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Capitulo 1 Introduccion

Capitulo 1

INTRODUCCIOI\i

1.1 OBJETIVOS

El continuo crecimiento actual de las comunicaciones de voz debido a la
aparicion de nuevos servicios implica, a su vez, un desarrollo paralelo de las técnicas de
procesado digital de sefiales de voz. Claro giemplo de ello fue la aparicién del sistema
GSM que hoy en dialidera e marco de las comunicaciones méviles, que implico que se
desarrollara para ello un estandar de codificacion de voz adecuado.

L os recursos tecnol 6gicos de los que se disponian, ancho de banda, retardos, tasa
de error del canal, etc. desembocaron en la aparicion en 1986, tras la eleccion entre seis
distintas propuestas, del estandar RPE-L TP para codificar voz en GSM.

Este codificador fue e que recibié una nota subjetiva de opinion (MOS) més
elevada. Para ello fue sometido a diferentes tests y pruebas en diferentes entornos
(ruidosos, silenciosos, con interferencias, etc.), por ello vamos en este proyecto a
redlizar la implementacion de dicho codificador en MATLAB y realizaremos sobre é
distintas pruebas con € fin de medir su robustez y eficiencia.

1.2 ORGANIZACION DE LA MEMORIA

En primer lugar haremos una introduccién sobre las técnicas de tratamiento
digital de sefaes de voz, en la que veremos las caracteristicas propias de este tipo de
sefides, las cuales desembocan en un tratamiento peculiar de ellas. Para ello sera
preciso conocer como se forman estas sefiales, es decir, como e cuerpo humano forma
lavoz asi como también cémo las capta a través del sistema auditivo. Y es asi porque de
ninguna otra manera seria posible crear un codificador de voz més eficaz sino
estudiando la generacién y captacion de estas sefiales por parte del cuerpo humano, ya
gue asi conoceremos mejor las propiedades de la voz y podremos eiminar partes que
sabremos, a priori, que no son importantes para una Optima recepcion por parte del
usuario final.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 1.1.



Capitulo 1 Introduccion

Posteriormente, ya en € tercer capitulo, entraremos ya propiamente en el
codificador de voz de GSM, recogido del estandar de ETSI, en € que explicaremos paso
a paso, cOmo, a partir de una sefia digital muestreada a 8 KHz y cuantificada con 13
bits, podemos extraer los pardmetros mas importantes de la sefidl de voz, como son la
envolvente del espectro, € pitch y la excitacion residual, todos ellos ligados
intimamente con la generacion de esta sefial por parte del cuerpo humano. Veremos
como se codifican estos parametros para formar una trama de salida de 260 bits cada
20ms.

En @ siguiente capitulo, explicaremos un sistema también muy ligado con €
sistema auditivo del cuerpo humano, y que es e detector de actividad vocal, con ello
lograremos un ahorro sustancial en la transmision, descartando el envio de pardmetros
de lavoz cuando ésta no se detecte.

A continuacién veremos wn capitulo dedicado a la codificacion de canal, y que
es algo propio de todas las comunicaciones digitales. Debido a las caracteristicas del
canal de transmision, que introduce errores a propagarse la sefid radioeléctrica por €,
debemos proteger nuestras sefides de estos errores, incluyendo unas redundancias y
protecciones, tal como codigos convolucionales, reordenaciones, entrelazados, etc.
Veremos la codificacion de canal propia de GSM, en la que se da una mejor proteccion
a unos parametros gque a otros, ya que gracias a estudio de la sefia de voz, se ha llegado
ala conclusién de esta importancia rel ativa de algunos parametros.

Ya en e sexto capitulo veremos e decodificador, en € que no entraremos
mucho, ya que muchas de sus partes estan también incluidas en € codificador. Esto es
debido a que cuando codifiquemos los parametros en GSM, a mismo tiempo los
decodificaremos, para ver su efecto en el decodificador.

A continuacion, dedicaremos un amplio capitulo a distintas simulaciones con €l
programa realizado en MATLAB, con digtintos tipos de sefiales de voz, desde
ambientes silenciosos hasta ruidosos, y medir asi la eficiencia de este codificador,
umbrales de ruido, robustez frente a errores, etc.

Para finalizar haremos un capitulo de conclusiones, a las que habremos llegado
tras las ssmulaciones y resultados obtenidos en e capitulo anterior.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 1.2.



Capitulo 2 Tratamiento de la Sefal de Voz

Capitulo 2

TRATAMIENTO DE
LA SENAL DE VOZ

2.1 ESTUDIO DE LA VOZ.

Pretendemos, en este apartado[8], estudiar la formacion de las sefides de voz por
parte del cuerpo humano y modelar esta formacion por médulos. También veremos las
caracteristicas y propiedades de este tipo de sefides, para asi poder explotarlas para
conseguir una codificacion més éptima.

2.1.1 MODELADO DE LA VOZ.

En primer lugar, cuando hablamos, poremos en funcionamiento la funcién
viento, en la que intervienen los pulmones, generando € viento necesario para provocar
las ondas de presion que sera finalmente 1o que salga a exterior. Esta funcion viento
generaria lo que en e codificador se [lamard excitacion residual. A continuacion
intervienen las cuerdas vocales, y 1o que hacen es afadir a esa excitacion residua €
pitch, periodo de pitch o frecuencia de pitch, que sera propio de la personay que la hace
indistinguible de otra persona. Ahora ya tenemos un tren de deltas equiespaciados por €l
periodo de pitch. A continuacién lo que haremos es darle la forma a la onda, modularla
con e fonema que gueramos transmitir. Eso lo hace €l tracto vocal, compuesto por los
dientes, la lengua y los labios. La sefial ya modulada sale a exterior como ondas de
presidn, y se transmite por € aire a través de variaciones locales de presion. A la vez,
como en muchos sistemas, se dispone de una realimentacion a través de los oidos,
oimos lo que escuchamos, y eso nos hace subir mas 0 menos € volumen de lo que
estamos hablando y asi adecuarlo a oyente. El diagrama de bloques de la formacion de
la voz podemos observarlo en lafigura 2.1.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 2.1.



Capitulo 2 Tratamiento de la Sefal de Voz

] L
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Fig 2.1 Diagrama de bloques de la formacion de la voz.

Fonemas

La representacion sonora de los fonemas se [lama fono. Los fonemas lo estudia
la fonologia mientras que los fonos lo estudia la fonética. Entre los fonemas y los fonos
no hay una relacion 1:1, pues un fonema puede tener més de un fono. Veamos una
clasificacion de los fonos.

- Vocales. Tienen mucha energia. No hay nada que las obstruyen en € tracto
vocal. Tiene e espectro muy claro. La amplitud varia mucho de unas vocales a
otras. Ej. /a
- Liquidas. Lalenguainterviene en la formacion del sonido. Ej. /I/
- Consonantes. Hay algo que obstruye su salida. Hay tres tipos a su vez:
- Nasdes. Labocase cierray € aire sale por lanariz. Ej. /In/
- Oclusivas. Tiene un periodo de silencio tras e cua sube mucho la
amplitud. Ej. /p/, /bl
- Fricativas. Son muy ruidosas. Ej. /9, /f/

Dentro de los sonidos hay también otra clasificacion.

- Sonoros. Vibran las cuerdas vocales, tienen e pitch y los formantes claros.

Tiene la energia del espectro desplazada a bajas frecuencias. Ej /b/, /d/ y todas
las vocales.

- Sordos. No hacen vibrar las cuerdas vocales, € espectro es mas ruidoso y tiene
menos energia. Ej. /p/, It/

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 2.2.



Capitulo 2 Tratamiento de la Sefal de Voz

Carta de formantes (Vocales)

Las vocaes son la parte de la voz que tiene mas energia, y por tanto la més
importante. Tienen este espectro:

f1 es el pitch, mientras que f2 y f3 son los formantes. Vamos a ver solo € primer
y segundo formantes para distintas vocales.

N,
N U,

¢

a

f1

Podemos observar que la /i/ es la mas aguda, después la/e/, a continuacion la /al,
después la/o/ y por ultimo la/u/. Se suele poner como un triangulo vocalico. El oido va
a detectar en la posicion en la que et Es muy importante en la comunicacion la
resonancia, que es lo que detecta el oido. En entornos ruidosos es dificil entenderse en
inglés, porque los formantes se solapan en la cartay es mas complega.

Rasgos Prosodicos.

El pitch, la entonacion y la intensidad varian de una persona a otra y también
varian con los rasgos emaocionales y con los estados fisicos. En los hombres e periodo
de pitch es més dto, por lo que la frecuencia de pitch es mas bagja y es una voz més
grave. En las mujeres sucede a contrario, es una voz més aguda. En € caso de
identificacion de personas no se escoge la voz, puesto que es una cosa que se puede
falsear.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 2.3.



Capitulo 2 Tratamiento de la Sefal de Voz

2.1.2 CARACTERISTICAS DE LA VOZ.

La voz es una sefial no estacionaria. No podemos esperar a que se acabe.
Debemos procesarla poco a poco. Debemos hacer un andlisis localizado de la sefia de
voz, tal que los trozos sean local mente estacionarios, con una duracion de 20 a25 ms. Si
muestreamos a 8 KHz, corresponde a un nimero de muestras entre 160 y 200.

Hay tres tipos de tramas. Sordas, sonorasy de transicion. Dentro de una palabra,
un fono esté influenciado por los fonos adyacentes. A ese mecanismo de cambiar un
fono en torno a sus adyacentes se denomina coarticulacién. Son tramas dificiles de
localizar en las tramas de transicion.

2.1.3 PROBLEMAS AL TRABAJAR CON LA VOZ.

Lavoz tiene un gran rango dinamico, una gran diversidad de amplitudes y ruido.
Otro problema afadido es la longitud de la trama, pues no todos los fonos tienen la
misma longitud.

2.1.4 MODELADO DE LA VOZ 1.

Si la excitacién es sonora, la voz se puede modelar como un tren de deltas
separados por € pitch. Necesitaremostoy A. Si la excitacion es sorda, no tiene periodo
ni amplitud definidos. ES un ruido con una cierta potencia.

HERRRVATAVANS

SORDA pol

Ponemos un conmutador a un filtro variable, que modela al tracto vocal.

SONORA  |——O

s(l)
Hif)
FILTRO ——
VARIABLE

SORDA o

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 2.4.



Capitulo 2 Tratamiento de la Sefal de Voz

Las resonancias en e espectro son los formantes que identifican esa voz. El
filtro para sordas es més aplanado e incluso crece a alta frecuencia. Lo importante en la
voz serén las resonancias, los picos, que es lo que € oido capta, esa potencia en los
picos. Los pares (Ai , fi) sirven para detectar 1o que estamos diciendo. Las cuatro
primeras resonancias son las més importantes, las que nos identifican la vocal o
consonante gque estamos diciendo. Esto nos puede servir para codificar. A continuacion,
veamos dos g emplos de codificadores:

Codificador de voz (V ocoder).

Es un codificador paramétrico, extrae parametros de la sefid y los envia
Hacemos un modelo ARMA para €l filtro variable H(f).

]

Los polos modelan bien la resonancia, y los ceros modelan bien los valles. La
voz es poco sensible alos valles, por 1o que nos quedamos solo con la parte todo polo, y
nos queda un modelo AR.

-_ G
H(Z)_l- éakz'k

Hay un modelo de onda progresiva que modela el tracto vocal como una serie de
tubos de diferentes anchuras, estudiandose frecuencias de resonancias, reflexiones, etc.
Cada tubo tiene asociado un par de polos complgos conjugados. Con ocho tubos se
modela muy bien la voz, pero con cuatro tubos se modela ya bien. Pero no con menos
de cuatro. Ocho tubos corresponden a dieciséis polos y cuatro tubos a ocho polos o
coeficientes. El modelo de onda progresva se parece mucho a modelo de los
coeficientes de reflexion. El filtro AR le mete las redundancias a la voz. Con prediccion
lineal se puede construir € filtro AR. El filtro va a capturar la forma de onda del
espectro. Los coeficientes del filtro parametrizan la envolvente del espectro, por o que
puedo localizar las resonancias y sus amplitudes (Ai ,Fi). El vocoder transmite los ocho
coeficientes (Ai,Fi) i= 1... 4, odirectamente losak k=1 ... 8, o también los coeficientes
de reflexion asociados a los ak. Estos coeficientes tienen unos mas importancia que
otros, por lo que al cuantizarlos, se usan més bits para unos que para otros, y se le afiade
una proteccion contra € error. Cada 20 6 25 ms, se manda €l modelo del tracto vocal de
cada trozo de voz. Cuando detectemos, va a haber un bit que nos indica s es sorda o
sonora, S es sonoraenviamos Ay to, y S es sorda, enviamos la potencia del ruido. El
vocoder es € codificador que mas comprime, pero € que peor suena. La tasa del
vocoder es de 2.4 Kbps. Cuando llega al otro extremo, el receptor reconstruye el canal y
segun € bit que nos indica si es sorda 0 sonora, le metemos € tren de deltas o € ruido a
filtro reconstruido y generamos la salida, que en tiempo es totalmente distinta a la
original, pero que se escuchay se entiende.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 2.5.



Capitulo 2 Tratamiento de la Sefal de Voz

Codificador PCM.

Es un codificador de forma de onda, a contrario que e anterior, que era un
codificador paramétrico. Ha de tener una tasa elevada de transmision para que tenga
calidad. Tiene unatasa de 64 Kbps, mucho mayor que los 2.4 Kbps que la del vocodec.

)_ LPF 4 KHz | Pem _10110

Sk Rb = 64 Kbps

2.1.5 MODELADO DEL OIDO.

El oido se comporta de una forma no linea. Tiene tres partes. Oido Externo,
Oido Medio y Oido Interno.

Oido Externo.

Tiene dos partes. orgja, y conducto auditivo. Tenemos dos oidos, que son dos
sensores acusticos. Forman un array. El cerebro es capaz de detectar la direccién de la
gue nos viene & sonido. Escuchamos de una forma directiva. Si e sonido tiene una
frecuencia alta (tiene mayor atenuacion), detectamos la direccion del sonido por
intensidad, porque en un oido estd més atenuado que en otro. Si la frecuencia es baja,
detectamos la direccion gracias a desfasaje entre las dos ondas de presion.

Escuchamos frecuencias comprendidas entre 20 Hz y 20 KHz. Sin embargo, la
voz tiene un rango de 20 Hz a 7 KHz. Una vez pasada por un canal telefénico tiene de
20 Hz a4 KHz y se entiende muy bien. Las orgjas son las antenas. El conducto auditivo
es un resonador en | /4. Es un filtro que amplifica 15 dB entre 2 KHz y 5 KHz. La
velocidad del sonido es de 360 m/s. De estos datos podemos obtener la longitud del
conducto auditivo, tomando una frecuencia media de 3KHz y sabiendo que:

v=1/T=1*f=360m/s=1 *3000 P 1|/4=3cm

En realidad tiene un poco menos, unos 2 cm. En la figura 2.2 podemos observar
un diagrama de blogues del oido.
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Oreja  Conducto

Auditivo CAG
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Fig 2.2 Diagrama de bloques del oido.

Oido Medio.

El timpano es un transductor, al llegarle la onda de presién, pasa de una
vibracién acustica a una vibracion mecanica. Hace de adaptador de impedancias de un
medio a otro, y transmite esa vibracion a una cadena de huesecillos (yunke, martillo,
tambor). La cadena de huesecillos acta como un filtro y a la vez como un Controlador
Automético de Ganancia (CAG). Intenta no pasar mucha energia hacia adentro, s es
muy ata. Evita que nos quedemos sordos s estalla una bomba. La inercia mecanica de
la cadena de huesecillos es pequeia y ante impulsos de energia cortos, no los transmite
bien y previene una variacion muy brusca, no la deja pasar.

Oido Interno.

El dltimo de los huesecillos, € martillo, golpea el caracol. Es un conducto éseo
en forma de caracol. Si |0 alargamos, veriamos que hay terminaciones nerviosas, cada
una de ellas se excita con una cierta frecuencia. Se puede modelar como un banco de
filtros de factor de calidad constante. Hay 24 bandas criticas. Las propiedades con que
se escucha depende de la banda en la que estemos. El oido es capaz de discriminar entre
bandas a bgja frecuencia, posee una mayor resolucion a bgjas frecuencias. Todas las
bandas tienen la misma anchura logaritmicamente. Eso explica que las notas en €
pentagrama no estén equiespaciadas. Lo Ultimo es codificar esos impulsos para
mandarlos al cerebro, aunque eso no se sabe muy bien como lo hace.

2.1.6 CARACTERISTICAS DEL OIiDO.
Umbral de audicion.

La curva de O fonios define € umbral de audicion. Si transmitimaos un tono cuya
amplitud no llega a umbral de audicion, € oido no lo escucha. El oido tiene un umbral
de audicion distinto para cada frecuencia. Por ello, algunos despertadores estén cerca de
los 4 KHz, donde es méas sensible. En torno a los 120 fonios estéd € umbral del dolor. La
amplitud de las curvas cambia dependiendo de la duracién del fono, pues € oido
integra, promedia.
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Discriminacion temporal.

Mide como de cerca han de estar dos tonos de la misma frecuencia separados en
tiempo para poderlos diferenciar. Esta en torno a 3 ms. Que a 8 KHz serian 24 muestras.

Discriminacion en frecuencia.

Mide como han de estar separados dos tonos en frecuencia que se reciben en el
mismo instante de tiempo para poderlos diferenciar. Por debgjo de 1KHz, esa
separacion es de 1 a 3 Hz. Cuando la frecuencia sube, también sube esa separacion, a 8
KHz ha de ser de 100 Hz.

Distinguimos en total 1600 frecuencias y 350 intensidades, que son
aproximadamente 300.000 tonos distintos. Esa capacidad de distinguir es para tonos con
una duracion mayor a 200 ms. Si e tono dura menos de 200 ms, ya solo podemos
distinguir 150.000 tonos.

Enmascaramiento en tiempo.

El hecho de que nos llegue un tono hace que e umbra de audicion suba.
Escuchamos un tono s estd por encima del umbra de audicion, pero s nos llega un
tono y hace que ese umbral suba, puede gque € siguiente tono que nos llegue esté por
debgjo y no lo escuchemos. Eso es interesante para codificaciones perceptuales, no
codifican tonos que no se vayan a escuchar.

Enmascaramiento en frecuencia.

Si transmitimos dos tonos de distinta frecuencia a mismo tiempo, cada uno de
los tonos sube el umbral de audicion y puede pasar que uno suba tanto el umbral que
haga que e otro no se escuche. Entonces no tiene sentido que se transmita, y eso lo
aprovechan los codificadores de banda. Se codifica la primera banda, y cuando € error
de cuantizacion caiga por debajo del umbral, los bits restantes se utilizan para la
siguiente banda, y asi sucesivamente. Si a fina de todas las bandas sobran bits, se
reparten entre todas las bandas.

Enmascaramiento tono-ruido.

El tono ha de estar por encima del ruido 25 dB para que se escuche. El ruido ha
de estar 6 dB por encima del tono para que no escuche. Eso es porque e tono tiene una
pequefia banda, y € oido integra para promediar la energia. El ruido tiene mas ancho de
banda, y con poca amplitud ya tiene mas energia que € tono. El tono ha de subir mucho
su amplitud para poderse escuchar.
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2.1.7 FENOMENOS ASOCIADOS AL OIDO.
Inhibicion.

Cuando estamos escuchando mucho tiempo lo mismo, e cerebro corta y
dglamos de escuchar eso.

Saciedad Verbal.
Cuando escuchamos muchas veces la misma palabra, la escuchamos extrafia.

Sumador Verbal.

S escuchamos una palabra incorrecta, la entendemos gracias a que las vocales
tienen mas energia.

Comportamiento biaural.

Ponemos un tono a 400 Hz en € oido derecho y otro a 800 Hz en € otro oido.
En un instante de tiempo se conmutan las frecuencias y € oido no percibe bien ese
cambio.

Ocultacion del oido.

Si nos ponemos unos auriculares cambia la funcion de transferencia del oido, y
parece que e sonido nos surge de dentro.

Efecto Fiesta.

Si estamos en una fiesta hablando con aguien, hay més fuentes emitiendo, que
son independientes e incorreladas. Pasan a canal aéreo y a oido con una cierta funcion
de transferencia. Oimos solo lo que nos interesay € resto |o anulamos.

2.2 ANALISISDE LA SENAL DE VOZ.

Hay dos formas de operar: en tiempo y en frecuencia. En tiempo son mas
simples pero en frecuencia son mejores. Hemos visto que los pardmetros que
caracterizan la voz son: energia, pitch y forma del tracto vocal. Como la voz no es
estacionaria, para andizarla hemos de enventanarla, habrda un compromiso en la
longitud de la ventana. Por un lado, ha de ser lo suficientemente corta como para que €l
parametro que queramos medir sea estacionario en esa ventana, y también ha de ser lo
sufucientemente larga para que contenga €l suficiente niUmero de muestras, y reduzca la
varianza del error a estimar un pardmetro. Con una ventana larga, se optimiza la tasa de
transmision, se envian menos parametros. El tamafio de la ventana también nos
determina la resolucion que tenemos, Si la ventana es corta tenemos gran resolucion en
tiempo pero menor en frecuencia. Si laventana es larga justo a contrario.
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2.2.1 ENVENTANADO.

Tenemos una sefid gn] muy larga y la multiplicamos por una ventana con una
cierta forma. Eso en frecuencia seria la convolucién de las dos sefides, y modificamos
el espectro en frecuencia. Vamos a ver dos tipos de ventanas.

Ventana Rectangular.

Es la ventana que da el |6bulo principal mas estrecho, da mayor resolucion en
frecuencia, pero los I6bulos secundarios tiene més nivel. La caida del |6bulo principa a
secundario es de 13 dB, por lo que componentes de distintas frecuencias afectan a otras
frecuencias, € espectro se difuminay cambia la forma de la sefia. Otra ventgja es que
un cambio brusco en la sefial o detecta la ventana rectangular.

Ventana Hamming.

Es la més usada. Normalmente se suele usar con e doble de duracion de la
ventana rectangular, porque tiene partes muy atenuadas. El 16bulo principal es mayor
pero los secundarios estdn mas atenuados, por tanto, distorsiona un poco la anchura de
los pulsos pero no la envolvente del espectro, y 1o que importa es la envolvente del
espectro. Con la ventana Hamming se hace necesario € solapamiento porque atenla
mucho las partes extremas. Se usa un solapamiento del 50% para suavizar y detectar
mejor los cambios en la sefial.

2.2.2 EXTRACCION DE PARAMETROS,

Para extraer un parametro a partir de una sefid g[n] se le aplica una
transformada, por gemplo, s € parametro es la energia se eleva la sefial a cuadrado.
Después esa transformada se le aplica un enventanado. Si queremos extraer el
parametro de varias ventanas, se aplica el proceso anterior con sucesivas ventanas. La
ventana es una especie de filtro LP. Q[n] esd parametro Q de la ventana colocada en la
n-ésimaposicion. Q[n] = T{ g[n] } * w[n].

Tis[n} sin]

~frf2 Hw fiw imf2

Vemos que € parametro varia mas lentamente que la sefid, es como un
promediado, tiene menos ancho de banda. El pardmetro es redundante, esta4
sobremuestreado. Lo que se hace es diezmarlo para coger solo las muestras precisas. A
partir del pardmetro Q[n] generamos &l parametro diezmado Q[nD].
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Vamos a calcular € factor de diezmado D. S usamos una ventana de 20 ms, la
frecuencia de corte del parametro, fw = 50 Hz. S muestreamos la voz a fm = 8 KHz,
entonces D es:

D = fm/2 fw = 80

Nos basta con quedarnos con 1 de cada 80 muestras porque €l parametro varia
muy lentamente. En la préctica, o que se hace es directamente diezmarlo, saltando la
ventana por € factor de diezmado.

