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DESCRIPCION
Busqueda de forma de cuantificador de vector en piramide
Campo de la invencion
La descripcion en la presente memoria se refiere a cuantificacion de vector (VQ) realizada por un codificador.
Antecedentes

Es conocido que la cuantificacién de vector sin restricciones es el método de cuantificacion éptimo para muestras
agrupadas, es decir, vectores, de una cierta longitud. No obstante, la implementacion de cuantificacion de vector sin
restricciones implica altos requisitos en términos de complejidad y capacidad de memoria. Un deseo de permitir
implementacién de cuantificacion de vector también en situaciones con restricciones de memoria y complejidad de
busqueda, ha conducido al desarrollo de los llamados cuantificadores de vector estructurados. Diferentes estructuras
dan diferentes compromisos en términos de requisitos de complejidad de bisqueda y memoria. Un método tal es la
llamada cuantificacion de vector de ganancia-forma, donde el vector objetivo t se representa usando un vector de
forma x y un valor de ganancia G:

X=— (Ec. 0)

El concepto de cuantificacién de vector de ganancia-forma es para cuantificar el par {x, G} en lugar de cuantificar
directamente el vector objetivo f. Los componentes de la ganancia (G) y la forma (x) se codifican usando un
cuantificador de forma que se sintoniza para la entrada de forma normalizada y un cuantificador de ganancia que
maneja la dinamica de la sefial. Esta estructura de ganancia-forma se usa frecuentemente en codificaciéon de audio
dado que la division en dinamica y forma, también denotada estructura fina, se ajusta bien con el modelo de
auditoria perceptiva. El concepto de ganancia-forma también se puede aplicar a coeficientes de Transformada
Coseno Discreta u otros coeficientes usados en codificacion de video.

Muchos codec de habla y audio tales como G.718 de la ITU-T y Opus (RFC 6716) del IETF usan una VQ de
ganancia-forma basada en una PVQ estructurada a fin de codificar los coeficientes espectrales de la sefal de
habla/audio objetivo.

El concepto de codificacion PVQ se introdujo por R. Fischer en el periodo de tiempo 1983-1986 y ha evolucionado a
un uso practico desde entonces con la llegada de Procesadores de Sefial Digital, DSP, mas eficientes. El concepto
de codificacion PVQ implica la busqueda de localizacién y luego codificacion de un punto en una hiperpiramide N-
dimensional con la norma L1 de entero de K pulsos unidad. La denominada norma L1 es la suma de los valores
absolutos del vector, es decir, la suma absoluta del vector de PVQ entero con signo se restringe a ser exactamente
K, donde un pulso unidad se representa por un valor entero de “1”. Un entero con signo es capaz de representar
enteros negativos, en relacion a sin signo que solamente pueden representar enteros no negativos.

Uno de los beneficios de interés con el planteamiento de codificacion PVQ estructurada a diferencia de muchas
otras VQ estructuradas es que no hay limite inherente con respecto a la dimensién N, de manera que los métodos
desarrollados para codificacion PVQ deberian ser aplicables a cualquier dimensiéon Ny a cualquier valor K.

Un problema con la cuantificacion de forma PVQ estructurada es encontrar el mejor vector cuantificado posible
usando una cantidad razonable de complejidad. Para codificacion de habla y audio de tasa mas alta, cuando el
numero de pulsos unidad permitido K, pueda llegar a ser muy alto y la dimensién N también pueda ser alta, hay
demandas incluso mas fuertes de tener una busqueda de PVQ eficiente, al tiempo que se mantiene la calidad, por
ejemplo, en términos de Relacion Sefal a Ruido, SNR, del habla/audio reconstruido.

Ademas, el uso del concepto PVQ no esta restringido al area de codificacion de habla y audio. Actualmente, el
denominado Grupo de Trabajo de Ingenieria de Internet, IETF, esta persiguiendo el desarrollo de un cédec de video
donde los coeficientes de Transformada Coseno Discreta, DCT, se codifican usando un algoritmo basado en PVQ.
En codificaciéon de video es incluso mas importante que en codificaciéon de audio tener un procedimiento de
busqueda eficiente, ya que el nimero de coeficientes puede llegar a ser muy grande con visualizadores grandes.

Una manera de realizar una cuantificacion de vector en piramide de la forma se describe en la seccién 3.2 de Valin
et al. “A full-bandwidth audio codec with low complexity and very low delay”, EUSIPCO, 2009.

Compendio

Para una PVQ estructurada se desea permitir una busqueda computacionalmente eficiente que aiin proporcione una
relacion Sefial a Ruido alta. Especialmente para implementaciones que implican un DSP de precision fija. La
solucién proporcionada en la presente memoria permite una busqueda de forma de PVQ computacionalmente
eficiente, proporcionando una busqueda fina de PVQ mejorada.
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Segun un primer aspecto, se proporciona un método para busqueda de forma de PVQ, a ser realizada por un
codificador. La PVQ se supone que implica tomar el vector objetivo x como entrada que deriva un vector y
afiadiendo iterativamente pulsos unidad en un bucle de busqueda de dimensién interior. El método proporcionado
comprende, antes de entrar en un bucle de busqueda de dimension interior siguiente para adicion de pulso unidad:
determinar, en base a una amplitud de pulso maxima, maxampy, de un vector y actual, si se necesita mas de una
longitud de palabra de bit actual para representar, de una manera sin pérdidas, una variable, enloopy. La variable
enloopy que se relaciona con una energia acumulada de y, en el bucle de dimensién interior préximo.

Segun un segundo aspecto, se proporciona un codificador, para busqueda de forma de PVQ. La PVQ se supone
que implica tomar un vector objetivo x como entrada que deriva un vector y afiadiendo iterativamente pulsos unidad
en un bucle de busqueda de dimension interior. El codificador proporcionado se configura para, antes de entrar en
un siguiente bucle de busqueda de dimension interior para adicion de pulso unidad: determinar, en base a una
amplitud de pulso maxima, maxamp,, de un vector y actual, si se necesita mas de una longitud de palabra de bit
actual para representar, de una manera sin pérdidas, una variable, enloopy. La variable enloopy que se relaciona con
una energia acumulada de y, en el bucle de dimensién interior préximo.

El método puede comprender y el codificador se puede configurar para, antes de entrar en el siguiente bucle de
dimensién interior para adicion de pulso unidad: determinar, en base a un valor absoluto maximo, xabsmax, del vector
de entrada x, un cambio ascendente, en una palabra de bit, del siguiente valor de correlacién dentro del bucle
acumulado del siguiente bucle, corryy, entre x y el vectory.

El método puede comprender y el codificador se puede configurar para, cuando se necesita mas de una longitud de
palabra de bit actual para representar enloopy, realizar los calculos de bucle interior usando una longitud de palabra
de bit mas larga para representar enloopy.

El método puede comprender y el codificador se puede configurar para, cuando se necesita mas de una longitud de
palabra de bit actual para representar enloopy, realizar los calculos de bucle interior usando una longitud de palabra
de bit mas larga para representar un valor de correlacién dentro del bucle acumulada cuadrada, corrxyz, entre x y el
vector y, en el bucle interior.

El método puede comprender ademas y el codificador se puede configurar para, cuando no se necesita mas de una
longitud de palabra de bit actual para representar enloopy:

- realizar los calculos de bucle interior empleando un primer bucle de adicién de pulso unidad usando una primera
longitud de palabra de bit para representar enloopy y:

cuando se necesita mas de una longitud de palabra de bit actual para representar enloopy:

- realizar los calculos de bucle interior empleando un segundo bucle de adicion de pulso unidad usando una longitud
de palabra de bit mas larga para representar enloopy que el primer bucle de adicién de pulso unidad.

La determinacion, basada en maxampy, de si se necesita mas de una longitud de palabra de bit actual para
representar enloopy puede comprender determinar las caracteristicas del caso cuando, en el bucle de busqueda
interior proximo, el pulso unidad se afiade a la posicion en y que esta asociada con maxampy.

El método puede comprender ademas y el codificador se puede configurar para, en el bucle de busqueda de
dimensién interior para adicién de pulso unidad:

- determinar una posicion, npest, €n y para adicion de un pulso unidad evaluando una multiplicacion cruzada, para
cada posicion n en y, de un valor de correlacion y de energia para la n actual; y un valor de correlacion cuadrada,
BestCorrSq y uno de energia, bestEn, guardados a partir de valores previos de n; como:

corryy’ * bestEn > BestCorrSq * enloopy

donde
Npest =N

bestEn = enloop, \ .uando corrxy2 * bestEn > BestCorrSq * enloopy
BestCorrSq = corrd,

El método también puede comprender y el codificador se puede configurar para hacer el seguimiento de maxampy,
cuando un valor final de K, asociado con el vector objetivo x, excede un valor umbral. Aqui el método puede
comprender y el codificador se puede configurar para calcular un margen de energia, en_margin, solamente si un
valor actual de K excede un valor umbral que puede ser el valor umbral mencionado en la frase precedente.
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Segun un tercer aspecto, se proporciona un dispositivo de comunicacién, que comprende un codificador segun el
segundo aspecto.

Segun un cuarto aspecto, se proporciona un programa de ordenador, que comprende instrucciones que, cuando se
ejecutan en al menos un procesador, tal como un DSP, hacen al por lo menos un procesador llevar a cabo el método
segun el primer aspecto.

Segun un quinto aspecto, se proporciona un portador, que contiene el programa de ordenador segun el cuarto
aspecto, el portador que es uno de una sefial electrénica, seial 6ptica, seial radio o medio de almacenamiento
legible por ordenador.

Breve descripcion de los dibujos

Los precedentes y otros objetos, rasgos y ventajas de la tecnologia descrita en la presente memoria seran evidentes
a partir de la descripcion mas particular de las realizaciones que se ilustran en los dibujos anexos. Los dibujos no
estan necesariamente a escala, en su lugar, el énfasis se pone en ilustrar los principios de la tecnologia descrita en
la presente memoria.

Las figuras 1-4 ilustran un método para busqueda de forma de PVQ (busqueda fina), segun diferentes realizaciones
ejemplares.

La figura 5 muestra pasos de una realizacion de una busqueda de forma de PVQ (busqueda fina), segin una
realizacion ejemplar.

La figura 6 muestra pasos de la busqueda de forma de PVQ (busqueda fina) de la figura 5 en mas detalle, segun
una realizacion ejemplar.

La figura 7 ilustra realizaciones de una busqueda de forma de PVQ.

La figura 8 muestra una realizacién de un dispositivo de comunicacion equipado con un codificador EVS.
La figura 9 muestra una realizacion de un dispositivo de comunicacion y

La figura 10 también muestra una realizacion de un dispositivo de comunicacion.

Las figuras 11a-c muestran un codificador segun realizaciones ejemplares.

La figura 12 muestra un ejemplo de un sistema de codificacion de audio de PVQ, donde al menos una parte del
sistema esta comprendida en un codificador y/o cédec que a su vez esta comprendido en un dispositivo de
comunicacion, tal como un teléfono movil.

Descripcion detallada

En aritmética de punto flotante no hay ningun problema importante relacionado con establecer la dinamica de
parametros de iteracion de busqueda de forma de PVQ de bucle interior, no obstante en los DSP de precision fija
por ejemplo con acumuladores (un registro en el que se almacenan resultados aritméticos y/o légicos intermedios) y
variables limitados de 16/32 bits, es muy importante emplear métodos de busqueda eficientes donde se maximiza el
rango dinamico limitado de las variables de DSP y se maximiza la precision, mientras que es capaz de usar tantas
de las operaciones de DSP de rango dinamico limitado rapidas disponibles como sea posible.

El término “precisiéon” anterior se refiere a ser capaz de representar tantos nimeros como sea posible, es decir, el
numero de bits después del punto decimal para una longitud de palabra especifica. Otra forma de decirlo es que la
precisidon corresponde a la resolucion de la representacion, que se define de nuevo por el nimero de decimales o
digitos binarios. La razén para que la precision en las realizaciones descritas mas adelante se pueda decir que
correlaciona con el numero de bits después del punto decimal y no necesariamente con la longitud de palabra en si
misma es que en aritmética de punto fijo, puede haber diferentes precisiones para la misma longitud de palabra. Por
ejemplo, los formatos de datos 1 Q15 y 2 Q14 ambos tienen longitud de palabra 16, pero el primero tiene 15 bits
después del punto decimal y el otro 14 bits. El menor numero representable seria entonces 2*-15 y 2°-14
respectivamente.

Una manera de realizar cuantificacién de vector en piramide de la forma se describe en la seccién 3.2 de Valin et al.,
“A full-bandwidth audio codec with low complexity and very low delay”, EUSIPCO, 2009. En este documento se
presenta un cédec MDCT donde los detalles, es decir, la forma, en cada banda se cuantifican algebraicamente
usando un libro de cédigos esférico y donde la asignacion de bits se infiere a partir de informacion compartida entre
el codificador y el decodificador. Aspectos y realizaciones de la descripcion de esta solicitud al menos se refieren
aproximadamente a como hacer una busqueda segun las Ecuaciones 4-7 en Valin et al., de una forma eficiente en
punto fijo limitado a, por ejemplo, aritmética de 16/32 bits en lugar de valores flotantes como en Valin et. al.
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En algunos aspectos y realizaciones descritas en lo sucesivo, dado un vector objetivo x(n) (f en la Ecuacion 0) de
cierta dimension N y dado un cierto nimero de pulsos unidad K, se analiza la forma y se determina un vector de
reconstruccion adecuado xq(n)=func(y)n)), que minimiza el error de cuantificacion de forma y de esta manera
maximiza una calidad percibida por ejemplo en caso de codificacion de audio. Al menos algunos de los aspectos y
realizaciones se implementan para aspirar al hallazgo de la constelacion 6ptima de K pulsos unidad, en un vector
y(n) que necesita adherirse a la norma L1, mientras que mantiene la complejidad bajo control, es decir, tan baja
como sea posible en la practica.

En lugar de usar los métodos de bucle abierto de la técnica anterior para determinar valores aproximados para el
rango dinamico de bucle interior y precision de acumulador, algunos de los aspectos y realizaciones se disefian para
usar un coste bajo, en términos de ciclos del DSP necesarios y en términos de Memoria Sélo de Lectura (ROM) de
Programa adicional necesaria, analisis previo “casi 6ptimo” del numerador de peor caso y/o del denominador de peor
caso antes de comenzar las evaluaciones costosas del cociente de distorsion de forma de PVQ en el bucle de
busqueda mas interior. El analisis previo “casi 6ptimo” no se dirige a escalar los valores al rango dinamico maximo
optimo exacto, sino que en su lugar el analisis previo determina la potencia casi 6ptima de factor de 2 escalas, ya
que la potencia de 2 escalas se puede implementar como cambios de un numero binario y tales cambios tienen un
bajo coste en ciclos del DSP y en ROM del DSP.

La seleccion de precision del denominador se motiva perceptualmente como regiones con picos espectralmente que
se asignaran con mas precision que regiones mas planas.

Aunque algunos de los conceptos principales descritos en la descripcion cubren diversas modificaciones y
construcciones alternativas, las realizaciones de los aspectos se muestran en los dibujos y codigo ejemplar y se
describiran en detalle en lo sucesivo.

Introduccion de optimizacion general de busqueda de PVQ

Un cuantificador de PVQ estructurado de norma L1 permite varias optimizaciones de busqueda, donde una
optimizacion primaria es mover el objetivo al “cuadrante” todo positivo (también se podria denotar ortante o
hiperoctante) en un espacio N dimensional y una segunda optimizacion es usar una proyecciéon de norma L1 como
una aproximacion de inicio para y(n). Una norma L1 de K para una PVQ(N,K) significa que la suma absoluta de
todos los elementos en el vector de PVQ y(n) tiene que ser K, justo como la suma absoluta de todos los elementos
en el vector de forma objetivo x(n).

Una tercera optimizacion es actualizar iterativamente los términos del cociente Qpyq de corrxy2 y energyy, en lugar de
volver a calcular la Ec. 4 (de mas adelante) sobre el espacio de vector entero N para cada cambio candidato al
vector y(n) en la busqueda de alcanzar el K de norma L1, que se requiere para el paso de indexacion posterior.

Los tres pasos de optimizacion principales anteriores son optimizaciones que pueden existir generalmente en
implementaciones de PVQ pasadas tales como CELT e IETF-Opus y parcialmente en la G.718, no obstante para la
exhaustividad de la descripcion de los aspectos y las realizaciones, estos pasos se perfilan también brevemente mas
adelante.

