4:

dividir las posiciones de dicha pista en dos secciones comprende dividir las posiciones de dicha pista en secciones
de pista superior e inferior, y
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el procedimiento 4 comprende:

- cuando la sección superior de pista contiene las posiciones de los cuatro pulsos de amplitud distinta de cero:

dividir además la sección de pista en sub-secciones de pista superior e inferior;

identificar una de las sub-secciones de pista superior e inferior que contenga las posiciones de al menos dos
pulsos de amplitud distinta de cero;

calcular un primer sub-índice de dichos al menos dos pulsos de amplitud distinta de cero en dicha sub-
sección de pista utilizando el procedimiento 2 aplicado a las posiciones de dicha sub-sección de pista;

calcular un segundo sub-índice de los dos pulsos restantes de amplitud distinta de cero, utilizando el pro-
cedimiento 2 aplicado a las posiciones de la totalidad de la sección superior de pista, y

producir un índice de posición y amplitud de los cuatro pulsos de amplitud distinta de cero combinando
dichos primer y segundo sub-índices;

- cuando la sección inferior de pista contiene la posición de un pulso de amplitud distinta de cero y la sección
superior de pista contiene las posiciones de los otros tres pulsos de amplitud distinta de cero:

calcular un primer sub-índice de dichos pulsos de amplitud distinta de cero en la sección de pista inferior
utilizando el procedimiento 1 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista inferior;

calcular un segundo sub-índice de los tres pulsos restantes de amplitud distinta de cero en la sección de
pista superior utilizando el procedimiento 3 aplicado a las posiciones de la sección de pista superior, y

producir un índice de posición y amplitud de los cuatro pulsos de amplitud distinta de cero combinando
dichos primer y segundo sub-índices;

- cuando la sección de pista inferior contiene las posiciones de dos pulsos de amplitud distinta de cero y la sección
de pista superior contiene las posiciones de los otros dos pulsos de amplitud distinta de cero:

calcular un primer sub-índice de dichos dos pulsos de amplitud distinta de cero localizados en la sección
de pista inferior utilizando el procedimiento 2 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista inferior;

calcular un segundo sub-índice de los dos pulsos restantes distintos de cero localizados en la sección de
pista superior utilizando el procedimiento 2 aplicado a las posiciones de la sección de pista superior, y

producir un índice de posición y amplitud de los cuatro pulsos de amplitud distinta de cero combinando
dichos primer y segundo sub-índices;

- cuando la sección de pista inferior contiene las posiciones de tres pulsos de amplitud distinta de cero y la sección
de pista superior contiene la posición del otro pulso de amplitud distinta de cero:

calcular un primer sub-índice de dichos tres pulsos de amplitud distinta de cero localizados en la sección
de pista inferior utilizando el procedimiento 3 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista inferior;

calcular un segundo sub-índice del pulso restante de amplitud distinta de cero localizado en la sección de
pista superior utilizando el procedimiento 1 aplicado a las posiciones de la sección de pista superior, y

producir un índice de posición y amplitud de los cuatro pulsos de amplitud distinta de cero combinando
dichos primer y segundo sub-índices;

- cuando la sección de pista inferior contiene las posiciones de los cuatro pulsos de amplitud distinta de cero:

dividir además la sección de pista inferior en sub-secciones de pista inferior y superior;

identificar una de las sub-secciones de pista superior e inferior que contenga las posiciones de al menos dos
pulsos de amplitud distinta de cero;

calcular un primer sub-índice de dichos al menos dos pulsos de amplitud distinta de cero localizados en
dicha sub-sección de pista utilizando el procedimiento 2 aplicado a las posiciones de dicha sub-sección de
pista;

calcular un segundo sub-índice de pulso restante de amplitud distinta de cero utilizando el procedimiento 2
aplicado a las posiciones de la sección de pista inferior completa, y
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producir un índice de posición y amplitud de los tres pulsos de amplitud distinta de cero mediante la
combinación dichos primer y segundo sub-índices.

24. Un método de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 23, en
el que el procedimiento 4 comprende:

- cuando dicha sub-sección de pista es la sub-sección superior,

calcular un primer sub-índice de dichos al menos dos pulsos de amplitud distinta de cero localizados en dicha sub-
sección de pista utilizando el procedimiento 2, comprende cambiar las posiciones de dichos al menos dos pulsos de
amplitud distinta de cero desde la sub-sección de pista superior hasta la sub-sección de pista inferior.

25. Un método de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 24, en
el que cambiar las posiciones de dichos al menos dos pulsos de amplitud distinta de cero desde la sub-sección superior
hasta la sub-sección inferior comprende enmascarar un número de bits menos significativos de los índices de posición
de dichos al menos dos pulsos de amplitud distinta de cero con una máscara consistente en dicho número de unos
(1’s).

26. Un método de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 23, en
el que, cuando X=5:

dividir las posiciones de dicha pista en dos secciones de pista comprende dividir las posiciones de dicha pista en
secciones de pista superior e inferior, y

el procedimiento 5 comprende:

detectar una de las secciones inferior y superior de pista en la que estén localizadas las posiciones de al
menos tres pulsos de amplitud distinta de cero;

calcular un primer sub-índice de tres pulsos de amplitud distinta de cero localizados en dicha sección de
pista utilizando el procedimiento 3 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista;

calcular un segundo sub-índice de los dos pulsos restantes de amplitud distinta de cero, utilizando el pro-
cedimiento 2 aplicado a las posiciones de la citada pista en su totalidad, y

producir un índice de posición y amplitud de los cinco pulsos de amplitud distinta de cero, combinando
dichos primer y segundo sub-índices.