2.2.3 ANALISISEN TIEMPO.
Energia

Para obtener un pardmetro de la voz aplicdbamos una transformacion y
pasabamos por una ventana que promediaba. Podriamos diezmar ya que lo anterior era
como filtrar LP. En & caso de la energia era la sefid a cuadrado. Para e célculo de la
energia interesa ventanas rectangulares para no falsear € resultado. La energia nos
puede servir para detectar cuando empieza y termina una palabra. La /9 puede
confundirse con ruido. Por ello emplearemos un preprocesado y necesitaremos una
técnica adicional, € Vocal Activity Detector (VAD), que detecta si hay voz o no. Usala
energiay otros pardmetros.

Tasa de cruces por cero.

Un parametro que usa el VAD eslatasa de cruces por cero.

Hs[n]} = ZCR= %2| signo{s[n]} —signo{s[n-1]}|

Si lo promediamos con una ventana nos da e nimero de cruces por cero debajo
de la ventana. Teniendo & nimero de cruces por ventana 'y sabiendo la duracion de la
ventana, tenemos el numero de cruces por segundo. Cuando hay mucho ruido, la tasa de
cruces por cero es elevada. La ZCR se acerca mucho a la frecuencia del primer
formante, sobre todo en sefiales de voz sonoras. Para sefiaes sordas no esta tan claro esa
relacion.

Autocorre acion.

Eliminalafasey degja el médulo. Lafase no es importante. Las propiedades de la
autocorrelacion es que es maxima en cero, es par y sobre todo, que preserva la
periodicidad. Localizando dos méximos locales consecutivos en tiempo, su diferencia
serd el periodo de pitch. Cuando enventanamos, esas propiedades dejan de ser ciertas.
Hay que tener cuidado por ello a la hora de estimar el periodo de pitch. Para sefiales
sordas es més dificil calcular € pitch con la autocorrelacion. Las ventanas usadas suelen
ser largas, de a menos 300 muestras para que como minimo haya dos periodos de pitch.
La autocorrelacion sirve también para calcular la redundancia del espectro.
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2.2.4 ANALISIS EN FRECUENCIA.

Suelen ser mejores gue los andlisis en tiempo, pues € oido es més sensible a
frecuencia. Pero son métodos mas costosos. Se suele trabajar con bancos de filtros, cada
uno en una banda de frecuencias. Se suele recurrir a espectrogramas, que son analisis de
Fourier localizados. Hay dos tipos de espectrogramas

Espectrograma de Banda Estrecha.

S d tamafio de la ventana es muy elevado, tiene mucha resolucién, puedo
detectar cambios de muy peguefia frecuencia.

Espectrograma de Banda Ancha

Si locadizamos mucho en tiempo, perdemos resolucién en frecuencia. Veamos
como podemos calcular € pitch. Contamos e nimero de I6bulos que hay hasta 2 KHz y
dividimos 2 KHz entre e nimero de I6bulos que nos haya dado. Lo hacemos asi y no
cogemos el primer pico porque nos puede dar un error mayor.

V eamos otra técnica que se aplica normalmente antes de comprimir lavoz.
Preénfasis.

Antes de comprimir la voz, se enfatizan las altas frecuencias con € filtro:

yln] = §[n] —As[n-1]

A tipicos suelen ser del orden de 0.4.Y después de descomprimirla se aplica un
deénfasis.

Deénfas's.

yin] = §[n] + Bg[n-1]

Valores de B tipicos suelen estar comprendidos entre 0.1y 1.
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Capitulo 3

DESCRIPCION FUNCIONAL
DEL CODIFICADOR RPE-LTP.

La entrada al codificador RPE-LTP[1] es una sefial muestreada a 8 KHz y
cuantizada con 13 bits. Por tanto, la tasa de entrada al codificador son 104 kbits/s. El
codificador RPE-LTP es un codificador paramétrico, es decir, codificamos parametros
de una sefid en contraposicién a los codificadores no paramétricos, que codifican cada
una de las muestras. Aqui vamos a codificar la envolvente del espectro de la sefia, su
pitch y la excitacion residua gque queda tras eliminar la envolvente del espectro y €
pitch, todos ellos calculados en un periodo de tiempo de 20 ms donde se considera que
una sefiad de voz es estacionaria. Cada término lo codificamos con un cierto numero de
bits, distintos de unos términos a otros. En total, para una trama de 20 ms tenemos los
siguientes términos con sus correspondientes bits:

Parametros codificados NuUmero de bits
8 LARc 36
4 bc 4x2=8
4 Nc 4X7=28
4 Mc 4x2=8
4 xmaxc 4x6=24
4x13=52 xmc 52x3=156
Numero total de bits 260
Velocidad binaria 13 kbitg/s

Tabla 3.1 Par @metros de salida del codificador RPE-LTP.
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El diagrama de blogues del codificador RPE-LTP seilustra en la figura 3.1. Los
bloques individuales se describen en las siguientes secciones.

La seccion de preprocesado del codificador RPE-LTP comprende a su vez los
dos siguientes subbloques:

- Eliminacién de la componente de continua. (3.1.1)
- Preénfasis. (3.1.2)

La seccion LPC de codificador RPE-LTP comprende a su vez los cinco
siguientes subbloques:

- Segmentacion. (3.2.1)

- Autocorrelacion. (3.2.2)

- Recursion de Schur. (3.2.3)

- Transformacion de los coeficientes de reflexion a LAR. (3.2.4)
- Cuantizacion y Codificacion delos LAR. (3.2.5)

Laseccion STP comprende a su vez los cuatro siguientes subbloques:

- Decodificacion de los LAR. (3.3.1)

- Interpolacion delos LAR. (3.3.2)

- Transformacion de los LAR en coeficientes de reflexion. (3.3.3)
- Filtrado STP. (3.3.4)

La seccion LTP comprende los siguientes cuatro subbloques:

- Subsegmentacion. (3.4.1)

- Célculo delos parametros LTP. (3.4.2)

- Codificacion de los retrasos LTP (3.4.3) y las ganancias LTP (3.4.4)

- Decodificacion de los retrasos LTP (3.4.5) y las ganancias LTP (3.4.6)
- Filtrado de andlisisLTP (3.4.7) y filtrado de sintesis LTP (3.4.8)

La seccion RPE comprende cinco diferentes subbloques:

- Filtrado de Weight. (3.5.1)

- Diezmado de las muestras. (3.5.2)

- Cuantizaciéon APCM. (3.5.3)

- Cuantizacion inversa APCM. (3.5.4)

- Reconstruccion de la secuencia RPE. (3.5.5)

En cada seccién tenemos una parte para codificar y enviar parametros y otra
parte para decodificar 10 que ya hemos codificado, con € fin de conocer lo que le
Ilegara al receptor y poder asi actuar eliminandolo de la sefia de entrada.
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Fig 3.1 Diagrama de bloques del codificador RPE-LTP.

3.1 SECCION DE PREPROCESADO.

RFE grid

salection

*m

RPE encoding
a Waighting
t+ filler —_—
\‘ I Hiz)
I o
paramster
b l l N
Quantizes/
coder N
L=
. ,r_._
bz
armntur
dacodor
—t-; j{ d"
_.:’ ‘},,_ e O e N H R
'

APCM
quantizer

3.1.1 ELIMINACION DE LA COMPONENTE DE CONTINUA.

Previamente a la codificacion, se aplica una eliminacién de componente de
continua mediante un filtro notch para eliminar €l posible offset de la sefid de entrada 'y
producir una sefia sin offset a su salida

sof(K) = so(k) — so(k-1) + alpha * sof(k-1)

alpha= 32735*2%°
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= L :
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R I
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Fig 3.2 Filtro de eliminacion de la componente de continua.
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3.1.2 PREENFASIS.

La sefia sin offset es aplicada como entrada a un filtro FIR de primer orden
produciendo la sefid de entrada a la seccién LPC.

S(K) = sof(k) — beta * sof(k-1) beta = 28180* 25

10 I I I I I

Magnitude Response (dB)

] 0.1 Be s EEE Ent e i e e e 1
Maormalized frequency (Myguist == 1)

Fig 3.3 Filtro de preénfasis.

3.2 SECCION LPC.

3.2.1 SEGMENTACION.

La sefia s(k) es dividida en tramas sin overlapping con un periodo de duracién
de To = 20 ms (160 muestras). Un andlisis LPC de orden p=8 es aplicado a cada trama.

3.2.2 AUTOCORRELACION.

Los primeros p+1=9 valores de la funcion de autocorrelacién son calculados
mediante la siguiente formula:

159
ACF(K) =S s(i)s(i-k), k= 0,1,... 8
i=k

3.2.3 RECURSION DE SCHUR.

Los coeficientes de reflexion r(i) son calculados a partir de los ACF tal como
muestra la figura 3.3 usando e algoritmo de la recursién de Schur. La recursion de
Schur es esencialmente la misma que la recursion de Levirson-Durbin. La recursion de
Levirson Durbin parte de un conjunto de datos de una sefial, calcula los coeficientes de
autocorrelacion de esa sefial, y a partir de ellos, calcula los coeficientes de reflexion y
posteriormente los coeficientes del filtro del que se ha formado la sefia. La recursion de
Schur aprovecha este paso intermedio y se centra en la transformacion de los
coeficientes de autocorrelacion en coeficientes de reflexion, por |o que dichas
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ecuaciones son las mismas, pero modificadas. Las ecuaciones que implementan la
recursion de Schur |as tenemos en forma de diagrama de flujo en la figura 3.4.

yes
no l
K@-i) = ACF(i) i=1,.7
P() = ACF();  {=0,.8

yes

 PO) < PN ? i) = 0; i=n,.8 M

no

r(n) = {P(1)i/P(O)

rin) = - r(n)

no ]

Transformation
r ~-> LAR

P(m) = P(1+m) + r(n} * K(9-m)
K(8-m) = K(8-m) + r(n) * P(1+m)
L

n=n+1._<m=8—n? m=m+ 1
no

yes

Figura 3.4 Recursion de Schur.
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3.2.4 TRANSFORMACION DE LOS COEFICIENTES DE REFLEXION
A LAR.

Los coeficientes de reflexion r(i) , (i=1 ... 8) calculados con la recursion de
Schur estan en €l rango:

<= r(i) <= +1

Debido a las caracteristicas favorables de cuantizacion que asi o permiten, los
coeficientes de reflexion son convertidos a LAR segun la siguiente formula:

1+71()
1- r(i)

LAR(i) =log 10

Debido a carécter discreto de una cuantizacion, esta curva caracteristica se
aproxima por tramos y queda la siguiente formula:

1r(@) [r(i)|<0.675
LAR(G) =} sign(r(i)) * (2| r(i)| -0.675) 0.675£|r(i)|<0.950
Lsign(r () * (8|r(i)|-6.375) 0.950£]r (i) |£ 1.000

Veamos en la siguiente gréfica la curva de cuantizacion de los LAR en funcién
de los coeficientes de reflexion.

(AR e (R et o Wt . S R 11 1 e n 2 IR 1 1
COEFICIENTES DE REFLEXIGH

Fig 3.5 Curva de cuantizacion delosLAR
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3.2.5 CUANTIZACION Y CODIFICACION DE LOSLAR.

Los LAR tienen diferentes rangos dinamicos y diferentes distribuciones de
densidad. Por esta razon, cada LAR tiene una codificaciéon distinta, de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

LARc (i)=round[ A(i))* LAR(i)) + B (i) ] 1=1..8

En la tabla 3.2 observamos los valores de A (i) y B (i) asi como los vaores
extremos de cada LARc (i). Cuando un LARc (i) sobrepasa su rango Se sustituye por su
valor méximo o minimo seguin corresponda. Los LARc (i) es lo que finalmente se envia,
usando una codificacion en CA2, y con distinto nimero de bits, 6, 6, 5, 5, 4, 4, 3y 3
respectivamente para cada LAR(i) i=1 ... 8.

LARNO A(i) B (i) Valor minimo | Valor maximo
1 20.000 0.000 -32 +31
2 20.000 0.000 -32 +31
3 20.000 4.000 -16 +15
4 20.000 -5.000 -16 +15
5 13.637 0.184 -8 +7
6 15.000 -3.500 -8 +7
7 8.334 -0.666 -4 +3
8 8.824 2.235 -4 +3

Tabla 3.2 Codificacion delos LAR.

3.3 SECCION STP.

3.3.1 DECODIFICACION DE LOS LAR.

En este bloque, los LARc son decodificados segun la siguiente ecuacion:
LAR’ (i)=[LARc()-B (i) /A(i)]

3.3.2 INTERPOLACION DE LOSLAR.

Para evitar transitorios desagradables que pueden ocurrir cuando los coeficientes
del filtro son modificados abruptamente, se interpola los LAR decodificados de la trama
actual con los de la trama anterior. El filtro STP trabaja con cuatro conjuntos de LAR
como podemos ver en latabla 3.3. Parala primeratramalos LAR’ son cero.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 3.7.
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K LAR J (1)

0..12 0.75* LAR"J-1 (i) + 0.25* LARJ (i)
13... 26 0.50 * LARJ-1 (i) + 0.50 * LAR"J (i)
27 .39 0.25* LAR’J-1 (i) + 0.75* LAR"J (i)
40 ... 159 LARJ (i)

Tabla 3.3 Interpolacion delos LAR (J = segmento actual )

3.3.3 TRANSFORMACION DE LOS LAR EN COEFICIENTES DE
REFLEXION.

Los coeficientes de reflexion son finalmente determinados usando la siguiente
ecuacion.

i LAR(i) | LAR' (i) |< 0.675
r'@)= : sgn(LAR'(i)) * (0.500* | LAR'(i) | +0.337500) 0.675£| LAR (i) k1.225

¥ sign(LAR'(i)) * (0.125* |LAR'(i) | +0.796875) 1.225£|LAR(i) £ 1.625

3.34 FILTRO QUE ELIMINA LA ENVOLVENTE.

La envolvente del espectro la tenemos codificada con los LARc. Con este filtro
pretendemos eliminarla para asi seguir codificando €l resto de pardmetros. El esquema
de dicho filtro lo podemos ver en la figura 3.6 que se corresponde con las ecuaciones
gue mostramos a continuacion:

do (K) = s (K)
Uo (K) = s (K)
d(K=di (K +ri*uig(kd)
U (K =uia (k-1 +ri*diai(k
d (k) = dg (k)

Output
do dq dsy

dg
@ﬁ PN O——
e :

s(k)

Fig 3.6 Esquema dd filtro STP.
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3.4 SECCION LTP.

3.4.1 SUBSEGMENTACION.

Cada trama de entrada tras e filtrado STP contiene 160 muestras,
correspondientes a 20 ms. La correlacion larga (LTP) es calculada cuatro veces por
trama, con una duracion, por tanto, de 20 ms. De aqui en adelante usaremos la siguiente
notacion, designaremos por j = 0 ... 3 @ subsegmento actual, por 1o que las muestras
pertenecientes a j-ésimo subsegmento de la sefidl sin envolvente se denotarén a partir
de ahorapor d (kj + k) donde kj= ko + j*40conj=0...3,k=0.. 39y sendo ko la
primera muestra de cada subsegmento.

3.4.2 CALCULO DE LOSPARAMETROSLTP.

Para cada uno de los cuatro subsegmentos se calcula un retraso LTP designado
por Nj (j = 0 .. 3) y una ganancia LTP asociada bj. Para cada subsegmento, la
determinacion de estos parametros se implementa en tres pasos.

1) El primer paso es la evaluacion de la correlacion R (lambda) del actual
subsegmento d (kj + i) y las 120 muestras anteriores reconstruidas d’ (kj + i).Para la
primeratramad’ (kj + i) son cero.

39 j=0...3
R (lambda) =S d(kj+i)* d'(kj + i —lambda); kj = ko+ j* 40
i=0 lambda = 40 ... 120

Esta correlacion es evaluada para retrasos mayores a 40 y menores a 120.

2) El segundo paso es encontrar € retraso Nj. Para ello se maximizalafuncién R en la
variable lambda.

R (Nj) = max{ R (lambda); lambda = 40 ... 120}
j=0..3

3) El tercer paso es la evaluacion de la ganancia LTP. Ello se calcula de acuerdo con la
siguiente ecuacion.

bj = R (NJ) / § (Nj) j=0..3
siendo
39
S (Nj):lsO [d (Kj+i-Nj)]? j=0..3
1=

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 3.9.
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3.4.3 CODIFICACION DE LOSRETRASOSLTP.

Los retrasos LTP estan comprendidos en e rango (40 ... 120) por lo que son
codificados usando 7 bits. Son enviados al receptor.

Ncj = Nj
3.4.4 CODIFICACION DE LAS GANANCIASLTP.

Las ganancias LTP son codificadas usando 2 bits de acuerdo con el siguiente
algoritmo:

if bj<=DLB(i)then bcj=0; i=0
if DLB(i-1) < bj<=DLB(i)then bcj=1i; i=12
if DLB (i-1) < byj then bc=3;, i=3

Donde DLB (i), (i = 0 ... 2) denota los niveles de decision del cuantizador y bcj
representa € valor de la ganancia codificado. Los niveles de decision y cuantizacion se
ilustran e latabla 3.4. Las ganancias bc son enviadas a receptor.

i DLB (1) QLB ()
0 0.2 0.10
1 05 0.35
2 0.8 0.65
3 1.00

Tabla 3.4 Tabla de cuantizacion LTP.

3.4.5 DECODIFICACION DE LOSRETRASOSLTP.

Para ello se decodifican los siete bits y se recupera el valor del retraso LTP.
Nj’ = Ngj’

3.4.6 DECODIFICACION DE LAS GANANCIASLTP.
Las ganancias L TP son decodificadas de acuerdo con la siguiente ecuacion:
bj* = QLB (bcj)

donde QLB (i) representa € nivel de cuantizacion (véase tabla 3.4) y bj’ la ganancia
decodificada.
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3.4.7 FILTRADO DE ANALISISLTP.

La sefid sin envolvente d (ko + k) es procesada en subsegmentos de 40
muestras. Para cada uno de los cuatro subsegmentos es estimada una sefial reconstruida
d’ (kj + k) y calculado un error entre ambas sefides, que serd la excitacion residual, tal
como denotamos en |as siguientes ecuaciones:

d'(k+K=b"*d(K+k=Nj’) j=0..3 k=0..39 kj=ko+j*40
eki+K=dk+K—d'(k+k j=0..3 k=0..39 kj=ko+j* 40
3.4.8 FILTRADO DE SINTESISLTP.

Esta excitacion residual e (kj + K) resulta de eliminar de la sefia original su
envolvente y su pitch por lo que sdlo nos quedamos con la excitacion residual. La
mandamos hacia el codificador RPE, e cual nos devuelve dicho residuo decodificado,
el que recibiria € decodificador, y con ella actualizamos las 120 muestras anteriores
reconstruidas necesarias para € analisis LTP de la siguiente subtrama. La ecuacion que
sigue es lasiguiente:

dki+K=€(K+K+d (K+k j=0..3 k=0..39 kji=ko+]j*40

3.5 SECCION RPE.

3.5.1 FILTRADO DE PONDERACION.

A las 40 muestras del subsegmento de la excitacion residua le aplicamos un
filtro FIR de orden diez cuya respuesta impulsional viene dada por los coeficientes del
filtro en latabla 3.5.

i 5 4(6) 3(7) 2(8) 1(9) 0 (10)

H@*2% | 8192 5741 2054 0 -374 -134

Tabla 3.5 Coeficientes del filtro de Ponderacion.

La convolucion de estas 40 muestras con un filtro de longitud 11 produce 50
muestras. Nos quedaremos con las 40 muestras centrales. La férmula viene dada por:

10
xK\=S H(@)* ek +5) k=0..39
i=0

Nota: e (k+5-1) = O parak+5-i<0y k+5-i>39

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 3.11.
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Magnitude Response (dB)

0.1 gl dEEsE dme o (mlse RHse dEEE - (idee g 1
Maormalized frequency (MNyquist == 1)

Fig 3.7 Filtro de Ponder acién.

3.5.2 DIEZMADO DE LAS MUESTRAS.

En la siguiente etapa, la sefid filtrada x es diezmada por un factor de tres
resultando tres secuencias entrelazadas de longitud 14, 13 y 13, que son de nuevo
ordenadas en cuatro subsecuencias de longitud 13 de la siguiente manera:

xm (i) = X (kj+m+3*i ) i=0..12 m=0..3
donde m denota el nimero de la subsecuencia.

La subsecuencia seleccionada sera la de maxima energia entre las cuatro, para
ello se calcula la energia de las cuatro subsecuencias:

12
Em= maxS xm?2 (i) m=0..3
m i=0

El nimero m es codificado con 2 bits, se denomina Mc y se envia.

3.5.3 CUANTIZACION APCM.

La subsecuencia seleccionada xm(i) (secuencia RPE) es cuantizada usando
codificacion APCM (Modulacion por Pulsos Codificados Diferencial). Para cada
secuencia RPE consistente en un conjunto de 13 muestras, el valor absoluto méximo de
lasecuencia | xm (i) | es seleccionado, cuantizado logaritmicamente y codificado con 6
bits como xmaxc para su envio a receptor. Latabla 3.6 nos ilustra €l rango de valores.

Posteriormente los 13 valores de la secuencia seleccionada son divididos por el
valor X max que resulte.

X (i) = xm (i) / X max i=0..12

y los treces valores resultantes son cuantizados uniformemente y codificados
como xmc (i) para su envio a receptor, tal como ilustralatabla 3.7.
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3.5.4 CUANTIZACION INVERSA.

Los valores codificados xmc (i) son decodificados obteniendo xm'(i), a igual
gue e vaor xmaxc, obteniendo X’ max, y denormalizando obtenemos asi la secuencia
RPE decodificada x' m(i).

Xm(i) = xm' (i) * X max

3.5.5 RECONSTRUCCION DE LA SECUENCIA RPE.

La secuencia resultante es rellenada con ceros con un factor de tres y de acuerdo
con las posiciones que indica € valor Mc decodificado, obteniendo asi la excitacion
residual decodificada.

€ (Ki+Mc+3*i ) = x'm(i) i=0..12

€ (ki+Mc+3*1) =0 Para €l resto.
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Xmax X max Xmaxc Xmax X max Xmaxc
0..31 31 0 2048 ... 2303 2303 32
32 ...63 63 1 2304 ... 2559 2559 33
64 ...95 95 2 2560 ... 2815 2815 34

96 ... 127 127 3 2816 ... 3071 3071 35
128 ... 159 159 4 3072 ... 3327 3327 36
160 ... 191 191 5 3328 ... 3583 3583 37
192 ... 223 223 6 3584 ... 3839 3839 38
224 ... 255 255 7 3840 ... 4095 4095 39
256 ... 287 287 8 4096 ... 4607 4607 40
288 ... 319 319 9 4608 ... 5119 5119 41
320... 351 351 10 5120 ... 5631 5631 42
352 ... 383 383 11 5632 ... 6143 6143 43
384 ... 415 415 12 6144 ... 6655 6655 44
416 ... 447 447 13 6656 ... 7167 7167 45
448 ... 479 479 14 7168 ... 7679 7679 46
480 ... 511 511 15 7680 ... 8191 8191 a7
512 ...575 575 16 8192 ... 9215 9215 48
576 ... 639 639 17 9216 ... 10240 10239 49
640 ... 703 703 18 10241 ... 11263 | 11263 50
704 ... 767 767 19 11263 ... 12287 | 12287 51
768 ... 831 831 20 12288 ... 13311 13311 52
832 ...89%5 895 21 13312 ...14335| 14335 53
896 ... 959 959 22 14336 ... 15359 | 15359 54
960 ... 1023 1023 23 15360 ... 16386 | 16383 55

1024 ... 1151 1151 24 16384 ... 18431 | 18431 56
1152 ... 1279 1279 25 18432 ... 20479 | 20479 57
1280 ... 1407 1407 26 20480 ... 22527 | 22527 58
1408 ... 1535 1535 27 22528 ... 24575 | 24575 59
1536 ... 1663 1663 28 24576 ... 26623 | 26623 60
1664 ... 1791 1791 29 26624 ... 28671 | 28671 61
1792 ... 1919 1919 31 28672 ...30719| 30719 62
1920 ... 2047 2047 31 30720 ... 32767 | 32767 63

Tabla 3.6 Cuantizacion de las secuencias RPE.