Busqueda de forma del vector PVQ eficiente

Una descripcion general de un sistema de codificacion y decodificacion de audio que aplica una realizacion de la
busqueda de forma de PVQ propuesta en la presente memoria se puede ver en la Fig. 12. Una busqueda de forma
general que usa una proyeccion en piramide seguida por un flujo de busqueda (de forma) fina se puede ver por
ejemplo en la figura 5. Otra realizacidon de una parte de busqueda fina de una busqueda de forma se representa en
la figura 6. Una busqueda de forma de PVQ puede comprender una proyeccién en piramide y una busqueda fina.
Cuando no se aplica una proyeccién en piramide, la busqueda de forma solamente comprende la busqueda fina. Por
lo tanto, “busqueda fina” y “busqueda de forma” se pueden usar algunas veces intercambiablemente en la presente
memoria, dado que la busqueda fina es una parte de la busqueda de forma y cuando no hay busqueda tosca inicial,
mediante proyeccion en piramide, la realizacion de la busqueda de forma es incluso la misma cosa que la realizacion
de la busqueda fina. En otras palabras, la busqueda fina algunas veces puede ser o constituir la busqueda de forma
y cuando se aplica proyeccion en piramide, la busqueda fina es parte de la busqueda de forma.

Introduccion a la busqueda de PVQ

La meta del procedimiento de busqueda de PVQ(N,K) es encontrar el vector de salida escalado y normalizado xp(n)
mejor. Xp(n) se define como:

yy (Ec. 1)
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Donde y = ynk es un punto en la superficie de una hiperpiramide N dimensional y la norma L1 de yn« es K. En otras
palabras, ynk es el vector de codigo de forma de entero seleccionado de tamafio N, también denotado dimension N,

segun:
N-1
YNk =€ Z|e_,~| =K
i=0

Es decir, el vector xq es el subvector entero normalizado de energia unidad yn . El vector y mejor es el que minimiza
el error de forma cuadratico medio entre el vector objetivo x(n) y el vector de salida cuantificado normalizado
escalado xq. Esto se logra minimizando la siguiente distorsion de busqueda:

T
Y'Y (&3

(Ec. 2)

T
dPVQ =—-X Xq = -

O de manera equivalente, elevando al cuadrado el numerador y denominador, maximizando el cociente Qpvq:

(X y)‘ COFT

ener gi a

Qprg =
Y (Ec. 4)

donde corryy es la correlacion entre x e y. En la busqueda de la forma de vector de PVQ 6ptima y(n) con norma L1
de K, las actualizaciones iterativas de las variables de QpvqSse hacen en el “cuadrante” todo positivo en un espacio N
dimensional segun:

corry, (k,n) = corry, (k—1)+1- x(n)

(Ec. 5)

energy , (k,n) = energy ,(k—1)+2- 12 y(k—1,n)+ 12

(Ec. 6)

donde corry(k-1) significa la correlacion lograda hasta ahora colocando k-1 pulsos unidad previos y energy,(k-1)
significa la energia acumulada lograda hasta ahora colocando k-1 pulsos unidad e y(k-1, n) significa la amplitud de y
en la posicién n a partir de la colocacion previa de k-1 pulsos unidad. Para acelerar aun mas el procesamiento
iterativo dentro del bucle el término de energia energy,(k) se reduce a 2, eliminando de esta manera una
multiplicacién en el bucle interior.

enloop , (k,n) = energy , (k,n)/2.=

enlO()p},. (k,n) = enloOpy (k-=D+yk-1n)+0.5 (Ec.7)

donde enloopy(k,n) es la variable de energia preferida usada y acumulada dentro del bucle de busqueda de pulso
unidad mas interior, ya que su actualizacién iterativa requiere una multiplicacion menor que energy,(k,n).

corry, (k, n)

QPVQ (k,n) =
enloop ,,(k,n) o 8

La posicidon mejor npest para el pulso unidad de orden k, se actualiza iterativamente aumentando n desde 0 a N-1:
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Rpest =M1, SI QPVQ(ksn) > QPVQ(k:”beSI)

(Ec. 9)

Para evitar divisiones costosas, lo cual es especialmente importante en aritmética de punto fijo, la decision de
actualizacion de maximizacion de Qpvq se realiza usando una multiplicacion cruzada del numerador de correlacion
cuadrada mejor bestCorrSq guardado y el denominador de energia mejor bestEn guardado hasta ahora, que se
podria expresar como:

Rpest =1
bestCorrSq = corr,, (k,n)2 ,SIcorry, (af(,n)2 -bestEn >bestCorrSg - enloop ,(k,n)
bestEn = enloop,, (k,n)

(Ec. 10)

La maximizacion iterativa de Qpvq(k,n) puede comenzar a partir de un nimero cero de pulsos unidad colocados o a
partir de un numero de colocacion previa de coste menor adaptativo de pulsos unidad, en base a una proyeccion
entera a un punto por debajo de la superficie de la piramide de orden K, con un subimpulso garantizado de pulsos
unidad en la norma L1 objetivo K.

Analisis de preparacion de busqueda de PVQ

Debido a la naturaleza estructurada del vector entero de PVQ ynk, donde se permiten todas las combinaciones de
signos posibles y es posible codificar todas las combinaciones de signos, siempre que el vector resultante se adhiera
a la norma L1 de K pulsos unidad, la busqueda se realiza en el primer “cuadrante” todo positivo (la razén para las
comillas en “cuadrante” es que un cuadrante verdadero solamente existe cuando N=2 y N puede ser aqui mas de 2).
Ademas, como se ha dado cuenta el inventor, para lograr tan alta precision como sea posible para una
implementacién de precision limitada, el valor absoluto maximo xabsmaxde la sefial de entrada x(n) se puede analizar
previamente para uso futuro en la configuracion del procedimiento de acumulacién de correlacion de bucle interior.

xabs(n) = |x(n),para n=0,.,N-1

(Ec. 11)

Xabs,,q = max(xabs,, ..., xabsy_q) (Ec. 12)

Manejo de objetivos de energia muy baja y subvectores de energia muy baja

En caso de que el vector objetivo de entrada (x en la Ec. 3 0 t en la Ec. 0) sea un vector todo ceros y/o la ganancia
del vector (por ejemplo, G en la Ec. 0) sea muy baja, la busqueda de PVQ se puede dejar de lado y un vector y de
PVQ valido se puede crear de manera deterministica asignando la mitad de los K pulsos unidad a la primera

K
0] =|= -
posicién (}’[ ] IZJ) y los pulsos unidad restantes a la ultima posicion (Y[N-1]_HN'1]+(K'-"’[O]).

El término “objetivos de energia muy baja” y “ganancia de vector muy baja” es una realizacion tan baja como cero,
que se ilustra en el codigo ANSI C ejemplar descrito mas adelante, donde el codigo correspondiente es:

IF(L xsum==0 || neg gain==0 )

{ [* caso de entrada cero o ganancia cero */

No obstante, también puede ser menor o igual que épsilon o EPS, donde EPS es el valor mas bajo que es mayor
que cero y que se considera como que es digno de que se represente en una precision seleccionada. Por ejemplo,
en una precision Q15 en una palabra de 16 bits con signo, la ganancia de subvector llega a ser menor o igual que
EPS 1/225= 1/32.768 (por ejemplo, una ganancia de vector menor o igual que 0,000030517578125) y en caso de
precisién Q12 en una palabra de 16 bits con signo para el vector objetivo x(n), entonces el valor “muy bajo” llega a
ser EPS = (1/2"M2), por ejemplo sum(abs(x(n))) menor o igual que 0,000244140625. En una realizacion de aritmética
de DSP de punto fijo con palabra de 16 bits, un formato de entero sin signo puede tomar cualquier valor entero
desde 0 a 65.546, en donde un entero con signo puede tomar el valor de -32.768 a +32.767. Usando un formato de
fraccion sin signo, los 565.536 niveles se extienden uniformemente entre 0 y +1, mientras que en una realizacién de
formato de fraccion con signo los niveles se separarian por igual entre -1y +1.
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Aplicando este paso opcional relacionado con vectores cero y valores de ganancia baja, se reduce la complejidad de
busqueda de PVQ y la complejidad de indexacion se extiende/comparte entre el codificador que indexa y
decodificador que desindexa, es decir, no se “gasta” ningun procesamiento para buscar un vector objetivo cero o un
vector objetivo muy bajo que se podria reducir de cualquier forma a cero.

Proyeccion de busqueda previa de PVQ opcional

Si la relacion de densidad de pulso K/N es mayor que 0,5 pulsos unidad por coeficiente, por ejemplo coeficiente de
transformada coseno discreta modificada, se hace una proyeccion de bajo coste a la subpiramide K-1 y se usa como
un punto de inicio para y. Por otra parte, si la relacién de densidad de pulso es menor que 0,5 pulsos unidad por
coeficiente, la busqueda de PVQ iterativa comenzara desde 0 pulsos unidad colocados previamente. La proyeccion
de bajo coste a “K-1” es tipicamente menos cara computacionalmente en ciclos del DSP que repetir la busqueda de
bucle interior de pulso unidad K-7 veces. No obstante, un inconveniente de la proyeccién de bajo coste es que
producira un resultado inexacto debido a la aplicacion de la funcién suelo N dimensional. La norma L1 resultante de
la proyeccion de bajo coste que usa la funcién suelo tipicamente puede ser cualquiera entre “K-1" a
aproximadamente “K-5", es decir, el resultado después de la proyeccion necesita ser buscado de manera fina para
alcanzar la norma objetivo de K.

La proyeccion de bajo coste se realiza como:

. K-1
Projfuc = 5y

Zxabs(n)

n=0 (Ec. 13)

? = v =|xabs ' £
y(n) )start(n) L (n) prOjfaCJparaFO,..,N-‘l (Ec. 14)

Si no se hace ninguna proyeccion, el punto de inicio es un vector y(n) todo de ceros. El coste del DSP de la
proyeccion en ciclos del DSP esta en los alrededores de N(suma absoluta)+25(la division)+2N(multiplicacion y suelo)
ciclos.

En la preparacion de la busqueda fina para alcanzar la superficie de la piramide de orden K el nimero acumulado de

pulsos unidad pulsew:, la correlacién acumulada corryy(pulsewt) y la energia acumulada energy,(pulsewt) para el
punto de inicio se calculan como:

n=N-1
pulse, = ZY(n)
#n=0

(Ec. 15)
n=N-1
corry (pulse,) =Y y(n)xabs(n)
n=0 (Ec. 16)
n=N-1
energy  (pulse, )= Y y(my(m =y,
n=0 (Ec. 17)

enloop, (pulsq,,) = energy,(pulsg,,)/2 (

Ec. 18)

Busqueda fina de PVQ
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La solucién descrita en la presente memoria se relaciona con la busqueda fina de PVQ (que constituye o es parte de
la busqueda de forma de PVQ, como se describié previamente). Lo que se ha descrito en las secciones precedentes
es principalmente la PVQ de la técnica anterior, excepto para la determinacion por adelantado de xabsmax, que se
describira ademas mas adelante. El vector de forma entero final y(n) de dimension N debe adherirse a la norma L1
de K pulsos. La busqueda fina se supone que esta configurada para comenzar desde un punto mas bajo en la
piramide, es decir por debajo de la piramide de orden Ky encontrar iterativamente su forma para la superficie de la
hiperpiramide de orden K N dimensional. El valor K en la busqueda fina puede oscilar tipicamente de 1 a 512 pulsos
unidad.

El inventor se ha dado cuenta, que a fin de mantener la complejidad de la busqueda e indexacion de PVQ a un nivel
razonable, la busqueda se puede dividir en dos ramales principales, donde un ramal se usa cuando se conoce que
la representacion de energia dentro del bucle de y(n) permanecera dentro de una palabra de 16 bits con signo o sin
signo durante una siguiente iteracion de bucle de busqueda interior y otro ramal se usa cuando la energia dentro del
bucle puede exceder el rango dinamico de una palabra de 16 bits durante una siguiente iteracion de bucle de
busqueda interior.

Busqueda fina de precision fija para un nimero bajo de pulsos unidad

Cuando el K final es menor o igual que un umbral de {,=127 pulsos unidad, la dinamica de la energy,(K) siempre
permanecera dentro de 14 bits y la dinamica del cambio ascendente de 1 bit enloop,(K) siempre permanecera dentro
de 15 bits. Esto permite el uso de una palabra de 16 bits con signo para representar cada enloop,(k) dentro de todas
las iteraciones de bucle interior de busqueda de pulso fina hasta k=K. En otras palabras, no habra necesidad de una
longitud de bit de palabra que exceda 16 bits para representar energy,(K) o enloop,(K) en cualquier iteracion de
bucle interior de busqueda de pulso fina cuando K<127.

En el caso de la disponibilidad de los operadores eficientes Multiply, MultiplyAdd(multiplicar-sumar) vy
MutiplySubstract (multiplicar-restar) de DSP para variables de 16 bits sin signo, el umbral se puede aumentar a {, =
255, ya que entonces enloop,(K) permanecera siempre dentro de una palabra de 16 bits sin signo. MultiplyAdd es
aqui en una realizacion instrucciones multiplicar-sumar u operaciones equivalentes para multiplicar valores de datos
que representan sefiales de audio y video por valores de filiro o transformacién y acumular los productos para
reproducir un resultado. Las operaciones MultiplySubstract son las mismas que las operaciones MultiplyAdd,
excepto que las sumas se sustituyen por restas.

En la preparacion de la siguiente adicion de pulso unidad, el cambio ascendente maximo posible casi 6ptimo del
valor de correlacion dentro del bucle acumulado del siguiente bucle, corry, en una palabra de 32 bits con signo se
analiza previamente usando el valor de entrada maximo absoluto calculado previamente xabsmax como:

COTypsnise = 31 — [logZ (corrxy(pulsemt) +2-(1 -xabsmax))] (Ec. 19)

El cambio ascendente calculado en la Ec. 19 representa el “peor caso” y cubre el cambio ascendente maximo
posible que se puede hacer en el siguiente bucle interior y de esta manera asegura que la informacién mas
significativa relacionada con correlacion no se perdera o desplazara hacia fuera, durante la interaccion de bucle
interior, incluso para el escenario del peor caso.

Este analisis dinamico de bucle interior previo de peor caso se puede realizar en 2-3 ciclos en la mayoria de las
arquitecturas de DSP usando instrucciones MultiplyAdd y Norm (normalizacién) y el analisis es siempre el mismo
independiente de la dimensién N. En un DSP de 16/32 bits virtual de la G.191 de la ITU-T las operaciones en la Ec.
19 llegan a ser: “corr_upshift = norm_I(L_nnac(*L_corrxy,1, xabs_max));” con un coste de 2 ciclos. Se deberia
sefialar que norm_I(x) aqui corresponde a “31 — ceil(log2(x))” y se podria denotar alternativamente 31 — ceil(log2(x)),
donde ceil(x) es la denominada funcion techo, que correlaciona un nimero real al entero siguiente mas pequerio.

Con mas precision, ceiling(x)= ’_x—| es el entero mas pequefio no menor que x. Para corrypshit €l término dentro de

los corchetes con la barra horizontal superior es siempre un ndmero positivo. La corrypshi se podria calcular
alternativamente usando una funcién suelo como:

COTTypshise = 30 — [logZ (corrxy (pulsesor) +2-(1 -xabsmax))J

donde floor(x) = \_xJ es el entero mas grande no mayor que X.

Otro beneficio del planteamiento sugerido en la presente memoria para escalado de correlacion de busqueda de
forma casi 6ptima es que el método propuesto no requiere un vector objetivo normalizado previamente x, lo cual
ahorrara alguna complejidad adicional antes de comenzar la busqueda de forma.
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Para hacer la actualizacion de la Ec. 10 iterativa tan eficiente como sea posible, el numerador corrxy(k,n)z se puede
representar por una palabra con signo de 16 bits, incluso cuando se comprende mas informacién que encaja en una
palabra de 16 bits, mediante el siguiente planteamiento.

2
corryis(k.n)* = (Roundm[(C""f‘xy(P”fS%f)+ 2-(1- xabs(n)))' 2O upshi D

(Ec. 20)

Aposg =1
bestCorrSq ¢ = corrx,16(f’c,.':r.')2 , Si CO?‘)‘xylG(k,n)z -bestEnyg >bestCorrSqyq - enloop ,(k,n)
bestEng = enloop ,, (k,n)

(Ec. 21)

donde la funcién “Roundis” extrae los 16 bits superiores de una variable de 32 bits con signo con redondeo. El
cambio ascendente casi 6ptimo (Ec. 10) y el uso de una representacion de 16 bits de la correlacion cuadrada
bestCorrSq1s permite una busqueda de bucle interior muy rapida usando solamente ~9 ciclos para realizar la prueba
de la Ec. 21 y las tres actualizaciones variables, cuando se usan unas funciones Multiply, MultiplyAdd,
MultiplySubstract optimizadas de los DSP.

