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1.  Aufgabenstellung 
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2.  Abstract 
Im Rahmen dieser Studienarbeit ging es darum, ein System zu entwickeln, welches Sprache 
von Nicht-Sprache unterscheiden kann. Eine so genannte Voice Activity Detection – oder kurz 
VAD – kann heute überall dort eingesetzt werden, wo Sprache digital übertragen wird. Eine 
Anwendung, wo bereits Voice Activity Detection eingesetzt wird, ist das Mobiltelefon. Eine 
weitere Anwendung, die stark im Aufkommen ist, ist das so genannte Internet Telefon – auch 
IP-Telefon (IP für Internet Protocol) genannt. Oft wird auch nur die Bezeichnung Voice over IP 
verwendet, was für die selbe Technologie steht. 
Um den Datenfluss zu reduzieren, werden in den Gesprächspausen (fast) keine Daten 
übertragen. Dass man den Datenfluss nicht ganz stoppen kann, rührt daher, dass 
Protokollheader, Steuerdaten und Zusatzinformationen trotzdem benötigt werden. 
Ein Teil dieser Zusatzinformationen können zum Beispiel Informationen über das 
Hintergrundrauschen des Senders sein. Diese Informationen werden in den Gesprächspausen 
beim Sender erfasst und zum Empfänger übermittelt. Es wird nicht das eigentliche Rauschen 
als Sprache/Sound übertragen, sondern lediglich Parameter, welche dieses beschreiben. Mit 
diesen Parametern kann beim Empfänger in den Gesprächspausen ein „künstliches“ Rauschen 
generiert werden. Diese „Rauschgenerierung“ wird Comfort Noise Generation – oder kurz CNG 
– genannt, welche ebenfalls zum Umfang dieser Studienarbeit gehörte. Das „künstliche“ 
Rauschen soll verhindern, dass die Übergänge zwischen Sprache und Nicht-Sprache hörbar 
sind. 
Ziel war es, einen Algorithmus für die VAD und die CNG zu entwickeln, diesen zu simulieren 
und schlussendlich auf dem DSP zu implementieren. Es ist uns zwar gelungen, einen 
lauffähigen Algorithmus zu entwickeln und zu simulieren, doch die Implementation auf dem DSP 
konnten wir aus mehreren Gründen leider nicht mehr realisieren. 
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3.  Einführung, Allgemeines 

3.1  Vorwort 
Da immer mehr Personen einen Internetanschluss besitzen, werden Kommunikationslösungen 
über das Internet immer beliebter. Gerade die Zunahme von schnellen Breitbandanschlüssen 
(ADSL, Cable) machen die Kommunikation über das Internet interessant. Cablecom lanciert 
beispielsweise zurzeit ein Angebot („cablecom digital phone“), mit welchem man über das 
Kabelnetz telefonieren kann. Der Vorteil liegt darin, dass diese Kunden keinen Telefon-
Festnetzanschluss mehr benötigen. 
Diese Telefonie ist noch recht neu und deshalb teilweise noch instabil, doch es ist nur noch eine 
Frage der Zeit, bis sich die Internet-Telefonie durchsetzen wird. 
Wenn man Daten übers Internet transferiert, möchte man eigentlich immer eine möglichst 
geringe Datenmenge übertragen, damit die Warte-/Übertragungszeiten klein bleiben. Im 
Widerspruch dazu möchte man aber gute Qualität. Dieses Problem löst man z.B. mit 
verschiedenen Komprimierungsalgorithmen. 