X (i) xmi (i) xme(i)
-32768 ... 24577 -28672 0= 000
-24576 ... —16385 -20480 1= 001
-16384 ... ~8193 -12288 2= 010

-8192 ... -1 -4096 3= 011
0..8191 4096 4 =100
8192 ... 16386 12288 5= 101
16384 ... 24575 20480 6= 110
24576 ... 32767 28672 7=111

Tabla 3.7 Cuantizacion de las muestras RPE nor malizadas.
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Por ultimo, vamos a presentar una tabla en la que se recogen los bits de salida
del codificador, en el orden en el que salen y alos parametros a los que pertenecen. Son
en total 260 bits cada 20 ms que corresponden a una tasa de 13 Kbps. Posteriormente se
le afadird una codificacion de canal que modificara esa tasa, y por €lo la importancia
de esta tabla, ya que en e capitulo dedicado a la codificacion de canal, veremos lo
primero que se hace con estos 260 bits es reordenarlos por su importancia para
posteriormente aplicarles una proteccion que dependera de su importancia.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 3.15.
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Parametro | Parametro Nombredel | Nombrede| Numero de Bit N°
N° parametro | lavariable bits (LSB-MSB)
1 LARL 6 b1-b6
2 LAR2 6 b7-b12
3 LAR3 5 b13-b17
Parametros 4 LAR 1-8 LAR4 5 b18-b22
STP 5 LARS 4 b23-b26
6 LARG 4 b27-b30
7 LAR7 3 b31-b33
8 LARS 3 b34-b36
Subtrama N° 1
Parametros 9 Retraso LTP N1 7 b37-b43
LTP 10 Ganancia LTP bl 2 b44-b45
11 Posicion RPE M1 2 b46-b47
12 Valor max xmax1 6 b48-b53
Parametros 13 Pulso n°1 x1(0) 3 b54-b56
RPE 14 Pulso n°2 x1(1) 3 b57-b59
25 Pulso n°13 x1(12) 3 b90-b92
Subtrama N° 2
Parametros 26 Retraso LTP N2 7 b93-b99
LTP 27 Ganancia LTP b2 2 b100-b101
28 Posicion RPE M2 2 b102-b103
29 Valor max Xmax2 6 b104-b109
Parametros 30 Pulso n°1 x2(0) 3 b110-b112
RPE 31 Pulso n°2 x2(1) 3 b113-b115
42 Pulso n°13 x2(12) 3 b146-b148
Subtrama N°3
Parametros 43 Retraso LTP N3 7 b149-b155
LTP 44 Ganancia LTP b3 2 b156-b157
45 Posicion RPE M3 2 b158-b159
46 Valor max Xmax3 6 b160-b165
Parametros 47 Pulso n°1 x3(0) 3 b166-b168
RPE 48 Pulso n°2 x3(1) 3 b169-b171
59 Pulso n°13 x3(12) 3 b202-b204
Subtrama N°4
Parametros 60 Retraso LTP N4 7 b205-b211
LTP 61 Ganancia LTP b4 2 b212-b213
62 Posicion RPE M4 2 b214-b215
63 Valor max Xmax4 6 b216-b221
Parametros 64 Pulso n°1 x4(0) 3 b222-b224
RPE 65 Pulso n°2 x4(1) 3 b225-b227
76 Pulso n°13 x4(12) 3 b258-b260

Tabla 3.8 Parametros del codificador ordenados por orden de salida.
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Capitulo 4

EL DETECTOR DE
ACTIVIDAD VOCAL

4.1 INTRODUCCION.

La funcion bésica del Detector de Actividad Vocal[2], de aqui en adelante lo
designaremos por sus siglas, VAD, es distinguir entre tramas con ruidos y voz presentes
y tramas de ruido puro. La principa dificultad para detectar voz en una comunicacion
movil es la pequefia SNR que es a menudo ofrecida a receptor. La eficienciadel VAD
es elevada usando filtros paraincrementar esta SNR antes de la decision.

En una comunicacién movil, las peores SNR son encontradas en vehiculos
moviles. Se ha descubierto que € ruido es relativamente estacionario durante largos
periodos, y esto es pernicioso para la deteccion puesto que una manera de detectar voz
es detectar estacionaridad. Sin embargo, es posible usar filtros adaptativos con
coeficientes obtenidos durante tramas de ruido, paraignorar € ruido de muchas fuentes
externas.

El VAD es basicamente un detector de energia. La energia de la sefid filtrada es
comparada con un umbral, identificandose voz cuando no se supera el umbral.

Sin embargo, e ruido encontrado en comunicaciones moviles esta
constantemente cambiando de nivel. El espectro frecuencial del ruido también va
cambiando, y es muy diferente de unos vehiculos a otros. Es por ello que los
coeficientes del filtro adaptativo y €l umbral van cambiando constantemente. Para lograr
una buena deteccion, e umbral debe estar |o suficientemente por encima del ruido para
evitar que ruido sea identificado como voz pero no debe estar muy por encima para
evitar que tramas de voz con un nivel bajo sean identificadas como tramas de ruido.

El umbral y los coeficientes del filtro son solo actualizados durante periodos de
ruido. Es especidmente peligroso que e VAD cambie estos valores antes de su
decision.

También es usado un hangover para eliminar los transitorios de ruido a voz y de
voz aruido y evitar asi que e principio de una trama de voz sea confundido con ruido.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 4.1.
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4.2 DESCRIPCION DEL ALGORITMO.

El diagrama de bloques del VAD se ilustra en la figura 4.1. Los bloques
individuales se describen en las siguientes secciones. Los coeficientes ACF, Ny sof son

caculados en €l codificador.

ACE Adaptive b v v
filtering and vad VAD vad AD vad
—» energy decision —’ hangp ver *’
computation addition
fvad
th
ptch vad
N__ |y, Periodicity —  Threshold
detection adaption
ﬁtat
Predictor
values Spectral
computation r comparison
av1
Taw
_’ ACF
averaging avo

Fig 4.1 Diagrama de bloques del VAD.

Las variables globales que se muestran en esta diagrama son |las siguientes:

- ACF son los coeficientes de autocorrel acion calculados en el codificador.

- av0y avl son vectores de autocorrelacion.

- ravl son valores obtenidos de av1.
- rvad son los valores para € filtrado adaptativo.
- N es el retraso LTP obtenido en € codificador.
- ptch indica que la sefial tiene una componente periddica.
- sof eslasefia sin offset calculada en el codificador.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM
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4.2.1 FILTRADO ADAPTATIVO Y CALCULO DE LA ENERGIA.

Pvad se computa como sigue:

8
Pvad = rvad[0] ACF[0] + 2S rvad[i] ACF[i]
i=1

4.2.2 MEDIA DE LOS ACF.

Las caracteristicas espectrales de la sefial de entrada han de ser obtenidas usando
blogues mas extensos que la duracion de una trama que es de 20 ms. Esto se redliza
mediante & calculo de la media de los coeficientes de autocorrelacion de varias tramas
consecutivas de acuerdo con las siguientes ecuaciones.

frames- 1
av{n}[i]= S ACF{n-j}[] 1=0..8
j=0
avl{n}[i] = avO{n—frames}[i] 1=0...8

Donde n representa la trama actual, n-1 representa la trama anterior, etc. Las
constantes y valores iniciales se dan en latabla 4.1.

Constante Valor Variable Valor inicial
frames 4 ACF’ s anteriores
Av0y avl Todosa 0

Tabla 4.1 Constantesy valoresiniciales parala media delos ACF.

4.2.3 CALCULO DE LOS VALORES DE PREDICCION.

Los valores de prediccion se obtienen a partir de los valores de autocorrelacion
avl de acuerdo con la siguiente ecuacion:

laad(Di 1a(0) adl) al(2) ald al4) ai(s all) ad?i iail)i
: aa\n(z).:. : avl(l) avi(0) aa() avi(2) avi(d avi(4) avi(5) a\LL(6).:. : a\LI.(Z).:.
iaad(di Tav(2) aal) a0 adl) a2 alld add) adE)i  Taid)
jaavi(4) _jai(d) ai(2) aa() aa0) aald) al(d aid) addi . {au4)
(e jad(d) aa@d) ad?) aad ad0) aal) aa@ aady  jaas)y
laavi(6)l Tavi(5) avi(4) aa(d ai2) adl) a0 adl) al)i  iae)
(7 jade) ad(s) add) al®d al(2) adl) adl) adli  {aa7)
faani@®h fav(7) avi(e) av(5) avi(4) avi(d) ai(2) adl) aiOf tai@h
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Los valores de prediccion se calculan finalmente de la siguiente forma:

8i
ravl[i] = S aavl[K] aavl[k+i] ;i=0..8
k=0

4.2.4 COMPARACION ESPECTRAL.

El espectro representado por los valores de prediccion ravl y la media de los
ACF, av0, son comparados usando la distorsion media dm definida mas adelante. Esta

variable produce un valor booleano cada 20 ms, tal como se describe en las siguientes
ecuaci ones:

dm= (ravl[0] avO[O] + 288 ravl[i] avO[i] ) / avO[ O]
difference = | dm—Iastdrr|1:|1

lastdm = dm

stat = difference < thresh

Las constantes y valores iniciales se dan en latabla 4.2

Constante Valor Variable Valor inicial

thresh 0.05 lastdm 0

Tabla 4.2 Constantesy valoresiniciales para la comparacién espectral.
4.2.5 DETECCION DE PERIODICIDAD.

El espectro en frecuencia del ruido movil es relativamente estacionario sobre
largos periodos. Los valores para € filtrado adaptativo son solo actualizados cuando se
detecta esta estacionaridad. Sin embargo, los sonidos de vocales también poseen esta
estacionaridad, pero pueden ser excluidos detectando su periodicidad a través de los
retrasos LTP (Nj) que son obtenidos del codificador. Los retrasos L TP consecutivos son
comparados. Los casos en que un retraso LTP sea un factor de otro son excluidos, sin
embargo los casos en que tengan un factor comun no lo son. Este caso no es importante
para una entrada de voz pero puede causar errores en la deteccion para ondas
snusoidales. La variable ptch es actualizada cada 20 ms y es verdadera cuando la
periodicidad es detectada. Este cdculo se hace de acuerdo con las siguientes
ecuaci ones:

ptch = oldlagcount + veryoldlagcount >= nthresh

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 4.4.
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L as siguientes operaciones son realizadas antes de la decision del VAD y cuando

los retrasos LTP (NO ... N3) estan disponibles, esto reduce e retraso en la decision del
VAD. (N (-1) = N3 del segmento anterior).

lagcount = 0
for j= 0to3do
begin

smallag = maximun (N (j), N {j-1} ) mod minimun (N (j), N{j-1} )
if minimun ( smallag , minimun ( N (j),N{j-1} —smallag ) < Ithresh
then increment lagcount
end
veryoldlagcount = oldlagcount
oldlagcount = lagcount

Las constantes y valoresiniciales se dan en latabla 4.3.

Constante Valor Variable Valor inicial
[thresh 2 oldlagcount 0
nthresh 4 veryoldlagcount 0

N3 40

Tabla 4.3. Constantesy valoresiniciales para la deteccion de periodicidad.

4.2.6 ADAPTACION DE UMBRAL.

Cada 20 ms se redliza una comprobacién para determinar si el umbral ha de ser
modificado. Esta adaptacion se realizatal y como se describe en € diagrama de flujo de
lafigura4.2. Las constantes y valores iniciales se dan en latabla 4.4.

Constante Valor Variable Valor Inicial

ptch 300000 adapcount 0
plev 800000 thvad 1000000
fac 3.0 rvad 0] 6
adp 8 rvad[ 1] -4
inc 16 rvad 2] 1
dec 32 rvad[3] a

margin 80000000 rvad[ 8] Todosa 0

Tabla 4.4 Constantesy Valoresiniciales para la adaptacion de umbral.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM
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thva a= plev
increment stat and not ptch ?
adaptcount
adaptcount =0
adaptcount > adp ? ¢ A 4 —ppEND

thyag = Myaq- thyaqg/ dec

-

Nad = min (th,5q + thyaq /INC. B, 4 *fac)

yes

t

h,aq> Pag+ Mmargin ?
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v

adaptcount = adp + 1

iEND

Fig 4.2. Diagrama de flujo de la adaptacion de umbral.
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4.2.7 DECISION DEL VAD.

La condicion para que la trama procesada sea considerara como voz es que la
variable booleana vvad sea verdadera, en otro caso, se considera una trama de ruido. La
comparacion para obtenerla es la siguiente:

wad = pvad > thvad

4.2.8 ADICION DE HANGOVER.

El hangover es sdlo afladido cuando € tamafio de la trama supera la variable
burstcount. La variable vad indica la decision del VAD con hangover incluido. Las
constantes y valores iniciales se dan en latabla 4.5. El algoritmo de adicién de hangover
es el que se muestra a continuacion:

if wad then increment (burstcount) else burstcount = O
if burstcount >= hangcount then
begin
hangcount = hangconst
burstcount = burstconst
end
vad = wad or (hangcount >=0)

if hangcount >0 then decrement (hangcount)

Constante Valor Variable Valor Inicial
burstconst 3 burstcount 0
hangconst 5 hangcount -1

Tabla 4.5 Constantesy Valoresiniciales para la adicion de hangover.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 47.
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4.3 MONTAJE DEL VAD.

La figura 4.3 muestra e montgje del Detector de Actividad Vocal funcionando
conjuntamente con el codificador RPE-LTP. La salida del codificador son 260 bits de la
voz codificada y la salida del VAD es un bit que indica la decisién: “0” s no hay
presenciavocal y “1” s la hay.

8kHz clock

RPE-LTP |
encoder

260 bits .

Reset

VAD

1 bit

Fig 4.3 Esquema de montaje del codificador con e VAD.

4.4 TRAMAS SID.

La salida del codificador RPE-LTP son 260 bits, los cuales son modificados de
la siguiente forma. S la variable vad esta a cero durante cuatro tramas consecutivas, se
procede a construir una trama de silencio, Ilamada comUnmente trama SID (Silence
Descriptor). Para ello, los parametros de salida del codificador son sustituidos por otros
tal como se describe a continuacion[4]:

Cada LARC(i) se sudtituyen por e vaor medio de los LARc(i) de las cuatro
tramas marcadas con vad a cero. (36 bits).

L os cuatro parametros correspondientes a xmaxc se sustituyen por el valor medio
de los xmaxc(i) de las cuatro tramas marcadas con vad a cero. (24 bits).

Los pardmetros Nc, bc, Mc y xmc son puestos a cero. (200 bits).

Esto supone un ahorro de 200 bits en la transmision, que quedan libres y cuyo
uso tiene que ver con & protocolo. Estos 260 bits de salida de la trama SID son tratados
posteriormente igual que los 260 bits de salida del codificador.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 4.8.
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4.5 RUIDO CONFORMADOR.

Al decodificador llegan los 260 bits de la voz codificada y la variable vad que
indica s hay presencia vocal. S la variable vad recibida esta a cero durante cuatro
tramas consecutivas, indica que hay una trama de silencio, en cuyo caso se actlia de la
siguiente forma[4]:

Los pulsos RPE ( xmc ) son sustituidos por una secuencia de nimeros enteros,
uniformemente distribuidos entre 1 y 6.

Las posiciones RPE (Mc) son sustituidas por numeros enteros aleatorios
uniformemente distribuidos entre O y 3.

Las ganancias LTP (bc) son puestas a cero.

Los retrasos LTP (Nc) son puestos a 40, 120, 40 y 120 respectivamente.

Los LARc y los vaores maximos (xmaxc) son los que se reciben en las tramas
SID.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 4.9.
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Capitulo 5

CODIFICACION DE CANAL.

5.1 INTRODUCCION.

En & sstema GSM se usa una estructura jerarquica de tramag[3]. Los intervalos
de tiempo son multiplexados en tramas TDMA, y éstas a su vez en multitramas,
supertramas e hipertramas. Veremos como los bits de la voz codificada son mapeados
en intervaos de tiempo de tramas TDMA. Centraremos nuestra atencion en €
mecanismo de correccién de errores hacia delante (FEC) y el esguema de entrelazado
usado para las transmisiones de voz.

Lasalidade codificador RPE-LTP produce 260 bits cada 20 ms a una tasa, por
tanto, de 13 Kbps. El detector de actividad vocal produce 1 bit cada 20 ms, indicando si
ha detectado voz o no. Si no ha detectado voz durante cuatro tramas consecutivas, se
construye una trama SID, de 260 bits también, tal como hemos visto. En definitiva,
tenemos 260 bits y le aplicaremos una codificacion de canal para adaptarlos a formato
de una trama para poder transmitirla a la interfaz radio. El receptor conoce a través del
protocolo S es 0 no una trama de silencio, y por tanto, € vaor de la variable vad.
Veremos | os distintos procesos aplicados en la codificacion de canal, que son:

- Reordenacion (5.2)

- Cdbdigo Ciclico (5.3)

- Entrelazado (5.4)

- Cbdigo Convoluciona (5.5)
- Particionamiento (5.6)

- Entrelazado de bloques (5.7)
- Entrelazado de trama (5.8)

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 5.1.
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5.2 REORDENACION.

En primer lugar, se procede a reordenar los 260 bitg[1] segin su importancia,
debido a que, por gemplo, los primeros LAR son mas importantes para una buena
decodificacién, por elo se le aplica una mejor proteccion frente a otros bits. En la tabla
5.1 se ilustra esta reordenacion y agrupacién de los bits segin su importancia, y en la
figura 5.1 observamos tal como queda la trama resultante:

Original —~——— 260 info. bits __ . 260/fFrome
speech frame: |

182 bits — == 78 pitgm=—
(class 1. protection) (class 2. protection)

= 30 bits -ew—m——132 bits L

Fig 5.1 Trama de voz original.

Importancia de los Nombre del Parametro N° NUmero del bit.
bits parametro
Clasela
1 LAR 1 1 b6
2,345 Valor max 12,29,46,63 b53,b109,b165,b221
6 LAR1 1 b5
7 LAR 2 2 b12
8 LAR3 3 b17
LAR1 1 b4
LAR 2 2 b1l
LAR3 3 b16
LAR4 4 b22
Retraso LTP 9,26,43,60 b43,099,b155,b211
Valor max 12,29,46,63 b52,108,b164,b220
LAR 25,6 2,5,6 b10,b26,b30
Retraso LTP 9,26,43,60 b42,b98,b154,b210
Retraso LTP 9,26,43,60 b41,b97,b153,b209
Retraso LTP 9,26,43,60 b40,96,b152,b208
Retraso LTP 9,26,43,60 b39,b95,b151,b207
Valor max 12,29,46,63 b51,b107,b163,b219
LAR1 1 b3
LAR4 4 b21
LAR7 7 b33
... 49,50 Retraso LTP 9,26,43,60 b38,094,b150,b206

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 5.2.
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Claselb
51,52 LARS5,6 5,6 b25,b29
Ganancia LTP 10,27,44,61 b45,b101,b157,b213
Retraso LTP 9,26,43,60 b37,b93,b149,b205
Posicion RPE 11,28,45,62 b47,b103,b159,b215
LARL 1 b2
LAR2,3,8,4 2,384 b9,b15,b36,b20
LARS5,7 57 b24,b32
Ganancia LTP 10,27,44,61 b44,b100,b156,b212
Valor max 12,29,46,63 b50,b106,b162,b218
Pulso RPE 13...25 b56,b59, ... ,b92
Pulso RPE 30...42 b112,b115, ... ,b148
Pulso RPE 47 ... 59 b168,b171, ... ,b204
Pulso RPE 64..76 b224,b227, ... ,b260
Posicién RPE 11,28,45,62 b46,b102,b158,b214
Valor max 12,29,46,63 b49,b105,b161,b217
Pulso RPE 13...25 b55,b58, ... ,b91
Pulso RPE 30..42 b111,b114, ... ,b147
Pulso RPE 47 ... 59 b167,b170, ... ,b203
.. 182 Pulso RPE 64 ... 67 b223,b226,b229,b232
Clasell
183 ... Pulso RPE 68..76 b235,b238, ... ,b259
LAR1 1 bl
LAR2,3,6 2,3,6 b8,b14,b28
LAR7 7 b31
LARS8 8 b35
LAR 8,3 8,3 b34,b13
LARA4 4 b19
LAR 4,5 45 b18,b23
Valor max 12,29,46,63 b48,b104,b160,b216
Pulso RPE 13...25 b54,b57, ... ,b90
Pulso RPE 30...42 b110,b113, ... ,b146
Pulso RPE 47 ... 59 b166,b169, ... ,b202
Pulso RPE 64..76 b222,b225, ... ,258
259,260 LAR 2,6 2,6 b7,b27

5.3 CODIGO CiCLICO.

Tabla 5.1 Subdivision delos bits segin su proteccién

Ahora ya tenemos los 260 bits de la trama original ordenados por su importancia
en tres clases: Cla, Clb y C2. A los 50 bits de la clase Cla se les aplica un codigo
detector de errores en bloque[6]. El cddigo implementado es un codigo ciclico (53,50)
con e polinomio generador G4(D) = D' + D + 1, € cua toma 50 bits de entrada y
produce a su salida 53 bits, los 50 bits originales mas tres bits de paridad capaces de
detectar s ha habido errores en el bloque de 50 bits. El correspondiente diagrama del
codificador seilustraen lafigura5.2.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM
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Generator polynom.

G«D>=D3%+ D + 1

— |

— D ¥ D =~ D (+)

+
YF’irst S0 bits
daota —

Last 3 parity bits

Fig 5.2. Diagrama del codificador (53,50)

El reloj SW permanece cerrado durante los primeros cincuenta pulsos de reloj, y
los bits de informacion van entrando en e codificador. Después de estos cincuenta
primeros pulsos, € reloj SW se abre y los bits de paridad PO, P1 y P2 salen del
codificador. Estos 3 bits son afiadidos tras los 50 bits originales, quedando la trama
resultante tal como muestra la figura 5.3.

Cyclic code

Class 1 —-IJ i
CError detection) * 263/Frame
d,|d, [ === P PP [R Pagdsf~=— lldllhlJ--— J
—~—— 53 bits : 132 bits —e=—e 78 bits—e=

Fig 5.3 Tramaresultantetras el CC(53,50)

5.3.1 FUNDAMENTO TEORICO.

De aqui en adelante, usaremos las operaciones + y * que serviran para hacer las
operaciones modulo2 y que se definen como[7]:

+ 0 1
0 0 1
1 1 0
* 0 1
0 0 0
1 0 1

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 5.4.
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A cada palabra mensgje de 50 bits de entrada a codificador, se le asocia un
polinomio de grado alo sumo 49.

X=[x49 x48 .. x1 x0] b x(p) = x49*p* + x48*p™® + ... + x1*p + x0

Posteriormente, el polinomio asociado a cada palabra mensge lo multiplicamos
por p°, y e resultado lo dividimos por el polinomio generador g(p)= p° + p +1,
resultando un resto de grado alo sumo 2, asociado a los tres bits de paridad.

r(p) = r(2*p® +r()*p+r0) b r=[r2rlrQ
La palabra codigo de 53 bits que se transmitirasera c=[ x|r]

Para no tener que hacer todas estas operaciones cada vez que se quiera formar
una palabra codigo, se construye la matriz generadora de codigos de manera sistematica,
gue tiene 50 filas y 53 columnas y se forma cogiendo una matriz unitaria de orden 50 y
hallando, para cada palabra mensagje correspondiente a cada fila, su palabra codigo
correspondiente, por 1o que tendremos 50 filas y 53 columnas. Cuando tengamos una
paabra mensge, x, la multiplicamos por la matriz generadora de codigos H y
obtendremos la palabra codigo: ¢ = x* H

A la hora de decodificar solo tendremos que congtruir la matriz inversa, que
tendra 53 filas y 3 columnas 'y se forma cogiendo las Ultimas 3 columnas de la matriz H,
y afadiéndole abajo una matriz unitaria de orden 3. Es decir Si:

H={l Bp H=|y
iy

Una vez construida la matriz Ht, las palabra codigo recibidas se multiplican por
ella, y obtendremos un vector de 3 elementos, [lamado sindrome: s=c* Ht.