La ubicacion del siguiente pulso unidad en el vector y se determina ahora iterando sobre las n=0, ..., N-1 posiciones
posibles en el vector y, mientras que se emplean las ecuaciones Ec. 20, Ec. 6 y Ec. 21.

Cuando se ha determinado la posicion mejor nwest para el pulso unidad (en el vector y logrado hasta ahora), se
actualizan la correlacion acumulada corryy(k), la energia dentro del bucle acumulada enloop,(k) y el nimero de
pulsos unidad acumulados pulséet.

Si hay pulsos unidad adicionales para afiadir, es decir, cuando pulse;: < K, un nuevo bucle interior se inicia con un
nuevo analisis corrypsnir casi Optimo (Ec. 19) para la adicion de un siguiente pulso unidad.

En total, este planteamiento sugerido tiene una complejidad de peor caso para cada pulso unidad afiadido a y(n) de
aproximadamente 5/N+15 ciclos por coeficiente cuantificado. En otras palabras, un bucle sobre un vector de tamario
N para afiadir un pulso unidad tiene una complejidad de peor caso de alrededor de N*(5/N+15) ciclos, es decir,
5+15*N ciclos.

Busqueda fina de precision fija para un numero alto de pulsos unidad

Cuando K es mayor que un umbral t,, el cual en esta realizacion ejemplar que supone un DSP restringido de 16/32
bits, es t,=127 pulsos unidad, la dinamica del parametro energy,(K) puede exceder 14 bits y la dinamica del cambio
ascendente de 1 bit enloop,(K) puede exceder 15 bits. De esta manera, a fin de no usar precision innecesariamente
alta, la busqueda fina se configura para elegir adaptativamente entre representacion de 16 bits y representacion de
32 bits del par {corrxy(k,n)z, enloopy(k,n)} cuando K es mayor que t,. Cuando K para el vector y(n) se conoce que
termina en un valor final mayor que 127 por adelantado, la busqueda fina hara el seguimiento de la amplitud de
pulso maxima maxampy en y lograda hasta ahora. Esto también se puede conocer a medida que se determina esa
maxampy. Esta informacion de amplitud de pulso maxima se usa en un paso de analisis previo antes de entrar en el
bucle de dimensién interior optimizado. El analisis previo comprende la determinacion de qué precision se deberia
usar para el bucle interior de adicion de pulso unidad préximo. Como se muestra en la figura 12 mediante la entrada
de N, K para la busqueda de forma de PVQ, la asignacién de bits se conoce/determina antes de que se inicie la
busqueda de PVQ. La asignacion de bit puede usar formulas o almacenar tablas para obtener, determinar y/o
calcular el K a ser introducido a la busqueda de forma de PVQ, por ejemplo, K= function(bits(band),N) para una
cierta banda con la dimension N y un cierto nimero de bits(banda).

bits requeridos para PVQ(N,K) N=8 N=16 N=32
K=4 11,4594 15,4263 19,4179
K=5 13,2021 18,1210 23,1001
K=6 14,7211 20,5637 26,5222
K=7 16,0631 22,7972 29,7253

10
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Por ejemplo, una tabla almacenada como la mostrada anteriormente se puede usar para determinar o seleccionar un
valor de K. Si la dimensién N es 8 y los bits disponibles para la banda bits(band) es 14,0, entonces K se seleccionara
para ser 5, ya que PVQ(N=8,K=6) requiere 14,7211 bits lo cual es mayor que el numero de bits disponibles 14,0.

Si el analisis previo indica que se necesita mas de una palabra de 16 bits con signo para representar la energia
dentro del bucle sin perder ninguna informacién de energia, se emplea un bucle de adicién de pulso unidad de
precision mas alta y precision alta computacionalmente mas intensiva, donde tanto el termino de correlacion
cuadrada mejor guardado como el término de energia acumulada mejor guardado se representan por palabras de 32
bits.

eNmargin = 31 — [logZ ((1 + energy, (pulser,e) +2- (1 maxampy)))]

(Ec. 22)

highprecision .4, = FALSA, si (€7, arg jn = 16)
highprecision ., = VERDADERA,  si (€M, a0, < 10) (Ec. 23)

El analisis dinamico de bucle interior previo de peor caso se puede realizar en 5-6 ciclos adicionales en la mayoria
de los DSP y el coste del analisis es el mismo para todas las dimensiones. En un DSP de 16/32 bits virtual de STL
2009 de la G.191 de la ITU-T las operaciones en la Ec. 22 y Ec. 23 llegan a ser:

"L_energy_y =L_add(L_energy vy, 1); /* afadido 0,5 */

en_margin = norm_I(L_mac(L_energy_y, 1, maxamp_y));
highprecision_active= 1; move16();
if(sub(16,en_margin <= 0){

highprecision_active = 0; move16();

¥,

con un coste de maximo 6 ciclos.
El codigo correspondiente en un ejemplo de codigo ANSI-C mas adelante es:

L_yy =L_add(L_yy,1); /* afiadido 0,5 */

en_margin =norm_I(L_mac(L_yy,1, max_amp_y)); /* “adicién” maxima afinada, margen, ~2op.*/
en_dn_shift=sub(16, en_margin); /* calc. cambio a palabra inferior */

high_prec_active = 1; move16();

if( en_dn_shift <=0) { /* usar solamente energia de 32 bits si se necesita realmente */
high_prec_active = 0; move16();

}

Alternativamente el margen de energia en_margin en la Ec.(22) se podria calcular en linea con una operacion de la
funcion STL de la G.191 norm_I() usando la funcién suelo como:

eNmargin = 30 — llogZ ((1 + energy, (pulse,y,) + 2+ (1- maxampy)))J

Si highprecisionacive €s FALSA, es decir, =0, se emplea el bucle de busqueda interior de menor precisién en la Ec.
20, Ec. 6y Ec. 21, por otra parte, cuando highprecisionaciive €s VERDADERA, es decir, =1, la ubicacion del siguiente
pulso unidad se realiza empleando un bucle interior de mayor precisién, que representa enloopy y corrxy2 con
palabras de 32 bits en este ejemplo. Es decir, cuando highprecisionacive €s VERDADERA, la ubicacién del siguiente
pulso unidad en y(n) se determina iterando sobre n=0,..., N-1 posiciones posibles, usando las ecuaciones Ec. 24,
Ec. 6y Ec. 25.

11
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_ 2
COMNyy32 (k,n)? = ((corrxy (pulse,,)+2-(1- xabs(n)))- 2 pshif )

(Ec. 24)

Apesy =1
bestCorrSgsy = corry3n (k,n)2 2SI COrTy3) (k,n!)2 ~bestEnyy > bestCorrSqy; - enloop , (k,n)
bestEny, = enloop, (k,n)

(Ec. 25)

En otras palabras, en_margin es indicativo de cuantos cambios ascendentes se pueden usar para normalizar la
energia en el siguiente bucle. Si se pueden usar 16 0 mas cambios ascendentes, entonces la energia permanece en
la longitud de palabra inferior, suponiendo longitudes de palabra de 16/32 bits y no hay necesidad del bucle de
precision alta (representacion de 32 bits), asi highprecisionaciive e fija a FALSA. Una razén de implementacion para
hacerlo de esta manera (permitiendo que la informacién de energia permanezca en la parte baja de la palabra de 32
bits L_energy) es que es computacionalmente mas barato: cuesta solamente 1 ciclo calcular extract_I(L_energy)
mientras que un round_fx(L_shl(L_energy,en_margin)) alternativo lleva dos ciclos.

Cuando se ha determinado la posicion mejor nyest del pulso unidad, la correlacion acumulada corry,(k), se actualizan
la energia dentro del bucle acumulada enloop,(k) y el nimero de pulsos unidad acumulados pulsew:. Ademas la
amplitud maxima maxamp, en el mejor vector y entero hasta ahora, se mantiene actualizada, es decir, determinada,
para el siguiente bucle de adicién de pulso unidad.

maxamp,, = max(maxampyay["bes: D (Ec. 26)

Si ademas hay pulsos unidad a afadir, es decir, cuando pulsei: < K, se inicia un nuevo bucle interior con un nuevo
analisis corrypshir casi 6ptimo Ec. 19 y un nuevo analisis de precision de energia Ec. 22 y Ec. 23 y entonces se
comienza el siguiente bucle de pulso unidad con las ecuaciones Ec. 24, Ec. 6 y Ec. 26.

La complejidad del peor caso del planteamiento de alta precision (en este ejemplo palabras de 32 bits) para cada
pulso unidad afiadido a y(n) es aproximadamente de 7/N+31 ciclos por coeficiente cuantificado.

El efecto de la seleccidon de precisién de bucle interior basada en energia acumulada dentro del bucle es que los
subvectores objetivo que tienen unos picos altos o tienen una granularidad muy fina, es decir, el K final es alto,
estaran usando el bucle de precision mas alta y mas ciclos mas a menudo, mientras que los subvectores sin picos o
de granularidad de pulsos baja usaran mas a menudo el bucle de precision menor y menos ciclos.

Se deberia sefialar que el analisis descrito en la seccion anterior se podria realizar también cuando K<t,. No
obstante, se puede hacer una realizacion mas eficiente mediante la introduccién de un umbral {, para aplicar el
analisis anterior.

Finalizacién y normalizacién del vector de PVQ

Después de la busqueda de forma, se asigna a cada elemento de vector de PVQ no cero su signo adecuado y el
vector se normaliza L2 (también conocida como normalizacidon Euclidiana) a energia unidad. Adicionalmente, si la
banda se dividid, se escala ademas con una ganancia de subvector.

if (y(n) > 0)N{(x(n) < 0) = y(n) = —y(n),para n=0,...N—1
(Ec. 27)

1

T
yy (Ec. 28)

normgam =

Xq(n)=normgy;, - y(n),para n=0,....N -1 (Eo. 29)

Anteriormente, se presentaron y especificaron dos metodologias de precision:

12
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“En16 x CorrSq16”, como se define en la seccion anterior, (ecuaciones 19 hasta 21) y

“En32 x CorrSq32”, (ecuaciones 22 hasta 26). Se describen mas adelante dos métodos adicionales de complejidad
media donde se varian la precision del término de numerador Correlacion Cuadrada y el término Energia.

Métodos “En16 x CorrSq32” y “En32 x CorrSq16”

El método “En16 x CorrSq32” es similar al “En32 x CorrSq32”, pero con la diferencia de que la actualizacién de pulso
unidad mejor encontrada del bucle interior y la comparacion usa una representacion de 16 bits de la Energia mejor
bestEnss hasta ahora, segun:

Rpest =N
bestCorrSq 35 = cortyy3) (k_,n')2 . Sicorry,3y (K, n)2 -bestEn g > bestCorrSq 35 - enloop (k. n)
bestEn g = enloop ,(k,n)
(Ec. 30)

El coste aproximado del método “En16 x CorrSq32” por pulso unidad es 5/N + 21 ciclos.

El método “En32 x CorrSq16” es similar al “En32 x CorrSq32”, pero con la diferencia de que la actualizacién de pulso
unidad mejor encontrada del bucle interior y la comparacion usa una representacion de 16 bits de la correlacion
cuadrada mejor bestCorrSqss hasta ahora, segun:

Apesr =1
bestCorrSq 14 = cor:‘xvlﬁ(k,n)z . §I corr
besiEn 32 = enloop },(k,n)

x},lé(_k,n)z - bestEn 32 > bestCorrSq 16 -enloop ,, (k.,n)

(Ec. 31)

El coste aproximado del método “En32 x CorrSq16” por adicion de pulso unidad es 6/N + 20 ciclos por coeficiente.
Aspectos y realizaciones ejemplares

Mas adelante, se describiran con referencia a las figuras 1-4 algunas realizaciones ejemplares de la solucion
descrita en la presente memoria.

La figura 1 es un diagrama de flujo que ilustra un método que concierne a una busqueda fina de busqueda de forma
de PVQ. El método pretende que sea realizado por un codificador, tal como el codificador de medios para sefiales
de audio y/o video. ElI PVQ toma un vector de forma objetivo x como entrada y deriva un vector y afiadiendo
iterativamente pulsos unidad en un bucle de blusqueda de dimension interior. EI método se refiere a un analisis
previo, que se hace antes de entrar en el bucle interior. Un vector de salida x4 entonces se derivara en base al vector
y, como se describié previamente. No obstante, la formacién de xq no es central para la solucién descrita en la
presente memoria y por lo tanto no se describira ain mas aqui.

En el método ilustrado en la figura 1, se puede suponer que el codificador hace el seguimiento de un valor maxamp,
de un vector y actual. Por “vector y actual’ se entiende aqui el vector y compuesto, encontrado o construido hasta
ahora, es decir para un k < K. Como se describié previamente, un punto de inicio para el vector y puede ser una
proyeccion a una superficie por debajo de la piramide de orden K o un vector de todo ceros vacio. El método
ilustrado en la figura 1 comprende, antes de entrar en un préximo bucle de busqueda de dimension interior para
adicion de pulso unidad, determinar 101, en base a la amplitud de pulso maxima, maxampy, de un vector y actual, si
se necesita mas de una longitud de palabra de bit actual para representar enloop,, de una manera sin pérdida en el
bucle de dimension interior proximo. La variable enloop, se refiere a una energia acumulada del vector y. La
realizacion de este método permite al codificador mantener la complejidad de la busqueda en un nivel razonable. Por
ejemplo, permite al codificador aplicar un bucle de precision aumentada (que implica una complejidad mas alta)
solamente cuando se pueda necesitar, analizando si el “escenario del peor caso” en el bucle interior préximo
requeriria un bucle interior con una precisién mas alta que la usada actualmente.

El andlisis previo descrito anteriormente se realiza antes de cada entrada 102 al bucle interior, es decir, antes de
cada adicion de un pulso unidad al vector y. En una realizacion ejemplar donde solamente estan disponibles dos
representaciones de bit diferentes, es decir, longitudes de palabra de bit tales como 16 y 32 bits, el bucle interior se
realizara usando una representacion de 16 bits de enloop, hasta que se determine que se necesita una palabra de
bit mas larga para representar enloop,, después de lo cual la longitud de palabra de bit mas alta, es decir, la
representacion de 32 bits se aplicara para los calculos de bucle interior. El bucle que usa una representacion de 16
bits puede ser referido como un “bucle de precision baja” y el bucle que usa una representacion de 32 bits puede ser
referido como un “bucle de precision alta”.

13
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La determinacion 102 de si se necesita mas de una longitud de palabra de bit inicial o actual se podria expresar
alternativamente como que se determina que la longitud de palabra de bit, de entre al menos dos longitudes de
palabra de bit diferentes, alternativas, que se requeriran para representar el “peor caso” (aumento mayor posible)
enloop, durante el siguiente bucle interior. Las al menos dos longitudes de palabra de bit diferentes podrian
comprender al menos por ejemplo longitudes de palabra de 16 y 32 bits.

En otras palabras, cuando se determina 102 que se necesita mas de una longitud de palabra de bit actual para
representar enloopy, en el siguiente bucle interior, los calculos de bucle interior se realizan 103 con una longitud de
palabra de bit mas larga, que una longitud de palabra de bit inicial o actual, para representar enloop, en el bucle
interior. Por otra parte, cuando se determina que no se necesita mas de una longitud de palabra de bit para
representar enloopy, los calculos de bucle interior se pueden realizar empleando un primer bucle de adicion de pulso
unidad que usa una longitud de palabra de bit primera o actual para representar enloop,, es decir, la longitud de
palabra de bit actual puede seguir siendo usada. Esto se ilustra también, por ejemplo, en la figura 4, como el uso de
dos bucles diferentes. La figura 4 muestra uno, un bucle interior de precision baja, que se ejecuta 405 cuando se
determina 403 que es suficiente con una longitud de palabra de bit actual (menor); y uno, un bucle interior de
precision alta, que se ejecuta cuando se determina 403 que se necesita una longitud de palabra de bit mas alta para
representar la energia en el bucle interior, a fin de no perder informacion.