27. Un método de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 23, en
el que, cuando X=5:

dividir las posiciones de dicha pista en dos secciones comprende dividir las posiciones de dicha pista en secciones
de pista inferior e inferior, y

el procedimiento 5 comprende:

- cuando la sección de pista superior contiene las posiciones de los cinco pulsos de amplitud distinta de cero:

calcular un primer sub-índice de tres pulsos de amplitud distinta de cero localizados en dicha sección de
pista superior utilizando el procedimiento 3 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista superior;

calcular un segundo sub-índice de los dos pulsos restante de amplitud distinta de cero utilizando el proce-
dimiento 2 aplicado a las posiciones de la totalidad de dicha pista, y

producir un índice de posición y amplitud de los cinco pulsos de amplitud distinta de cero combinando
dichos primer y segundo sub-índices;

- cuando la sección de pista inferior contiene la posición de un pulso de amplitud distinta de cero y la sección de
pista superior contiene las posiciones de los otros cuatro pulsos de amplitud distinta de cero:

calcular un primer sub-índice de tres pulsos de amplitud distinta de cero localizados en la sección de pista
superior utilizando el procedimiento 3 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista superior;

calcular un segundo sub-índice de los dos pulsos restante de amplitud distinta de cero utilizando el proce-
dimiento 2 aplicado a las posiciones de la totalidad de dicha pista, y

producir un índice de posición y amplitud de los cinco pulsos de amplitud distinta de cero combinando
dichos primer y segundo sub-índices;
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- cuando la sección de pista inferior contiene las posiciones de dos pulsos de amplitud distinta de cero y la sección
de pista superior contiene las posiciones de los otros tres pulsos de amplitud distinta de cero:

calcular un primer sub-índice de dichos tres pulsos de amplitud distinta de cero localizados en la sección
de pista superior utilizando el procedimiento 3 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista superior;

calcular un segundo sub-índice de los dos pulsos restantes de amplitud distinta de cero localizados en la
sección de pista inferior utilizando el procedimiento 2 aplicado a las posiciones de la citada pista completa,
y

producir un índice de posición y amplitud de los cinco pulsos de amplitud distinta de cero combinando
dichos primer y segundo sub-índices;

- cuando la sección de pista inferior contiene la posición de tres pulsos de amplitud distinta de cero y la sección de
pista superior contiene las posiciones de los otros dos pulsos de amplitud distinta de cero:

calcular un primer sub-índice de dichos tres pulsos de amplitud distinta de cero localizados en la sección
de pista inferior, utilizando el procedimiento 3 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista inferior;

calcular un segundo sub-índice de los dos pulsos restante de amplitud distinta de cero localizados en la
sección de pista superior, utilizando el procedimiento 2 aplicado a las posiciones de la citada pista en su
totalidad, y

producir un índice de posición y amplitud de los cinco pulsos de amplitud distinta de cero combinando
dichos primer y segundo sub-índices;

- cuando la sección de pista inferior contiene las posiciones de cuatro pulsos de amplitud distinta de cero y la
sección de pista superior contiene la posición del otro pulso de amplitud distinta de cero:

calcular un primer sub-índice de tres pulsos de amplitud distinta de cero localizados en la sección de pista
inferior utilizando el procedimiento 3 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista inferior;

calcular un segundo sub-índice de los dos pulsos restantes de amplitud distinta de cero utilizando el proce-
dimiento 2 aplicado a las posiciones de la totalidad de dicha pista, y

producir un índice de posición y amplitud de los cinco pulsos de amplitud distinta de cero combinando
dichos primer y segundo sub-índices;

- cuando la sección de pista inferior contiene las posiciones de los cinco pulsos de amplitud distinta de cero:

calcular un primer sub-índice de tres pulsos de amplitud distinta de cero localizados en la sección de pista
inferior utilizando el procedimiento 3 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista inferior;

calcular un segundo sub-índice de los dos pulsos restantes de amplitud distinta de cero utilizando el proce-
dimiento 2 aplicado a las posiciones de la citada pista completa, y

producir un índice de posición y amplitud de los cinco pulsos de amplitud distinta de cero combinando
dichos primer y segundo sub-índices.

28. Un método de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 27, en
el que cuando X=6:

dividir las posiciones de dicha pista en dos secciones comprende dividir las posiciones de dicha pista en secciones
inferior y superior de pista, y

el procedimiento 6 comprende:

- cuando la sección superior de pista contiene las posiciones de los seis pulsos de amplitud distinta de cero:

calcular un primer sub-índice de cinco pulsos de amplitud distinta de cero localizados en dicha sección de
pista superior utilizando el procedimiento 5 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista superior;

calcular un segundo sub-índice del pulso restante de amplitud distinta de cero utilizando el procedimiento
1 aplicado a las posiciones de la sección de pista superior, y

producir un índice de posición y amplitud de los seis pulsos de amplitud distinta de cero mediante la
combinación dichos primer y segundo sub-índices;
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- cuando la sección de pista inferior contiene la posición de un pulso de amplitud distinta de cero y la sección de
pista superior contiene las posiciones de los otros cinco pulsos de amplitud distinta de cero:

calcular un primer sub-índice de los cinco pulsos de amplitud distinta de cero localizados en la sección de
pista superior utilizando el procedimiento 5 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista superior;

calcular un segundo sub-índice del pulso de amplitud distinta de cero localizado en la sección de pista
inferior utilizando el procedimiento 1 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista inferior, y

producir un índice de posición y amplitud de los seis pulsos de amplitud distinta de cero combinando dichos
primer y segundo sub-índices;

- cuando la sección de pista inferior contiene las posiciones de dos pulsos de amplitud distinta de cero y la sección
de pista superior contiene las posiciones de los otros cuatro pulsos de amplitud distinta de cero:

calcular un primer sub-índice de los cuatro pulsos de amplitud distinta de cero localizados en la sección de
pista superior utilizando el procedimiento 4 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista superior;

calcular un segundo sub-índice de los dos pulsos restantes de amplitud distinta de cero localizados en la
sección de pista inferior utilizando el procedimiento 2 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista
inferior, y

producir un índice de posición y amplitud de los seis pulsos de amplitud distinta de cero mediante la
combinación de dichos primer y segundo sub-índices;

- cuando la sección de pista inferior contiene las posiciones de tres pulsos de amplitud distinta de cero y la sección
de pista superior contiene las posiciones de los otros tres pulsos de amplitud distinta de cero:

calcular un primer sub-índice de dichos tres pulsos de amplitud distinta de cero localizados en la sección
de pista inferior utilizando el procedimiento 3 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista inferior;

calcular un segundo sub-índice de los tres pulsos restantes de amplitud distinta de cero localizados en la
sección de pista superior utilizando el procedimiento 3 aplicado a las posiciones de la sección de pista
superior, y

producir un índice de posición y amplitud de los seis pulsos de amplitud distinta de cero mediante la
combinación de dichos primer y segundo sub-índices;