Si todos los elementos del sindrome son cero, nos indica que la palabra recibida
es una palabra de cddigo, aunque pueda haber un error en €lla, sigue siendo una palabra
de codigo y no tiene error. En caso contrario, es decir, que alguno de los tres elementos
del sindrome sea uno, entonces se notifica de que hay un error detectado. Este codigo es
capaz de corregir dicho error si es sdlo en un bit, pero en este caso, no se hace, solo se
notifica de que se ha detectado un error.

5.4 ENTRELAZADO.

Posteriormente, estos 263 bits se someten a un entrelazado resultando 267 bits
de salidg[6]. Primeramente, los bits pertenecientes a las clases Clay Clb con indices
pares, desde dO hasta d180, son colocados en la primera parte de la trama, seguidos de
los tres bits de paridad calculados anteriormente. Después se colocan los bits
pertenecientes a las clases Cla y Clb con indices impares, y en orden descendente,
desde d181 hasta dl, seguido de cuatro bits a cero necesarios para resetear €
codificador convolucional.Y por ultimo se colocan los bits pertenecientes a la clase C2.
La estructura de la trama resultante podemos observarla en la figura 5.4.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 5.5.
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Reordering &

I |
Tailing bits —...:Mltl:‘gag"r_267/€rane
Yol Uy =77 Ul Yy YUy Yy Uy ™77 Yl == Yo
dcdedt - ngkgg |Ft,q,_mqn——_ d|0000?s--- dm_l
— 189 bits —— 78 bitg

Fig 5.4 Trama resultante tras el entrelazado.

5.5 CODIGO CONVOLUCIONAL.

El siguiente paso es aplicar un cddigo convolucional[6] de tasa Y2y profundidad
k=5 designado por CC(2,1,5) para proteger los 189 bits de la clase C1 (uO ... ul88). El
codigo convolucional usa los polinomios generadoresGO= 1+ D*+ D*y Gl =1+ D
+ D° + D* El correspondiente diagrama del codificador seilustraen lafigura5.5.

Fig 5.5 Diagrama del codificador (2,1,5)

Lalongitud total de latrama es, por tanto, de 2* 189 + 78 = 456 hits.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 5.6.
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Latrama resultante se ilustra en la figura 5.6.

172 - rote 456/ frame
Convolutional code |

on Class 1
(Error correction)

ofGi | "7 T |qur‘:a7 Hu -7 dm

C

378 hits 78 hits—o=

Encoded data

Fig 5.6 Tramaresultantetrasel CC(2,1,5)

5.5.1 FUNDAMENTO TEORICO.

La forma de generar una palabra de codigo de 378 bits a partir de una palabra
mensgje de 179 bits es la que se ilustra en la figura 5.5. Los primeros cuatro bits son
todos ceros para resetar € codificador. Vamos a centrarnos en la decodificacién, que es
capaz de corregir errores y gque se basa en un decodificador Viterbi[5].

Un decodificador Viterbi se basa en un arbol con los posibles caminos y pesos
asociado a cada camino. La profundidad del érbol puede ser cualquiera, a mayor
profundidad tendremos una decodificacién mas exacta, pero también ralentizara y seré
mas compleja la decodificacion. En nuestro caso, y tal como marca la recomendacion, la
profundidad ser& de 3 bits. El proceso es €l siguiente:

Los primeros cuatro bits recibidos son siempre cero, ya que los primeros cuatro
bits transmitidos eran cero. Se ponen esos cuatro primeros bits recibidos en los cuatro
registros iniciales del codificador. Se cogen todas las ocho posibles palabras mensgje de
tres hits y se calculan para elas las ocho posibles palabras cddigo de seis hits,
originadas por el codificador, con los cuatro registros iniciales tal como se explico
anteriormente. Ahora se toman los primeros seis bits recibidos y se calcula la diferencia
con cada una de las ocho palabras codigo de seis bits generadas anteriormente. La que
tenga menor diferencia de las ocho seré la elegida, y se toma como hit recibido e
primero de los tres bits de las ocho aternativas. Se actualiza los cuatro anteriores bits
recibidos y se continlia € proceso recursivamente con |os siguientes bits recibidos. Una
descripcion un poco mas exhaustiva en forma de algoritmo se expone a continuacion:

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 5.7.
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bit_elegido (1:4)=[0000Q]
mensajes posibles=[000; 001; 010; 011; 100; 101; 110; 111]
registro_inicial = [ 000 0]
fori=1:185
recibidos = bits _recibidos (2i —1:2i+4)
forj=1:8
codigo (j) = codifica ( mensajes_posibles (j), inicial)
pesos (j) = calculapesos ( recibidos, codigo)
end for
mensaje_elegido = elige el mensaje de menor peso ( pesos (j) )
bit elegido (i+4) = primer bit de mensaje_elegido
registro_inicial = [ bit_elegido | registro_inicial (1:3) ]
end for

5.6 PARTICIONAMIENTO.

L os 456 hits resultantes[ 6] son particionados en 8 blogues de 57 bits (BO ... B7),
tal como muestra la figura 5.7.

1B | B |B, |B, |B, IB, 456/ Frame

| {
-—*—-}n m:—-.——

Fig 5.7 Particionado de los 456 bits.

5.7ENTRELAZADO DIAGONAL DE BLOQUES.

Los 57 bits pertenecientes a un bloque de una trama[6] se unen con 57 bits de
otro blogue de la trama anterior, formando asi un bloque de 114 bits, a los cuales,
posteriormente se les aplicara otro entrelazado de trama. Tal como muestra la figura 5.8,
los 57 bits del blogue “0” de la trama actual se unen con los 57 bits del bloque “4” de la
trama anterior. Y lo mismo €l bloque “1” con e “5", & “2” con e “6” y & “3” con €
“7". Inicialmente, los bloques “4” a “7” de la trama anterior son todos cero.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 5.8.
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frame n B B

frame(n-1> B, |B

T T e A e e i e . L — — Nl . — — T —— T ——r - —— A ————— i W g ——

Fig 5.8 Entrelazado diagonal de bloques.

5.8 ENTRELAZADO DE TRAMA.

Los 114 bits resultantes del entrelazado anterior son sometidos de nuevo a otro
entrelazado[ 6], esta vez dentro del mismo bloque de 114 bits. Para ello se coge €l indice
gue tenia cada bit en la trama de 456 bits y se calcula un nuevo indice, de 0 a 113, tal
como muestran |as siguientes ecuaciones:

k=0...455
j=2*[ 49k mod 57] if (kmod 8) <= 3
j=2*[49*kmod57] + 1 if (kmod8) > 3

La trama resultante, de 114 bits es la que finamente vigia por la interfaz radio y
se muestra en la figura 5.9. A estos 114 bits bits se le afladen dos banderas, hu y hli
indicando s los 57 bits a los que indica cada una pertenecen a voz o se roban para una
rafaga FACCH. También se le afiaden 26 bits para la secuencia de entrenamiento y
otros 3+3+8.25=14.25 bits de banderas de inicio y fin, resultando en total 156.25 bits
totales, que forman una réfaga y que se transmiten en un tiempo de 577 s, resultando
por tanto, una tasa de 271 KHz en la interfaz radio.

€400 K40 K4.2) == == KNP K4 RNUE? RS
<. cco.zza# L] c0.292) c(L12B) k(0I56>] —~ I -==1c(1,328) <0100 [e(1I9D)| cCO,164)
4.0 p(4}) === == #{4,37) €€4,38) -~ ~e= e{4,114) (411D

Fig 5.9 Trama final resultante.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 5.9.
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Capitulo 6

EL DECODIFICADOR RPE-LTF;.

Al inverso que en el caso del codificador, en e decodificador RPE-LTP[1] la
sefia de entrada seran 260 bits cada 20 ms correspondientes a la codificacion de los
digtintos pardmetros de la sefid de voz. La sdlida seran 2080 hits cada 20 ms
correspondiente a una sefia de 8 KHz y 13 bits por muestra.

La mayor parte de los blogues estan también incluidos en el codificador. Solo €
filtro de sintesis STP y d filtro de deénfasis son nuevos bloques que han sido afiadidos
aqui y que no estan en e codificador. El decodificador comprende las cuatro siguientes
SECCiones.

- Seccion de decodificacion RPE. (6.1)
- Seccion LTP. (6.2)

- Seccién STP (6.3)

- Postprocesado (6.4)

El diagrama de bloques completo del decodificador se ilustra en la figura 6.1.
Las variables y parametros del decodificador estan marcados con el subindice r para
distinguir los valores recibidos de los valores del codificador.

6.1 SECCION DE DECODIFICACION RPE.

En esta fase reconstruimos la excitacion residual, a partir de la cud, se ira
construyendo la sefial deseada, afiadiéndole su pitch y su envolvente del espectro. Esta
excitacion residual se construye a partir de la decodificacion y denormalizacién de las
muestras RPE colocandolas en la posicion apropiada indicado por la variable recibida
Mcr. Al mismo tiempo, se inserta un numero apropiado de ceros para rellenar la
secuencia que fue diezmada en e codificador por un factor de tres.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 6.1.
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Fig 6.1 Decodificador RPE-LTP.

6.1.1 CUANTIZACION INVERSA.

Los valores codificados xmer (i) son decodificados obteniendo xmr’ (i), tal como
se observa en latabla 3.7, a igua que & valor xmaxcr, obteniendo x’ maxr, tal como se

observa en latabla 3.6, y denormalizando obtenemos asi |a secuencia RPE decodificada
Xmr(i).

xmr(i) = xmr’ (i) * X' maxr
6.1.2 RECONSTRUCCION DE LA SECUENCIA RPE.

La secuencia resultante es rellenada con ceros con un factor de tres y de acuerdo

con las posiciones que indica € valor Mc decodificado, obteniendo asi la excitacion
residual decodificada.

er’ (ki+Mc+3*i) = x'mr(i) i=0..12

er'(ki+Mc+3*i) =0 Para €l resto.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 6.2.
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6.2 SECCION LTP.

La excitacion residua reconstruida er’(kj +k) se aplica a filtro LTP para
producir la correspondiente sefia reconstruida dr’ (kj +k). Con ello se aflade a la sefia su
pitch. Para este proceso, se utilizan los parametros LTP que son decodificados y
utilizados en € filtro, tal como se describe en las siguientes secciones.

6.2.1 DECODIFICACION DE LOSRETRASOSLTP.

Se decodifican los siete bits y se recupera el valor del retraso LTP.
Nr’ = Ncr

Ademés se chequea que Ncr esté entra 40 y 120. Para ello se efectlia un pequefio
algoritmo:

Nr = Ncr;
IF ( Ncr < 40) THEN Nr = nrp;
IF ( Ncr>120) THEN Nr = nrp;
nrp = Nr;
6.2.2 DECODIFICACION DE LAS GANANCIASLTP.

Las ganancias L TP son decodificadas de acuerdo con la siguiente ecuacion:
br’ = QLB (bcr)

donde QLB (i) representa € nivel de cuantizacion (véase tabla 3.4) y br’ la ganancia
decodificada

6.2.3 FILTRADO DE SINTESISLTP.

Laexcitacion residual proveniente de la seccion RPE er’ (kj + k) era la resultante
de eliminar de la sefid origina su envolvente del espectro y su pitch. Con ella
construimos la sefid reconstruida y, a la vez, actualizamos las 120 muestras anteriores
reconstruidas necesarias para la decodificacion LTP de la siguiente subtrama recibida.
La ecuacion que sigue es la siguiente:

dri(ki+ K =br *dr(k+k—=Nr')  j=0..3 k=0..39 kj=ko+j* 40

dr(ki+K = e’ (k+K+d’(k+K j=0..3 k=0..39 kj=ko+j*40

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 6.3.
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6.3 SECCION STP.

En esta etapa se aflade a la sefial su envolvente del espectro calculada a partir de
los LAR recibidos, que son decodificados y procesados tal como se describe a
continuacion.

6.3.1 DECODIFICACION DE LOSLAR.

En este bloque, los LARcr son decodificados segun |a siguiente ecuacion:
LARr (i)=[ LARer (i) —B (i) /A (i) ]
Donde los valores de A(i) y B(i) estan en latabla 3.2.

6.3.2 INTERPOLACION DE LOS LAR.

Para evitar transitorios desagradables que pueden ocurrir cuando |os coeficientes
del filtro son modificados abruptamente, se interpola los LAR decodificados de la trama
actual con los de la trama anterior. Esta interpolacién es idéntica a la que se hace en €
codificador. (véase seccion 3.3.2).

6.3.3 TRANSFORMACION DE LOS LAR EN COEFICIENTES DE
REFLEXION.

Los coeficientes de reflexion son finalmente determinados usando la ecuacion de
transformacion de los LAR (véase 3.3.3).

6.3.4 FILTRO QUE RESTAURA LA ENVOLVENTE.

La envolvente del espectro la tenemos codificada con los LARcr. Con este filtro
pretendemos anadirla a la sefial de entrada para obtener una sefia de salida con
envolvente del espectro. El esquema de dicho filtro lo podemos observar en la figura
6.2. Las ecuaciones del filtro son las siguientes:

5(0) (K) = dr’ (K)
(i) (K) = s(-1) (K) = rr (9-) * v(8-)(k-1) |
V() (K) = V(8) (K) + rr (@) * sr(i) (k) i
s’ (k) = sr(8) (k)
V(0)(K) = sr(8)(K)

1..8
1..8
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Input
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Fig 6.2 Esquema déd filtro STP de reconstruccién.
6.4 POSTPROCESADO

La sdida del filtro STP, sr'(k) es aplicada a un filtro IR de deénfasis,
obteniendo asi la sefid de salidafinal, sro(k) siguiendo las siguientes ecuaciones:

sro(k) = s’ (K) + beta* sro (k-1); beta=28180* 2E

Bl

Magnitude Response (d

a 0.1 Bz dERsE R [EEe GRHE R NG 09 1
Mormalized frequency (Myguist == 1)

Fig 6.3 Filtro de deénfasis.
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Capitulo 7

RESULTADOS.

7.1 INTRODUCCION.

En este capitulo realizaremos una serie de simulaciones sobre distintas tramas de
voz con e fin de andlizar & codificador en sus distintas partes. Veremos
representaciones tanto en tiempo como en frecuencia de las sefides de voz, asi como de
las componentes extraidas de éstas. Dividiremos cada simulacion en tres apartados.

- La primera, dedicada exclusvamente a andlisis y funcionamiento tanto del
codificador como del decodificador funcionando conjuntamente.

- Una segunda parte, en la que activaremos el Detector de Actividad Vocal, para asi
analizar el funcionamiento del mismo.

- Una Ultima en la que adicionalmente, activaremos la Codificacion de Canal.
Analizaremos principalmente cdmo afecta la tasa de error ddl candl, la BER, a la
trama reconstruida.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 7.1.
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7.2 ANALISISDE UNA VOCAL.

En esta primera simulacion, la trama de voz a analizar contiene una vocal, en
concreto la vocal ‘a’, que es la de mayor energia. En la siguiente gréfica podemos
observar el espectrograma de esta secuencia de voz:

FRECUENCISHz)
N

:

&g

{=]

g 005 07 Q15 02 025 03 025 04 045 05
ESPECTROGRANMA DE LA SEFIAL ORIGINAL

El ge vertical es la frecuencia en Hz, y e ge horizontal es e tiempo en
segundos. Vemos que la parte de voz de esta sefid esta comprendida entre
aproximadamente 0.18 seg y 0.35 seg, Yy que la misma esta préacticamente contenida
entre 0 y 1400 Hz.

7.2.1 CODIFICADOR'Y DECODIFICADOR.

En este primer apartado, analizaremos € funcionamiento del codificador y del
decodificador GSM actuando conjuntamente. Para ello, insertaremos en el codificador
la trama de voz origina representada anteriormente y veremos representaciones de la
sefial en cada una de las secciones de las que consta € codificador.

Seccién de Preprocesado.

En esta primera seccion, es eliminada la componente de continua de la sefid de
entrada, y a continuacion se le aplica un filtro de preénfasis. Este filtro enfatiza un poco
las altas frecuencias de la sefia con € fin de conseguir mayor resolucion en elas. En €l
decodificador, existe € filtro inverso, que es e filtro de deénfasis, que anula e efecto
provocado por e de preénfasis. A continuacion veamos una trama de voz origina a la
entrada del codificador y la misma trama a la salida de la seccion de preprocesado.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 7.2.
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Observamos cémo se aumenta un poco la ganancia en ata frecuencia, se observa
muy bien sobre todo en los picos de la sefid, que son més agudos. Veamos ahora la
representacion en frecuencia de esta sefial preprocesada:

4000

FRECUENCISHz)
L6 g

B

ESPECTROGRAMA DE LA SERIAL PREPROCESADA

'!I‘;t T LT P = =
= = :

Vemos aqui cdmo ha disminuido un poco la ganancia en baga frecuencia y
aumentado en alta para conseguir esa resolucion.

Seccion STP.

El objetivo de esta seccion es eliminar la envolvente del espectro de la sefia
original, parametrizarla, codificarlay enviarlaa decodificador en los LAR. Para€llo, es
preciso estimar la envolvente del espectro, lo cua se hace mediante la obtencion de los
coeficientes de reflexion a partir de los términos de autocorrelacion ( Recursion de
Schur ), y una vez obtenidos, un filtro que trabaja con la sefial y con los coeficientes de

reflexion, la eimina

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM
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En la siguiente gréfica podemos observar una trama de voz original junto con su
envolvente del espectro estimada.

l
ERBAOLYENTE

A continuacién veamos el espectrograma de dicha envolvente del espectro:
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ESPECTROGRAMA DE LA EMYDLVERTE

Observamos pues que este algoritmo estima bastante bien la envolvente del
espectro. Internamente, en e codificador, los coeficientes de reflexion usados seran
transformados a LAR, que serd lo que finalmente se envie al decodificador, en € cual se
reconstruird dicha envolvente del espectro y se le sumara ala sefial para reconstruirla.

Veamos a continuacion, como queda la sefid tras eliminarse la envolvente del
espectro, sefiad que llegara a posteriores secciones donde se les extraera ademés, el pitch
y laexcitacion residual.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 7.4.
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Vemos aqui que tras eliminarse & envolvente del espectro, préacticamente la
sefial permanece invariable. Esto es debido a que la envolvente del espectro es de muy
pequefia amplitud. Para observarlo mejor, veamos el espectrograma de la sefia sin la

envolvente del espectro:
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Vemos que la sefial parece la misma que la original. Sin embargo, esta diferencia
es notablemente superior cuando escuchamos la envolvente del espectro y la sefia sin
envolvente del espectro. La envolvente del espectro es la parte de la sefia que contiene
mayor informacion. Por ello, s la escuchamos es perfectamente inteligible. Sin
embargo, al escuchar la sefia sin envolvente del espectro suena como una sefiad

“hueca”,

diferencia, sonoramente esta diferencia es muy apreciable.

sin energia. Por ello, aunque gréficamente no sea posible apreciar bien la

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM
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Seccion LTP.

Esta seccion es la encargada de estimar e pitch de la sefial de entrada. Para €llo,
en primer lugar se calcula lafuncién de autocorrelacion de la sefid de entrada, que es la
sefid preprocesada sin envolvente del espectro. Veamos la funcion de autocorrelacion
para nuestra trama de entrada.
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FLINC R DE AUTCCORRELACION

La funcién de autocorrelacion es Util para calcular la frecuencia fundamental o
frecuencia de pitch de la sefial. Para ello medimos la distancia entre dos maximos (que
no sean locales, sino globaes). La distancia es de 47 muestras. Como 160 muestras
corresponden a 20 ms, 47 muestras corresponden a 5.875 ms. La frecuencia de pitch,
por tanto sera de 170 Hz. Para la misma trama de voz correspondiente a una mujer, esta
frecuencia de pitch seria mas dta. El pitch se estima caculando la funcién de
autocorrelacion y calculando € retraso para el cua se produce el maximo. Después se
calcula la ganancia correspondiente a este retraso de la funcion de correlaciéon cruzada
entre la sefid de entrada y las 120 muestras anteriores reconstruidas. El pitch no sera
mas que estas 120 muestras anteriores reconstruidas retrasadas por el valor anterior y
multiplicadas por la ganancia anteriormente calculada. Veamos €l pitch de la sefial:

0 L1l 40 Hl a0 m 120 140 160
PITCH GE L& TRAMES
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Veamosla ahora en frecuencia:
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A continuacion veremos la sefial que queda tras eliminar la componente de pitch
dela sefia de entrada:
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Vemos que queda una sefial muy ruidosa. Esto es debido a que a eiminar €
pitch de la sefial original, nos queda la envolvente del espectro y la excitacion residual,
y la sefia ruidosa que vemos ahi superpuesta a la envolvente del espectro seria la
excitacion residual que mas tarde veremos. Veamos a continuacion la sefia sin pitch en
frecuencia

Simulacion del Sistema de Codificacion de voz en GSM 7.7.
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Seccion RPE.

En esta dltima seccion, trataremos de estimar y eliminar la excitacion residual.
Para €ello primero pasamos la sefid por un filtro llamado filtro de Weight,
submuestreamos en tres subsecuencias y nos quedamos con la de mayor energia. Esta
subsecuencia seleccionada se codifica APCM y se envia a decodificador. Veamos la
excitacion residual de la sefial de entrada:
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Vemos que es una sefiadl muy ruidosa tal como cabria esperar de la anterior
seccion. Esta excitacion residual es la base a partir de la cua se forma la sefid,
anadiendo posteriormente € pitch y la envolvente del espectro. Vedmoda ahora en el
dominio de la frecuencia
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V eamos a continuacion la sefia sin € residuo:
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Si observamos en la anterior seccidn, vemos que la gréfica es aproximadamente
lamisma que la ddl pitch. Esto es porque al eliminar € residuo de la sefial original, sdlo
nos queda € pitch mas la pegquefia envolvente del espectro, que es la que la diferencia.
Veamos por Ultimo el espectrograma de la sefid sin el residuo:
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El decodificador GSM tiene un funcionamiento muy fécil. Recibe los distintos
pardmetros codificados, tanto de la envolvente del espectro, como del pitch como del
residuo. Los decodifica y reconstruye. Primero reconstruye la excitacion residua y
posteriormente le afiade e pitch y la envolvente del espectro. Por Ultimo le afiade un
deénfasis para compensar € filtro de preénfasis aplicado en la seccidn de preprocesado.
Asi, lo que queda es la sefial reconstruida. Veamos a continuacién una comparacion
entre la sefid original y la sefia reconstruida en el decodificador:
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Vemos que es practicamente idéntica a la sefid origina. Tan sdlo queda un
pequefio ruido superpuesto que sera eliminados en posteriores tratamientos antes de su
salida por € atavoz. Veamos dicha sefia en frecuencia:
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7.2.2 DETECTOR DE ACTIVIDAD VOCAL.

En este apartado, activaremos en la simulacién el Detector de Actividad Vocal,
con € fin de analizarlo. Ademas también hay que activar e constructor de tramas de
silencio. EI VAD funciona de la siguiente forma: coge una trama completa y calcula un
pardmetro relacionado con la energia, € cual compara con un umbral dindmico que
almacenay cambia de unatrama ala siguiente. Si es mayor que el umbral considera que
dicha trama es de voz, considerandola trama de silencio en caso contrario. Ademés
también trabaja con € pitch de la sefia, s detecta pitch en la sefial aunque su energia no
supere & umbral no es considerada trama de silencio. Esto se debe a que las colas de
algunas consonantes ruidosas de pequefia amplitud, como por giemplo la‘s’, pueden ser
confundidas con periodos de ruido. Ademéas e VAD aplica una cierta histéresis, de
manera que una trama no es considerada trama de silencio hasta que no haya cuatro
valores de decision consecutivos a cero. EIl VAD guarda algunos pardmetros de las
tramas anteriores para su algoritmo de adaptacion.

Si una trama es considerada trama de silencio o trama SID, entonces se procede
a sudtituir los parametros LARC y xmaxc por una media de los de tramas anteriores, €
resto de los parametros se ahorrarian en la transmision. Ya en e decodificador, € resto
de los parametros Nc, bc, Mc y xmc se sustituyen por valores fijos o aleatorios.