El método construye sobre la realizacién que el aumento maximo posible de una variable energia, tal como enloopy,
en un siguiente bucle interior ocurrira cuando el pulso unidad se afiada a la posicidon en y asociada con la maxampy
actual. Habiendo realizado esto, es posible determinar, antes de entrar en el bucle interior, si hay un riesgo o no de
exceder la capacidad de representacion de la longitud de palabra de bit usada actualmente, por ejemplo, 16 bits,
durante el siguiente bucle interior. En otras palabras, la determinacion de si se necesita mas de una longitud de
palabra de bit actual para representar enloop, comprende determinar las caracteristicas del caso cuando, en el bucle
de busqueda interior préximo, el pulso unidad se afiade a la posicion en y que esta asociada con maxampy. Por
ejemplo, el numero de bits necesario para representar enloopy en el bucle interior proximo se puede determinar o,
alternativamente, un margen restante en una palabra de bit que representa enloop, en el bucle interior préximo.

Para vectores de forma objetivo que estan asociados con un K bajo, es posible decir por adelantado que no habra
ninguna necesidad de una longitud de palabra de bit mas larga que la ofrecida por la longitud de palabra de bit
usada inicial o actualmente. Por lo tanto, seria posible aplicar un valor umbral Tk, de manera que se realicen ciertas
operaciones solamente para vectores de forma objetivo que estan asociados con un K que excede el valor umbral
Tk. Para tales vectores objetivo, el codificador hara el seguimiento de maxamp, actualizando este valor después de
cada adicién de pulso. Para vectores objetivo asociados con un K que es menor que el valor umbral, no es necesario
hacer el seguimiento de maxamp,. Para el ejemplo con palabras de 16 y 32 bits, un posible Tk seria 127, como se
describié previamente. En otras palabras, la realizacion del seguimiento de maxamp, y la determinacion de si se
necesita mas de una longitud de palabra de bit actual se realiza, por ejemplo, solamente cuando el valor final de K
asociado con el vector de forma objetivo de entrada excede un valor umbral Tk.

Una realizacion ilustrada en la figura 2 comprende hacer el seguimiento de o determinar 201 maxampy y determinar
202 xabsmax. El valor de maxampy se puede cambiar cuando se afiade un nuevo pulso unidad en el bucle interior y
por lo tanto maxampy necesita ser actualizado, a fin de ser mantenido actualizado después de cada bucle. Por
ejemplo, la accion 201 puede comprender hacer el seguimiento de maxampy hasta que un valor de k haya alcanzado
un valor umbral donde la longitud de palabra de bit inicial o actual usada para representar enloop, puede no ser ya
suficiente y se comienza el analisis representado por ejemplo por la accién 204. La actualizacién de maxampy
después de un bucle interior que sigue al analisis de, por ejemplo, la accidén 204 se ilustra como la accién 206 en la
figura 2. Se deberia sefialar, no obstante, que xabsmax no se cambia en el proceso y, por lo tanto, solamente
necesita ser determinada 202 una vez. Como se ilustra en la figura 2, una realizacion del método también podria
comprender, antes de entrar en 205 un siguiente bucle de dimension interior para adicién de pulso unidad,
determinando 203, en base a un valor absoluto maximo, xabsmax, del vector de forma de entrada, x, un cambio
ascendente posible, en una palabra de bit, del valor de correlacion dentro del bucle del siguiente bucle, corryy, entre
x y el vector y. El cambio ascendente también podria indicar un escalado ascendente. La ecuacion 19 anterior ilustra
la determinacién del cambio ascendente maximo posible. Realizando esto, se puede asegurar que se mantienen
tantos bits de informacién de correlacion como sean posibles durante la evaluacién de bucle interior, especialmente
los mas significativos. Se deberia sefialar aqui que el valor de correlacion corryy, en forma de corrxyz, no necesita ser
representado necesariamente de una manera sin pérdidas. La determinacion del cambio ascendente maximo se
puede realizar en una palabra de bit “mas larga”, con independencia de la longitud de palabra de bit actual usada en
el bucle interior. Es decir, el cambio ascendente maximo posible se puede determinar para una palabra de 32 bits
incluso cuando una palabra de 16 bits se use en el bucle interior. Cuando va a ser usada una palabra de bit mas
corta en el bucle interior, el cambio ascendente determinado entonces se “redondeara” a la palabra de bit mas corta,
como se ilustra por la Ec. 20. Sefialar que el valor de correlacion, corryy, siempre es menor o igual que uno (1,0) en
la precision del DSP aplicada para el valor de correlacién, es decir, corr,<1,0 y, por lo tanto, el cambio ascendente
maximo determinado para corr,, también es valido para corry,”.

Cuando se determina que se necesita mas de una longitud de palabra de bit actual para representar enloopy, los
calculos de bucle interior se pueden realizar usando una longitud de palabra de bit mas larga (que la longitud de
palabra de bit actual, por ejemplo, 32 en lugar de 16 bits) para representar enloop,.
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En una realizacion, cuando se determina que se necesita mas de una longitud de palabra de bit actual para
representar enloopy, los calculos de bucle interior se realizan con una longitud de palabra de bit mas larga (que la
longitud de palabra de bit actual), que representa también un valor de correlacion dentro del bucle acumulado,
corrxyz, en el bucle interior. Esto se ilustra por ejemplo en la figura 3, en la accién 305. Es decir, una longitud de
palabra de bit determinada para el valor de energia enloop, también se puede aplicar para corry,”.

Como se menciond previamente, se prefiere evitar realizar la division de la Ec. 8 en el bucle de busqueda de
dimension interior para la adicion de pulso unidad. Por lo tanto, se puede realizar una multiplicaciéon cruzada, como
se ilustra en la Ec. 10. Es decir, una posicidon npest €n y para adicion de un pulso unidad, se podria determinar
evaluando una multiplicacion cruzada, para cada posicion n en y, de un valor de correlaciéon y de energia para la n
actual; y una correlacion “mejor hasta ahora”, BestCorrSq y un valor de energia “mejor hasta ahora” bestEn,
guardados a partir de valores previos de n, como:

oorr),(y2 * bestEn > BestCorrSq * enloopy

donde

Npest =N

bestEn = enloopy 1 cuando corryy? * bestEn > BestCorrSq * enloopy
BestCorrSq = corrg,

La posicidon npest podria ser referida como una posicion “mejor” en y para adicion de un pulso unidad. Se deberia
sefialar que “>” se podria usar en las expresiones anteriores en lugar de “>". No obstante, “>”, es decir “mayor que”
se puede preferir cuando se intenta mantener el coste de calculo tan bajo como sea posible, por ejemplo, con
respecto a un numero de ciclos.

La realizacion del método segun cualquiera de las realizaciones descritas anteriormente permite que esta
multiplicaciéon cruzada sea realizada de una manera eficiente (por ejemplo, no usando una precision mas alta que la
necesaria realmente).

Implementaciones

Los métodos y técnicas descritas anteriormente se pueden implementar en un codificador o cddec, que puede estar
comprendido por ejemplo en un dispositivo de comunicacion.

Codificador, figuras 11a-11c

Una realizacion ejemplar de un codificador se ilustra de una manera general en la figura 11a. El codificador puede
ser un codificador de medios, configurado para codificacion de, por ejemplo, sefiales de audio y/o video. El
codificador 1100 se configura para realizar al menos una de las realizaciones del método descritas anteriormente
con referencia a cualquiera de las figuras 1-5. El codificador 1100 esta asociado con los mismos rasgos técnicos,
objetos y ventajas que las realizaciones del método descritas previamente. En algunas implementaciones, el
codificador esta asociado con restricciones con respecto a memoria y/o complejidad, tales como, por ejemplo,
cuando el codificador se configura con un DSP de precision fija. El codificador se describira brevemente a fin de
evitar una repeticion necesaria.

El codificador se puede implementar y/o describir como sigue:

El codificador 1100 se configura para una Cuantificacion de Vector en Piramide, incluyendo la denominada
busqueda fina o busqueda de forma fina, donde un Cuantificador de Vector en Piramide, PVQ, se configura para
tomar un vector objetivo x como entrada y deriva un vector y anadiendo iterativamente pulsos unidad en un bucle de
busqueda de dimension interior. El vector de entrada x tiene una dimension N y una norma L1 de K. El codificador
1100 comprende circuiteria de procesamiento o medios de procesamiento 1101 y una interfaz de comunicacion
1102. La circuiteria de procesamiento 1101 se configura para hacer al codificador 1100, antes de entrar en un
siguiente bucle de busqueda de dimension interior para adicion de un pulso unidad: determinar, en base a una
amplitud de pulso maxima, maxamp,, de un vector y actual, si se necesita mas de una longitud de palabra de bit
actual para representar, de una manera sin pérdidas, una variable, enloop,, relacionada con una energia acumulada
de vy, en el bucle de dimension interior proximo. La interfaz de comunicacion 1102, que también se puede denotar
por ejemplo interfaz de Entrada/Salida (I/O), incluye una interfaz para enviar datos a y recibir datos desde otras
entidades o médulos.

La circuiteria de procesamiento 1101 podria, como se ilustra en la figura 11b, comprender un medio de
procesamiento, tal como un procesador 1103, por ejemplo, una CPU y una memoria 1104 para almacenar o
contener las instrucciones. La memoria entonces comprenderia instrucciones, por ejemplo, en forma de un programa
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de ordenador 1105, que cuando se ejecutan por el medio de procesamiento 1103 hacen al codificador 1100 realizar
las acciones descritas anteriormente.

Una implementacion alternativa de la circuiteria de procesamiento 1101 se muestra en la figura 11c. La circuiteria de
procesamiento aqui comprende una unidad de determinacion 1106, configurada para hacer al codificador 1100,
antes de entrar en un siguiente bucle de busqueda de dimensién interior para adicion de un pulso unidad:
determinar, en base a una amplitud de pulso maxima, maxampy, de un vector y actual, si se necesita una precisién
mas alta que la que se permite con una longitud de palabra de bit actual para representar, de una manera sin
pérdidas, una variable, enloop,, relacionada con una energia acumulada de y, en el bucle de dimensién interior
préximo. La circuiteria de procesamiento 1101 podria comprender mas unidades, tales como una unidad de
busqueda fina 1107, configurada para hacer al codificador ejecutar un bucle de dimensién interior con una cierta
longitud de palabra de bit y/o una cierta precision.

Los codificadores descritos anteriormente se podrian configurar para las diferentes realizaciones del método
descritas en la presente memoria, tales como, por ejemplo, realizar los calculos de bucle interior usando una palabra
de bit mas larga que representa enloop, y posiblemente corrxyz, cuando se determina que mas de una longitud de
palabra de bit actual es necesaria para representar enloop,. “Mas larga”, aqui se refiere a mas larga que una
longitud de palabra de bit actual o inicial.

El codificador 1100 se puede suponer que comprende funcionalidad adicional, para llevar a cabo funciones
habituales de codificador.

El codificador descrito anteriormente puede estar comprendido en un dispositivo, tal como un dispositivo de
comunicacion. El dispositivo de comunicacion puede ser un equipo de usuario (UE) en forma de un teléfono movil,
camara de video, grabadora de sonido, tableta, ordenador de sobremesa, ordenador portatil, receptor multimedia
digital de TV o servidor doméstico/pasarela doméstica/punto de acceso doméstico/encaminador doméstico. El
dispositivo de comunicacion puede ser, en algunas realizaciones, un dispositivo de red de comunicaciones adaptado
para codificacion y/o transcodificacion. Ejemplos de tales dispositivos de red de comunicaciones son servidores,
tales como servidores de medios, servidores de aplicaciones, encaminadores, pasarelas y estaciones base radio. El
dispositivo de comunicacién también se puede adaptar para ser colocado en, es decir, que se integre en, un buque,
tal como un barco, avién radiocontrolado, avién o un vehiculo de carretera, tal como un coche, autoblis o camion.
Tal dispositivo integrado perteneceria tipicamente a una unidad telematica del vehiculo o sistema de informacion y
entretenimiento del vehiculo.

Los pasos, funciones, procedimientos, modulos, unidades y/o bloques descritos en la presente memoria se pueden
implementar en hardware usando cualquier tecnologia convencional, tal como tecnologia de circuitos discretos o
circuitos integrados, incluyendo tanto circuiteria electronica de propodsito general como circuiteria de aplicaciones
especificas.

Ejemplos particulares incluyen uno o mas procesadores de sefial digital configurados adecuadamente y otros
circuitos electrénicos conocidos, por ejemplo, puertas logicas discretas interconectadas para realizar una funcion
especializada o Circuitos Integrados de Aplicaciones Especificas (ASIC).

Alternativamente, al menos algunos de los pasos, funciones, procedimientos, moédulos, unidades y/o bloques
descritos anteriormente se pueden implementar en software tal como un programa de ordenador para ejecucién por
circuiteria de procesamiento adecuada incluyendo una o mas unidades de procesamiento. El software se podria
transportar por un portador, tal como una sefial electrénica, una sefial 6ptica, una sefial radio o un medio de
almacenamiento legible por ordenador antes y/o durante el uso del programa de ordenador en el dispositivo de
comunicacion.

El diagrama o diagramas de flujo presentados en la presente memoria se pueden considerar como un diagrama o
diagramas de flujo de ordenador, cuando se realizan por uno o mas procesadores. Un aparato correspondiente se
puede definir por un grupo de modulos de funcién, donde cada paso realizado por el procesador corresponde a un
moddulo de funcién. En este caso, los médulos de funcién se implementan como un programa de ordenador que se
ejecuta en el procesador. Se tiene que entender que los moédulos de funcién no tienen que corresponder a médulos
software reales.

Ejemplos de circuiteria de procesamiento incluyen, pero no se limitan a, uno o mas microprocesadores, uno o mas
Procesadores de Sefial Digitales, DSP, una o mas Unidades Centrales de Proceso, CPU y/o cualquier circuiteria de
l6gica programable adecuada tal como una o mas Disposiciones de Puertas Programables en Campo, FPGA o uno
o mas Controladores Légicos Programables, PLC. Es decir, las unidades o médulos en las disposiciones en los
diferentes dispositivos descritos anteriormente se podrian implementar por una combinacién de circuitos analdgicos
y digitales y/o uno o mas procesadores configurados con software y/o microprogramas, por ejemplo, almacenados
en una memoria. Uno o mas de estos procesadores, asi como el otro hardware digital, se puede incluir en una Unica
circuiteria integrada de aplicaciones especificas, ASIC o varios procesadores y diverso hardware digital se puede
distribuir entre varios componentes separados, ya sea empaquetados o ensamblados individualmente en un sistema
en un chip, SoC.
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También se deberia entender que puede ser posible reutilizar las capacidades generales de procesamiento de
cualquier dispositivo o unidad convencional en el que se implementa la tecnologia propuesta. También puede ser
posible reutilizar software existente, por ejemplo, mediante la reprogramacion de software existente o afiadiendo
nuevos componentes software.

Realizaciones ejemplares adicionales

Expresado de una manera ligeramente diferente, la descripcion en la presente memoria se refiere a, por ejemplo, los
siguientes aspectos y realizaciones.

Uno de los aspectos es un codificador/cédec, en donde el codificador/cddec se configura para realizar uno, mas de
uno o incluso todos los siguientes pasos, ilustrados, por ejemplo, en las figuras 5-6:

- determinar, calcular u obtener un valor absoluto maximo (xabsmax) de un vector objetivo de entrada (x(n)), por
ejemplo, segun las ecuaciones 11 y 12 anteriores y como se ilustra, por ejemplo, con el paso S1 en la figura 5 en
una realizacion,

- determinar, calcular u obtener un cambio ascendente posible de un valor de correlacién en base al menos al valor
absoluto maximo (xabsmax), por ejemplo, calculando el cambio ascendente posible de un valor de correlacién dentro
del bucle acumulado del siguiente bucle en una palabra de 32 bits con signo a través de la ecuacion 19 anterior e
ilustrado con el paso S2 en la figura 5 en una realizacion,

- si el nimero de pulsos unidad finales (K) terminase siendo mas alto que un umbral (fp), el cual, por ejemplo, puede
ser 127 pulsos unidad, determinar, por ejemplo, hacer el seguimiento de/almacenar, un valor/informacién de
amplitud de pulso maxima (maxampy) calculado, por ejemplo, segun la ecuacion 26 anterior de un vector (y(n)), que
se puede definir segun las ecuaciones 13 y 14 anteriores y

o determinar/calcular/decidir/seleccionar en base a la amplitud de pulso maxima almacenada, por ejemplo, a
través de un calculo segun las ecuaciones 22 y 23 de mas adelante y como se ilustra por el paso S3 en la figura 6,
si se necesita o se deberia usar mas de una cierta longitud de palabra, por ejemplo, mas de una palabra de 16 bits
con signo o mas de una palabra de 32 bits con signo para representar energia dentro del bucle sin perder o
sustancialmente perder, cualquier informacion de energia,

o representar un término/parametro/valor de correlaciéon cuadrada mejor y un término/parametro/valor de energia
acumulada mejor mediante mas de la cierta longitud de palabra, por ejemplo, palabras de 32 bits o palabras de 64
bits, si se necesita mas de la cierta longitud de palabra 'y

o si se necesita menos de la cierta longitud de palabra, ejecutar un primer bucle,

o si se necesita mas de la cierta longitud de palabra, ejecutar un segundo bucle, alternativo, con el término de
energia acumulada “mejor hasta ahora” (casi 6ptima) y el término de correlacion cuadrada mejor representados
por las mas de las palabras de cierta longitud de palabra.