- cuando la sección de pista inferior contiene las posiciones de cuatro pulsos de amplitud distinta de cero y la
sección de pista superior contiene las posiciones de los otros dos pulsos de amplitud distinta de cero:

calcular un primer sub-índice de los cuatro pulsos de amplitud distinta de cero localizados en la sección de
pista inferior utilizando el procedimiento 4 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista inferior;

calcular un segundo sub-índice de los dos pulsos restantes de amplitud distinta de cero localizados en la
sección de pista superior utilizando el procedimiento 2 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista
superior, y

producir un índice de posición y amplitud de los seis pulsos de amplitud distinta de cero combinando dichos
primer y segundo sub-índices;

- cuando la sección de pista inferior contiene las posiciones de cinco pulsos de amplitud distinta de cero y la
sección de pista superior contiene la posición del pulso restante de amplitud distinta de cero:

calcular un primer sub-índice de los cinco pulsos de amplitud distinta de cero localizados en la sección de
pista inferior utilizando el procedimiento 5 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista inferior;

calcular un segundo sub-índice del pulso restante de amplitud distinta de cero localizado en la sección de
pista superior utilizando el procedimiento 1 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista superior, y

producir un índice de posición y amplitud de los seis pulsos de amplitud distinta de cero mediante la
combinación de dichos primer y segundo sub-índices, y

- cuando la sección de pista inferior contiene las posiciones de los seis pulsos de amplitud distinta de cero:

calcular un primer subíndice de cinco pulsos de amplitud distinta de cero localizados en la sección de pista
inferior utilizando el procedimiento 5 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista inferior;
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calcular un segundo sub-índice del pulso restante de amplitud distinta de cero localizado en la sección de
pista inferior utilizando el procedimiento 1 aplicado a las posiciones de la sección de pista inferior, y

producir un índice de posición y amplitud de los seis pulsos de amplitud distinta de cero mediante la
combinación de dichos primer y segundo sub-índices.

29. Un dispositivo para la indexación de posiciones y amplitudes de pulso en un código de cifrado y descifrado
algebraico para la codificación y decodificación eficaces de una señal de sonido, en el que:

- el código de cifrado y descifrado comprende un conjunto de combinaciones de amplitud/posición de pulso;

- cada combinación de amplitud/posición de pulso define un número de posiciones diferente, y comprende
tanto pulsos de amplitud cero como pulsos de amplitud distinta de cero, asignados a posiciones respectivas
de la combinación, y

- cada pulso de amplitud distinta de cero asuma una de una pluralidad de amplitudes posibles, y

en el que dicho dispositivo de indexación comprende:

- un conjunto de al menos una pista de dichas posiciones de pulso en la que la posición de cada pulso de
amplitud distinta de cero de cada combinación de amplitud/posición de pulso está restringida a una pista
de dicho conjunto;

- medios para indexar, de acuerdo con un primer procedimiento, denominado en lo que sigue procedimiento
1, la posición y amplitud de un pulso de amplitud distinta de cero cuando solamente la posición de dicho
pulso de amplitud distinta de cero está localizada en una pista de dicho conjunto;

- medios para indexar, de acuerdo con un segundo procedimiento, denominado en lo que sigue procedimiento
2, las posiciones y amplitudes de dos pulsos de amplitud distinta de cero cuando solamente las posiciones
de dichos dos pulsos de amplitud distinta de cero están localizados en una pista de dicho conjunto; y

- cuando las posiciones de un número X de pulsos de amplitud distinta de cero están localizadas en una pista
de dicho conjunto, en el que X≥3:

- medios para dividir las posiciones de dicha pista en dos secciones;

- medios para desarrollar otro procedimiento asociado a dicho número X, denominado en lo que sigue
procedimiento X, para indexar las posiciones y amplitudes de dichos X pulsos de amplitud distinta de
cero,

utilizando dicho procedimiento X medios que comprenden:

- medios para identificar en cuál de las dos secciones de pista están localizados cada uno de los pulsos
de amplitud distinta de cero, y

- medios para calcular sub-índices de dichos X pulsos de amplitud distinta de cero utilizando los proce-
dimientos 1 y 2 en al menos una de las citadas secciones de pista y en la pista completa, y

- medios para calcular un índice de posición y amplitud de dichos X pulsos de amplitud distinta de cero,
comprendiendo los medios de cálculo de dicho índice medios para combinar dichos sub-índices.

30. Un dispositivo de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 29,
que comprende medios para interpolar las posiciones de pulso de cada pista con las posiciones de pulso de las otras
pistas.

31. Un dispositivo de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 29,
en el que los medios para calcular un índice de posición y amplitud de dichos X pulsos de amplitud distinta de cero,
comprenden:

medios para calcular al menos un índice intermedio mediante la combinación de al menos dos de dichos
sub-índices, y

calcular el índice de posición y amplitud de dichos X pulsos de amplitud distinta de cero mediante la
combinación de los restantes sub-índices y de dicho al menos un índice intermedio.

32. Un dispositivo de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 29,
en el que dicho procedimiento 1 comprende medios para producir un índice de posición y amplitud que incluye un

41



5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 266 312 T3

índice de posición indicativo de la posición de dicho pulso de amplitud distinta de cero en la citada pista, y un índice
de amplitud indicativo de la amplitud de dicho pulso de amplitud distinta de cero.

33. Un dispositivo de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 32,
en el que el índice de posición comprende un primer grupo de bits, y el índice de amplitud comprende al menos un bit.

34. Un dispositivo de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 33,
en el que dicho al menos un bit del índice de amplitud es un bit de orden más alto.

35. Un dispositivo de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 33,
en el que dicha pluralidad de amplitudes posibles de cada pulso de amplitud distinta de cero comprende +1 y -1, y en
el que dicho al menos un bit del índice de amplitud es un bit de signo.

36. Un dispositivo de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 29,
en el que:

dicha pluralidad de amplitudes posibles de cada pulso de amplitud distinta de cero comprende +1 y -1, y

el procedimiento 1 comprende medios para producir un índice de posición y amplitud de dicho pulso de
amplitud distinta de cero que tiene la forma:

I1p = p + sx2M

en la que p es un índice de posición de dicho pulso de amplitud distinta de cero en dicha pista, s es un índice
de signo de dicho pulso de amplitud distinta de cero, y 2M es el número de posiciones en dicha pista.