Veamos en primer lugar una trama de voz reconstruida con & VAD
funcionando. Esto no es mas que una trama de voz reconstruida normalmente, ya que en
este caso, la decison del VAD es uno, y no actuaria en este caso e constructor de
tramas de silencio.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 7.11.
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Y acontinuaciodn veamos una trama de silencio reconstruida
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En este caso, ladecision del VAD es cero, considerandola trama de silencio. Los
pardmetros de la trama son sustituidos por otros, reconstruyéndose en € decodificador
la trama que podemos observar. A continuacion vamos a representar la sefial original en
su totalidad junto con los valores de decision del VAD:
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Y a continuacion veamos la sefid reconstruida en su totalidad junto con la
decisiéon del VAD.
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Veamos a continuacion el espectrograma de la sefia origina junto con los
valores de decision del VAD.
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Y, por ultimo, el espectrograma de la sefid reconstruida junto con los valores de
decisién del VAD.
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7.2.3 CODIFICACION DE CANAL.

Este ultimo apartado lo dedicaremos a analizar como afecta la tasa de error del
cana ala sefid reconstruida. El codificador GSM dispone de una serie de métodos para
contrarrestar este efecto. Para ello afiade informacion redundante a los bits transmitidos
ademés de asignar un peso a éstos, segun € cua se protegerdn més ciertos bits mas
importantes frente a otros que 1o son menos.

Empezaremos a ver como afecta una BER de 10™° y veamos la sefial reconstruida
en € decodificador junto con la original.
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Vemos que la sefial es practicamente la misma que la origina, por lo que
podemos considerar que esta tasa de error es admisible. Veamos a continuacion la sefial
en frecuencia para poder observar mejor este efecto.
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Aparecen unas componentes en ata frecuencia, pero ya aparecian sin error
alguno. Se debe sobre todo a funcionamiento del codificador y decodificador y
comentébamos que eran eliminadas con un filtrado posterior.
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Analicemos a continuacion una BER de 10°.
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Y veamoda ahora en € dominio de la frecuencia.
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Observamos que sigue siendo una tasa de error admisible puesto que la sefial
reconstruida conserva sus propiedades frente a la original. Este efecto es mucho més
apreciable si escuchamos la sefial, ya que estas comparaciones se suelen readlizar asi,
mostrando las sefides a distintas personas y asigndndole cada una de ellas una nota
media de opinién o MOS.

Vamos ahora a incrementar |a tasa de error hasta 10°3, que ya empieza a ser una
tasa de error importante. Veamos la sefial en el dominio del tiempo.
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Y veamosla ahora en & dominio de la frecuencia
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Vemos que incluso estas tasa de error no es lo suficiente como para poder
afirmar de forma rotunda que la sefial ha sufrido una degradacién tal que se considera
inadecuada. Y esta afirmacion es mas rotunda s escucharamos la sefial. Ademas, segun
la Recomendacion, esta tasa de error es admisible, pues estamos en la maxima tasa de
error permitida. Tasa de errores mayores ya no lo serian. Analicemos a continuacion

una tasa de error de 10°2.
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Y vedmosa también en frecuencia.
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Vemos ya aqui que aunque €l espectro de energia sigue concentrado en e mismo
dominio temporal, la forma de onda de la sefid resulta ya errénea. Aunque sigue
levemente |os picos de la sefial, no sigue correctamente el resto de la forma de onda.

Veamos para finalizar como afectaria una tasa de error de 10°2.
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Y también en frecuencia.
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Vemos aqui que ni incluso en e dominio de la frecuencia la sefid se parece lo
mas minimo alaoriginal.
Por tanto, podemos concluir que la maxima tasa de error admisible para una
comunicacion GSM es de 1073,

7.3 ANALISISDE UNA CONSONANTE.

En este apartado vamos a realizar la simulacién de una consonante, en concreto
delaconsonante ‘s’. Ello es debido a que las vocales son fonemas de gran energia, muy
impulsivas y limpias, pero agunas consonantes tiene largas colas que se pueden
confundir con ruido, sobre todo ésta en concreto. Principalmente veremos el
funcionamiento del Detector de Actividad Vocal en esta situacion, aungque veremos
todos los apartados. En esta segunda simulacion omitiremos algunas gréficas, por
haberse visto ya, centrdndonos en las méas importantes.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM
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En primer lugar, veremos el espectrograma de la sefid original.
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Vemos que esta sefid es mas ruidosas, tiene mas componentes en ata frecuencia
gue las vocales. La sefid esta localizada temporalmente entre 0.15 seg y 0.65 seg, y
frecuencialmente entre 0 y 1000 Hz aungue como hemos dicho, las componentes
superiores a 1000 Hz no son despreciables.

7.3.1 CODIFICADOR'Y DECODIFICADOR.

il

Seccién de Preprocesado.
Veamos una trama de voz origina junto con la misma trama a la salida de la
seccién de preprocesado.
4000 T T T T T T -
2000 + J'"‘-.I -
o o i ]
" '\VHPMW L ““‘u\/‘m Wi
B ¥ v
e O S IO T T S T
TRAMA DE vOL ORKAMAL
EI] T T T T T ! .
1000
It il s
A0 k! .
0 .1} 40 =) el 1m 120 140 6D
TRAMA [E Y37 PREPROCESADS

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM

7.19.



Capitulo 7 Resultados

Como podemos observar, € filtro de preénfasis que actla sobre la dta
frecuencia, hace que la sefial parezca muy ruidosa, puesto que como hemos dicho, esta
tipo de sefia tiene mas componentes en estas frecuencias. Veamos esta apreciacion en el
dominio de la frecuencia, donde se puede ver més claro.
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Seccion STP.

A continuacion veamos la envolvente del espectro estimada a partir de los

coeficientes de reflexion.
Sttty

60

o

0
TRANA DE YO

A

400

E

a .1l 40 =] l 1o 11 140 ]
ERBAOLYENTE

Vemos aqui que la estima bastante bien. Vedmosla ahora en €l dominio de la
frecuencia
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Observamos, por tanto, que la envolvente del espectro es estimada bastante bien
como cabia de esperar.

Seccion LTP.

Veamos en primer lugar la funcion de autocorrelacion de la sefid, calculada en
esta seccion para estimar € pitch.
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Vemos que la funcién de autocorrelacion es muy ruidosa, por lo que resulta
bastante més dificil que en € caso de la voca afirmar donde estan localizados los
maximos.

Veamos €l pitch estimado para esta sefial.
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Y vedmod o también en frecuencia

g 88

FRECLIENCIAHE)
sE8 ¢

|

0 R T i T S T
ESFECTROGRAMA DEL PITCH

(=]

Seccion RPE.

Para finalizar con € andlisis del codificador y decodificador, veamos por Ultimo
el residuo de este tipo de sefia, que practicamente es la base de la misma, a partir del
cua se construye.

Veamos una gréfica de una trama de la sefid origina junto con su residuo
correspondiente.
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S observamos en detalle, podemos ver que e residuo de la trama es
practicamente igual que la trama de voz preprocesada, a diferencia del caso anterior de
la vocal, en e cua no se parecian en nada. Esto es debido a que, como hemos
comentado anteriormente, € residuo es la parte més importante de esta sefial.

Veamoso también en frecuencia.
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Si observamos €l espectrograma de la sefid preprocesada, podemos ver que se
parecen muchisimo.

Decodificador.

Por ultimo, veamos la sefia reconstruida a la salida del decodificador, sumados
yaenvolvente del espectro pitch y residuo y aplicado € filtro de deénfasis.

Simulacion del Sistema de Codificacion de voz en GSM 7.23.



Capitulo 7 Resultados

A0 T T T - . T

o

M -
1f'."“'1_ r-n'\.-"l.l'i‘-"-l"' lll"- %Ji""‘-'.:' 2 I|.I |I 1
Hw |1'l '||u '_'lill‘”‘l N“\«IL _,-'\.-'rll IIirll.I \f |
2om | ! W t'.»«(( 1
I R S DO THIN R I
TRAKMA DE VDI ORKHMAL
4000 - - - : : :

nM
y ol
I\

xv }

a 1] 40 (=] =] 1o 120 140 16
TRAME DE YOF RECONETRUIDA

Como podemos observar, la sefial esta reconstruida muy bien, pareciéndose
mucho a la original, incluso si observamos los picos de la sefial, parece que la sefial

reconstruida tiene menos componentes de alta frecuencia que la sefial original. Veamos
esta comparacion en el dominio de lafrecuencia
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Como hemos comentado, las componentes de alta frecuencia han desaparecido
en la sefid reconstruida, siendo ésta un poco menos ruidosa. Ocurre todo lo contrario
gue en €l caso de la vocal, en € que eran anadidas algunas componentes de alta
frecuencia, siendo la sefial resultante un poco mas ruidosa.

Vamos a entrar ahora en e apartado més importante de esta sefial, que es €
Detector de Actividad Vocal.
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7.3.2DETECTOR DE ACTIVIDAD VOCAL.

Para este tipo de sefid, la consonante ‘s ,el detector de actividad vocal puede
causar un falo al final de la sefid, debido a que la colade la‘s puede ser confundido
con ruido, debido a que son sefiales muy ruidosas y, debido a que esta situada en la cola,
donde ya la sefial se va atenuando, es de bgja amplitud. Esta situacion la contrarresta el
VAD extrayendo € pitch de la sefial, y viendo asi que s en la sefid hay presente
componente de pitch, entonces aunque su potencia no supere e umbral es considerara
como trama de voz y no como trama de silencio.

Veamos en primer lugar una trama de voz origina y reconstruida.
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Aqui la decisién del VAD es un uno, por |o que no se modifican los parametros
enviados y se decodifica normalmente. Veamos ahora una trama de silencio origina
junto con la reconstruida
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Aqui la decisién del VAD es cero, por 1o que se ahorran bits transmitidos, se
sustituyen en el decodificador |os parametros y se reconstruye dicha trama de silencio.

Veamos ahora la trama de voz original junto con los valores de decision del
Detector de Actividad Vocal.
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Vemos agqui que en la cola de la sefid, aunque tenia suficiente amplitud, e
Detector de Actividad Voca ha estimado que es una trama de silencio. Esto se puede
deber en primer lugar, a cambio adaptativo del umbral de potencia, ya que €l umbral
con el que compara no es fijo, Sino que cambia de unatrama a otra, subiendo s la sefial
sube y bajando si la sefial |o hace. Por otra parte, también el VAD habréa estimado que a
final de la sefial ya no hay componente de pitch, debido a que €l fina de esta sefid es un
ruido parecido aun ‘soplo de aire’ y carece por tanto de pitch.

Veamos ahora la trama de voz reconstruida junto con la decision del VAD.

4000 - . : :
2 | . v |
! 1 1
i TTTR A AT N
anm ]
E‘Il:ll:l 1000 00 000 A0 5000 B0 J0o0
SEfAL RECOMSTRUIDA
2
15}
1 |—||
|': :;
ot | |
I 1
q . I, . b . . .
0 5 ] 15 L] 25 1] ] a0

DECISIGH DEL Al

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 7.26.



Capitulo 7 Resultados

Aqui vemos que alin cuando € final de la sefial ha sido considerado como trama
de silencio, la sefid tiene bastante amplitud. Esto se debe a que los parametros mas
importantes de la sefiad, como son los LARc, que contiene la amplitud de la envolvente
del espectro, fueron modificados por una media de los LARc de las cuatro trama
anteriores. Por tanto la sefial sigue conservando su amplitud. Veamos &l espectrograma
de la sefial reconstruida junto con la decison del VAD para poder asi ver mejor este
efecto.
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Vemos como realmente, al reconstruir la sefia, sigue conservando una amplitud
grande, aunque la decision del VAD es cero.

7.3.3 CODIFICACION DE CANAL.

Veamos, por ultimo, como afecta la tasa de error del canal a esta sefid. Del
andlisis anterior pudimos deducir que |a tasa de error méxima admisible era de 10°3, por
lo que omitiremos el andlisis paralatasade 10°.

Y empezaremos viendo |os resultados para una BER = 10°®.
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Vemos que la sefia esta reconstruida bastante bien. Veamosla en frecuencia.

Podemos observar que esa tasa de error es admisible. Veamos ahora la tasa
méxima admisible, que erade 1073,

Vemos gque aun asi, la sefial parece valida. Observémosla en frecuencia.
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Aungue el espectro se ha ensanchado un Poco, parece que la sefid sigue siendo
valida. Analicemos ahora unatasa de error de 10°“.
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Y veamoda también en frecuencia.
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Aqui ocurre todo lo contrario que en caso de vocal. Aunque parece que la sefid
sigue siendo vélida en € dominio temporal, cuando la observamos en frecuencia vemos
gue el espectro se ha deformado |o bastante como para considerarla erronea.
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7.4 ANALISISDE UNA PALABRA.

A continuacion, la simulaciéon serd sobre una palabra completa, en concreto la
palabra‘as . Esta palabra contiene los dos fonemas analizados anteriormente, tanto una
vocal como una consonante. Asi podremos observar mejor las diferencias comentadas
anteriormente entre ambos fonemas. Veamos en primer lugar e espectrograma de la
sefial original.
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Observamos que la sefial estd compuesta por dos fonemas, uno inicia que dura
desde 0.12 seg hasta 0.25 seg y e segundo fonema que dura desde 0.25 seg hasta 0.4
seg. Esta diferencia se puede apreciar gracias a que tiene distintos comportamientos en
frecuencia.

7.4.1 CODIFICADOR Y DECODIF CADOR.

Seccién de Preprocesado.

Unicamente vamos a ver en esta seccion e espectrograma de la sefid
preprocesada.
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Observamos lo que mismo que comentamos en anteriores apartados, se enfatiza
un poco la dta frecuencia para ganar resolucion.

Seccion STP.

A continuacién, veamos una trama de voz origina y la envolvente del espectro
estimada a través de los coeficientes de reflexion.

E 11 . ;
- |
B Ay f
-.!I [ I'|,l|
| ‘J“"’w N\ Il ik M
i X 0 & @ 0 @ M0
TRAMA DE YOI

0
L A M .-'-'")" f NATPE

g \I | '-.IL;"."LI !ll.:-»’ Il lel'll:lf ‘I\,\J | E,rJ'r I,' II'J j I|!.
e LI'J 2 \f“ lf 1
£ 2 0 E]EMEFIJENTEIEIJ W 0

W

Y veamos también € comportamiento en frecuencia de la envolvente del

espectro estimada.
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Seccion LTP.

En primer lugar veremos la funcion de autocorrelacion de una trama de voz,
necesaria en esta seccion para estimar e pitch de la sefial.
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La distancia entre dos maximos es de 55 muestras, que se corresponde con una
frecuencia de pitch de 145 Hz. Veamos a continuacion el pitch estimado para una trama
devoz.
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Vemos como € pitch sigue la forma de onda de la sefial, pero con la frecuencia
fundamental o frecuencia de pitch, que es la componente mas importante de la sefial .
Veamos, a continuacion, el espectrograma del pitch.
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Seccion RPE.

En esta seccion, veremos, en primer lugar, una trama de voz original junto con €l
residuo estimado para dicha trama.
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Vemos la excitacion residual de dicha trama, base a partir de la cua se
reconstruird en € decodificador, agregandole el pitch y la envolvente del espectro
estimados.

Veamos ahora el pitch completo de la sefia en frecuencia.
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Decodificador.

Por dltimo, veamos una trama de voz original junto con la trama de voz
reconstruida en el decodificador.

Y veamos también el espectrograma de la sefial reconstruida
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7.4.2 DETECTOR DE ACTIVIDAD VOCAL.

Veamos € apartado més importante para esta sefial, que es e VAD. Y lo es
porque esta sefia contiene dos fonemas adyacentes. El Detector de Actividad Voca
debe ser capas de identificarlos y de no estimar ninguna trama de silencio en la
transicion entre ambos fonemas. Para ello, veamos la sefid original completa junto con
los valores de decision.
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Vemos claramente los dos fonemas separados. En primer lugar, la‘a, sefia con
gran energia 'y de gran amplitud. Seguidamente, la‘s’, sefid un poco més ruidosa y de
menor amplitud, con una larga cola que ain asi € VAD actla correctamente y la
distingue como trama de voz. VVeamos también en este apartado, el comportamiento en
frecuencia de la sefia reconstruida, junto con los valores de decision.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 7.35.
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7.4.3 CODIFICACION DE CANAL.

Por dltimo, para esta sefial, hagamos un andlisis del comportamiento ante errores
en el canal. Vamos aanalizar, en primer lugar, una tasa de error del canal de 103, que es
mayor tasa de error admisible en una comunicacion GSM.
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Vemos, como realmente, ya la sefial empieza un poco a degradarse. Aun asi, la
sefial parece seguir siendo completamente valida. Para reforzar esta afirmacion, veamos
la sefia en frecuencia

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 7.36.



Capitulo 7 Resultados

g g

CLENC
|
|

FRE!
s 8

0 006 01 015 02 025 03 03 04 Das 05
ESPECTROGRAMADE L& SEMAL DRIGINAL

B

FRECUENCIAHz]
TN
I
1

00 01 013 02 025 03 035 04 045 05
ESPECTROGRAMA OE La SERAL RECORSTRUIDS CON BER=1E-]

=

Vemos como la sefidl reconstruida se parece bastante a la sefid origind,
conservando todas las caracteristicas frecuenciales de ésta Ultima. S subimos la BER
hasta 102, veamos como afecta ala sefial.
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La sefial reconstruida tiene una forma de onda parecida a la original, aunque
tiene superpuesto un ruido debido al error que ya parece que sea excesivo, por lo que no
se consideraria como una trama vélida, y por tanto, seria una BER excesiva. Veamos la
sefial en frecuencia.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 7.37.
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Vemos como la sefid en frecuencia sufre ya una modificacion de las
componentes espectrales |o suficiente como para considerar esta BER como excesiva.

7.5 ANALISISDE UN PAR DE PALABRAS SIMPLES.

En esta Ultima simulacién, analizaremos la frase “si, uno”. Asi, este capitulo de
simulaciones quedara méas completo, puesto que si en el anterior apartado analizamos
una palabra completa, agui ademas va a haber otra palabra adicional, con un periodo de
silencio intermedio entre ambas. Es por ello que e apartado méas importante sera €
andisisdel VAD. Veamos en primer lugar, €l espectrograma de la sefial original.
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Vemos claramente diferenciadas ambas palabras, e incluso dentro de cada
pal abra se pueden diferenciar |os fonemas.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM
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7.5.1 CODIFICADORY DECODIFICADOR.

Seccion de Preprocesado.

Veamos el espectrograma de la sefid preprocesada.
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Seccion STP.

Vamos a ver unicamente la envolvente del espectro estimada en frecuencia.
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Vemos de nuevo, que la envolvente del espectro es estimada, aparentemente,

muy bien por € filtro de esta seccion.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM
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Seccion LTP.
Veamos la funcién de autocorrelacion para una trama de voz de esta sefial.
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Aproximadamente, la distancia entre picos es de 30 muestras, que se
corresponde con una frecuencia de pitch de 266 Hz.
Veamos también e pitch estimado en frecuencia.
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Seccion RPE.

Veamos Unicamente €l espectrograma de la excitacion residua estimada para
esta sefial.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 7.40.
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Decodificador.

Vamos a ver una trama de voz original junto con la misma trama de voz
reconstruida a la salida del decodificador.
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Vemos como la sefid reconstruida se parece de forma casi perfecta a la sefial
original. Para ver mejor este parecido, veamos la sefid reconstruida en frecuencia.

Simulacion del Sistema de Codificacion de voz en GSM 7.41.
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7.5.2 DETECTOR DE ACTIVIDAD VOCAL.

Entramos ahora en el apartado méas importante de esta sefial, que es el Detector
de Actividad Vocal. El VAD debe ser capaz de distinguir ambas palabras, y ademés de
insertar entre ambas un periodo de silencio. Veamos la sefid origina junto con los
valores de decision.
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Vemos que e VAD actla correctamente, distinguiendo claramente cuando hay
sefial y cuando no la hay. Con ello se consigue una mejor eficiencia en la transmision de
los bits, ahorrandose gran parte de ellos. También podemos observar como la ‘s’ inicial
la estima correctamente y no la confunde con ruido. Veamos por dltimo la sefial
reconstruida en frecuencia junto con los valores de decision.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 7.42.
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7.5.3 CODIFICACION DE CANAL.

Por ultimo veamos €l efecto de una tasa de error del canal. En primer lugar para
una BER de 10°3,
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Aungue tiene un pequefio ruido superpuesto a la sefial, podemos seguir
considerando la trama como vaida. Si la observamos en frecuencia, vemos como las

principales componentes espectrales de la sefia siguen conservandose, por lo que
podemos concluir que esta tasa de error es admisible.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 7.43.



Capitulo 7 Resultados

Analicemos, a continuacion, una BER de 10-2.

La sefial sigue conservando la forma de onda original, pero tiene un ruido
superpuesto debido a error excesivo, por |o que ya no seria vaida. Veamos dicha sefial
en frecuencia

Simulacion del Sistema de Codificacion de voz en GSM 7.44.
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Observamos una modificacion de las componentes espectrales excesivo, por 1o
gue podemos concluir que la tasa de error maxima admisible para una transmision GSM
esdeBER=10°,

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 7.45.
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Capitulo 8

CONCLUSIONES.

8.1 INTRODUCCION.

En este Ultimo capitulo comentaremos los resultados obtenidos en €l capitulo de
simulaciones, y llegaremos a una serie de conclusiones. No se trata de llegar a
resultados cuantitativos, sino més bien cudlitativos. Veremos los aspectos de
funcionamiento de las distintas partes del codificador GSM, y como afectan a éste
distintos factores externos, como pueden ser € ruido, la amplitud, o la forma de onda a
laentrada

8.2 CONCLUSIONES.

Empezaremos con las distintas tasas que maneja e codificador. Antes del
codificador GSM, llega una sefid PCM 64 Khbig/seg, y existe un médulo especial que
eleva la resolucion de 8 bits a 13 bits. Por tanto, a codificador GSM le llega una trama
de 160 muestras cada 20 ms, cuantizadas y codificadas con 13 bits, por lo que resulta
una tasa de entrada al codificador de 104 Kbhits/seg. La tasa de salida del codificador
GSM, antes de la codificacion de canal es de 260 bits cada 20 ms, que provocan una
tasa de 13 Khis/seg. Posteriormente a la codificacion de canal, dado que ésta le afiade
bits de redundancia para protegerlo contra posibles errores en €l cana de transmision,
van saliendo por la interfaz aérea cuatro tramas de 114 bits cada 20 ms, que producen
una tasa aérea de 22,8 Kbits/seg.

Independientemente de cada tasa, € codificador GSM, incluido e Detector de
Actividad Vocal y e Codificador de Canal, deben ser capaces de procesar una trama
completa en un tiempo de 20 ms. Ademas € VAD debe esperar a que termine €
Codificador, y e Codificador de Canal a que terminen ambos. Todo esto debe realizarse
en tiempo real, lo que implica la implementacion de este codificador en DSP's, que son
dispositivos que pueden trabajar con tasas elevadas en tiempo real.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 8.1.
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Otro aspecto importante a destacar seria € ruido que viene sumado a la sefia
gue llega. La sefid puede provenir de un ambiente tranquilo, como del interior de una
oficina, de la casa, 0 de ambientes tan ruidosos como una obra 0 una calle con mucho
tréfico. El codificador GSM es lo suficientemente robusto como para poder distinguir
entre sefia y ruido, todo ello gracias a Detector de Actividad Vocal, que elimina largos
periodos de ruido sustituyéndolos por silencio.

En relacién al VAD, vimos en el capitulo anterior que podia provocar fallos en
las colas de algunas consonantes, como por gemplo, la cola de la ‘s, que la confunde
con ruido, alin conservando una amplitud apreciable. Este efecto era provocado por el
cambio adaptativo del umbral de potencia con el que comparay a que no se detectaba
componente de pitch en la sefid. Sin embargo, este error no se cometia cuando la ‘s’ iba
seguida de otro fonema, es decir, cuando la ‘s esinicia o intermedia. S0lo se pueden
producir fallos cuando es el fonemafinal de una palabra.