El segundo bucle puede ser un bucle de pulso unidad de mayor precision y alta precision mas intensivo
computacionalmente que el primer bucle de menor precision (es decir, en relacion con el segundo bucle). La
seleccion basada en energia acumulada dentro del bucle de la precision de bucle interior tiene el efecto de que los
subvectores objetivo que tienen picos altos o tienen una granularidad muy fina, (K final es alto) usaran o podria ser
que usen el bucle de precisidon mas alta y mas ciclos mas a menudo, mientras que los subvectores de granularidad
de pulsos sin picos o baja usaran o podrian usar mas a menudo el bucle de precisién menor y menos ciclos.

Un aspecto se refiere a un dispositivo de comunicacion 1, ilustrado en la figura 9, que comprende un codificador o
cédec 2 para codificacion de video o audio, por ejemplo, un codificador EVS.

El codificador o cédec se puede implementar total o parcialmente como un DSP colocado en el dispositivo de
comunicacion. En una primera realizacion el codificador/cédec se configura para hacer una busqueda de forma de
PVQ en base a un subvector objetivo (x(n)), el numero de pulsos unidad finito (K), un valor de dimension de
subvector (N) del subvector objetivo y opcionalmente también uno o mas valores de ganancia (gsus). El codificador o
coédec también se puede configurar para hacer una divisién de banda de PVQ y en tal caso la busqueda de forma de
PVQ también se basaria en un numero/valor de subvectores de una banda (Ns) y una ganancia mas grande de un
vector de ganancia G, (gmax = max (G) = max (go ... 9ns-1)- El codificador o codec se configura ademas para sacar a
partir de la busqueda de forma de PVQ un vector entero (y) y/o un subvector de forma xq(n) a ser usado por el
codificador para indexar un PVQ. El vector entero (y) comprende valores de elemento y tiene la misma longitud que
el valor de dimension de subvector (N) y una suma absoluta de todos los valores de elemento es igual al numero de
pulsos unidad (K).

El codificador/cédec/dispositivo de comunicacion se configura para realizar la busqueda de forma de PVQ, en donde
el codificador/codec/dispositivo de comunicacion se configura para:
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- determinar, calcular u obtener (S1, S23) un valor absoluto maximo (xabsmax) del vector de entrada (objetivo) (x(n)),
por ejemplo, segun las ecuaciones 11 y 12 anteriores,

- determinar, calcular u obtener (S2, S28) un cambio ascendente posible de un valor de correlacion en base al
menos al valor absoluto maximo (xabsmax), por ejemplo, calculando el cambio ascendente posible de un valor de
correlacion dentro del bucle acumulado del siguiente bucle en una palabra de 32 bits con signo a través de la
ecuacion 19 anterior,

- si el numero de pulsos unidad finales (K) terminase siendo mas alto que un umbral (fp), el cual, por ejemplo, puede
ser 127 pulsos unidad, hacer el seguimiento de/almacenar (S30) un valor/informacién de amplitud de pulso maxima
(maxampy) calculado, por ejemplo, segun la ecuacion 26 anterior de un vector (y(n)), que se puede definir segun las
ecuaciones 13 y 14 anteriores y

o determinar/calcular/decidir/seleccionar (S3, S32) en base a la amplitud de pulso maxima almacenada, por
ejemplo, a través de un calculo segun las ecuaciones 22 y 23 anteriores, si se necesita o se deberia usar mas de
una cierta longitud de palabra, por ejemplo, mas de una palabra de 16 bits con signo o mas de una palabra de 32
bits con signo, para representar energia dentro del bucle,

o representar (S34) un término/parametro/valor de correlacion cuadrada mejor y un término/parametro/valor de
energia acumulada mejor mediante mas de la cierta longitud de palabra, por ejemplo, palabras de 32 bits o
palabras de 64 bits, si se necesita mas de la cierta longitud de palabra y

o si se determina menos de la cierta longitud de palabra, ejecutar (S33) un primer bucle,

o si se determina mas de la cierta longitud de palabra, ejecutar (S35) un segundo bucle, alternativo, con el
término de energia acumulada mejor y el término de correlacion cuadrada mejor representados por las mas de las
palabras de cierta longitud de palabra.

La busqueda de forma de PVQ anterior, que puede ser una busqueda de forma de PVQ de precision limitada, se
realiza en una realizacion por un cuantificador de vector, el cual es parte del codificador/cédec y se puede
implementar, al menos parcialmente, pero también completamente como una unidad de DSP, que se puede colocar
en o adaptar para ser colocada en un dispositivo de comunicacién. De esta manera, el codificador/cédec se puede
implementar completamente o parcialmente como una unidad hardware, por ejemplo, un DSP o una disposicion de
puertas programables en campo (FPGA). Se puede implementar, no obstante, en realizaciones alternativas con la
ayuda de un procesador de propodsito general y un programa de ordenador de cédec que cuando se ejecuta en el
procesador de proposito general hace al dispositivo de comunicacion realizar uno o mas de los pasos mencionados
en el parrafo anterior. El procesador también puede ser un procesador de Calculo de Conjunto de Instrucciones
Reducido (RISC).

Otro aspecto de la descripcidon en la presente memoria es, como se indico en el parrafo anterior, un programa de
ordenador 6 ilustrado en la figura 10 y donde se describe completamente una realizacién por el ejemplo de codigo
ANSI-C en el apéndice 1 de mas adelante, tal como un programa de ordenador de codificador o programa de
ordenador de codec, que comprende un coédigo legible por ordenador, que cuando se ejecuta en un
procesador/unidad de procesador 4 de un dispositivo de comunicacién 1 hace al dispositivo de comunicacion realizar
uno o mas de los pasos mencionados en conjunto con el método en el parrafo de mas adelante o cualquiera de los
pasos mencionados en conjunto con la figura 7.

AlUn otro aspecto es un método de busqueda de forma de PVQ realizado por un dispositivo de
comunicacién/codec/codificador, en donde el método comprende uno o mas de los siguientes pasos:

- determinar, calcular u obtener (S1) un valor absoluto maximo (xabsmax) del vector de entrada (objetivo) (x(n)), por
ejemplo, segun las ecuaciones 11y 12 anteriores,

- determinar, calcular u obtener (S2, S28) un cambio ascendente posible de un valor de correlacion en base al
menos al valor absoluto maximo (xabsmax), por ejemplo, calculando el cambio ascendente posible de un valor de
correlacion dentro del bucle acumulado del siguiente bucle en una palabra de 32 bits con signo a través de la
ecuacion 19 anterior,

- si el numero de pulsos unidad finales (K) terminase siendo mas alto que un umbral (fp), el cual, por ejemplo, puede
ser 127 pulsos unidad, hacer el seguimiento de/almacenar un valor/informacion de amplitud de pulso maxima
(maxampy) calculado, por ejemplo, segun la ecuacion 26 anterior de un vector (y(n)), que se puede definir segun las
ecuaciones 13 y 14 anteriores y

o determinar/calcular/decidir/seleccionar (S3) en base a la amplitud de pulso maxima almacenada, por ejemplo, a
través de un calculo segun las ecuaciones 22 y 23 anteriores, si se necesita 0 se deberia usar mas de una cierta
longitud de palabra, por ejemplo, mas de una palabra de 16 bits con signo o mas de una palabra de 32 bits con
signo, para representar energia dentro del bucle,
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o representar un término/parametro/valor de correlacion cuadrada mejor y un término/parametro/valor de energia
acumulada mejor mediante mas de la cierta longitud de palabra, por ejemplo, palabras de 32 bits o palabras de 64
bits, si se necesita mas de la cierta longitud de palabra 'y

o si se determina menos de la cierta longitud de palabra, ejecutar un primer bucle,

o sise determina mas de la cierta longitud de palabra, ejecutar un segundo bucle, alternativo, con el término de
energia acumulada mejor y el término de correlacion cuadrada mejor representados por las mas de las palabras de
cierta longitud de palabra.

El dispositivo de comunicacion puede ser un equipo de usuario (UE) en forma de un teléfono mévil, camara de
video, grabadora de sonido, tableta, ordenador de sobremesa, ordenador portatil, receptor multimedia digital de TV o
servidor doméstico/pasarela doméstica/punto de acceso doméstico/encaminador doméstico, etc. como se definié
anteriormente.

Aun otro aspecto es un medio de almacenamiento legible por ordenador 5 (ver la figura 10) en el cual se almacena
cualquiera de las realizaciones anteriores del programa de ordenador. El medio de almacenamiento legible por
ordenador puede ser en forma de una memoria volatil o no volatil, por ejemplo una EEPROM (PROM Borrable
Eléctricamente), FPGA, una memoria instantanea (incluyendo una unidad de estado sélido) y un disco duro.

Una realizacion del dispositivo de comunicacion 1 se ilustra en la figura 9. El dispositivo de comunicacion
comprende, para la realizacion de una busqueda de forma de PVQ, una o mas de una o todas de las siguientes
unidades:

- una primera unidad de determinacion, U1, para determinar, calcular u obtener un valor absoluto maximo (xabsmax)
del vector de entrada (objetivo) (x(n)), por ejemplo, segun las ecuaciones 11y 12 anteriores,

- una segunda unidad de determinacion, U2, para determinar, calcular u obtener un cambio ascendente posible de
un valor de correlacién en base al menos al valor absoluto maximo (xabsmax), por ejemplo, calculando el cambio
ascendente posible de un valor de correlacion dentro del bucle acumulado del siguiente bucle en una palabra de 32
bits con signo a través de la ecuacion 19 anterior,

- una unidad de almacenamiento, U3, para hacer el seguimiento de/almacenar un valor/informacién de amplitud de
pulso maxima (maxamp,) calculado, por ejemplo, segun la ecuacion 26 anterior de un vector (y(n)), que se puede
definir segun las ecuaciones 13 y 14 anteriores, si el nUmero de pulsos unidad finales (K) terminase siendo mas alto
que un umbral (tp),

- una unidad de seleccién, U4, para determinar/calcular/decidir/seleccionar en base a la amplitud de pulso maxima
almacenada, por ejemplo, a través de un calculo segun las ecuaciones 22 y 23 anteriores, si se necesita o se
deberia usar mas de una cierta longitud de palabra, por ejemplo, mas de una palabra de 16 bits con signo o mas de
una palabra de 32 bits con signo, para representar energia dentro del bucle,

- una unidad de representacion, U5, para generar un término/parametro/valor de correlacion cuadrada mejor y un
término/parametro/valor de energia acumulada mejor con una longitud de palabra, por ejemplo, palabras de 32 bits o
palabras de 64 bits, que son mas de la cierta longitud de palabra si se selecciona por la unidad de seleccién mas de
la cierta longitud de palabra y

- una unidad de procesamiento de bucle interior, U6, para
o ejecutar un primer bucle, si se selecciona por la unidad de seleccion menos de la cierta longitud de palabra y

o ejecutar un segundo bucle, alternativo, con el término de energia acumulada mejor y el término de correlacion
cuadrada mejor representados por las mas de las palabras de cierta longitud de palabra, si se determina mas de la
cierta longitud de palabra.

Las unidades mencionadas en el parrafo anterior pueden estar comprendidas en un cédec/codificador 2 en forma de
un DSP en la unidad de comunicacion y pueden estar comprendidas ademas en un cuantificador de vector hardware
del DSP. En una realizacion alternativa, todas las unidades en el parrafo anterior se implementan en el dispositivo de
comunicaciéon como software.

Como se ilustra ademas en la figura 9, el dispositivo de comunicacion 1 también puede comprender unidades
adicionales relacionadas con el codificador/cddec y en particular unidades relacionadas con cuantificacion de vector
y busqueda de forma de PVQ. Tales unidades se configuran para permitir bdsquedas de forma segun la descripcion
y figuras comprendidas en esta solicitud. Las unidades ejemplares ilustradas en la figura 9 son:

- una unidad de division de banda de PVQ U7 para realizar el paso opcional S21 descrito en conjunto con la figura 7,

- una unidad de comparacion U8 para realizar el paso S24 descrito en conjunto con la figura 7 de mas adelante,
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- una unidad de generacion de vector de PVQ U9 para realizar el paso S25 descrito mas adelante,

- una unidad de generacion de punto de inicio U10 para realizar el paso S26 descrito mas adelante,
- una unidad de calculo de parametro U11 para realizar el paso S27 descrito mas adelante,

- una unidad de asignacion de bit U12 para, por ejemplo, suministrar Ky N a la busqueda de forma y

- una unidad de indexacion de PVQ U13, que se puede ver como un receptor de la salida a partir de la busqueda de
forma de PVQ descrita en la presente memoria,

- una unidad de normalizacion U14 para realizar el paso S36 descrito mas adelante y
- una unidad de salida U15 para realizar el paso S37 descrito mas adelante.

En el caso de una implementacién software en un dispositivo de comunicacién, una realizaciéon del dispositivo de
comunicacion 1 se puede definir como un dispositivo de comunicacién que comprende un procesador 4 y un
producto de almacenamiento de programa de ordenador 5 en forma de una memoria, dicha memoria que contiene
instrucciones ejecutables por dicho procesador, por lo cual dicho dispositivo de comunicacion es operativo para
realizar una, mas de una o todas de las siguientes:

- determinar, calcular u obtener un valor absoluto maximo (xabsmax) del vector de entrada (objetivo) (x(n)), por
ejemplo, segun las ecuaciones 11 y 12 anteriores,

- determinar, calcular u obtener un cambio ascendente posible de un valor de correlacién en base al menos al valor
absoluto maximo (xabsmax), por ejemplo, calculando el cambio ascendente posible de un valor de correlacién dentro
del bucle acumulado del siguiente bucle en una palabra de 32 bits con signo a través de la ecuacion 19 anterior,

- si el numero de pulsos unidad finales (K) terminase siendo mas alto que un umbral (fp), el cual, por ejemplo, puede
ser 127 pulsos unidad, hacer el seguimiento de/almacenar un valor/informacion de amplitud de pulso maxima
(maxampy) calculado, por ejemplo, segun la ecuacion 26 anterior de un vector (y(n)), que se puede definir segun las
ecuaciones 13 y 14 anteriores y

o determinar/calcular/decidir/seleccionar en base a la amplitud de pulso maxima almacenada, por ejemplo, a
través de un calculo segun las ecuaciones 22 y 23 anteriores, si se necesita 0 se deberia usar mas de una cierta
longitud de palabra, por ejemplo, mas de una palabra de 16 bits con signo o mas de una palabra de 32 bits con
signo, para representar energia dentro del bucle,

o representar un término/parametro/valor de correlacion cuadrada mejor y un término/parametro/valor de energia
acumulada mejor mediante mas de la cierta longitud de palabra, por ejemplo, palabras de 32 bits o palabras de 64
bits, si se necesita mas de la cierta longitud de palabra 'y

o sise determina menos de la cierta longitud de palabra, ejecutar un primer bucle,

o sise determina mas de la cierta longitud de palabra, ejecutar un segundo bucle, alternativo, con el término de
energia acumulada mejor y el término de correlacion cuadrada mejor representados por las mas de las palabras de
cierta longitud de palabra.

Para ilustrar aspectos y realizaciones adicionales, algunos de ellos estan yendo a ser descritos a continuacion en
conjunto con las figuras 7-8.

La figura 8 proporciona una descripcion general de un lado de transmision del EVS del 3GPP emergente, incluyendo
un codificador EVS 3, que aqui esta comprendido en el dispositivo de comunicacién 1.