37. Un dispositivo de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 36,
en el que el número de posiciones en dicha pista es 16, y en el que el índice de posición y amplitud es un índice de 5
bits representado en la siguiente tabla:

Signo Posición

s b3 b2 b1 b0

38. Un dispositivo de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 29,
en el que dicho procedimiento 2 comprende medios para producir un índice de posición y amplitud que incluye:

primer y segundo índices de posición indicativos respectivamente de las posiciones de los dos pulsos de
amplitud distinta de cero en dicha pista y,

un índice de amplitud indicativo de las amplitudes de dichos dos pulsos de amplitud distinta de cero.

39. Un dispositivo de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 38,
en el que, en el índice de posición y amplitud:

el índice de amplitud comprende al menos un bit;

el primer índice de posición comprende un primer grupo de bits, y

el segundo índice de posición comprende un segundo grupo de bits.

40. Un dispositivo de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 39,
en el que, en el índice de posición y amplitud:

dicho al menos un bit del índice de amplitud es un bit de orden más alto;

los bits del primer grupo son bits de orden intermedio, y

los bits del segundo grupo son bits de orden inferior.

41. Un dispositivo de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 39,
en el que dicha pluralidad de amplitudes posibles de cada pulso de amplitud distinta de cero comprende +1 y -1, y en
el que dicho al menos un bit del índice de amplitud es un bit de signo.
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42. Un dispositivo de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 39,
en el que el procedimiento 2 comprende:

medios para producir un índice de amplitud indicativo de la amplitud del pulso de amplitud distinta de cero cuya
posición viene indicada por el primer índice de posición;

medios para producir un primer índice de posición indicativo de la posición más pequeña de los dos pulsos de
amplitud distinta de cero en dicha pista;

medios para producir un segundo índice de posición indicativo de la posición más grande de los dos pulsos de
amplitud distinta de cero en dicha pista, y

- cuando dichos dos pulsos tienen amplitudes diferentes:

medios para producir un índice de amplitud indicativo de la amplitud del pulso de amplitud distinta de cero
cuya posición está indicada por el primer índice de posición;

medios para producir un primer índice de posición indicativo de la posición más grande de los dos pulsos
de amplitud distinta de cero en dicha pista, y

medios para producir un segundo índice de posición indicativo de la posición más pequeña de los dos pulsos
de amplitud distinta de cero en dicha pista.

43. Un dispositivo de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación
29, en el que el procedimiento 2 comprende, cuando la posición de un primer pulso de amplitud distinta de cero con
índice de posición p0 e índice de signo σ0, y la posición de un segundo pulso de amplitud distinta de cero con índice
de posición p1 e índice de signo σ1 están localizadas en una pista del conjunto, medios para producir un índice de
posición y amplitud de dichos primer y segundo pulsos de amplitud distinta de cero que es de la forma:

Si σ0 = σ1

Si p0 ≤ p1

I2p = p1+p0x2M + σ0x2M

Si p0 ≥ p1

I2p = p0+p1x2 + σ0x2M

Si σ0 , σ1

Si p0 ≤ p1

I2p = p0 + p1x2M + σ1x2M

Si p0 ≥ p1

I2p = p1 + p0x2M + σ0x2M

donde 2M es el número de posiciones en dicha pista.

44. Un dispositivo de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 43,
en el que el número de posiciones en dicha pista es de 16, y en el que el índice de posición y amplitud es un índice de
9 bits representado en la siguiente tabla:

Signo Posición p0 Posición p1

s b3 b3 b2 b0 b3 b2 b1 b0

45. Un dispositivo de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 29,
en el que, cuando X=3:

los medios para dividir las posiciones de dicha pista en dos secciones comprenden medios para dividir las posicio-
nes de dicha pista en secciones de pista superior e inferior, y

el procedimiento 3 comprende:

medios para identificar una de las secciones de pista superior e inferior que contiene las posiciones de al
menos dos pulsos de amplitud distinta de cero;
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medios para calcular un primer sub-índice de dichos al menos dos pulsos de amplitud distinta de cero,
localizados en dicha sección de pista, utilizando el procedimiento 2 aplicado a las posiciones de dicha
sección de pista;

medios para calcular un segundo sub-índice del pulso restante de amplitud distinta de cero utilizando el
procedimiento 1 aplicado a las posiciones de la totalidad de dicha pista, y

medios para producir un índice de posición y amplitud de los tres pulsos de amplitud distinta de cero,
comprendiendo dichos medios de producción de índice medios para combinar los citados primer y segundo
sub-índices.

46. Un dispositivo de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 45,
en el que:

los medios para calcular un primer sub-índice de dichos al menos dos pulsos de amplitud distinta de cero lo-
calizados en dicha sección de pista utilizando el procedimiento 2 comprenden, cuando las posiciones de dichos al
menos dos pulsos de amplitud distinta de cero están localizadas en la sección superior, medios para cambiar las
posiciones de dichos al menos dos pulsos de amplitud distinta de cero desde la sección superior hasta la sección
inferior.

47. Un dispositivo de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 48,
en el que los medios para cambiar las posiciones de dichos al menos dos pulsos de amplitud distinta de cero desde la
sección superior hasta la sección inferior comprenden medios para enmascarar un número de bits menos significativos
de los índices de posición de dichos al menos dos pulsos de amplitud distinta de cero con una máscara que consiste en
dicho número de unos (1’s).

48. Un dispositivo de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 45,
en el que los medios para calcular un primer sub-índice de dichos al menos dos pulsos de amplitud distinta de cero
localizados en dicha sección de pista utilizando el procedimiento 2, comprenden medios para insertar un índice de
sección que indica aquellas de dichas secciones de pista inferior y superior en la que están localizados dichos al menos
dos pulsos de amplitud distinta de cero.