Por dltimo comentarenos la €ficiencia de la codificacion de canal. La
codificacion de canal GSM es bastante robusta. En primer lugar se reordenan los bits
por su importancia, para a continuacion codificar mejor algunos bits segun e peso
asignado. Ademés hay dos mecanismos potentes de proteccion, como son e codigo
ciclico y € codigo convoluciona. Posteriormente hay otros mecanismos como
entrelazado de bloques, entrelazado de tramas, etc. Todo esto nos lleva a que una tasa de
error de 10 sea una tasa error admisible, lo cua no lo serfa para otros tipos de
transmisiones, como radioenlaces, etc.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM 8.2.
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Describimos a continuacion las funciones MATLAB que hemos utilizado para la
simulacion. En primer lugar veamos € programa principal. Recibe como entrada la
sefia original, muestreada a 8 KHz y cuantificada con 13 bits, y genera a su salida la
sefia procesada, muestreada también a 8 KHz y cuantificada con 13 bits. Contiene a su
vez otros ocho submédulos, a los cuales Ilama, que son, por este orden: Codificador
GSM, Detector de Actividad Vocal, Codificador de Tramas de Silencio, Codificador de
Canal, Cana de Transmision, Decodificador de Canal, Decodificador de Tramas de
Silencio y Decodificador GSM.

%CODI FI CADOR Y DECODI FI CADOR GSM CON VAD Y CODI FI CACI ON DE CANAL.
% unction sp=gsm so)

%Ent r adas

%s0: sefial nmuestreada a 8KHz y cuantificada con 13 bits.

Ysal i das:

%sp: sefial nmuestreada a 8KHz y cuantificada con 13 bhits.

functi on sp=gsn(so)

inicia %ichero de variables iniciales.

for i=1:ntramas

[ LARc, Nc, bc, xmaxc, xnt, ACF, LARant ¢, dpc] =gsncod(so(160*i - 159: 160*i ),
LARant c, dpc); %codi fi canbs | a sefial de entrada trama a trana.

[vadl, rvad, ACFvad, avOant,dm N, ol dl , vol dl , adp, t hv, buc, hac] =vad( ACF,
Nc, rvad, ACFvad, avOant,dm N, ol dl , vol dl , adp, t hv, buc, hac) ; %apl i canps e
vad.

[ LARc, Nc, bc, Mc, xmaxc, xnt, fl ag, vad2, vad3, vad4, LARsi d, xmaxsi d] =si d(
LARc, Nc, bc, Mc, xmaxc, xnt, fl ag, vad2, vad3, vad4, LARsi d, xmaxsi d] =si d( LARc,
Nc, bc, Mc, xmaxc, xnt, vadl, vad2, vad3, vad4, LARsi d, xmaxsi d) ; %const r ui nos
la trama sid, si procede.

[tr1,tr2,tr3,tr4,t5a,t6a,t7a,t8a] =codcanal (LARc, Nc, bc, Mc, xmaxc, xnct,
t5a,t6a,t7a,t8a); %afadinos |la codificacion de canal

[trl,tr2,tr3,tr4]=canal (trl,tr2,tr3,tr4,BER); %envianps |as tramas
a través del canal

[ LARc, Nc, bc, Mc, xmaxc, xnc, t 1a,t2a,t 3a, t 4a] =descodcanal (tr1,tr2,tr3,
trd4,tla,t2a,t3a,t4a); %uitanos |a codificacidon de canal

[ LARc, Nc, bc, Mc, xmaxc, xnt] =dessi d( LARc, Nc, bc, M, xmaxc, xnc, fl ag) ;
%procesanos |las tramas sid

[sp(160*i-159:160*i), Nact, dpd, LARant d] =gsndec( LARc, Nc, bc, M, xmaxc,
xnc, Nact, dpd, LARant d) ; %decodi fi canps para construir |a sefial de salida
end

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM Al
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Veamos a continuacion, € moédulo del codificador GSM. La entrada es una
trama de 160 muestras, y las salidas son los parametros de la trama. Devuelve ademas a
la salida los coeficientes de autocorrelacion calculados, debido a que los utilizard
después el Detector de Actividad Vocal. Ademés recursivamente va guardando los LAR
y las 120 muestras anteriores reconstruidas de la trama actual, necesarios para la trama
siguiente. Contiene a su vez cuatro submoédulos a los cuales [lama, correspondientes a
las cuatro secciones de las que se compone e codificador: seccion de preprocesado,
seccion STP, seccion LTP y seccion RPE.

%CODI FI CADOR GSM

% unction

[ LARc, Nc, bc, Mc, xmaxc, xnc, ACF, LARant ¢, dpc] =gsntod(so, LARant c, dpc)

%Ent r adas

%o0:trama de 160 nuestras nuestreadas a 8KHz y cuantificadas con 13

bits.

% ARantc: LAR de |la anterior trama

%lpc: 120 nuestras anteriores reconstrui das.

Ysal i das:

%.ARc: LAR codi fi cados.

%\c: térm no de autocorrel aci 6n codifi cado.

%c: gananci a codi fi cada

%\Vt: posi ci 6n RPE codi fi cada.

% maxc: val or RPE maxi no codi fi cado.

% nc: subsecuenci a RPE codi fi cada.

%ACF: t érm no de autocorrel aci 6n para el vad.

% ARantc: LAR anteriores para la siguiente trana.

%lpc: 120 nuestras anteriores para la siguiente trang.

function

[ LARc, Nc, bc, Mc, xmaxc, xnc, ACF, LARant ¢, dpc] =gsntod(so, LARant ¢, dpc)

s=preproc(so); ¥apl i canobs un preprocesado

[ LARc, ACF, LARant c, d] =st pc(s, LARantc); %odificacion STP.

for n=1:4 %fectuanos el procesado dividiendo |la trama en cuatro

subtrames.
[Nc(n), bc(n), dpp] =ltpc(d(40*n-39:40*n),dpc); %odificaci 6n LTP.
e=d(40*n-39: 40*n) -dpp; %al cul annbs el error residual
[Mc(n), xmaxc(n), xnc(13*n-12: 13*n), ep] =rpec(e); %odificaci 6n RPE
dp=ep+dpp; %Wecontruinos |a seflal que saldria del decodificador
dpc=[ dpc(41: 120),dp]; %actualizanos |as 120 nuestras anteriores

reconstrui das.

end

Veamos cada una de las cuatro secciones. En primer lugar, la seccién de
preprocesado. Este médulo contiene a su vez dos llamadas, una a filtro que elimina la
componente de continua, y otro al filtro de preénfasis.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM A2
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%°REPROCESADO

% unction s=preproc(so)

%Ent r adas:

%o:trama de 160 nuestras.

%Sal i das:

%:trama de 160 nuestras sin offset y anplificada
function s=preproc(so)

sof =of f set (s0) ; %qui t anbs el offset de |la entrada.
s=preenmp(sof); %aplicams un filtro de preénfasis.

Veamos cada uno de estos dos filtros. En primer lugar € filtro que elimina la
componente de continua.

%ELI M NACI ON DE LA COVPONENTE DE CONTI NUA.
% unction sof =of fset(so)
%Ent r adas:
%o:trama de 160 nmuestras nuestreadas a 8KHz y codificada con 13 hits.
%Sal i das:
%sof :salida sin offset.
function sof=of fset(so)
al pha=32735*(2”(-15)); %onstante que define asi |a reconmendaci 6n
sof (1) =0
for k=2:160
sof (k) =so(k)-so(k-1) +al pha*sof (k-1);
end

Y acontinuacién € filtro de preénfasis.

Y%PREENFASI S.
% unction s=preenp(sof)
%Ent r adas:
%sof : seflal sin of fset.
%Sal i das:
%s:seflal sin offset y anplificada
function s=preenp(sof)
bet a=28180* (2*(-15)); %onstante que define asi |a reconmendaci én
s(1)=sof(1);
for k=2:160
s(k) =sof (k) - bet a*sof (k-1);
end

A continuacion, veamos € moédulo correspondiente a la seccion STP. Este
modulo recibe como entrada la trama de entrada preprocesada y los LAR de la trama
anterior. Devuelve a su salida los LAR codificados, |os coeficientes de autocorrelacion,
los LAR para la siguiente trama y la envolvente del espectro estimada para la trama
actual.

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM A.3.
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%CODI FI CACI ON DE LA ENVOLVENTE.

% unction [ LARc, ACF, LARant c, d] =st pc(s, LARant c)

%Ent r adas:

%so0:tranma de entrada de 160 nuestras nuestreadas a 8KHz y
cuantificadas con 13 bits preprocesada.

% ARantc: LAR de |la trama anterior

%Sal i das:

%_ARc: LAR codi fi cados.

%ACF: t érm nos de autocorrelaci 6n para el vad.

%.ARantc: LAR anteriores para la siguiente trana.

%l: seflal sin envol vente para posterior procesado.

function [LARc, ACF, LARant c, d] =st pc(s, LARant c)

ACF=aut ocorr (s); %al cul anos | os coeficientes de autocorrel aci éon.
r=rschur (ACF) ; %al cul anos | os coeficientes de reflexion

LAR=I| ogarea(r); %al cul anns | os LAR

LARc=I arcod( LAR) ; %codi fi canps | os LAR

LARact =l ar dec(LARc) ; %decodi fi canbs | os LAR codi fi cados.

LARi =i nt er pol (LARact, LARantc); % nt er pol anos | os LAR con |l os de |a
trama anterior.

LARant c=LARact ; %actual i zanos | os LAR de la trama anterior para |la
siguiente tram

rp=refl ect (LARI ); %al cul anbs | os coeficientes de reflexion a partir de
| os LAR i nterpol ados.

d=invfilt(s,rp); %aplicanos el filtro que elimna |a envolvente.

VVeamos cada uno de los médulos que utiliza €l codificador STP. En primer lugar
el médulo que calculalos coeficientes de autocorrel acion.

%AUTOCORRELACI ON

% unction ACF=autocorr(s)

%Ent r adas:

%s: seflal sin offset y anplificada
%al i das:

%ACF: coefi ci entes de autocorrel aci 6n.
functi on ACF=autocorr(s)

for k=1:9
aux=zeros(1, 160);
for i=k:160
aux(i)=s(i)*s(i-k+1);
end

ACF(k) =sum(aux); %al cul anos | a autocorrel aci 6n para cada trana.
end

Veamos ahora un modulo muy importante. Es e que calcula los coeficientes de
reflexion a partir de los coeficientes de autocorrelacién usando la recursion de Schur.
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YRECURSI ON DE SCHUR
% unction r=rschur (ACF)
%Ent r adas:
%ACF: coefi ci entes de autocorrel aci on.
%Bal i das:
% : coeficientes de reflexiodn.
function r=rschur (ACF)
if (ACF(1)==0)
r=zeros(1,8);
return
end
for i=2:8
k(10-i)=ACF(i);
end
for j=1:9
P(j ) =ACF(]);
end
for n=1:8
if (P(1)<abs(P(2)))
r(n:8)=zeros(1,(9-n));
return
el se
r(n)=abs(P(2))/P(1);
end
if (P(2)>0)
r(n)y=-r(n);
end
i f(n==8)
return
end
P(1)=P(1) +P(2)*r(n);
for mrl: (8-n)
P(m+1) =P(m+2) +r (n) *k(9-m ;
k(9-m =k(9-m +r(n)*P(m+2);
end
end

Veamos ahora e modulo que calcula los LAR a partir de los coeficientes de
reflexion.

%ESTI MADOR DE LOS LAR
% unction LAR=l ogarea(r)
%Ent r adas:
% : coeficientes de reflexion.
%Sal i das:
%.AR Log- Area-rati os.
function LAR=I ogarea(r)
for i=1:8
i f(abs(r(i))<0.675) %Hacenos una codificaci é6n por interval os.
LAR(i)=r(i);
el seif(abs(r(i))<0.95)
LAR(i)=sign(r(i))*(2*abs(r(i))-0.675);
el seif (abs(r(i))<=1)
LAR(i)=sign(r(i))*(8*abs(r(i))-6.375);
end
end
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Veamos ahora e moédulo que a partir de los LAR estimados, los codifica
finalmente para su envio.

%CODI FI CADOR DE LOS LAR.

% unction LARc=l ar cod( LAR)

%Ent r adas:

%.AR Log- Area- Rati os.

%Sal i das:

%.ARc: LAR codi fi cados.

function LARc=l ar cod(LAR)

A=[ 20 20 20 20 13.637 15 8.334 8.824];
B=[0 0 4 -5 0.184 -3.5 -0.666 2.235];
MAC=[31 31 15 15 7 7 3 3];

MN=[-32 -32 -16 -16 -8 -8 -4 -4];

for i=1:8;
LARc(i)=round(A(i)*LAR(i)+B(i));

end

for i=1:8

i f(LARc(i)<M N(i))
LARc(i)=M N(i);
el sei f (LARc(i)>MAC(i))
LARc(i)=MAC(i);
end
end

A continuacion, € modulo que decodifica los LAR para posteriormente
interpolarlos.

%DECODI FI CADOR DE LOS LAR.

% unction LARd=l ardec(LARc)

%Ent r adas:

%.ARc: LAR codi fi cados.

oGal i das:

%4_ARd: LAR decodi fi cados.

functi on LARd=Il ardec(LARc)

A=[ 20 20 20 20 13.637 15 8.334 8.824];
B=[0 0 4 -5 0.184 -3.5 -0.666 2.235];
i =1:8;

LARd(i)=(LARc(i)-B(i))/A(i);

Y acontinuacion e médulo que interpolalos LAR con los de la trama anterior.

% NTERPOLADOR DE LOS LAR

% unction LARi =i nterpol (LARact, LARant)

%Ent r adas:

% ARact : LAR decodi fi cados de | a trama actual .
%.ARant : LAR decodi fi cados de la trama anterior.
%Bal i das:

%.ARi : LAR i nterpol ados.

function LARi =interpol (LARact, LARant)
j=1:8;

LARi (j)=0.75*LARant (j ) +0. 25* LARact (j);
LARi (j +8) =0. 50* LARant (j ) +0. 50* LARact (j
LARiI (j +16) =0. 25* LARant (j ) +0. 75* LARact (
LARi (j +24) =LARact (j);

)
i)
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Veamos € moédulo que, a partir de los LAR interpolados, calcula los
coeficientes de reflexion, necesarios posteriormente para estimar la envolvente.

YOECODI FI CACI ON DE LOS COEFI Cl ENTES DE REFLEXI ON
% unction r=refl ect(LARI)

%Ent r adas:

%.ARi : LAR i nterpol ados.

%Sal i das:

% : coefientes de reflexiodn.

function r=reflect(LARi)

for j=1:32
i f(abs(LARi (j))<0.675)
r(j)=LARI(j);

el sei f (abs(LARi (j))<1.225)
r(j)=sign(LARi (j))*(0.5*abs(LARi (j)) +0.3375);
el sei f (abs(LARiI (j))<=1.625)
r(j)=sign(LARi (j))*(0.125*abs(LARi (j))+0.796875);
end
end

Por dltimo, parafinalizar con esta seccion, veamos €l filtro que estimay elimina
la envolvente del espectro de latrama actual.

%-1 LTRO QUE QUI TA LA ENVOLVENTE
% unction d=invfilt(s,rp)
%Ent r adas
%:tram de 160 nuestras de entrada.
% p: coeficientes de reflexion decodificados.
%Sal i das:
%l:trama de 160 nuestras de salida sin envol vente.
function d=invfilt(s,rp)
uaux=zeros(1, 8);
for k=1:160
i f(k<14)
raux=rp(1:8);
el sei f (k<28)
raux=rp(9: 16);
el sei f (k<41)
raux=rp(17: 24);
el se
raux=rp(25: 32);
end
daux(1)=s(k);
u(1)=s(k);
for j=2:9
daux(j)=daux(j-1)+raux(j-1)*uaux(j-1);
u(j)=uaux(j-1)+raux(j-1)*daux(j-1);
end
d( k) =daux(9);
uaux=u;
end
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A continuacion, estudiaremos € maodulo correspondiente a la seccion LTP,
encargada de estimar y codificar e pitch de la sefidl.

%CODI FI CADOR DEL PI TCH

% unction [Nc, bc, dpp] =l t pc(d, dpc)

%Ent r adas:

%l: seflal sin envol vente.

%lpc: 120 nuestras anteriores reconstruidas.

%Sal i das:

%\c:térm no de correlaci 6n codi ficado.

%bc: gananci a codi fi cada

%lpp: pitch de | a sefal

function [Nc, bc, dpp] =l tpc(d, dpc)

[N, b] =cal cl tp(d, dpc); %al cul anbs | os térm nos LTP.

[ Nc, bc] =l t pcod(N, b) ; %codi fi canbs | os térm nos LTP.

[ Np, bp] =I t pdec(Nc, bc) ; %decodi fi canns | os térm nos LTP codificados.
dpp=bp*dpc((121-Np): (160-Np)); %al cul anbs el pitch de |a sefal

Veamos cada uno de los tres modulos que la componen. El primero es €
encargado de calcular los parametros LTP de la sefial. Para ello calcula la funcion de
correlacion entre latrama actual y la anterior.

%ESTI MADOR DE LOS TERM NOS LTP.
% unction[ N, b]=cal cltp(d, dp)
%Ent r adas:
%l:trama de 120 nuestras de entrada.
%lp: 120 nuestras anteriores reconstruidas.
%Gal i das:
%%N: t érm no de autocorrelacion
%b: gananci a.
function[ N, b]=cal cltp(d, dp)
for | anbda=40: 120

R(I ambda) =sunm(d. *dp((121-1 anbda): (160-1 anbda)));
end
[ var, Naux] =max( R(40: 120));
N=Naux+39;
S=sum(dp((121-N): (160-N))."2);
i f(var<=0)

b=0;
el sei f (var >S)

b=1;
el se

b=var/sS;
end

A continuacion, e modulo que codifica dichos parametros para su posterior
envio.
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%CODI FI CADOR DE LOS TERM NOS LTP

% unction[ Nc, bc] =l t pcod(N, b)

%Ent r adas:

%%N: t érm no de autocorrelacion.

%b: gananci a de autocorrel aci on.

%Sal i das:

%N\c:térm no de autocorrel aci 6n codificado.
%bc: gananci a de autocorrel aci 6n codi fi cada.
function[ Nc, bc] =l tpcod(N, b)

Nc=N,;

DLB=[0.2 0.5 0. 8];

i f(b<=DLB(1))

bc=0;

el sei f (b<=DLB(2))

bc=1;

el sei f (b<=DLB(3))

bc=2;

el se

bc=3;

end

Y, por ultimo, el médulo que los decodifica para estimar €l pitch y eliminarlo de
latramaactual.

Y%OECODI FI CADOR DE LOS TERM NOS LTP

% uncti on[ Np, bp] =l t pdec(Nc, bc)

%Ent r adas

%\c:térm no de autocorrel aci 6n codificado.
%bc: gananci a de autocorrel aci 6n codi fi cado.
%Sal i das:

%\p: térm no de autocorrel aci 6n decodifi cado.
%bop: gananci a de autocorrel aci 6n decodi fi cado.
functi on[ Np, bp] =I t pdec(Nc, bc)

Np=Nc;

Q.B=[0.10 0.35 0.65 1.00];

bp=QLB(bc+1);

El dltimo modulo es € correspondiente a la seccién RPE, encargado de estimar
y codificar la excitacion residual de la trama.

%CODI FI CADOR DE LA EXCI TACI ON RESI DUAL.

% unction [ Mc, xmaxc, xnt, ep] =r pec(e)

%Ent r adas:

%e: excitaci 6on residual

%Sal i das:

9%\t posi ci 6n RPE codi fi cada.

% mexc: val or maxi o RPE codi fi cado.

% nmnc: subsecuenci a RPE codi fi cada.

%ep: excitaci 6n residual decodificada.

function [ M, xnmaxc, xnc, ep] =r pec(e)

x=ponder (e); %aplicanps el filtro de weight.

[ M, xm =r pesel (x); %al cul anbs | a subsecuenci a sel ecci onada.
[ xne, xmaxc] =apcncod(xnm); %odificanps | os térm nos RPE.
xnmp=apcndec( xnc, xmaxc); %lecodi ficanps [ os térm nos RPE codificados.
ep=r pepos( M, xnp) ; %lecodi ficanos | a excitacion residual
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Veamos cada uno de estos cinco submédulos. El primero es € correspondiente
al filtro de ponderacion.

%1 LTRO DE PONDERACI ON
% unction x=ponder(e)
%Ent r adas:
%e: excitaci 6n residual
%Sal i das:
%:salida filtrada
functi on x=ponder (e)
H=[-134 -374 0 2054 5741 8192 5741 2054 0 -374 -134]/8192;
%oeficientes del filtro.
eaux=[ zeros(1,5), e, zeros(1,5)];
for k=7:46
acumezeros(1, 11);
for i=1:11
acunm(i)=H(i)*eaux(k+5-i);
end
xaux( k) =sum(acum ;
end
x=xaux(7:46) ;

Tras este filtrado, & mddulo que calcula la subsecuencia de maxima energia es
el siguiente.

%CODI FI CADOR RPE.
% unction[ Mc, xm =r pesel (x)
%Ent r adas:
%: excitaci on residual filtrada.
%Sal i das:
9%\t posi ci 6n RPE codi fi cada.
%m subsecuenci a de naxi ma energi a.
function[ Mc, xm =r pesel (x)
for nmel: 4
for i=1:13
xmp(m i) =x(m3*(i-1));
end
end
for mel: 4
E(m =sum(xmp(m :)."2);
end
[ var, Mcaux] =max(E);
Mc=Mcaux- 1;
xmexmp( Me+1, @) ;

Tras e caculo de los parametros, e siguiente médulo es € encargado de
codificar dichos parametros.
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%CODI FI CADOR APCM
% unction[ xnt, xmaxc] =apcncod( xm
%Ent r adas:
%m subsecuenci a de nmaxi ma energi a.
%Sal i das:
%nc: subsecuenci a sel ecci onada codi fi cada.
%maxc: val or maxi no codi ficado.
functi on[ xnc, xmaxc] =apcncod( xm
xmax=max(abs(xm);
xmaxpc=[ 31 63 95 127 159 191 223 255 287 319 351 383 415 447 479 511
575 639];
xmaxpc=[ xmaxpc, 703 767 831 895 959 1023 1151 1279 1407 1535 1663 1791
1919];
xmaxpc=[ xmaxpc, 2047 2303 2559 2815 3071 3327 3583 3839 4095 4607 5119
5631] ;
xmaxpc=[ xmaxpc, 6143 6655 7167 7679 8191 9215 10239 11263 12287 13311
14335] ;
xmaxpc=[ xmaxpc, 15359 16389 18431 20479 22527 24575 26623 28671 30719
32767];
xmaxc=sum Xxmax>xmaxpc) ;
i f (xmaxc==64)

Xmaxc=63;
end
xmaxp=xmaxpc(xmaxc+1) ;
xp=xnt((2715)/ xmaxp) ;
i nterval =[ -24577 -16385 -8193 -1 8191 16383 24575 32767];
for i=1:13;

xnme (i) =sum xp(i)>interval);

i f(xnc(i)==8)

xne (i) =7;

end

end
Y € siguiente es e encargado de decodificarlos, para reconstruir la excitacion

residua y eliminarla de la trama actual.