3.2  Ausgangslage 
Da die Internet-Telefonie (VoIP) in Echtzeit ablaufen muss/soll und somit fortlaufend IP-Pakete 
ins Netzwerk/Internet geschickt werden müssen, eignet sich das User Datagramm Protocol  
(UDP) bestens dafür. Um die zu sendende Datenmenge möglichst klein zu halten verwendet 
man Komprimierungsalgorithmen (z.B. der Open Source Sprachcodec „Speex“). Eine weitere 
Möglichkeit die Datenmenge klein zu halten, ist, während Gesprächspausen keine Daten zu 
senden. Um feststellen zu können, wann gerade gesprochen wird und wann nicht, verwendet 
man eine „Voice Activity Detection (VAD)“. Damit auf der Gegenseite bei Gesprächspausen 
nicht einfach Totenstille herrscht, kommt dort eine „Comfort Noise Generation (CNG)“ zum 
Einsatz. Dieser erhält von der VAD in Gesprächspausen ein paar wenige Informationen, mit 
denen ein angepasstes Rauschen generiert werden kann. 
In dieser Studienarbeit geht es darum, einen Algorithmus für VAD und CNG zu erstellen und 
diese auf einem DSP zu implementieren. Schlussendlich sollen mittels A/D- und D/A-Wandler 
die VAD und CNG in Echtzeit getestet werden können. 
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Bestehende Produkte 
Auf dem Markt gibt es schon diverse Produkte für die Internet-Telefonie. Einerseits gibt es 
Software-Applikationen, mit welchen man vom PC aus telefonieren kann und andererseits gibt 
es Hardwarelösungen. Einige dieser Produkte setzen schon VAD und CNG ein. Im Folgenden 
sind einige Hardware-Produkte aufgelistet, die VAD und CNG verwenden. 

3.2.1  Telefone 
Internet Telefone werden direkt an eine bestehende Internetverbindung (ADSL, Cable) per LAN 
angeschlossen. Es wird keine weitere Hardware mehr benötigt. 

   
Cisco IP Phone 7940G Zyxel Prestige 2000W Planet VIP-150T 

 
Es gibt auch Telefone, welche ein Modem bereits integriert haben. Ein Beispiel für ein solches 
Produkt ist z.B. das D-Link DPH-70, welches direkt an eine Analogleitung angeschlossen 
werden kann: 

 
D-Link DPH-70 

3.2.2  Gateways 
Gateways sind Zwischengeräte, welche die Verwendung von herkömmlichen Telefonen 
(Analog, ISDN) ermöglichen. Somit ist es möglich, z.B. über das analoge Haustelefonnetz, mit 
VoIP über das Internet zu telefonieren. 

   
Cisco ATA 188 

(2 Analoge Leitungen) 
Zyxel Prestige 2002 

(2 Analoge Leitungen) 
Planet VIP-400 

(4 Analoge Leitungen) 
   
   

  

 

D-Link DG102S 
(2 Analoge Leitungen) 

CTI LABS CoolSwitch IP4 
(4 ISDN Leitungen) 
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3.3  Referenzierte Dokumente 
[VCS] ITU-T Voice Compression Standard G.723.1 

3.4  Glossar neuer Begriffe, Abkürzungen 
A/D-Wanlder Analog ⇒ Digital Wandler 
CCS Code Composer Studio 
CNG Comfort Noise Generation 
D/A-Wanlder Digital ⇒ Analog Wandler 
DSK-Board DSP Entwicklerboard „TMS320C6711 DSK” 
DSP Digitaler Signalprozessor 
Funktionsblock Komponente von Simulink 
G.723.1 ITU-T Voice Compression Standard G.723.1 
IP Internet Protocol 
JTAG Joint Test Action Group 
LPC Linear Predictive Coding 
SA Semesterarbeit 
Simulink Simulationsumgebung von MATLAB 
TCP Transport Control Protocol 
UDP User Datagram Protocol 
VAD Voice Activity Detection 
VCS Voice Compression Standard 
VoIP Voice over IP 
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4.  Theorie 

4.1  Linear Prediction 
In der Linear Prediction wird versucht das menschliche Sprachorgan nachzubilden. Deshalb 
muss erst verstanden werden, wie Sprache erzeugt wird: 

• Luft wird von der Lunge durch den Stimmtrakt gestossen und aus dem Mund kommt 
Sprache.  