49. Un dispositivo de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 45,
en el que el número de posiciones de dicha pista es de 16, y en el que el índice de posición y amplitud es un índice de
13 bits representado por la siguiente tabla:

Signo Posición del 3º Índice 2 pulsos en la sección k
pulso de

Sección

s0 p0 p1

s b3 b3 b2 b0 k s b2 b1 b0 b2 b1 b0

50. Un dispositivo de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 29,
en el que:

dicho procedimiento 1 comprende medios para producir un índice de posición y amplitud que incluye un índice de
posición indicativo de la posición de dicho pulso de amplitud distinta de cero en la citada pista, y un índice de amplitud
indicativo de la amplitud de dicho pulso de amplitud distinta de cero, en el que el índice de posición comprende un
primer grupo de bits, y el índice de posición comprende al menos un bit;

dicho procedimiento 2 comprende medios para producir un índice de posición y amplitud que incluye un primer y
un segundo índice de posición indicativos respectivamente de las posiciones de los dos pulsos de amplitud distinta de
cero en dicha pista, y un índice de amplitud indicativo de las amplitudes de dichos dos pulsos de amplitud distinta de
cero, en el que el índice de amplitud comprende al menos un bit, el primer índice de posición comprende un primer
grupo de bits, y el segundo índice de posición comprende un segundo grupo de bits;

cuando X=·:

los medios para dividir las posiciones de dicha pista en dos secciones comprende medios para dividir las
posiciones de dicha pista en secciones de pista inferior y superior, y

44



5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 266 312 T3

el procedimiento 3 comprende:

medios para identificar una de las secciones de pista superior e inferior que contiene las posiciones de
al menos dos pulsos de amplitud distinta de cero;

medios para calcular un primer sub-índice de dichos al menos dos pulsos de amplitud distinta de cero
localizados en la citada sección de pista, utilizando el procedimiento 2 aplicado a las posiciones de
dicha sección de pista;

medios para calcular un segundo sub-índice del pulso restante de amplitud distinta de cero utilizando
el procedimiento 1 aplicado a las posiciones de la totalidad de dicha pista, y

medios para producir un índice de posición y amplitud de los tres pulsos de amplitud distinta de cero,
con los medios de producción de dicho índice comprendiendo medios para combinar dichos primer y
segundo sub-índices.

51. Un dispositivo de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 50,
en el que, cuando X=4:

los medios para dividir las posiciones de dicha pista en dos secciones comprenden medios para dividir las posicio-
nes de dicha pista en secciones de pista inferior y superior, y

el procedimiento 4 comprende:

- cuando la sección de pista superior contiene las posiciones de los cuatro pulsos de amplitud distinta de cero:

medios para dividir adicionalmente la sección de pista superior en sub-secciones de pista superior e inferior;

medios para identificar una de las sub-secciones de pista superior e inferior que contenga las posiciones de
al menos dos pulsos de amplitud distinta de cero;

medios para calcular un primer sub-índice de dichos al menos dos pulsos de amplitud distinta de cero
localizados en dicha sub-sección de pista utilizando el procedimiento 2 aplicado a las posiciones de dicha
sub-sección de pista;

medios para calcular un segundo sub-índice de los dos pulsos restantes de amplitud distinta de cero, uti-
lizando el procedimiento 2 aplicado a las posiciones de la totalidad de dicha sección de pista superior,
y

medios para producir un índice de posición y amplitud de los cuatro pulsos de amplitud distinta de cero,
con dichos medios de producción de índice comprendiendo medios para combinar dichos primer y segundo
sub-índices;

- cuando la sección de pista inferior contiene la posición de un pulso de amplitud distinta de cero y la sección de
pista superior contiene las posiciones de los otros tres pulsos de amplitud distinta de cero:

medios para calcular un primer sub-índice de dicho pulso de amplitud distinta de cero localizado en la
sección de pista inferior, utilizando el procedimiento 1 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista
inferior;

medios para calcular un segundo sub-índice de los tres pulsos restantes de amplitud distinta de cero locali-
zados en la sección de pista superior utilizando el procedimiento 3 aplicado a las posiciones de la sección
de pista superior, y

medios para producir un índice de posición y amplitud de los cuatro pulsos de amplitud distinta de cero,
con los citados medios de producción de índice comprendiendo medios para combinar dichos primer y
segundo sub-índices;

- cuando la sección de pista inferior contiene las posiciones de dos pulsos de amplitud distinta de cero y la sección
de pista superior contiene las posiciones de los otros dos pulsos de amplitud distinta de cero:

medios para calcular un primer sub-índice de dichos dos pulsos de amplitud distinta de cero localizados en
la sección de pista inferior utilizando el procedimiento 2 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista
inferior;

medios para calcular un segundo sub-índice de los dos pulsos restantes de amplitud distinta de cero locali-
zados en la sección de pista superior utilizando el procedimiento 2 aplicado a las posiciones de la sección
de pista superior, y
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medios para producir un índice de posición y amplitud de los cuatro pulsos de amplitud distinta de cero,
con dichos medios de producción de índice comprendiendo medios para combinar dichos primer y segundo
sub-índices;

- cuando la sección de pista inferior contiene las posiciones de tres pulsos de amplitud distinta de cero y la sección
de pista superior contiene la posición del otro pulso de amplitud distinta de cero:

medios para calcular un primer sub-índice de dichos tres pulsos de amplitud distinta de cero localizados en
la sección de pista inferior utilizando el procedimiento 3 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista
inferior;

medios para calcular un segundo sub-índice del pulso restante de amplitud distinta de cero localizado en
la sección de pista superior utilizando el procedimiento 1 aplicado a las posiciones de la sección de pista
superior, y

medios para producir un índice de posición y amplitud de los cuatro pulsos de amplitud distinta de cero,
con dichos medios de producción de índice comprendiendo medios para combinar dichos primer y segundo
sub-índices;

- cuando la sección de pista inferior contiene las posiciones de los cuatro pulsos de amplitud distinta de cero:

medios para dividir adicionalmente la sección de pista inferior en sub-secciones de pista inferior y superior;

medios para identificar una de las sub-secciones superior e inferior que contenga las posiciones de al menos
dos pulsos de amplitud distinta de cero;

medios para calcular un primer sub-índice de dichos al menos dos pulsos de amplitud distinta de cero
localizados en la citada sub-sección de pista utilizando el procedimiento 2 aplicado a las posiciones de
dicha sub-sección de pista;

calcular un segundo sub-índice de los dos pulsos restantes de amplitud distinta de cero utilizando el proce-
dimiento 2 aplicado a las posiciones de la totalidad de la sección de pista inferior, y

medios para producir un índice de posición y amplitud de los cuatro pulsos de amplitud distinta de cero,
con dichos medios de producción de índice comprendiendo medios para combinar dichos primer y segundo
sub-índices.