La figura 7 ilustra algunos pasos del método en una forma alternativa de descripcién de algunas realizaciones, en
relacion a las realizaciones ilustradas en las figuras 5-6. Incluso aunque algunos de los pasos mencionados con
respecto a la figura 7 se puede decir que se hacen en conjunto con una busqueda de forma de PVQ, también
deberia ser evidente que algunos de los pasos también se podria decir que se realizan antes de la busqueda de
forma de PVQ. En un primer paso opcional S21, se realiza una divisién de banda de PVQ.

Los subvectores objetivo de forma, opcionalmente desde el paso S21, se reciben en un segundo paso S22, en
donde, en dependencia de la realizacion, también se pueden recibir gsub, Gmax ¥ Ns.

En un tercer paso S23, que corresponde al paso S1 en la figura 5, se determina un valor absoluto maximo de un
vector objetivo, por ejemplo, calculando primero el valor absoluto del subvector x(n) del vector objetivo y entonces
seleccionando el valor absoluto mas grande del subvector.

En un cuarto paso opcional S24, se determina si el valor del vector objetivo es igual a o esta por debajo de un primer
umbral. El umbral se fija para “filtrar’ los vectores objetivo que se considera que tienen valores de energia muy
bajos. Como se explicd anteriormente, el umbral se podria fijar para ser igual a cero en una realizacion. Se podria
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decidir también en este cuarto paso si una ganancia de subvector es igual a o esta por debajo de un segundo
umbral. En una realizacion el segundo umbral se fija a cero, pero en otras realizaciones se puede fijar para ser la
Epsilon de la Maquina en dependencia de la precisidon usada para palabras procesadas.

Si se determina en el cuarto paso S24 que el vector objetivo es igual o esta por debajo del primer umbral y/o la

ganancia de subvector esta por debajo o es igual al segundo umbral, entonces se crea un vector de PVQ en un

quinto paso S25 opcional. La creacion se crea en una realizacién de manera deterministica asignando la mitad de
K

-5

los K pulsos unidad a una primera posicion ( 2 ) y los pulsos unidad restantes a una ultima posicion (y[N-

1]=y[N-1]+(K-y[0])). Este paso se podria ver en conjunto con el cuarto paso S24 como que deja de lado la busqueda

de forma de PVQ real entera, pero también se puede ver como una subrutina dentro del contexto de un

procedimiento de busqueda de forma de PVQ general.

En un sexto paso S26 opcional, un valor inicial (punto de inicio) para y, y_start se fija para la busqueda de forma de
PVQ para seguir, en donde el valor inicial es dependiente de la relacion entre Ky N. Si la relacién es mayor que un
tercer valor umbral, el cual puede ser 0,5 pulsos unidad por coeficiente, una primera proyeccion a una subpiramide
K-1 se usa como el vector inicial y_start en un siguiente paso. La primera proyeccion se puede calcular como en las
ecuaciones 13 y 14 anteriores. Si es menor que el tercer umbral, entonces el vector inicial y_start se decide que
parta desde 0 pulsos unidad colocados previamente.

En la preparacion para los pasos de busqueda de forma de PVQ posteriores, todos los valores de vector iniciales en
y_start se fijan a cero en un séptimo paso S27. En este paso se calculan un primer parametro, aqui llamado el
numero acumulado de pulsos unidad, pulses: y un segundo parametro, aqui la correlacién acumulada, corryy(pulseo)
y un tercer parametro, aqui llamado la energia acumulada energy,(pulsewt) para el punto de inicio, por ejemplo,
segun las ecuaciones 15-17 respectivamente. Un cuarto parametro, aqui llamado enloopy(pulset) se puede calcular
también en este paso segun la ecuacion 18 anterior.

En un octavo paso S28, se inicia una busqueda de forma de PVQ o en una forma alternativa de mirarla, la segunda
parte de busqueda, fina, de la busqueda de forma de PVQ se inicia para los pulsos unidad restantes hasta K con la
ayuda de K, N, X_abs, max_xabs e y obtenidos, determinados o calculados previamente y en algunas realizaciones
también gsuw, gmax Y Ns. Los pasos detallados de algunas realizaciones de esta busqueda fina se ilustran
minuciosamente por ejemplo por la figura 6, pero se podria enfatizar que en algunas realizaciones la busqueda fina
comprende una determinaciéon de un quinto parametro/valor, aqui llamado un cambio ascendente de un valor de
correlacion, corrypshitt, S€ calcula para al menos algunos y en algunas realizaciones todos, los pulsos unidad para los
cuales se hace la busqueda fina o bucle interior. En algunas realizaciones un cambio ascendente posible de un valor
de correlacion dentro del bucle acumulado del siguiente bucle en una palabra de 32 bits con signo se calcula en
base a la ecuacion 19 anterior y corryshit S€ usa entonces como entrada a un célculo de un valor de correlacién
COrryy en la ecuacion 20.

En un noveno paso S29, que se puede decir que es una parte de la busqueda de forma de PVQ fina, se determina si
el nimero de pulsos unidad finales K terminaria siendo mas alto que un tercer umbral, t,, para el nimero de pulsos
unidad finales. Si este es el caso, entonces en un décimo paso S30, se almacena la amplitud de pulso maxima
maxampy.

En un undécimo paso S31, un sexto parametro enmargin S€ calcula segun, por ejemplo, la ecuacion 22.

En un duodécimo paso S32, el sexto parametro se compara con el cuarto valor umbral, que corresponde a una
cierta longitud de palabra.

Si la respuesta es Si (en S32 de la Fig. 7) o Falso (en el ejemplo de codigo ANSI en el Apéndice 1), es decir, €nmargin
en la ecuacion/decision ejemplar 23 es mayor o igual que el cuarto umbral “16”, entonces en un paso S33, un primer
bucle, mas rapido y “mas tosco” se ejecuta en un segundo bucle de la busqueda fina. Las realizaciones del primer
bucle se muestran, por ejemplo, en la figura 6.

Si la respuesta es “No” (en S32 de la Fig. 7) o Verdadero (en el ejemplo de codigo ANSI en el Apéndice 1), es decir,
€Nmargin €N la ecuacion/decision ejemplar 23 es menor que “16”, entonces en un decimocuarto paso S34, un séptimo
parametro, el término/parametro/valor de correlacion cuadrada mejor y un octavo parametro, el
término/parametro/valor de energia acumulada mejor, se generan/transforman para llegar a ser mas de la cierta
longitud de palabra, que entonces en un decimoquinto paso S35 se usan en el segundo bucle interior, mas
detallado, de la busqueda fina. Las realizaciones del segundo bucle se muestran en mas detalle por ejemplo en la
figura 6.

En un decimosexto paso S36, se asigna su signo adecuado a al menos cada elemento de subvector de PVQ no cero
y €l vector se normaliza L2 a energia unidad. Si, en algunas realizaciones, se ha dividido una banda, entonces se
escala con una ganancia de subvector gsup.
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Un x4 normalizado también se puede determinar en base a la ecuacion 28. Un procedimiento ejemplar para este
paso se describié anteriormente mas minuciosamente.

En un decimoséptimo paso S37, el x4 normalizado e y se sacan a partir del proceso de busqueda de forma de PVQ y
se reenvian a un proceso de indexacion de PVQ incluido por ejemplo en el codec.

Algunas ventajas de realizaciones y aspectos

Mas adelante estan algunas ventajas sobre la técnica anterior habilitadas en al menos algunos de los aspectos y
realizaciones descritas anteriormente.

El método/algoritmo de escalado de correlacién propuesto que usa un analisis previo de la correlacion maxima
acumulada actual, mejora el rendimiento de la SNR del peor caso (minima) de una implementacion de busqueda de
cuantificacion de forma de PVQ de precision. El criterio adaptativo para analisis de margen de correlacién por
adelantado requiere una complejidad adicional muy marginal. Ademas se requiere una normalizacién previa no
costosa del vector objetivo x por ejemplo a energia unidad.

El criterio adaptativo que usa seguimiento de la amplitud de pulso maxima en el resultado preliminar, seguido por un
analisis previo de la energia acumulada del peor caso, por ejemplo para la decision de bucle interior de precision de
16/32 bits suave requiere muy poca complejidad de calculo adicional y proporciona un buen compromiso donde la
complejidad se puede mantener baja mientras que aun se usan métricas de correlacion de alta precision y de
energia de alta precision para sefiales de entrada relevantes y se asignara mas precision a sefiales de pico
subjetivamente mas importantes. En otras palabras, al menos algunas de las realizaciones y aspectos mejoran el
funcionamiento de un ordenador/procesador en si mismo.

En las Tablas 2/3 anteriores en el apéndice 2 mas adelante, uno puede encontrar que un ejemplo de sistema basado
en PVQ que usa coste ldgico de precision adaptativa sera 6,843 WMOPS, si uno usase precision de energia y de
correlacion cuadrada de 32 bits en todos (cualquier K) los bucles de busqueda interior el coste se eleva a 10,474
WMOPS.

Observaciones finales

Las realizaciones descritas anteriormente se dan meramente como ejemplos y se deberia entender que la
tecnologia propuesta no esta limitada a las mismas. Se entendera por los expertos en la técnica que se pueden
hacer diversas modificaciones, combinaciones y cambios a las realizaciones sin apartarse del presente alcance. En
particular, diferentes soluciones parciales en diferentes realizaciones se pueden combinar en otras configuraciones,
donde sea técnicamente posible.

Cuando se usa la palabra “comprende” o “que comprende” se entendera como no limitante, es decir, que significa
“consta al menos de”.

También se deberia sefialar que en algunas implementaciones alternativas, las funciones/actos sefialados en los
blogues pueden ocurrir fuera del orden sefialado en los diagramas de flujo. Por ejemplo, dos bloques mostrados en
sucesion se pueden ejecutar de hecho sustancialmente concurrentemente o los bloques se pueden ejecutar algunas
veces en el orden inverso, dependiendo de la funcionalidad/actos implicados. Ademas, la funcionalidad de un bloque
dado de los diagramas de flujo y/o diagramas de bloques se puede separar en multiples bloques y/o la funcionalidad
de dos 0 mas bloques de los diagramas de flujo y/o diagramas de bloques se puede integrar al menos parcialmente.
Finalmente, se pueden afiadir/insertar otros bloques entre los bloques que se ilustran y/o se pueden omitir
blogues/operaciones sin apartarse del alcance de los conceptos inventivos.

Se tiene que entender que la eleccién de unidades de interaccién, asi como la denominacién de las unidades dentro
de esta descripciéon son solamente con propdsito ejemplar y los nodos adecuados para ejecutar cualquiera de los
métodos descritos anteriormente se pueden configurar de una pluralidad de formas alternativas a fin de ser capaces
de ejecutar las acciones del procedimiento sugeridas.

También se deberia sefalar que las unidades descritas en esta descripcion se tienen que considerar como
entidades légicas y no necesariamente como entidades fisicas separadas.

Con referencia a un elemento en singular no se pretende que signifique “uno y solamente uno” a menos que se
exponga asi explicitamente, sino mas bien “uno o mas”. Todos los equivalentes estructurales y funcionales a los
elementos de las realizaciones descritas anteriormente que son conocidos por los expertos en la técnica se
incorporan expresamente en la presente memoria por referencia y se pretende que estén abarcados por este medio.
Ademas, no es necesario para un dispositivo o0 método abordar todos y cada uno de los problemas que se busca
sean resueltos por la tecnologia descrita en la presente memoria, para ser abarcados por este medio.

En algunos casos en la presente memoria, se omiten descripciones detalladas de dispositivos, circuitos y métodos
bien conocidos para no oscurecer la descripcion de la tecnologia descrita con detalle innecesario. Todas las
declaraciones en la presente memoria que recitan principios, aspectos y realizaciones de la tecnologia descrita, asi
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como ejemplos especificos de los mismos, se pretende que abarquen tanto equivalentes estructurales como
funcionales de las mismos. Adicionalmente, se pretende que tales equivalentes incluyan tanto equivalentes
conocidos actualmente asi como equivalentes desarrollados en el futuro, por ejemplo, cualquier elemento
desarrollado que realice la misma funcién, con independencia de la estructura.

Abreviaturas

N dimension de vector

Ns dimension de subvector

X vector objetivo

Xq vector de forma cuantificado

Yiinal vector entero que se adhiere a la norma L1 de K
K Numero de pulsos unidad finales

k numero de indice de pulsos unidad acumulados
n coeficiente o indice de muestra

i indice de subvector

MDCT Transformada Coseno Discreta Modificada

PVQ Cuantificador de Vector en Piramide (Cuantificacion)
wcC Peor caso

WMOPS Millén de Operaciones Ponderadas Por Segundo
AccEn Energia Acumulada

ROM Memoria de Soélo Lectura

PROM ROM de Programa

SNR Relacion Sefal a Ruido

EVS Servicio de Voz Mejorado

3GPP Proyecto de Cooperacion de 32 Generacion
DSP Procesador de Sefal Digital

CELT Transformada Repetida de Energia Limitada
IEFT Grupo de Trabajo de Ingenieria de Internet

MAC Multiplicar-Acumular

ACELP Prediccion lineal excitada por codigo algebraico
EPS Epsilon de la maquina

Apéndice 1: Implementacion ejemplar de realizacion en codigo ANSI-C

Mas adelante esta un ejemplo de una implementacion de una realizacion ejemplar en cédigo ANSI C que usa 16/32
bits virtuales de STL 2009 de la G.191 (una simulacion de un DSP).
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static
Word 16 max_val_fx( /* o : valor maximo en el vector de entrada */
const Word16 *vec, /*i :vector de entrada */
const Word16 lvec  /*i : longitud de vector de entrada */
)
{
Word16 j,tmp;
tmp = vec[0]; move16();
FOR (j=1;j<Ivec;j++)
{
tmp = s_max(vec[j],tmp);
}
return tmp;
}

/* El bucle de busqueda interior para un uUnico pulso unidad adicional, que comienza desde pulse_tot, con
informacion acerca de la precision/reduccion de energia requerida para el bucle tenue en en_dn_shift y el valor
absoluto de max_xabs actual a ser usado para un cambio ascendente de correlacién casi 6ptima, devuelve el indice
del pulso unidad colocado mejor en imax

*/
static
Word16 one_pulse_search(const Word16 dim, /* dimension de vector */
const Word16* x_abs, /* valores de vector absolutos */
Word16*y, /* vector de salida */
Word16 *pulse_tot_ptr,
Word32* L_xy_ptr, /* correlaciéon acumulada */
Word32* L_yy_ptr, /* energia acumulada ¥/
Word16 high_prec_active,
Word16 en_dn_shift,
Word16 max_xabs) /* amplitud maxima acumulada actual para pulsos */
{

Word16 i, corr_up_shift, corr_tmp, imax, corr_sq_tmp, en_max_den, cmax_num, en_tmp;
Word32 L_tmp_en_lc, L _tmp_corr;

Word32 L _tmp_en, L_en_max_den, L _corr_sq_max, L tmp_ corr_sq;

Word32 L_left_h, L_right_h;
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UWord32 UL _left_I, UL_right_I, UL_dummy;
#ifndef NONBE_PVQ_SEARCH_FIX

Word16 corr_margin;
#endif
#ifdef BE_CLEAN_PVQ_SEARCH

Word32 L_tmp;

UWord32 UL_tmp;

UWord16 u_sgn;

#endif
/* maximizar la precisién de correlacion, anterior a cada adicion de pulso unidad en el vector */
corr_up_shift = norm_I(L_mac(*L_xy_ptr, 1, max_xabs));
/* analizar previamente la actualizacion de L_xy de peor caso en el bucle tenue ,20p.*
/* borrar codigo BE, con bucles de precision baja/alta divididos */

/* activar seccion de busqueda de en/corr de baja complejidad condicionalmente si la energia resultante esta
dentro de los limites */

/* caso tipico para dimensiones mas altas */

IF( high_prec_active ==0)
{
en_max_den = 0; /"move16()*/; I* OPT: mover guardado usando high_prec_active como
en_max_den */
cmax_num = -1; move16(); /* solicitar forzar una 12 actualizaciéon para n==0 */

FOR(i =0; i < dim; i++) /* PARA 3 op. */
{
L_tmp_corr = L_shl(L_mac(*L_xy_ptr, 1,x_abs]i]), corr_up_shift ); /*objetivo dentro del bucle
real */
corr_tmp = round_fx(L_tmp_corr);
corr_sq_tmp = mult(corr_tmp, corr_tmp); /* CorrSq, tiene 16bit para multiplicacion cruzada de

baja complejidad */

L_tmp_en_lIc =L_mac(*L_yy_ptr, 1,y[i] );