YOECODI FI CADOR APCM
% uncti on xnp=apcndec(xnt, Xxmaxc)
%Ent r adas
9% nt: subsecuenci a sel ecci onada codi fi cada.
% maxc: val or maxi no codi fi cado.
%Sal i das:
% np: subsecuenci a de méxi ma energia decodi fi cada.
functi on xnp=apcndec(xnt, xmaxc)
i nterval =[-28672 -20480 -12288 -4096 4096 12288 20480 28672];
for i=1:13
xm(i)=interval (xnc(i)+1);
end
xmaxpce=[ 31 63 95 127 159 191 223 255 287 319 351 383 415 447 479 511
575 639];
xmaxpc=[ xmaxpc, 703 767 831 895 959 1023 1151 1279 1407 1535 1663 1791
1919];
xmaxpc=[ xmaxpc, 2047 2303 2559 2815 3071 3327 3583 3839 4095 4607 5119
5631] ;
xmaxpc=[ xmaxpc, 6143 6655 7167 7679 8191 9215 10239 11263 12287 13311
14335];
xmaxpc=[ xmaxpc, 15359 16389 18431 20479 22527 24575 26623 28671 30719
32767] ;
xmax=xmaxpc(xmaxc+1) ;
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xmp=xn¥ ( xmax/ 2~15) ;

El dltimo médulo se encarga de, a partir de los parametros RPE, reconstruir la
excitacion residual de latrama

YOECODI FI CADOR RPE.
% uncti on ep=rpepos( M, xnp)
%Ent r adas
%\VE: posi ci 6n RPE codi fi cada.
% np: subsecuenci a de maxi ma energia decodi fi cada.
Ysal i das:
%ep: exci taci 6n residual decodificada.
functi on ep=rpepos(M, xnmp)
ep=zeros(1, 40);
for i=1:13
ep(Me+1+3* (i -1)) =xnp(i);
end

A continuacion, pasamos a ver otro gran modulo, que es € Detector de
Actividad Vocal. Tiene un gran nimero de entradas, de las cuaes las més importantes
son los coeficientes de autocorrelacion, que utiliza para e cdculo de la energia, y los
coeficientes Nc del pitch, necesarios para detectar s hay pitch presente en la sefid o0 no.
También tiene un gran nimero de salidas, entre las cuales la mas importante es la
decision del VAD. El resto son variables que e agoritmo guarda de una trama a la
siguiente.

YOETECTOR DE ACTI VI DAD VOCAL.
% unction[vadc, rvad, ACFvad, avOant ,dm Nj, ol dl , vol dI , adp, t hv, buc, hac] =
vad( ACF, Nc, rvad, ACFvad, avOant,dm Nj, ol dl , vol dI , adp, t hv, buc, hac)
%Ent r adas:
%ACF: coeficiente de autocorrel aci 6n.
%\c: térm no de autocorrelacion.
% vad, ACFvad, avOant,dm Nj, ol dl , vol dl , adp, t hv, buc, hac: di ver sos
par anetros que han de ser guardados de una trama para otra.
Ysal i das:
%vadc: vari abl e de decisi 6n del VAD.
% vad, ACFvad, avOant,dm Nj, ol dl , vol dl , adp, t hv, buc, hac: di ver sos
par anetros que han de ser guardados de una trama para otra.
functi on[ vadc, rvad, ACFvad, avOant,dm N, ol dl , vol dl , adp, t hv, buc, hac] =vad
(ACF, Nc, rvad, ACFvad, avOant,dm Nj, ol dl , vol dI , adp, t hv, buc, hac)
pvad=adapfil (ACF,rvad); % iltrado adaptativo.
N =[N (5), Nc]; ¥%guar danps | os térm nos de autocorrelaci 6n de las cuatro
tramas anteriores.
ACFvad=[ ACFvad( 10: 36), ACF] ; Yguar danobs | os ACF de las cuatro tranmas
anteriores.
[ av0, avl] =ACFav( ACFvad, avOant) ; % nt er pol ador de | os ACF.
avOant =[ avOant ( 10: 36), av0] ; %act ual i zanps | os avOant .
i f(i<=4)

ravli=zeros(1,9);
el se

ravl=predval (avl); %predi ctor de val ores de autocorrelacion.
end
[stat, dn] =specconm(ravl, av0, dm ; %conpar aci 6n espectral
[ptch, ol dl, voldl]=perdec(N,oldl,voldl); %letecci 6n de peri odi ci dad.
[ adp, t hv, rvad] =t hadap( ACF, pt ch, ravl, stat, pvad, adp, t hv) ; %adapt aci 6n de
unbr al
vvad=vaddec(pvad, t hv); %al cul anps | a decisi 6n del vad.
[ vadc, bc, hc] =vadhang(vvad, buc, hac) ; % e afadi nbs un hangover
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Veamos detalladamente cada uno de estos médulos que utiliza e VAD. En
primer lugar € filtrado adaptativo.

%-1 LTRADO ADAPTATI VO.

% unction pvad=adapfil (ACF, rvad)

%Ent r adas:

%ACF: coeficientes de autocorrel aci 6n.

% vad: coeficientes de reflexién del vad.
%Gal i das:

%pvad: potencia filtrada del vad.

functi on pvad=adapfil (ACF, rvad)
pvad=sum([1 2 2 2 2 2 2 2 2].*ACF. *rvad);

A continuacion, € interpolador de los coeficientes de autocorrel acion.

% NTERPOLADOR DE LOS ACF.

% unction [av0, avl] =ACFav( ACFvad, av0Oant)

%Ent r adas:

%ACFvad: ACF de las cuatro tramas anteriores.

% v0ant:av0 de |l as cuatro tramas anteriores.

%Sal i das:

%av0: ACF de |las cuatro tranmas anteriores interpol ados.
%vl1:son iguales a | os avOant, para un posterior nbdul o.
function [av0, avl] =ACFav( ACFvad, av0Oant)

i=1:9;

av0O(i)=ACFvad(i) +ACFvad(i +9) +ACFvad(i +18) +ACFvad(i +27);
avl(i)=avOant (i);

A continuacion, el predictor de valores de autocorrelacion.

9%°REDI CTOR DE LOS VALORES DE AUTOCORRELACI ON.
% unction ravl=predval (avl)
%Ent r adas:
%vl: avO0 de las cuatro tramas anteriores.
Ysal i das:
% avl: predicci 6n de | os val ores de autocorrel aci 6n.
function ravl=predval (avl)
R=[av1(1:8);avl(2),avl(1:7);avl(3),avl(2),avl(1:6);avli(4),avl(3),
avl(2),avl(1l:5)];
R=[ R, avl(5),av1(4), avl(3),avl(2),avl(1l:4);avl(6),avl(5),avi(4), avl(3),
avl(2),avl(1l:3)];
R=[R;avl(7),avl(6),avl(5),avl(4),avi(3),avl(2),avli(1l:2)];
R=[ R, av1l(8),avl(7),avl(6),avl(5),avi(4),avl(3),avl(2),avi(l)];
aavl=inv(R)*avl(2:9)"';
aavl=[-1;aavl(1l:8)];
for i=1:9

sun¥o0;

for k=1:(10-i)

sumrsunt(aavl(k)*aavl(k+i-1));

end

ravl(i)=sum
end
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Veamos ahora €l modulo de la comparacion espectral.

YCOVMPARACI ON ESPECTRAL.
% unction [stat, dm =speccon(ravl, avO, | astdm
%Ent r adas:
% avl: prediccién de | os val ores de autocorrelacion
% av0: ACF de |las cuatro tramas anteriores interpol ados.
% astdm di storsi 6n nmedi a anterior.
Ysal i das:
%t at: val or bool eano que indica un estado.
%m di st orsi 6n nedi a.
function [stat, dn]=speccom(ravl, av0, | ast dm
t hr esh=0. 05;
dmrsum([1 2 2 2 2 2 2 2 2].*ravl. *av0)/avO(1);
di fference=abs(dm | astdm;
i f(difference<thresh)
stat =1;
el se
st at =0;
end

Y acontinuacion, € modulo que decide si hay pitch o no en latrama.

YOETECCI ON DE PERI ODI Cl DAD.
% unction
[ ptch, ol dl agcount, veryol dl agcount] =perdec(N , ol dl agcount, veryol dl agcou
nt)
%Ent r adas
%\ :térm nos de autocorrelaci 6n de |las cuatro tranmas anteriores.
%ol dl agcount : cont ador para variables Nj.
%veryol dl agcount: val or anterior del contador para variables N .
%Sal i das:
%t ch:variable que indica si hay periodicidad o no.
%ol dl agcount : cont ador para variables N .
%veryol dl agcount : val or anterior del contador para variables Nj.
function
[ pt ch, ol dl agcount, veryol dl agcount] =perdec(N , ol dl agcount, veryol dl agcou
nt)
It hresh=2;
nt hr esh=4;
i f (ol dl agcount +veryol dl agcount >=nt hr esh)
pt ch=1;
el se
pt ch=0;
end
| agcount =0;
for i=1:4
smal  ag=mod(max(Nj (i +1), Nj(i)),mn(N (i +1),N(i)));
if(mn(smallag, min(N (i+1), (N (i)-smallag)))<lthresh)
| agcount =l agcount +1;
end
veryol dl agcount =ol dl agcount ;
ol dl agcount =l agcount ;
end
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Veamos ahora un médulo muy importante, dentro del VAD. Es e encargado de
la adaptacion del umbral de potencia con € cua hay que comparar para decidir si hay
unatrama de voz o de silencio.

%ADAPTACI ON DE UVMBRAL.
% unction
[ adapt count, t hvad, r vad] =t hadap( ACF, pt ch, ravl, st at, pvad, adapt count, t hva
d)
%Ent r adas:
%ACF: coeficientes de autocorrel aci 6n.
%t ch:variabl e que indica si hay periodicidad o no.
% avl: predicci 6n de | os val ores de autocorrel aci 6n
%stat: detector de estacionaridad.
%pvad: potencia filtrada del vad.
%adapcount : cont ador para | a adaptaci éon.
% hvad: pot enci a unbral de deci sidn.
Ysal i das:
% dapcount : cont ador para | a adaptaci on.
% hvad: potenci a unbral de deci si 6n.
% vad: coeficientes de reflexi6n del vad.
function
[ adapt count, t hvad, r vad] =t hadap( ACF, pt ch, rav1l, st at, pvad, adapt count, t hva
d)
pt h=300000;
pl ev=800000;
fac=3;
adp=8;
i nc=16;
dec=32;
mar gi n=80000000;
rvad=[6 -4 1 0 0 0 0 0 0];
i f (ACF(1)<pth)
t hvad=pl ev;
return
end
i f(stat==1 & ptch==0)
adapt count =adapt count +1;
el se
adapt count =0;
return
end
i f (adapt count <=adp)
return
end
t hvad=t hvad- (t hvad/ dec) ;
i f(thvad<(pvad*fac))
t hvad=m n(t hvad- (t hvad/ dec), pvad*f ac) ;
end
i f(thvad>pvad+mar gi n)
t hvad=pvad+nmar gi n;
end
rvad=ravl,;
adapt count =adp+1;
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A continuacion, e médulo que calculaladecision del VAD.

YDECI SI ON DEL VAD.
% unction vvad=vaddec(pvad, t hvad)
%Ent r adas:
%pvad: potencia filtrada del vad.
% hvad: pot enci a unbral de decisidn
Ysal i das:
% vad: deci si 6n del vad.
functi on vvad=vaddec(pvad, t hvad)
i f(pvad>t hvad)

vvad=1;
el se

vvad=0;
end

Y por ultimo el médulo de la adicion de hangover.

%ADI Cl ON DE HANGOVER.

% unction

[ vad, bur st count, hangcount ] =vadhang(vvad, bur st count , hangcount)
%Ent r adas:

%vvad: deci si 6n del vad.

%ur st count : cont ador de tranas.

%hangcount : cont ador de hangover.

%Sal i das:

%vad: deci si 6n del vad con hangover.

%ur st count : cont ador de tranms.

%hangcount : cont ador de hangover.

function [vad, burst count, hangcount] =vadhang(vvad, bur st count, hangcount)
bur st const =3;

hangconst =5;

if (vvad==1)
bur st count =bur st count +1
el se

bur st count =0;
end
i f(burstcount>=burstconst)
hangcount =hangconst ;
bur st count =bur st const ;
end
i f (hangcount >=0);
vad=1,
el se
vad=vvad;
end
i f (hangcount >=0)
hangcount =hangcount - 1;
end
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Pasamos ahora a ver otro gran blogque. Es e codificador de tramas de silencio.
Tiene un funcionamiento bastante sencillo. Utiliza los valores de decision de la trama
actual y e de las tres tramas anteriores. Si 10s cuatro son cero, pone una bandera a valor
alto indicando que lo que se envia es una trama de silencio, y modifica algunos
pardmetros de la trama. Si no son cero los cuatro valores de decision, los actuaiza'y no
maodifica dichos parametros.

%I RAMAS SI D.
% unction [LARc, Nc, bc, Mc, xnmaxc, xnt, fl ag, vad2, vad3, vad4, LARsi d, xmaxsi d]
=si d( LARc, Nc, bc, Mc, xmaxc, xnt, vadl, vad2, vad3, vad4, LARsi d, xmaxsi d)
%Ent r adas:
%_ARc: LAR codi fi cados.
%\c: térm no de autocorrel aci 6n codifi cado.
%c: gananci a de autocorrel aci 6n codi fi cado.
%\Vt: posi ci 6n RPE codi fi cada.
% maxc: val or maxi no RPE codi fi cado.
%nc: subsecuenci a sel ecci onada codi fi cada.
%vadl, vad2, vad3, vad4: deci si 6n del vad para |las cuatro tramas
anteriores.
%.ARsi d: LARc de |las cuatro tranmas anteriores.
% maxsi d: xmaxc de |l as cuatro tramas anteriores.
%Sal i das:
%4.ARc: LAR codi fi cados aplicado el sid.
%N\c:térm no de autocorrel aci 6n codificado aplicado el sid.
%bc: gananci a de autocorrel aci 6n codi ficado aplicado el sid.
%\Vt: posi ci 6n RPE codi ficada aplicado el sid.
% maxc: val or maxi no RPE codi ficado aplicado el sid.
% nt: subsecuenci a sel ecci onada codi fi cada aplicado el sid.
% | ag:variable que indica si es una trama sid o no.
%vad2, vad3, vad4: deci si 6n del vad de las tres tramas anteriores.
function
[ LARc, Nc, bc, M, xmaxc, xnt, fl ag, vad2, vad3, vad4, LARsi d, xmaxsi d] =si d( LARc,
Nc, bc, Mc, xmaxc, xnt, vadl, vad2, vad3, vad4, LARsi d, xmaxsi d)
LARsi d=[ LARsi d(9: 32), LARc] ; %act ual i zanbs | os LARsid para |a siguiente
trama.
xmaxsi d=[ xmaxsi d(5: 16) , xmaxc] ; %act ual i zams | os xnmexsid para |a
siguiente trana.
fl ag=0;
i f(vadl==0 & vad2==0 & vad3==0 & vad4==0) %conpr obanos si hay que
aplicar el sid.
flag=1; %ponenops esa bandera a uno indicando que es una trama sid.
j=1:8; %sustituinos | os LARc por una nedi a ponderada.
LARc(j)=round((LARsi d(j)+LARsi d(j +8) +LARsi d(j +16) +LARsi d(j +24))/4);
j=1:4; %sustituinos | os xmaxc por una nedi a ponder ada.
xmaxc(j ) =round(sum xmaxsi d)/ 16);
Nc=zeros(1, 4); % os denmas paréanetros | os ponenpbs a cero.
bc=zeros(1, 4);
Mc=zeros(1, 4);
xnc=zeros(1, 52);
end
vad2=vadl; %actual i zanos | os val ores de deci si on.
vad3=vad?;
vad4=vad3;
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Pasamos ahora a dltimo gran bloque encargado de la codificacion, artes del
envio de las tramas por €l canal radio. Es e codificador de canal. Recibe como entrada
los pardmetros de la trama, y devuelve a su salida cuatro tramas con dichos parametros
codificados. Ademés va guardando y enviando bits de las tramas anteriores, puesto que
los parametros de una trama, se envian en cuatro réfages.

%CODI FI CACl ON DE CANAL.

% unction
[tr1,tr2,tr3,tr4,t5a,t6a,t7a,t8a]=codcanal (LARc, Nc, bc, Mc, xmaxc, xnt, t 5a
,t6a,t7a,t8a)

%Ent r adas:

%_ARc: LAR codi fi cados.

%\c: t érm nos de autocorrel aci 6n codi fi cados.

%bc: gananci as de autocorrel aci 6n codifi cados.

%\Vc: posi ci ones RPE codificadas.

% maxc: val ores maxi nos RPE codi fi cados.

% nc: subsecuenci a sel ecci onada codi fi cada.

% 5a,t6a,t7a,t8a:bloques del 5 al 8 de la trama anteri or
%sal i das:

%rl,tr2,tr3,tr4:1as cuatro trams de salida.

% 5a,t6a,t7a,t8a: bloques del 5 al 8 para |la siguiente trama.
function [trl,tr2,tr3,tr4,t5a,t6a,t7a,t8a]=

codcanal (LARc, Nc, bc, Mc, xmaxc, xntc, t 5a,t6a,t 7a, t 8a)

a=hi t cod( LARc, Nc, bc, Mc, xmaxc, xnt) ; %codi fi canps en bits todos | os
par anetr os.

b=reord(a); ¥%apl i canbs una reordenaci 6n

c=crc5350(b(1:50)); %plicanmps un codigo ciclico.

d=entrel azado(b(1:182),c); %aplicanms un entrel azado.
e=crc215(d); %pl i zanos un cd6di go convol uci onal

f=[e, b(183:260)]; % ormanos | os 456 bits de salida.
[t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7,t8]=partic(f); %plicanps un particionam ento.
ttl=entdi agh(tl,t5a); %plicanpbs un entrel azado di agonal de bl oques.
tt2=entdi agh(t2,t6a);

tt3=entdi agh(t3,t7a);

tt4=entdi agh(t4,t8a);

t 5a=t 5; %act ual i zanos | os bloques 5 al 8 para la siguiente tramg.
t 6a=t 6;

t7a=t7;

t 8a=t 8;

trl=enttrama(ttl, 1); %apli cams un entrel azado de tram
tr2=zenttrama(tt2, 2);

tr3=enttrama(tt3, 3);

trd=enttrama(tt4, 4);

Veamos cada uno de estos moédulos a los cuales llama. El primero es €
encargado de codificar los parametros en bits.
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%CODI FI CADOR EN BI TS.
% unction a=bitcod(LARc, Nc, bc, Mc, xmaxc, xnt)
%Ent r adas:
%_ARc: LAR codi fi cados.
%\c: t érm nos de autocorrel aci 6n codi fi cados.
%bc: gananci as de autocorrel aci 6n codifi cados.
%\Vc: posi ci ones RPE codifi cadas.
% maxc: val ores maxi nos RPE codi fi cados.
% nc: subsecuenci a sel ecci onada codi fi cada.
Ysal i das:
% 260 bits de salida de |os paranmetros codificados.
function a=bitcod(LARc, Nc, bc, Mc, xmaxc, xnt)
bits=[6 6 55 4 4 3 3]; %l peso de codificaci 6on de cada LAR es
di stinto.
i f (LARc(1)>=0)
a=dec2bi n(LARc(1),bits(1));
el se
a=dec2bi n(bitcnp(abs(LARc(1)),bits(1))+1,bits(1));
end
for i=2:8;
i f(LARc(i)>=0)
a=[a, dec2bi n(LARc(i),bits(i))];
el se
a=[ a, dec2bi n(bitcmp(abs(LARc(i)),bits(i))+1,bits(i))];
end
end
for i=1:4
a=[a, dec2bin(Nc(i),7)];
a=[ a, dec2bin(bc(i),2)];
a=[a, dec2bin(M (i), 2)];
a=[ a, dec2bi n( xmaxc(i), 6)];
for j=1:13
a=[ a, dec2bi n(xmc(13*(i-1)+j),3)];
end
end

El siguiente médulo aplica una reordenacion a los bits segin su importancia.
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YREORDENACI ON

% unction b=reord(a)

%Ent r adas:

% 260 bits de salida de |os paranetros codificados.
%Sal i das:

%: 260 bits reordenados por su inportancia.
function b=reord(a)

r=[6 53 109 165 221 5 12 17 4 11 16 22 43 99
155 211 52 108 164 220 10 26 30 42 98];
r=[r,154 210 41 97 153 209 40 96 152 208 39
95 151 207 51 107 163 219 3 21 33 38 94 ];
r=[r, 150 206 25 29 45 101 157 213 37 93 149
205 47 103 159 215 2 9 15 36 20 24 32 44];
r=[r,100 156 212 50 106 162 218 56 59 62 65
68 71 74 77 80 83 86 89 92 112 115 118 121];
r=[r, 124 127 130 133 136 139 142 145 148
168 171 174 177 180 183 186 189 192 195 198 ];
r=[r,201 204 224 227 230 233 236 239 242
245 248 251 254 257 260 46 102 158 214 49 ];
r=[r,105 161 217 55 58 61 64 67 70 73 76 79
82 85 88 91 111 114 117 120 123 126 129];
r=[r,132 135 138 141 144 147 167 170 173 176
179 182 185 188 191 194 197 200 203 223];
r=[r,226 229 232 235 238 241 244 247 250 253
256 259 1 8 14 28 3 35 34 13 19 18 23 48 ];
r=[r,104 160 216 54 57 60 63 66 69 72 75 78
81 84 87 90 110 113 116 119 122 125 128 131];
r=[r,134 137 140 143 146 166 169 172 175 178
181 184 187 190 193 196 199 202 222 225];
r=[r,228 231 234 237 240 243 246 249 252 255 258 7 27];
i =1: 260;

b(i)=a(r(i));

El siguiente médulo es el encargado del codigo ciclico.

%CODI GO Ci CLI CO.
% unction p=crc5350(Ia)
%Ent r adas:
% a:50 bits de la clase la, la de mayor inportancia.
%sal i das:
%p:tres bits de paridad.
function p=crc5350(I a)
r=f[0 11;,1200;,010;,0012;,1201;211;100;0112;2 00;100;00
;00 1;111;110];
r=[r;011;,1200;,010,001;101;111;,1210;,0112;,200;01000
1;1 0 1;1 1 1;1 1 0];
r=fr;011;,1200;,010,001;101;111;,1210;0112;,200;010,00
1;1 0 1;1 1 1;1 1 0O];
r=[r;011;100;010;,001;1012;1211;1210;0011];
b=di ag(ones(1, 50), 0);
for i=1:50
for j=1:3
b(i,j+50)=r(i,j);
end
end
paux=Il a*b;
paux=nmod( paux, 2);
p=[ paux(51), paux(52), paux(53)];
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p=dec2bin(p,1)";
A continuacion, veamos €l blogue encargado del entrelazado.

YENTRELAZADO.

% unction d=entrel azado(b, c)

%Ent r adas:

%: 182 prinmeros bits de salida ordenados por su inportancia.
%:tres bits de paridad del coédigo ciclico.
%Sal i das:

%l: 189 bits de salida tras el entrel azado.
functi on d=entrel azado(b, c)

i=1:91;

d(i)=b(2*i-1);

d(92) =c(1);

d(93)=c(2);

d(94) =c(3);

i =95: 185;

d(i)=b(372-2%i);

d(186)="0";

d(187)="'0";

d(188)="0";

d(189)='0";

Y ahora el modulo que realiza el codigo convolucional.

%CODI GO CONVOLUCI ONAL.

% unction c=crc2l15(u)

%Ent r adas:

%i: 189 bits de la clase la y Ib entrelazados y con codigo ciclico.

%sal i das:

%: 378 bits de salida tras el codigo convol uci onal

function c=crc215(u)

ant=['0" '0" '0" '0'];

for i=1:189
reg=[u(i),ant];
g(2*i-1)=mod((reg(1)+reg(4)+reg(5)),2);
g(2*i)=rmod((reg(1)+reg(2)+reg(4)+reg(5)),2);
ant =reg(1: 4);

end

c=dec2bin(g)"’;

Veamos €l blogue encargado del particionamiento.

%PARTI Cl ONAM ENTO

% unction [t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7,t8]=partic(f)
%Ent r adas:

% : 456 bits resultantes de |a reordenaci 6n, cddigo ciclico,entrel azado
y codi go convol uci onal

%Sal i das:

% 1,t2,t3,t4,t5,t6,t7,t8:8 bloques de 57 bhits.
function [t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7,t8]=partic(f)
t1=f (1:57);

t2=f (58:114);

t 3=f (115: 171);

t4=f(172: 228);

t 5=f (229: 285);

t 6=f (286: 342) ;

t 7=f (343: 399);
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t 8=f (400: 456) ;

Veamos el bloque que realiza el entrelazado diagonal de bloques.

UENTRELAZADO DI AGONAL DE BLOQUES.

% unction tt=entdiagb(t,ta)

%Ent r adas:

% : bl oque de la trama actual .