52. Un dispositivo de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 51,
en el que el procedimiento 4 comprende:

- cuando dicha sub-sección de pista es la sub-sección superior,

los medios para calcular un primer sub-índice de dichos al menos dos pulsos de amplitud distinta de cero localiza-
dos en dicha sub-sección de pista utilizando el procedimiento 2, comprenden medios para cambiar las posiciones de
dichos al menos dos pulsos de amplitud distinta de cero desde la sub-sección de pista superior hasta la sub-sección de
pista inferior.

53. Un dispositivo de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 24,
en el que los medios para cambiar las posiciones de dichos al menos dos pulsos de amplitud distinta de cero desde
la sub-sección superior hasta la sub-sección inferior comprenden medios para enmascarar un número de bits menos
significativos de los índices de posición de dichos al menos dos pulsos de amplitud distinta de cero con una máscara
consistente en dicho número de unos (1’s).

54. Un dispositivo de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 51,
en el que, cuando X=5:

los medios para dividir las posiciones de dicha pista en dos secciones de pista comprenden medios para dividir las
posiciones de dicha pista en secciones de pista superior e inferior, y

el procedimiento 5 comprende:

medios para detectar una de las secciones inferior y superior de pista en la que estén localizadas las posi-
ciones de al menos tres pulsos de amplitud distinta de cero;

medios para calcular un primer sub-índice de tres pulsos de amplitud distinta de cero localizados en dicha
sección de pista utilizando el procedimiento 3 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista;
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medios para calcular un segundo sub-índice de los dos pulsos restantes de amplitud distinta de cero, utili-
zando el procedimiento 2 aplicado a las posiciones de la citada pista en su totalidad, y

medios para producir un índice de posición y amplitud de los cinco pulsos de amplitud distinta de cero, con
los medios de producción de dicho índice comprendiendo medios para combinar dichos primer y segundo
sub-índices.

55. Un dispositivo de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 51,
en el que, cuando X=5:

los medios para dividir las posiciones de dicha pista en dos secciones comprenden medios para dividir las posicio-
nes de dicha pista en secciones de pista inferior e inferior, y

el procedimiento 5 comprende:

- cuando la sección de pista superior contiene las posiciones de los cinco pulsos de amplitud distinta de cero:

medios para calcular un primer sub-índice de tres pulsos de amplitud distinta de cero localizados en dicha
sección de pista superior utilizando el procedimiento 3 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista
superior;

medios para calcular un segundo sub-índice de los dos pulsos restante de amplitud distinta de cero utilizan-
do el procedimiento 2 aplicado a las posiciones de la totalidad de dicha pista, y

medios para producir un índice de posición y amplitud de los cinco pulsos de amplitud distinta de cero, con
los medios de producción de dicho índice comprendiendo medios para combinar dichos primer y segundo
sub-índices;

- cuando la sección de pista inferior contiene la posición de un pulso de amplitud distinta de cero y la sección de
pista superior contiene las posiciones de los otros cuatro pulsos de amplitud distinta de cero:

medios para calcular un primer sub-índice de tres pulsos de amplitud distinta de cero localizados en la
sección de pista superior utilizando el procedimiento 3 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista
superior;

medios para calcular un segundo sub-índice de los dos pulsos restante de amplitud distinta de cero utilizan-
do el procedimiento 2 aplicado a las posiciones de la totalidad de dicha pista, y

medios para producir un índice de posición y amplitud de los cinco pulsos de amplitud distinta de cero,
donde dichos medios e producción de índice comprenden medios para combinar dichos primer y segundo
sub-índices;

- cuando la sección de pista inferior contiene las posiciones de dos pulsos de amplitud distinta de cero y la sección
de pista superior contiene las posiciones de los otros tres pulsos de amplitud distinta de cero:

medios para calcular un primer sub-índice de dichos tres pulsos de amplitud distinta de cero localizados
en la sección de pista superior utilizando el procedimiento 3 aplicado a las posiciones de dicha sección de
pista superior;

medios para calcular un segundo sub-índice de los dos pulsos restantes de amplitud distinta de cero loca-
lizados en la sección de pista inferior utilizando el procedimiento 2 aplicado a las posiciones de la citada
pista completa, y

medios para producir un índice de posición y amplitud de los cinco pulsos de amplitud distinta de cero,
donde dichos medios de producción de índice comprenden medios para combinar dichos primer y segundo
sub-índices;

- cuando la sección de pista inferior contiene las posiciones de tres pulsos de amplitud distinta de cero y la sección
de pista superior contiene las posiciones de los otros dos pulsos de amplitud distinta de cero:

medios para calcular un primer sub-índice de dichos tres pulsos de amplitud distinta de cero localizados
en la sección de pista inferior, utilizando el procedimiento 3 aplicado a las posiciones de dicha sección de
pista inferior;

medios para calcular un segundo sub-índice de los dos pulsos restante de amplitud distinta de cero locali-
zados en la sección de pista superior, utilizando el procedimiento 2 aplicado a las posiciones de la citada
pista en su totalidad, y
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medios para producir un índice de posición y amplitud de los cinco pulsos de amplitud distinta de cero,
con dichos medios de producción de índice comprendiendo medios para combinar dichos primer y segundo
sub-índices;

- cuando la sección de pista inferior contiene las posiciones de cuatro pulsos de amplitud distinta de cero y la
sección de pista superior contiene la posición del otro pulso de amplitud distinta de cero:

medios para calcular un primer sub-índice de tres pulsos de amplitud distinta de cero localizados en la
sección de pista inferior utilizando el procedimiento 3 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista
inferior;

medios para calcular un segundo sub-índice de los dos pulsos restantes de amplitud distinta de cero utili-
zando el procedimiento 2 aplicado a las posiciones de la totalidad de dicha pista, y

medios para producir un índice de posición y amplitud de los cinco pulsos de amplitud distinta de cero,
con dichos medios de producción de índice comprendiendo medios para combinar dichos primer y segundo
sub-índices;

- cuando la sección de pista inferior contiene las posiciones de los cinco pulsos de amplitud distinta de cero:

medios para calcular un primer sub-índice de tres pulsos de amplitud distinta de cero localizados en la
sección de pista inferior utilizando el procedimiento 3 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista
inferior;

medios para calcular un segundo sub-índice de los dos pulsos restantes de amplitud distinta de cero utili-
zando el procedimiento 2 aplicado a las posiciones de la citada pista completa, y

medios para producir un índice de posición y amplitud de los cinco pulsos de amplitud distinta de cero,
con dichos medios de producción de índice comprendiendo medios para combinar dichos primer y segundo
sub-índices.