[*resultado de Q1, la energia puede abarcar hasta ~14+1(Q1)+1(signo)=16 bits, 1 op. */

/* extract_| sin cambio se puede usar siempre para esta seccion ya que se garantiza que permanece
energia en la palabra inferior, 1 op */

en_tmp = extract_I(L_tmp_en_Ic);
/* L_shl + round_fx también se podrian usar pero entonces afiade un coste de cambio ascendente (2-3
op.)*/
/* comparacioén de 16/32 bits  WC (4 +1+1 + (1+1+1) =9 */
/* corr_sq_tmp/en_tmp_den > cmax_num/en_max_den */
/* corr_sq_tmp * en_max_den > cmax_num*en_tmp */ /Sl 40p *
IF( L_msu(L_mult(corr_sq_tmp, en_max_den),cmax_num, en_tmp) >0) /* 20p */
{
cmax_num = corr_sq_tmp; move16(); /*1op*/
en_max_den =en_tmp; move16(); /*1op*/
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imax =i move16(); /*1op.*
}

}* tenue */
}
ELSE
{ I* Seccidn de alta resolucién activada cuando la energia de vector esta llegando a ser alta (con picos o muchos
pulsos) */

/* Operador BASOP Mpy32_32_ss usado para permitir resolucion mas alta tanto para el término CorrSq
como Energia */

/* Rendimiento: cercano a referencia flotante */
L_en_max_den = L_deposit_I(0); /*1op*
L_corr_sq_max = L_deposit_I(-1); /* solicitar forzar una 12 actualizacion */ /*1op. ¥
FOR(i =0; i < dim; i++) /* PARA 3 op. */
{
L_tmp_corr = L_shl(L_mac(*L_xy_ptr, 1,x_abs]i]), corr_up_shift );/* valor de WC dentro

del bucle real */
Mpy_32_32_ss(L_tmp_corr,L_tmp_corr, &L_tmp_corr_sq, &UL_dummy);
/* CorrSq 32 bits, 4 op. */

L_tmp_en =L_mac(*L_yy_ptr, 1, y[il); /* Q1,la energia puede extenderse hasta sefialar
+19 bits , 1 op. */

/* Para una exactitud de mas alta usar pares de valores con signo de 32x32 bits cambiados ascendentemente
maximos ¥/

/* (L_tmp_corr_sq/L_tmp_en) > (L_corr_sq_max/L_en_max_den) */

/* (L_tmp_corr_sq *L_en_max_den) > (L_corr_sq_max *L_tmp_en) */
Mpy_32_32_ss(L_en_max_den, L_tmp_corr_sq, &L_left_h, &UL_left_I); /*4 op.*/
Mpy_32_32_ss(L_tmp_en, L_corr_sq_max, &L_right_h, &UL_right_I); /*4 op.*/
/* comparacion de 32/64 bits WC (1+1+2x2+4 +(2+2+1) =15 */

L_tmp =L_sub(L_left_h, L_right_h); /* comprobar palabra con signo alta 1 op. */

UL_tmp = UL_subNs(UL_right_I, UL_left_I, &u_sgn);
/* comprobar palabra con signo baja, sefialar conmutador debido a ">="en UL_subNs, 1 op. */
IF((L_tmp>0) || (L_tmp ==0)&& (u_sgn !=0))) /* Sl 4 op. */
{
L _corr_sq_max = L_tmp_corr_sq; move32(); /*2 op. */
L_en_max_den = L_tmp_en; move32(); /* 2 op. */

imax i move16(); /* 1 op. */

} /* bucle tenue */

/* finalmente afiadir contribucién de pulso unidad encontrada a L_xy, Lyy pasados, para el siguiente bucle de pulso

26




ES 2586712 T3

*L_xy_ptr=L_mac(*L_xy_ptr, x_abs[imax], 1);  /* xy_flt += xabs[imax]; Q12+1 */
*L_yy_ptr=L_mac(*L_yy_ptr, 1, y[imax]); /* yy_flt += y[imax]; */

ylimax] = add(y[imax], 1); move16(); /*pulso afiadido de Q0  */

(*pulse_tot_ptr) = add((*pulse_tot_ptr) ,1); /*incremento de suma de pulsos total */
return imax;

}

/* *

*

* Funcion pvg_encode_fx()

* *

*

Algoritmo de busqueda de PVQ basico:
Proyeccion de norma L1 selectiva a la piramide ~(K-1) menor
seguida por una busqueda fina de adicion de pulso unidad tipo ACELP

*

* *

* */

void pvq_encode_fx(
Encoder_State fx *st fx,

const Word 16 *x, /*i: vector para cuantificar Q15-3=>Q12 */
Word16 *y, [*o: pulsos en bruto de Q0 (corto no escalado) */
Word16 *xq, /*o: vector cuantificado Q15 */
const short pulses, /*i: ndmero de pulsos asignados */
const short dim, /*i: Longitud de vector == */

const Word16 neg_gain /*i: -Ganancia de Subvector = usamos —ganancia negativa en Q15 0..1 */

Word16 i;

Word16 pulse_tot;

Word16 xabs[PVO_MAX_BAND _SIZE];

Word16 max_xabs;

Word32 L_xsum;

Word32 L_proj_fac;

Word32 L_yy, L_xy;

Word16 max_amp_y, imax;

Word16 k, en_margin, en_dn_shift, high_prec_active ;
Word32 L_num, L_tmp;

Word16 proj_fac, tmp, shift_den,shift_num,shift_delta, num,den;
UWord16 u16_tmp;

Word16 dim_m1;

Word32 L_isqrt;

Word16 neg_gain_norm, shift_tot;

Word16 high_pulse_density _flag;
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PvqgEntry_fx entry;

/* Crear vector absoluto y calcular suma de vector abs */
L_xsum = L_deposit_h(0);
max_xabs = -1; move16();

FOR( i =0; i < dim; i++)

{
xabs[i] = abs_s(x]i]); move16(); Q12
max_xabs =s_max(max_xabs, xabsl[i]); /* para escalado de correlacion de busqueda eficiente */
L xsum  =L_macO(L_xsum, 1, xabs[i] ); /* permanecer en Q12 */
y[il =0; move16(); /* inic. */
}
test();
IF(L_xsum==0 || neg_gain ==0)

{ I* entrada cero o caso de ganancia cero */
/* poner una suma de “medios” pulsos primero y ultimo o todos los pulsos en pos. 0 */
pulse_tot = pulses; move16();
dim_m1 = sub(dim,1);

y[dim_m1] =0; move16();
y[O] = shr(pulses, 1); move16();
y[dim_m1] = add(y[dim_m1], sub(pulses, y[0])); move16();
L_yy = L_mult(y[0],y[0]); /* L_yy necesario para normalizacion */
if(dim_m1 1=0) {
L yy =L mac(L_yy, y[dim_m1],y[dim_m1]); /*( basop unico) */
}
}
ELSE

{ /* busqueda habitual */
/* proj_fac_flt = (pulses - 1)/xsum_flt; */ /* normalizar a norma L1 = piramide k-1 absoluta */
num = sub(pulses, 1);
high_pulse_density_flag =0; move16();
if ( sub(pulses, shr(dim, 1)) >0)
{
high_pulse_density_flag = 1; move16();
}

test();
IF( (num >0) && (high_pulse_density_flag !=0))
{

shift_den = norm_I(L_xsum); /* entrada x_sum Q12 */
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den = extract_h(L_shl(L_xsum, shift_den)); /* ahora en Q12+shift_den */

L_num =L_deposit_I(num);

shift_num = sub(norm_I(L_num) ,1);

L num  =L_shl(L_num, shift_num); /* ahora en QO +shift_num -1 */

proj_fac =div_I(L_num, den); /* L_num siempre tiene que ser menor que den<<16 */

shift_delta=sub(shift_num,shift_den);
L_proj_fac = L_shl(L_deposit_I(proj_fac), sub(9, shift_delta)); /* llevar a un Q12 fijo */
}

pulse_tot = 0; move16();
L_yy = L_deposit_I(0);
L_xy = L_deposit_I(0);

/* Encontrar una posicién de inicio en una subpiramide inferior, si la densidad de pulsos es mayor que 0,5 */
IF((num > 0) && (high_pulse_density_flag !=0))

{
FOR(i=0;i < dim ; i++) /* maximo 64 */
{
[*y_fitfi] = (short)floor(xabs_flt[i] * proj_fac_flt); */ /* truncado de piramide FLOAT */
I* y[i] = shr(xabsJi]*L_proj_fac); */ /* truncado de piramide BASOP */
Mpy_32_ 16_ss(L_proj_fac,xabs[i],&L_tmp,&u16_tmp); Q12*Q12 +1*/
ylil = extract_I(L_shr( L_tmp, 12+12-16+1)); move16(); /* el “truncado” de piramide */
" Q12*Q12-> 00/
pulse_tot = add(pulse_tot, y[i]); /* Q0 *
L_yy = L_mac(L_yy, yIi], yli); /* Resultado de energia aumentara en 2 por L_mac */
L_xy = L_mac(L_xy, xabslil, y[il); /* Corr, Q0*Q12 +1 --> Q13 *
}
}
/* Descripcion de bucle de busqueda fina de PVQ */

/* Ejecutar una busqueda de CorrSg/Energy completa de tipo ACELP */

/* la légica de busqueda basica es para probar afiadir un pulso unidad a cada posicién n en el vector y de
salida y actualizar los términos de correlacion y energia iterativamente.

Rxy(k,n) = Rxy(k-1) + 1*abs(x(k,n)) % afadir correlacién unidad de veces el objetivo
Ryy(k,n) =Ryy(k-1) + 2*y(k-1,n) + 1*2 % contribucion de energia unidad afiadida
RxySq(k,n) = Rxy(k,n)*Rxy(k,n)
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minimizar ( -Rxy(k,n)/Sqgrt(Ryy(k,n)) ), sobre ny k
( 0 maximizar equivalente ( RxySq(k,n)/Ryy(k,n) ), sobre nyand k )

RxySq(k,n) bestRxySq
............ b — ? actualizar mejor candidato
Ryy(k,n) bestRyy

bestRyy * RxySq(k,n) > bestRxySq * Ryy(k,n) ? actualizar mejor candidato

Misc.:
172 en Ryy(k,n) se puede afadir antes del bucle de dimension
Ryy(k,n) se puede disminuir previamente de manera opcional en 2,0 para evitar una multiplicacién/cambio
Rxy(k,n) se puede escalar dinamicamente para cada bucle de pulso unidad para optimizar RxySq.

CorrSqTerm =(Rxy(k,n)"2, deberia tener una precisién maxima en una variable Word16/Word32

Término de energia:Ryy(k, n)
no deberia llegar a ser cero, es decir, muy a menudo tiene suficiente precision para no llegar a ser truncado
es decir, usar preferiblemente una variable de 32 bits si se acumulan en Q1 mas de 127 pulsos.

k=127=>log2(12772) = 13,9774 bits, encaja en Q1 con signo, con Q1 la division previa por 2 trabajos
k=255=>l0og2(255"2) = 15,9887 bits, es decir escalar 1 bit, encaja en valor de 16 bits de Q1 sin signo

Aspectos de dimensién:
tenue 6 y mas alto siempre es de ahorro de energia de 16 bits ya que los pulsos maximos son 96
(para palabras de cadigo cortas de 1+31 bits)
tenue 5, 4, 3, 2 se puede asignar mayor que 127 pulsos (0 menor)
tenue 1 no necesita realmente una busqueda, solamente es relevante el signo.
Actualmente tenemos KMAX=512, o con mas precisién para DIM 5 kmax es 238
DIM 4,3,2,1 kmax es 512

También se podria usar una aritmética de DSP sin signo,

pero entonces el caso de “arranque”/ahora un centinela negativo tiene que ser manejado de una forma
especial y ademas UL_mac,UL_mac0,UL_msu,UL_msu0 actualmente no esta disponible como basops sin
signo de STL

Para hacer el trabajo de codigo de busqueda de PVQ eficientemente hacemos:
1. Siempre usar escalado ascendente dinamico basado en la norm_| casi 6ptimo del término de
correlacion, analizando la correlacion acumulada hasta ahora. (Rxy para k-1 pulsos)
y usar un valor objetivo maximo posible analizado previamente max_xabs.
2. Usar selectivamente una representacion de 16 o 32 bits del término de
energia, dependiendo de la energia acumulada previamente.

Ademas si el término de energia Ryy necesita mas de 16 bits, conmutamos a una representacion de
energia de 32 bits
y también una precision de 32 bits mas alta para la correlacion Rxy y
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*/

aumentar la precision en los calculos de multiplicacion cruzada de distorsion a casi 64 bits.

*/
/* Rxy_max=(k,*)= max( L_xy + 1*max_x_abs)
analisis necesario para normalizacion L_xy (corr, corrSq) casi 6ptima */

/* Ryy_max(k,*) = max(L_yy(k-1) + 0,5 + 1*max_amp_y(k-1))
analisis necesario para seleccion de precision de energia (L_yy) cuando los pulsos > 127 ,
((12772)*2 encaja en Word16 con Signo) */

L_yy=L shr(L_yy, 1); /* disminuir por 2 para dominio de bucle de busqueda */
IF (sub(pulses,127)<=0)
{ /I* bucle interior LC, entra aqui siempre para dimensiones 6 y mas altas,
y también algunas veces para dimensiones 1.. 5 */
/* ( si la precision de energia esta inactiva, no se necesita max_amp_y,
ni actualizar max_amp_y(k-1) ) */
FOR (k=pulse_tot; k<pulses;k++){
L_yy =L_add(L_yy, 1); /* afiadido 0,5 a energia para pulse_tot+1 */
imax = one_pulse_search(dim, xabs,y,&pulse_tot,&L_xy,&L_yy,0, 0,max_xabs);
}

}
ELSE

{/* bucles interiores HC o LC+HC */
max_amp_y = max_val_fx(y, dim); /* esto hace bucles por encima de 5 valores maximo */
/* se necesita max_amp_y a partir de y proyectada cuando pulses_sum excede 127 */

/* La primera seccion con energia de 32 bits inactiva, max_amp_y se mantiene actualizada sin embargo */
FOR( k=pulse_tot; k<128; k++){

L_yy =L_add(L_yy, 1); /* afadido 0,5 */
imax = one_pulse_search(dim, xabs,y,&pulse_tot,&L_xy,&L_yy,0,0,max_xabs);
max_amp_y =s_max(max_amp_y, y[imax]);

}

/* Segunda seccién con numero de pulsos mas alto, precision de energia de 32 bits seleccionada
adaptativamente, max_amp_y mantenida actualizada */

FOR( k=pulse_tot; k<pulses; k++){
L_yy =L_add(L_yy, 1); /*afadido 0,5 */
en_margin = norm_I(L_mac(L_yy,1, max_amp_y)); /“encontrar "adicion" maxima, margen,~2 op.

en_dn_shift = sub(16, en_margin); /*calc. cambio a palabra inferior */
high_prec_active =1;  move16();

if( en_dn_shift <=0){ /* usar solamente energia de 32 bits si se necesita realmente */
high_prec_active =0; move16();
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}
/* activar energia y corr de 32 bit adaptativamente, max_amp_y mantenida actualizada */
imax = one_pulse_search(dim,xabs,y,&pulse_tot,&L_xy,&L_yy,high_prec_active,
en_dn_shift, max_xabs);
max_amp_y =s_max(max_amp_y, y[imax]);
}
}

L_yy =L_shi(L_yy, 1); /* yy=yy*2,0 */ /[* compensar cambio descendente de energia de analisis de bucle de
busqueda en 1, para hacer energia correcta para calculo de ganancia unidad/inversa */

/* Aplicar escalado de normalizacion (L2) de energia unidad, siempre que se necesite comprobar al menos un pulso
de manera no dividida por cero */

L_isqrt = L_deposit_I(0);
IF( neg_gain =0 ){

L_isqrt = Isqrt(L_shr(L_yy, 1)); /* Nota: un factor de ganancia unico como en el ajuste no se calcula */
}
shift_num = norm_s(pulse_tot); /* cuenta para amplitud de pulso maxima posible eny,

se puede usar incluso cuando max_amp_y no esté disponib. */

shift_den = norm_s(neg_gain); /* cuenta para cambio de reduccién de escala de ganancia */
neg_gain_norm = shi(neg_gain, shift_den); /* hasta 10 dB de pérdida sin esta norma */
shift_tot = sub(add(shift_num, shift_den), 15);

/* DSP OPT : para ahorrar complejidad media se puede hacer un bucle especial para el caso de ganancia comun
==1,0%/
/* DSP OPT PROM : reutilizar un bucle de normalizacion de decodificador comun */

L_isqgrt = L_negate(L_isqrt);

FOR(i=0;i < dim; i++)

{
tmp = shi(y[i],shift_num); /* abs(y[i]) cambiado ascendentemente usado en escalado */
if( x[i] <0)

{
tmp = negate(tmp); /* aplicar signo */
}
if(y[i] 1=0)
{

y[il = shr(tmp, shift_num); move16(); /* actualiza signo de y[i},~intervalo -/+ 512),mover disposicion */
Mpy 32 16_ss( L_isqrt, tmp, &L_tmp, &u16_tmp); * Q31*Q(0+x) +1 *|
Mpy_32_16_ss( L_tmp, neg_gain_norm, &L_tmp, &u16_tmp); /* Q31*Q(0+x) *Q15 +1 *
L _tmp =L_shr(L_tmp, shift_tot); /* Q31+x */
xq[i] = round_fx(L_tmp); move16(); /*Q15, mover disposicion ¥/

L_xq[i] = L_tmp; /* Q31 actualmente sin uso */
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}

/* indexar el vector de PVQ encontrado en palabras de codigo cortas */
entry = mpvqg_encode_vec_fx(y, dim, pulses);

/* enviar la(s) palabra(s) de codigo corta(s) al codificador de intervalo */
rc_enc_bits_fx(st_fx, UL_deposit_l(entry.lead_sign_ind), 1); /001 */
IF( sub( dim, 1) !=0)

{
rc_enc_uniform_fx(st_fx, entry.index, entry.size);

}

return;

El codigo anterior deberia ser facil de leer para todas las personas expertas en la técnica y no deberia ser explicado
en mas detalle. No obstante, para las personas no expertas se menciona que el operador relacional “= =" es un
operador que en un ejemplo de “A= =B” devuelve un valor légico fijado a un 1 légico (verdadero) cuando los valores
A y B son iguales; y de otro modo devuelve un 0 ldgico (falso). L_mac es un multiplicar-acumular dentro del
significado de que L_mac (L_v3, v1, v2) = L_v3+v1*v2.