% a: bl oque de |l a trama anterior.

Ysal i das:

%t:114 bits de salida correspondiente a dos bl oques.
function tt=entdiagb(t,ta)

tt=[t,ta];

Y por ultimo el encargado del entrelazado de trama.

YENTRELAZADO DE TRAMA.
% unction tr=enttrama(tt, n)
%Ent r adas:
%t:rafaga de 114 bits.
%) : ninero de | a rafaga dentro de la trama.
Ysal i das:
% r:rafaga entrel azada.
function tr=enttranma(tt, n)
for i=57*(n-1):57*n-1
i f(mod(i, 8)<=3)
j =2*mod( 49*i , 57);
tr(j+1)=tt(i+58-57*n);
el se
j =2*mod(49*i, 57) +1;
tr(j+1)=tt(i +58-57*n);
end
end
for i=57*(n+3):57*(n+4)-1
i f(mod(i, 8)<=3)
j =2*mod( 49*i , 57);
tr(j+1)=tt(i-113-57*n);
el se
j =2*mod(49*i,57) +1;
tr(j+1)=tt(i-113-57*n);
end
end

Pasamos ahora al modulo que simula el cana de transmision. Sus entradas son
las cuatro rafagas y la BER y sus salidas son |as cuatro réfagas tras pasar por el canal.

%CANAL DE TRANSM S| ON.

%unction [trl,tr2,tr3,tr4]=canal (trl,tr2,tr3,tr4, BER)
%Ent r adas:

%rl,tr2,tr3,tr4:tramas antes de pasar por el canal.
YBER: tasa de error de bit en el canal.

%Sal i das:

%rl, tr2,tr3,trd4:tramas tras pasar por el canal.
function [trl,tr2,tr3,tr4]=canal (trl,tr2,tr3,tr4, BER
trl=canalt(trl, BER);

tr2=canalt(tr2, BER);

tr3=canalt(tr3, BER);

tr4=canal t (tr4, BER);
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Este modulo realiza cuatro [lamadas a médulo siguiente, una para cada réfaga.

%CANAL
% unction bitsr=canalt(bitst, BER)
%Ent r adas:
Ybitst:bits de la trama antes de pasar por el canal
YBER tasa de error de bit del canal
Ysal i das:
%itsr:bits de la trama tras pasar por el canal
function bitsr=canalt(bitst, BER)
pos=(rand(1, 114) <BER)
for i=1:114
i f(pos(i)==1)
if(bitst(i)=="1")
bitsr(i)="0";
el se
bitsr(i)="1";
end
el se
bitsr(i)=bitst(i);
end
end

Una vez gue tenemos las cuatro rafagas recibidas, pasamos a la decodificacion.
Lo primero seriala decodificacion de canal. Veamos este modulo.

YOECODI FI CACI ON DE CANAL.

% unction

[ LARc, Nc, bc, Mc, xmaxc, xnt, t 1a, t 2a, t 3a, t 4a] =descodcanal (tr1,tr2,tr3,tr4,
tla,t2a,t3a,t4a)

%Ent r adas

%ril,tr2,tr3,tr4:las cuatro tramas de entrada.

% la,t2a,t3a,t4a: bloques del 1 al 4 de la anterior trama recibida.
Ysal i das:

%.ARc: LAR codi fi cados.

%\c: t érm nos de autocorrel aci 6n codi fi cados.

%bc: gananci as de autocorrel aci 6n codifi cados.

%\Vc: posi ci ones RPE codifi cadas.

% maxc: val ores maxi nos RPE codi fi cados.

%nc: subsecuenci a sel ecci onada codi fi cada.

% la,t2a,t3a,t4a: bloques del 1 al 4 para |la siguiente trana.
function

[ LARc, Nc, bc, Mc, xmaxc, xnt, t 1a, t 2a,t 3a, t 4a] =descodcanal (trl1,tr2,tr3,tr4,
tla,t2a,t3a,t4a)

ttl=desenttrama(trl, 1); %ef ectuanns el desentrel azado de trang.
tt2=desenttrama(tr2, 2);

tt 3=desenttrama(tr3, 3);

tt4=desenttrama(tr4,4);

[t1,t5a] =desentdi agb(ttl); %desentrel azado di agonal de bl oques.
[t2,t6a] =desentdi agh(tt2);

[t3,t7a] =desent di agh(tt3);

[t4,t8a] =desent di agbh(tt4);
f=despartic(tla,t2a,t3a,t4a,tba,tba,t7a,t8a); %espartici onamn ento.
t la=t 1; %actual i zanps | os bl oques.

t 2a=t 2;

t 3a=t 3;

t4a=t 4;
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e=f (1:378);

d=i ncrc215(e); %€ 6di go convol uci onal inverso.

[ b, c] =desentrel azado(d) ; %desentrel azado.

b=[b, f (379: 456)];

nerror=i ncrc5350(b(1:50),c); %conprobanos si ha habido error con e
cédigo ciclico.

a=desreord(b); %desr eor denaci on.

[ LARc, Nc, bc, Mc, xmaxc, xnc] =bi t dec(a) ; Ydecodi fi canos | os bits recibidos.

Vemos que este modulo es parecido a de la codificacion de canal, pero inverso.
Veamos cada uno de estos submoédulos que o componen. Primeramente, € maddulo
encargado del desentrelazado de trama.

YOESENTRELAZADO DE TRANA.
% unction tt=desenttranma(tr,n)
%Ent r adas:
%r:rafaga entrel azada
%) : ninero de | a rafaga dentro de la tramm.
%Sal i das:
%t:114 bits de salida.
function tt=desenttrama(tr,n)
for i=57*(n-1):57*n-1
i f(rmod(i, 8)<=3)
j =2*mod(49*i, 57);
tt(i+58-57*n)=tr(j+1);
el se
j =2*mod(49*i, 57) +1;
tt(i +58-57*n)=tr(j+1);
end
end
for i=57*(n+3):57*(n+4)-1
i f(rmod(i, 8)<=3)
j =2*mod(49*i, 57);
tt(i-113-57*n)=tr(j+1);
el se
j =2*mod(49*i, 57) +1;
tt(i-113-57*n)=tr(j+1);
end
end

A continuacion, el que quita el entrelazado diagonal de blogue.

YOESENTRELAZADO DI AGONAL DE BLOQUES.

% unction [t,ta] =desentdi agb(tt)

%Ent r adas:

%t:114 bits de entrada correspondi entes a dos bl oques.
%Sal i das:

% : bl oque de la trama actual

% a: bl oque de la trama anterior

function [t,ta]=desentdi agb(tt)

t=tt(1:57);

ta=tt(58:114);
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El siguiente es el que quitael particionamiento.

YOESPARTI Cl NAM ENTO.

% unction f=despartic(tla,t2a,t3a,t4a,tba,t6ba,t7a,t8a)
%Ent r adas

% la,t2a,t3a,t4a,tba,tba,t7a,t8a: bl oques de |la trama actual
%sal i das:

% : 456 bits de salida.

function f=despartic(tla,t2a,t3a,t4a,tba,t6a,t7a,t8a)
f=[tla,t2a,t3a,t4a,tb5a,tba,t7a,t8al;

A continuacion, el médulo encargado de decodificar e codigo convolucional.

%CODI GO CONVOLUCI ONAL | NVERSO.
% unction u=incrc2l15(c)
%Ent r adas
%: 378 bits de entrada correspondientes a las clases la y Ib.
%sal i das:
%i: 189 bits de salida tras el cédi go convol ucional inverso.
function u=incrc215(c)
matcrc=[0 3 13 14 52 55 57 58;48 51 61 62 4 7 9 10;60 63 49 50 8 11 5
6;12 15 1 2 56 59 53 54];
matcrc=[matcrc; 15 12 2 1 59 56 54 53;63 60 50 49 11 8 6 5;51 48 62 61
7 4 10 9];
matcrc=[matcrc;3 0 14 13 55 52 58 57;19 16 30 29 39 36 42 41;35 32 46
45 23 20 26 25];
matcrc=[ matcrc; 47 44 34 33 27 24 22 21;31 28 18 17 43 40 38 37;28 31
17 18 40 43 37 38];
matcrc=[ matcrc; 44 47 33 34 24 27 21 22;32 35 45 46 20 23 25 26;16 19
29 30 36 39 41 42];
reg=['0" '0" '0" '0'];
for n=1:185
aux=c(2*n-1: 2*n+4);
crc=zeros(1, 8);
for i=1:8;
crc(i)=sum nod(aux+dec2bi n(matcrc(bi n2dec(reg)+1,i),6),2));
end
[g,p]=mi n(crc);
aux3=dec2bin((p-1), 3);
u(n)=aux3(1);
reg=[aux3(1),reg(1l:3)];
end
cl ear matcrc;
u(186:189)=['0" "0 '0" "0'];
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El siguiente es el encargado del desentrelazado.

YOESENTRELAZADO

% unction [b, c]=desentrel azado(d)

%Ent r adas

%d: 189 bits de entrada.

%Sal i das:

%b: 182 bits de salida ordenados por su inportancia.
%:tres bits de paridad del cédigo ciclico.
function [b, c]=desentrel azado(d)

i =1:91;

b(2*i-1)=d(i);

c(1)=d(92);

c(2)=d(93);

c(3)=d(94);

i =95: 185;

b(372-2*i)=d(i);

A continuacion, el que quita el cadigo ciclico.

%CODI GO Ci CLI CO | NVERSO.

% unction nerror=incrc5350(d, p)

%Ent r adas:

%l: 50 bits de la clase la.

%p:tres bits de paridad.

%Sal i das:

%error:variable que indica si hay error detectado.

function nerror=incrcb5350(d, p)

aux=[d, p];

a=[0 1 1;1 00;,010;,001;12701;,2112;,200;0112;,200;100,00150
01;11 1;11 O0];

a=[a;0 11;100;010;0012;201;211;110;011120001000
1;1 0 1;1 1 1;1 1 0];

a=[a;0 11;100;010;0012;,201;211;110;0112200010,00
1;1 0 1;1 1 1;1 1 0];

a=[a;0 1 1;100,010;,001;,201;2112;,210;,01171;

H=[a;1 0 0;0 1 0;0 0 1];

nerror=aux* Ht

nerror=nmod(nerror, 2);

Posteriormente, veamos € modulo encargado de suprimir la reordenacion
aplicada en € codificador.

YDESREORDENACI ON.

% unction a=desreord(b)

%Ent r adas:

%: 260 bits de entrada ordenados segUn su inportancia.
%Sal i das:

%: 260 bits de salida desreordenados.
function a=desreord(b)

r=[6 53 109 165 221 5 12 17 4 11 16 22 43
99 155 211 52 108 164 220 10 26 30 42 98];
r=[r, 154 210 41 97 153 209 40 96 152 208 39
95 151 207 51 107 163 219 3 21 33 38 94 ];
r=[r, 150 206 25 29 45 101 157 213 37 93 149
205 47 103 159 215 2 9 15 36 20 24 32 44];

Simulacién del Sistema de Codificacion de voz en GSM A.26.



Anexo A

r=[r,100 156 212 50 106 162 218 56 59 62 65

68 71 74 77 80 83 86 89 92 112 115 118 121];
r=[r, 124 127 130 133 136 139 142 145 148 168
171 174 177 180 183 186 189 192 195 198 |;
r=[r,201 204 224 227 230 233 236 239 242 245
248 251 254 257 260 46 102 158 214 49 ];
r=[r,105 161 217 55 58 61 64 67 70 73 76 79
82 85 88 91 111 114 117 120 123 126 129];
r=[r,132 135 138 141 144 147 167 170 173 176
179 182 185 188 191 194 197 200 203 223];
r=[r,226 229 232 235 238 241 244 247 250 253
256 259 1 8 14 28 3 35 34 13 19 18 23 48 ];
r=[r,104 160 216 54 57 60 63 66 69 72 75 78

81 84 87 90 110 113 116 119 122 125 128 131];
r=[r,134 137 140 143 146 166 169 172 175 178
181 184 187 190 193 196 199 202 222 225];
r=[r,228 231 234 237 240 243 246 249 252 255 258 7 27];
i =1: 260;

a(r(i))=b(i);

Y, por ultimo, para finalizar, veamos € mdédulo encargado de decodificar los
bits recibidos y reconstruir los parametros de la trama.

%OECODI FI CADOR EN BI TS.
% unction [LARc, Nc, bc, Mc, xmaxc, xnt] =bi t dec(a)
%Ent r adas:
% : 260 bits de entrada de | os paranetros codifi cados.
%Sal i das:
%_ARc: LAR codi fi cados.
9Nc:térm nos de autocorrel aci 6n codificados.
%bc: gananci as de autocorrel aci 6n codifi cados.
%\Vc: posi ci ones RPE codifi cadas.
% maxc: val ores maxi nos RPE codi fi cados.
%nc: subsecuenci a sel ecci onada codi fi cada.
function [LARc, Nc, bc, M, xmaxc, xnt] =bi t dec(a)
bits=[6 6 55 4 4 3 3];
pos=[1 7 13 18 23 27 31 34 37];
for i=1:8
aux=a(pos(i):pos(i+1)-1);
if(aux(1)=="1")
LARc(i)=-bitcnmp(bin2dec(aux)-1,bits(i));
el se
LARc (i) =bi n2dec(aux);
end
end
posN=37;
posh=44;
posM=46;
posxn+48;
posx=[ 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90];
for i=1:4
aux=a( posN+56* (i -1): posN+56* (i -1) +6) ;
Nc (i) =bi n2dec(aux);
aux=a( posb+56*(i-1): posh+56*(i-1)+1);
bc(i)=bi n2dec(aux);
aux=a( posMt56* (i -1): posM+56* (i -1)+1);
Mc (i) =bi n2dec(aux);
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aux=a( posxmt56* (i -1): posxmts56*(i-1)+5);
xmaxc (i) =bi n2dec(aux) ;

for j=1:13
aux=a(posx(j)+56*(i-1):posx(j)+56*(i-1)+2);
xme(13* (i -1)+j ) =bi n2dec(aux);
end
end

Veamos ahora otro médulo importante. Su finalidad es la de decodificar las
tramas de silencio. S detecta la bandera a nivel ato indicando que es una trama de
silencio, entonces modifica algunos pardmetros de la tramay los sustituye por una serie
de valores aeatorios. En caso contrario, no actla.

YOECODI FI CADOR DE TRAMAS SI D.

% unction [LARc, Nc, bc, Mc, xmaxc, xnt] =

dessi d(LARc, Nc, bc, Mc, xmaxc, xnt, fl ag)

%Ent r adas:

%.ARc: LAR codi fi cados aplicado el sid.

%N\c: térm no de autocorrelaci 6n codificado aplicado el sid.

%c: gananci a de autocorrel aci 6n codificado aplicado el sid.

%\Vt: posi ci 6n RPE codi ficada aplicado el sid.

% maxc: val or maxi o RPE codi ficado aplicado el sid.

9% nt: subsecuenci a sel ecci onada codi fi cada aplicado el sid.

% | ag: vari able que indica si es una trama sid o no.

Ysal i das:

%.ARc: LAR codi fi cados.

%\c: térm no de autocorrel aci 6n codifi cado.

%c: gananci a de autocorrel aci 6n codi fi cado.

%\t posi ci 6n RPE codi fi cada.

% maxc: val or maxi no RPE codi fi cado.

% nc: subsecuenci a sel ecci onada codi fi cada.

function

[ LARc, Nc, bc, Mc, xmaxc, xnt] =dessi d( LARc, Nc, bc, M, xmaxc, xnt, f | ag)

i f(flag==1)
Nc=[ 40, 120, 40, 120] ; %se sustituye por esos val ores.
bc=zeros(1,4); %e sustituye por esos val ores.
Mc=round(3*abs(rand(1,4))); %e sustituye por esos val ores.
xnmec=round(5*abs(rand(1,52))) +1; %e sustituye por esos val ores.

end

Para finalizar con este capitulo, veamos la estructura del decodificador GSM.
Debido a que utiliza gran parte de los modulos que también los utiliza e codificador,
alguno de ellos no los incluiremos, comentando solo los médulos nuevos. Veamos en
primer lugar la estructura del decodificador.
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YOECODI FI CADOR GSM

% unction

[ sp, Nact, dpd, LARant d] =gsndec( LARc, Nc, bc, Mc, xmaxc, xnt, Nact, dpd, LARant d)

%Ent r adas:

%_ARc: LAR codi fi cado.

%N\c:térm no de correl aci 6n codifi cado.

%c: gananci a codi fi cada.

%\t posi ci 6n RPE codi fi cada.

%maxc: val or maxi no codi fi cado.

% nc: subsecuenci a sel ecci onada codi fi cada.

%Nact:val or de Nc de la tramm anterior.

%lpd: 120 nuestras anteriores reconstruidas.

% ARantd: LAR de la trama anterior

Ysal i das:

Y%sp:trama de 160 nuestras decodificada.

%Nact :val or de Nc de la trama actual .

%lpd: 120 nuestras anteriores reconstruidas.

%4 ARantd: LAR de |l a tram act ual

function

[ sp, Nact, dpd, LARant d] =gsndec( LARc, Nc, bc, Mc, xmaxc, xnt, Nact, dpd, LARant d)

for n=1:4%f ectuanos el procesado en cuatro subtranas.
e=rped(M(n), xmaxc(n), xnc(13*n-12: 13*n)); %decodi fi caci 6n RPE.
i f(Nc(n)<40 | Nc(n)>120)%onprobanos que Nc esté dentro del rango.

Nc(n) =Nact ;

end
Nact =Nc(n) ;
dp=It pd(Nc(n), bc(n), dpd); %decodi ficaci é6n LTP.
d(40*n-39: 40*n) =e+dp
dpd=[ dpd(41: 120), d(40*n-39:40*n)];

end

[ s, LARant d] =st pd( LARc, LARant d, d) ; %@ecodi fi caci 6n STP.

sp=post proc(s); %aplicanps un postprocesado.

Veamos cada una de las cuatro secciones de decodificacion. En primer lugar, la
seccion de decodificacion RPE, gque reconstruye la excitacion residual de la trama, a
partir de la cual se le iran sumando €l pitch y la envolvente para reconstruir la trama.

YOECODI FI CADOR RPE

% unction e=rped( M, xmaxc, xnt)

%Ent r adas:

%\Vt: posi ci 6n RPE codi fi cada.

% maxc: val or maxi no codi fi cado.

% nt: subsecuenci a sel ecci onada codi fi cada.

%sal i das:

%e: excitaci 6n residual decodificada.

function e=rped( M, xmaxc, xnc)
xmp=apcndec(xnt, xmaxc) ; %decodi fi canos | os térm nos RPE.
e=r pepos( M, xmp) ; %cal cul anos | a excitaci 6n residual decodificada.
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A continuacion, la seccion de decodificacion del pitch.

YOECODI FI CADOR LTP.

% unction dp=ltpd(Nc, bc, dpd)

%Ent r adas:

9%Nc:térm no de autocorrel aci 6n codifi cado.

%bc: gananci a codi fi cada

%lpd: 120 nuestras anteriores recontruidas.

%Sal i das:

%lp: sefial sin envol vente de salida

function dp=ltpd(Nc, bc, dpd)

[N, b] =l t pdec(Nc, bc) ; %decodi fi canbs | os coeficientes LTP.
dp=b*dpd((121-N): (160-N)); %al cul anos el pitch de |a sefal

V eanps ahora la seccion de decodificacion de la envolvente del espectro.

YOECODI FI CADOR STP:

% unction [s, LARant d] =st pd( LARc, LARant d, d)

%Ent r adas

%_ARc: LAR codi fi cados.

% ARantd: LAR de la tramm anterior

%l: sefial sin envol vente.

Ysal i das:

%:trama de 160 nuestras.

% ARant d: LAR actual es para |la siguiente tram.

function [s, LARant d] =st pd( LARc, LARant d, d)

LARact =l ar dec(LARc) ; %decodi fi canps | os LAR

LARiI =i nt er pol (LARact, LARantd) ; % nt er pol anos | os LAR.
rp=reflect (LARI ); %al cul anbs | os coeficientes de reflexiodn
s=synfilt(d,rp); %plicanmps el filtro que restaura |la envol vente.
LARant d=LARact ; %act ual i zanpbs | os LAR anteriores.

Aqui aparece un nuevo modulo. En € codificador habia un filtro que eliminaba
la envolvente. Aqui, en e decodificador, aparece € filtro que restaura la envolvente.
Veamoslo.

%-1 LTRO QUE RESTAURA LA ENVOLVENTE
% unction srp=synfilt(drp,rrp)
%Ent r adas
%lr p: seflal sin envol vente.
% rp: coeficientes de reflexidn.
%sal i das:
%srp: seflal con envol vente.
function srp=synfilt(drp,rrp)
vr=zeros(1,8);
for k=1:160
i f(k<14)
rrpaux=rrp(1l:8);
el sei f (k<28)
rrpaux=rrp(9:16);
el sei f (k<41)
rrpaux=rrp(17:24);
el se
rrpaux=rrp(25:32);
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end
sr (1) =drp(k);

for j=2:9
sr(j)=sr(j-1)-rrpaux(10-j)*vr(10-j);
v(11-j)=vr(210-j)+rrpaux(10-j)*sr(j);

end

srp(k)=sr(9);

v(1)=sr(9);

vr=v;

end

Veamos la Ultima seccion, que es la seccion de postprocesado.

%P OSTPROCESADO.

% unction sp=postproc(s)

%Ent r adas

%s: seflal decodi fi cada.

%Sal i das:

Y%sp: sefial tras pasar por el filtro de deénfasis.
functi on sp=postproc(s)

sp=deenp(s); ¥aplicams el filtro de deénfasis.

Observamos un nuevo modulo, € filtro de deénfasis, que elimina € efecto
provocado por € filtro de preénfasis del codificador.

YDEENFASI S.
% unction sp=deenp(s)
%Ent r adas
%s: sefial decodi fi cada.
Ysal i das:
%sp: sefial tras pasar por el filtro de deénfasis.
functi on sp=deenp(s)
bet a=28180* (2"(-15)); %onstante que define asi |a reconmendaci 6n
sp(1) =s(1);
for k=2:160
sp(k) =s(k) +beta*sp(k-1);
end
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Por Ultimo y para finalizar, veamos € fichero de variables iniciales. En é, se
actualizan todas las variables iniciales utilizadas tanto en € decodificador, como VAD,
codificador de candl, €tc.

%-1 CHERO DE VARI ABLES I NI Cl ALES.

[fil,col]=size(so0);

ntramas=f| oor (col /160); %al cul anps el nanmero de tranmas que contiene
| a sefial de entrada.

LARant c=zeros(1, 8); %.AR anteriores.

dpc=zeros(1,120); %20 nuestras anteriores reconstruidas.
rvad=[6 -4 1 0 0 0 0 0 0]; Y%aranetros del vad.
ACFvad=zeros(1, 36);

avOant =zeros(1, 36);

dme0;

N =40*ones(1, 5);

ol dl =0;

vol dl =0;

adp=0;

t hv=1000000;

buc=0;

hac=- 1,

LARsi d=zeros(1, 32); %AR para construir las trams sid.
xmaxsi d=zeros(1, 16); %max para construir las tramas sid.
vad2=0; %al ores anteriores del vad.

vad3=0;

vad4=0;

t 5a=dec2bi n(0,57); % ramas iniciales.

t 6a=dec2bi n(0, 57);

t 7a=dec2bi n(0, 57);

t 8a=dec2bi n(0, 57);

BER=0; % asa de error de bit del canal

t la=dec2bi n(0,57); % ramas iniciales.

t 2a=dec2bi n( 0, 57);

t 3a=dec2bi n(0, 57);

t 4a=dec2bi n(0, 57);

Nact =40; %para que N esté en el rango [40-120].
dpd=zeros(1, 120); %120 nuestras anteriores reconstruidas.
LARant d=zeros(1, 8); %.AR anteriores.
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http://ceres.ugr.es/'~alumnos/al onso/index.html

http://www.com.enst.fr/~rodrigez/ GSM .html
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http://ccl.cnu.ac.kr/~iyhwang/classMobile Com/nodel4.html
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