56. Un dispositivo de indexación de posiciones y amplitudes de pulso según se ha definido en la reivindicación 55,
en el que cuando X=6:

los medios para dividir las posiciones de dicha pista en dos secciones comprenden medios para dividir las posicio-
nes de dicha pista en secciones inferior y superior de pista, y

el procedimiento 6 comprende:

- cuando la sección superior de pista contiene las posiciones de los seis pulsos de amplitud distinta de cero:

medios para calcular un primer sub-índice de cinco pulsos de amplitud distinta de cero localizados en dicha
sección de pista superior utilizando el procedimiento 5 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista
superior;

medios para calcular un segundo sub-índice del pulso restante de amplitud distinta de cero utilizando el
procedimiento 1 aplicado a las posiciones de la sección de pista superior, y

medios para producir un índice de posición y amplitud de los seis pulsos de amplitud distinta de cero, con
dichos medios de producción de índice comprendiendo medios para la combinación de dichos primer y
segundo sub-índices;

- cuando la sección de pista inferior contiene la posición de un pulso de amplitud distinta de cero y la sección de
pista superior contiene las posiciones de los otros cinco pulsos de amplitud distinta de cero:

medios para calcular un primer sub-índice de los cinco pulsos de amplitud distinta de cero localizados en la
sección de pista superior utilizando el procedimiento 5 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista
superior;

medios para calcular un segundo sub-índice del pulso de amplitud distinta de cero localizado en la sección
de pista inferior utilizando el procedimiento 1 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista inferior, y

medios para producir un índice de posición y amplitud de los seis pulsos de amplitud distinta de cero, con
dichos medios de producción de índice comprendiendo medios para combinar dichos primer y segundo
sub-índices;

- cuando la sección de pista inferior contiene las posiciones de dos pulsos de amplitud distinta de cero y la sección
de pista superior contiene las posiciones de los otros cuatro pulsos de amplitud distinta de cero:
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medios para calcular un primer sub-índice de los cuatro pulsos de amplitud distinta de cero localizados en
la sección de pista superior utilizando el procedimiento 4 aplicado a las posiciones de dicha sección de
pista superior;

medios para calcular un segundo sub-índice de los dos pulsos restantes de amplitud distinta de cero lo-
calizados en la sección de pista inferior utilizando el procedimiento 2 aplicado a las posiciones de dicha
sección de pista inferior, y

medios para producir un índice de posición y amplitud de los seis pulsos de amplitud distinta de cero, con
dichos medios de producción de índice comprendiendo medios para la combinación de dichos primer y
segundo sub-índices;

- cuando la sección de pista inferior contiene las posiciones de tres pulsos de amplitud distinta de cero y la sección
de pista superior contiene las posiciones de los otros tres pulsos de amplitud distinta de cero:

medios para calcular un primer sub-índice de dichos tres pulsos de amplitud distinta de cero localizados en
la sección de pista inferior utilizando el procedimiento 3 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista
inferior;

medios para calcular un segundo sub-índice de los tres pulsos restantes de amplitud distinta de cero locali-
zados en la sección de pista superior utilizando el procedimiento 3 aplicado a las posiciones de la sección
de pista superior, y

medios para producir un índice de posición y amplitud de los seis pulsos de amplitud distinta de cero, con
dichos medios de producción de índice comprendiendo medios para la combinación de dichos primer y
segundo sub-índices;

- cuando la sección de pista inferior contiene las posiciones de cuatro pulsos de amplitud distinta de cero y la
sección de pista superior contiene las posiciones de los otros dos pulsos de amplitud distinta de cero:

medios para calcular un primer sub-índice de los cuatro pulsos de amplitud distinta de cero localizados en
la sección de pista inferior utilizando el procedimiento 4 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista
inferior;

medios para calcular un segundo sub-índice de los dos pulsos restantes de amplitud distinta de cero lo-
calizados en la sección de pista superior utilizando el procedimiento 2 aplicado a las posiciones de dicha
sección de pista superior, y

medios para producir un índice de posición y amplitud de los seis pulsos de amplitud distinta de cero, con
dichos medios de producción de índice comprendiendo medios para combinar dichos primer y segundo
sub-índices;

- cuando la sección de pista inferior contiene las posiciones de cinco pulsos de amplitud distinta de cero y la
sección de pista superior contiene la posición del pulso restante de amplitud distinta de cero:

medios para calcular un primer sub-índice de los cinco pulsos de amplitud distinta de cero localizados en
la sección de pista inferior utilizando el procedimiento 5 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista
inferior;

medios para calcular un segundo sub-índice del pulso restante de amplitud distinta de cero localizado en la
sección de pista superior utilizando el procedimiento 1 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista
superior, y

medios para producir un índice de posición y amplitud de los seis pulsos de amplitud distinta de cero, con
dichos medios de producción de índice comprendiendo medios para la combinación de dichos primer y
segundo sub-índices, y

- cuando la sección de pista inferior contiene las posiciones de los seis pulsos de amplitud distinta de cero:

medios para calcular un primer subíndice de cinco pulsos de amplitud distinta de cero localizados en la
sección de pista inferior utilizando el procedimiento 5 aplicado a las posiciones de dicha sección de pista
inferior;

medios para calcular un segundo sub-índice del pulso restante de amplitud distinta de cero localizado en
la sección de pista inferior utilizando el procedimiento 1 aplicado a las posiciones de la sección de pista
inferior, y
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medios para producir un índice de posición y amplitud de los seis pulsos de amplitud distinta de cero, con
dichos medios de producción de índice comprendiendo medios para la combinación de dichos primer y
segundo sub-índices.