Apéndice 2: Resultados de simulacion puestos en tabla
Antecedentes de la simulacion

Se han simulado realizaciones de la descripcidn en la presente memoria. Para todas las simulaciones de busqueda
de forma de PVQ hechas, la tasa de bit usada fue 64.000 bps y el codec se operdé en modo MDCT, con tamafios de
subbanda de coeficiente MDCT inicial de [8, 12, 16, 24, 32] coeficientes. Estas bandas se pueden dividir muy bien
en secciones de banda menores, cada una representada por un subvector, por un algoritmo de divisién de banda de
PVQ. Por ejemplo, una banda de tamario 8 se puede dividir en subsecciones mas pequenas, por ejemplo, “4, 4" 0 “3,
3, 2", si se asignan suficientes bits. Tipicamente, cada banda se divide de tal forma que se pueden usar un maximo
de 32 bits para codificacién de forma de cada subvector final.

En esta implementacion de indexacion de PVQ una banda de tamafio 8 puede tener hasta 36 pulsos unidad, una
subseccién de tamafio 7 puede tener hasta 53 pulsos unidad, una seccién de tamafio 6 puede tener hasta 95 pulsos
unidad, una seccion de tamafio 5 puede tener hasta 238 pulsos unidad, una seccién de tamafio 4, 3, 2, 1 puede
tener hasta 512 pulsos unidad. Como las secciones mas cortas con un alto nimero de pulsos se crean
dinamicamente dividiendo la banda, son menos frecuentes que los tamafos de subvectores mas largos. Las cifras
WMOPS en las Tablas de Resultados de mas adelante incluyen: (Busqueda previa de PVQ, busqueda fina de PVQ,
normalizacién de PVQ e indexacion de PVQ). Las cifras “idéntico %” en las Tablas de Resultados de mas adelante,
es el numero de vectores idénticos encontrados en el Algoritmo de busqueda de forma de precision limitada
evaluada, comparado con una busqueda de forma de PVQ de punto flotante no restringido.

Tablas de resultados

Tabla 1 Resultados para K final <= 127

Pulsos <= 127, SNR SegSNR | vectores | WMOPS | WMOPS | Observacion

Algoritmo En{energy-bits} x Min (dB) idénticos | de Caso | Media

CorrSa{corrSg-bits} (dB) % Peor

"En16xCorrSq16/"En32x 4,771 188,803 99,3 6,843 5,496 16x16 siempre

CorrSq32’ mezclado, usado, WC (peor

pre_analyze max(x_abs) caso) en 16x16

‘En16xCorrSq16" 4,771 188,803 99,3 6,843 Ninguin cambio ya
bloqueado que la energia

pre_analyze max(x_abs) B.Linca excede 16

its
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Pulsos <= 127, SNR SegSNR | vectores | WMOPS | WMOPS | Observacion
Algoritmo En{energy-bits} x Min (dB) idénticos de Caso | Media
CorrSq{corrSg-bits} (dB) % Peor
"En16 x CorrsSq16" que -6,021 180,556 94,6 6,826 5,476 El algoritmo es el
usa un método de escalado peor bit (minSNR
de correlacién de la técnica menor menos
conocida “OPUS”, usando impactos idénticos)
un numero de pulsos en una complejidad
unidad acumulado. muy similar
"En32 x CorrSq16" 4,771 188,803 99,3 8,970 6,961 Innecesario usar

bloqueado, En32 para pulsos
analizar previamente <=127,yaque la
max(x_abs) energia nunca

- excede dinamica de
16 bits

"En16 x CorrSq32" 190,0 190,0 100 9,386 7,248 2,5 WMOPS extra

bloqueado, requeridas para los
analizar previamente altimos 0,7%
entradamax(x_abs) impactos
"En32 x CorrSq32" 190,0 190,0 100 10,474 7,999 0,9 WMOPS

blogueado, innecesarias
analizar previamente aumentan
max(x_abs) comparado con

- “En16xCorrSq32”
Bloqueado
Tabla 2 Resultados para K > 127
Pulsos > 127, minSNR | segSNR | vectores | WMOPS | WMOPS | Observacion
Algoritmo (dB) (dB) idénticos | de Caso | Media
. % Peor

En{energy-bits} x
CorrSq{corrSg-bits}
AccEn mezclado 32,686 160,316 80,4% 6,843 5,496 Una solucion
controlado"En16xCorrSq16°I"E (WC aun bastante buena
n32x CorrSq32’, pre_analyze desde WC aun es para
entrada, precision controlada de secciones 16x16. WC no
energia acumulada 16x16) se aumenta
AccEn mezclado 32,686 130,258 59,3% n/a n/a La informacion
controlado"En16xCorrSq16°/ de energia se
"En16x CorrSq32’ trunca
pre_analyze entrada, precision ocasionalmente
controlada de energia causando SNR
acumulada baja
AccEn mezclado 32,686 117,634 50,6% n/a n/a La informacion
controlado"En16 x de correlacion
CorrSq16’/"En32x CorrSq16’ tiene baja
pre_analyze entrada, precision precision,
controlada de energia causando baja
acumulada SNR
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Pulsos > 127, minSNR | segSNR | vectores | WMOPS | WMOPS | Observacion
Algoritmo (dB) (dB) idénticos | de Caso | Media
. % Peor
En{energy-bits} x
CorrSq{corrSg-bits}
"En16 x CorrSq16’ 32,686 113,629 47,8% n/a n/a La informacion
blogueado, de energia
pre_analyze entrada, truncada
ocasionalmente
y la informacién
de correlacion
tiene baja
precision,
causando SNR
baja
"En32 x CorrSq16’ 32,686 117,634 50,6% n/a n/a La informacion
blogueado, de correlacion
pre_analyze entrada tiene baja
precision,
causando SNR
baja
"En16 x CorrSq32’ 40,994 159,714 78,8% n/a n/a La informacion
blogueado, de energia se
pre_analyze entrada trunca
ocasionalmente
, causando SNR
baja
"En32 x CorrSq32’ 49,697 189,773 99,8% 71 5,7 WC ahora en
blogueado, seccion 32x32,

pre_analyze entrada

WC de
complejidad
mas alta
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REIVINDICACIONES

1. Un método para busqueda de forma de Cuantificador de Vector en Piramide, PVQ, realizada por un codificador, el
PVQ que toma un vector objetivo x como entrada y que deriva un vector y afiadiendo iterativamente pulsos unidad
en un bucle de busqueda de dimensién interior, el método que se caracteriza por:

antes de entrar en un siguiente bucle de busqueda de dimensioén interior para adicién de pulso unidad:

- determinar (102, 204), en base a una amplitud de pulso maxima, maxamp,, de un vector actual y, si se necesita
mas de una longitud de palabra de bit actual para representar, de una manera sin pérdidas, una variable, enloopy,
relacionada con una energia acumulada de y, en el bucle de dimensioén interior proximo (103).

2. El método segun la reivindicacion 1, en donde el método ademas comprende:
antes de entrar en un siguiente bucle de dimension interior para adicion de pulso unidad:

- determinar (203), en base al valor absoluto maximo, xabsmax del vector de entrada, x, un cambio ascendente
posible, en una palabra de bit, del valor de correlacién dentro del bucle acumulado del siguiente bucle, corryy, entre x
y el vector y.

3. El método segun la reivindicacion 1 o 2, que ademas comprende:
cuando se necesita mas de una longitud de palabra de bit actual (102, 204, 304, 403) para representar enloopy:

- realizar (103, 205, 305, 404) los calculos de bucle interior usando una longitud de palabra de bit mas larga para
representar enloop,.

4. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 1-3, que ademas comprende:
cuando se necesita mas de una longitud de palabra de bit actual para representar enloopy:

- realizar (305) los calculos de bucle interior usando una longitud de palabra de bit mas larga para representar un
valor de correlacion dentro del bucle acumulado cuadrado, corrxyz, entre x y el vector y, en el bucle.

5. El método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que ademas comprende, cuando no se necesita
mas de una longitud de palabra de bit actual para representar enloopy:

- realizar (405) los calculos de bucle interior empleando un primer bucle de adicion de pulso unidad usando una
primera longitud de palabra de bit para representar enloopy y:

cuando se necesita mas de una longitud de palabra de bit actual para representar enloopy:

- realizar (404) los calculos de bucle interior empleando un segundo bucle de adicion de pulso unidad usando una
longitud de palabra de bit mas larga para representar enloopy que el primer bucle de adicion de pulso unidad.

6. El método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que ademas comprende, cuando no se necesita
mas de una longitud de palabra de bit actual para representar enloopy:

- realizar (405) los calculos de bucle interior empleando un primer bucle de adicién de pulso unidad que tiene una
cierta precision y:

cuando se necesita mas de una longitud de palabra de bit actual para representar enloopy:

- realizar (404) los calculos de bucle interior empleando un segundo bucle de adicién de pulso unidad que tiene una
precision mayor que el primer bucle de adicién de pulso unidad.

7. El método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde la determinacion, basada en maxampy,
de si se necesita mas de una longitud de palabra de bit actual para representar enloop, comprende determinar las
caracteristicas del caso cuando, en el bucle de busqueda interior préximo, el pulso unidad se afiade a la posicién en
y que esta asociada con maxampy.

8. El método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que ademas comprende:
en el bucle de busqueda de dimensioén interior para adicién de pulso unidad:

- determinar una posicion, npest, €N y para adicion de un pulso unidad evaluando una multiplicacion cruzada, para
cada posiciéon n en y, de un valor de correlaciéon y energia para la n actual; y un valor de correlacion cuadrada,
BestCorrSq y uno de energia, bestEn, guardados a partir de valores previos de n; como:
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corryy’ * bestEn > BestCorrSq * enloopy

donde
Npest =N

bestEn = enloop, | cyando Corrxy2 * bestEn > BestCorrSq * enloopy
BestCorrSq = corrd,

9. El método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que ademas comprende,

- hacer un seguimiento de maxamp, cuando un valor final de K, asociado con el vector objetivo x, excede un valor
umbral.

10. Un codificador configurado para busqueda de forma de Cuantificacion de Vector en Piramide, PVQ; la PVQ que
toma un vector objetivo x como entrada y que deriva un vector y afiadiendo iterativamente pulsos unidad en un bucle
de busqueda de dimension interior, el codificador que se caracteriza por estar configurado para:

antes de entrar en un siguiente bucle de busqueda de dimensioén interior para adicion de pulso unidad:

- determinar, en base a una amplitud de pulso maxima, maxamp,, de un vector actual y, si se necesita mas de una
longitud de palabra de bit actual para representar, de una manera sin pérdidas, una variable, enloopy, relacionada
con una energia acumulada de y, en el bucle de dimension interior proximo.

11. El codificador segun la reivindicacion 10, que ademas se configura para:
antes de entrar en un siguiente bucle de dimensioén interior para adicion de pulso unidad:

- determinar, en base al valor absoluto maximo, xabsmax del vector de entrada, x, un cambio ascendente posible, en
una palabra de bit, del valor de correlacién dentro del bucle acumulado del siguiente bucle, corry, entre x y el vector

y.
12. El codificador segun la reivindicacion 10 u 11, que ademas se configura para:

- realizar los calculos de bucle interior usando una longitud de palabra de bit mas larga para representar enloopy,
cuando se necesita mas de una longitud de palabra de bit actual para representar enloopy.

13. El codificador segun cualquiera de las reivindicaciones 9-12, que se configura para:

- realizar los calculos de bucle interior empleando un primer bucle de adicién de pulso unidad usando una primera
longitud de palabra de bit cuando no se necesita mas de una longitud de palabra de bit actual para representar
enloopy y:

- realizar los calculos de bucle interior empleando un segundo bucle de adicién de pulso unidad usando una longitud
de palabra de bit mas larga que el primer bucle de adicion de pulso unidad cuando se necesita mas de una longitud
de palabra de bit actual para representar enloopy.

14. El codificador segun cualquiera de las reivindicaciones 9-13, que ademas se configura para:

- realizar los calculos de bucle interior empleando un primer bucle de adiciéon de pulso unidad, que tiene una cierta
precision, cuando no se necesita mas de una longitud de palabra de bit actual para representar enloopy; y para

- realizar los calculos de bucle interior empleando un segundo bucle de adicién de pulso unidad, que tiene una
precision mayor que el primer bucle de adicion de pulso unidad, cuando se necesita mas de una longitud de palabra
de bit actual para representar enloopy.

15. El codificador segun cualquiera de las reivindicaciones 9-14, en donde la determinacién, basada en maxampy, de
si se necesita mas de una longitud de palabra de bit actual para representar enloop, se configura para comprender
determinar las caracteristicas del caso cuando, en el bucle de busqueda interior préximo, el pulso unidad se afiade a
la posicion en y que esta asociada con maxampy.

16. El codificador segun cualquiera de las reivindicaciones 9-15, que ademas se configura para:
en el bucle de busqueda de dimension interior para adicién de pulso unidad:

- determinar una posicion, neest, €N y para adicion de un pulso unidad evaluando una multiplicacion cruzada, para
cada posicion n en y, de un valor de correlacion y

energia para la n actual; y un valor de correlacion, BestCorrSq y
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de energia, bestEn, guardados a partir de valores previos de n; como:

corryy’ * bestEn > BestCorrSq * enloopy

donde
Npest =N

bestEn = enloop, | cyando Corrxy2 * bestEn > BestCorrSq * enloopy
BestCorrSq = corrd,

17. El codificador segun cualquiera de las reivindicaciones 9-16, que ademas se configura para hacer el seguimiento
de maxamp, cuando un numero de pulsos unidad finales, K, asociado con el vector objetivo x, excede un valor
umbral.

18. Un dispositivo de comunicacion que comprende el codificador segun cualquiera de las reivindicaciones 9-17.

19. Un programa de ordenador, que comprende instrucciones que, cuando se ejecutan en al menos un procesador,
hacen al por lo menos un procesador llevar a cabo el método segun cualquiera de las reivindicaciones 1-8.

20. Un programa de ordenador segun la reivindicacion 19, en donde al menos uno del al menos un procesador es un
Procesador de Sefal Digital, DSP, por ejemplo, un DSP de precision fija.

21. Un portador que contiene el programa de ordenador de la reivindicacion 19 o 20, en donde el portador es uno de
una sefal electrénica, sefial optica, sefial radio o medio de almacenamiento legible por ordenador.
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