57. Un sistema de comunicación celular para dar servicio a un área geográfica amplia dividida en una pluralidad
de células, que comprende:

unidades transmisoras/receptoras móviles;

estaciones celulares de base situadas respectivamente en dichas células;

medios para controlar la comunicación entre las estaciones celulares de base;

un sub-sistema de comunicación inalámbrica bidireccional entre cada unidad móvil situada en una célula y la
estación celular de base de dicha célula, comprendiendo dicho sub-sistema de comunicación inalámbrica bidireccional,
tanto en la unidad móvil como en la estación celular de base (a) un transmisor que incluye medios para codificar una
señal de palabra y medios para transmitir la señal de palabra codificada, y (b) un receptor que incluye medios para
recibir una señal de palabra codificada transmitida y medios para decodificar la señal de palabra codificada recibida;

en el que dichos medios de codificación de señal de palabra comprenden medios de respuesta a la señal
de palabra para producir parámetros de codificación de la señal de palabra, y en el que dichos medios de
producción de parámetros de codificación de la señal de palabra comprenden medios para buscar un código
de cifrado y descifrado algebraico con vistas a la producción de al menos uno de dichos parámetros de
codificación de señal de palabra, y un dispositivo como el que se ha descrito en cualquiera de las reivindi-
caciones 29 a 56, para indexar posiciones y amplitudes de pulso en dicho código de cifrado y descifrado
algebraico, constituyendo la citada señal de palabra dicha señal sonora.

58. Un elemento de red celular que comprende (a) un transmisor que incluye medios para codificar una señal de
palabra y medios para transmitir la señal de palabra codificada, y (b) un receptor que incluye medios para recibir una
señal de palabra codificada transmitida y medios para decodificar la señal de palabra codificada recibida;

en el que dichos medios de codificación de señal de palabra comprenden medios de respuesta a la señal de palabra
para producir parámetros de codificación de señal de palabra, y en el que dichos medios de producción de parámetros
de codificación de señal de palabra comprenden medios para buscar un código de cifrado y descifrado algebraico con
vistas a producir al menos uno de dichos parámetros de codificación de señal de palabra, y un dispositivo como el
descrito en cualquiera de las reivindicaciones 29 a 56, para indexar posiciones y amplitudes de pulso en el citado
código de cifrado y descifrado algebraico, constituyendo dicha señal de palabra la citada señal sonora.

59. Una unidad transmisora/receptora móvil celular, que comprende (a) un transmisor que incluye medios para
codificar una señal de palabra y medios para transmitir la señal de palabra codificada, y (b) un receptor que incluye
medios para recibir una señal de palabra codificada transmitida y medios para decodificar la señal de palabra codificada
recibida;

en el que dichos medios de codificación de señal de palabra comprenden medios de respuesta a la señal
de palabra para producir parámetros de codificación de señal de palabra, y en el que dichos medios de
producción de parámetros de codificación de señal de palabra comprenden medios para buscar un código
de cifrado y descifrado algebraico con vistas a producir al menos uno de dichos parámetros de codificación
de señal de palabra, y un dispositivo como se ha descrito en cualquiera de las reivindicaciones 29 a 56, para
indexar posiciones y amplitudes de pulso en dicho código de cifrado y descifrado algebraico, constituyendo
dicha señal de palabra la citada señal sonora.

60. Un sub-sistema de comunicación inalámbrica bidireccional para un sistema de comunicación celular, estando
dicho sistema adaptado para dar servicio a un área geográfica dividida en una pluralidad de células, y que comprende:

unidades transmisoras/receptoras móviles;

estaciones celulares de base situadas respectivamente en dichas células, y

medios para controlar la comunicación entre las estaciones celulares de base;

estando dicho sub-sistema adaptado para operar entre cada unidad móvil situada en una célula y la estación celular
de base de dicha célula, comprendiendo además dicho sub-sistema de comunicación inalámbrica bidireccional, tanto
en la unidad móvil como en la estación celular de base:

(a) un transmisor que incluye medios para codificar una señal de palabra y medios para transmitir la señal de
palabra codificada, y
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(b) un receptor que incluye medios para recibir una señal de palabra codificada transmitida y medios para
decodificar la señal de palabra codificada recibida;

en el que dichos medios de codificación de señal de palabra comprenden medios de respuesta a la citada señal
de palabra para producir parámetros de codificación de señal de palabra, y en el que dichos medios de producción
de parámetros de codificación de señal de palabra comprenden medios para buscar un código de cifrado y descifrado
algebraico con vistas a la producción de al menos uno de dichos parámetros de codificación de señal de palabra, y un
dispositivo como el descrito en cualquiera de las reivindicaciones 29 a 56, para indexar posiciones y amplitudes de
pulso en dicho código de cifrado y descifrado algebraico, constituyendo dicha señal de palabra la citada señal sonora.

61. Un codificador para codificar una señal sonora, que comprende medios de procesamiento de señal sonora en
respuesta a la señal sonora para producir parámetros de codificación de señal de palabra, en el que los medios de
procesamiento de señal sonora comprenden:

medios para buscar un código de cifrado y descifrado algebraico con vistas a la producción de al menos uno de los
parámetros de codificación de señal de palabra, y

un dispositivo tal y como el que se ha descrito en cualquiera de las reivindicaciones 29 a 56, para indexar posiciones
y amplitudes de pulso en el citado código de cifrado y descifrado algebraico.

62. Un decodificador para sintetizar una señal sonora en respuesta a parámetros de codificación de señal sonora,
que comprende:

medios de procesamiento de parámetros de codificación en respuesta a dichos parámetros de codificación de señal
sonora para producir una señal de excitación, en el que dichos medios de procesamiento de parámetros de codificación
comprenden:

un código de cifrado y descifrado algebraico de respuesta a al menos uno de dichos parámetros de codifi-
cación de señal sonora para producir una porción de la citada señal de excitación, y

un dispositivo como el que se ha descrito en cualquiera de las reivindicaciones 29 a 56, para indexar
posiciones y amplitudes de pulso en el citado código de cifrado y descifrado algebraico, y

medios de filtro de síntesis para sintetizar la citada señal sonora en respuesta a la citada señal de excitación.
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