• Bei stimmhaften Lauten vibrieren die Stimmbänder. Die Frequenz mit welcher die 
Stimmbänder vibrieren, bestimmt die Höhe der Stimme. Frauen und Kinder neigen zu einer 
hohen Stimme (schnelle Vibration), während Männer zu einer tiefen Stimme neigen 
(langsame Vibration). 

• Wenn gewisse Reibelaute und nicht stimmhafte Laute ertönen, vibrieren die Stimmbänder 
nicht.  

• Die Gestalt des Stimmtrakts bestimmt den Klang der Stimme. 
• Währendem man spricht ändert der Stimmtrakt seine Gestalt um verschiedene Klänge zu 

erzeugen. 
• Die Gestalt vom Stimmtrakt ändert verhältnismässig langsam (alle 10msec bis 100msec). 
• Die Menge der Luft, die von der Lunge kommt, bestimmt die Lautstärke der Stimme. 

 

 

 

 Abbildung 4-1: Spracherzeugung beim Menschen  

Mit den Stimmbändern wird ein „Rauschen“ erzeugt, welches mit dem Mund gefiltert wird und 
so zu Sprache geformt wird. 
Mittels der LPC-Funktion von MATLAB kann die Sprache analysiert werden. Als Rückgabewerte 
erhält man die Filtercharakteristik des Stimmtrakts bzw. eine Annäherung davon und die 
Energie der Sprache. 

Quelle: www.data-compression.com/speech.html 
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4.2  Voice Activity Detection  
Es gibt verschiedene Ansätze, wie man eine Stimme detektieren könnte. Einige Methoden 
funktionieren besser, andere schlechter. Nachfolgend sind einige Überlegungen aufgeführt und 
ihre Vor- und Nachteile erläutert. 

4.2.1  Pegelschwelle 
Eine konstante Pegelschwelle kann sehr einfach realisiert werden und ist als erste Massnahme 
schon sehr effektiv. Im professionellen Musik-Sektor (Studio und Live) werden solche Geräte 
„Gates“ bzw. „Noisegates“ genannt, welchen man einen konstanten Wert als Schwelle angibt. 
Zusätzlich lassen sich je nach Ausführung verschiedene Parameter einstellen, z.B.: 

• Attack Time: Zeit, vom Überschreiten der Schwelle, bis das Signal ausgegeben wird 
• Hold Time: Zeit, vom Unterschreiten der Schwelle, bis die „Release Time“ wirkt 
• Release Time: Zeit, ab Ende der Hold Time, bis das Signal unterbrochen wird 

 
Eine solche konstante Pegelschwelle hat den Nachteil, dass sie fix auf einen Wert eingestellt 
werden muss. Dieser Wert ist natürlich abhängig vom Hintergrundpegel (z.B. Rauschen, Lärm) 
und vom Sprecher selber. Da unsere VAD aber unabhängig vom Sprecher funktionieren muss, 
ist es nicht zulässig, dass der Pegel zuerst eingestellt/ermittelt wird. 
Solange die Sprache deutlich lauter ist als der Hintergrundpegel („Signal to Noise“-Abstand), 
kann die Sprache korrekt „erkannt“ werden. Wird der Sprachpegel aber annähernd so klein, wie 
der Hintergrundpegel (z.B. durch leise Sprache), so kann nicht mehr eindeutig detektiert 
werden, ob gesprochen wird, oder nicht. Dieses Problem lässt sich generell nur schwer lösen 
und stellt viele Erkennungsalgorithmen ein Problem dar. 

4.2.2  Filter 
Die Filtermethode baut auf einer Pegelschwelle auf. Jedoch wird das Signal, welches die 
Schwelle ansteuert, zusätzlich noch gefiltert. Die im Kapitel 4.2.1 genannten „Gates“ verfügen 
oft auch über solche Filtermöglichkeiten. Entweder lassen sich Hoch- und Tiefpassfrequenz 
einstellen oder die Mittenfrequenz und die Bandbreite. Eine Filterung bewirkt, dass die Schwelle 
nur noch durch ein definiertes Frequenzband aktiviert werden kann. Richtet man dieses Filter 
auf den Bereich der Sprache (ca. 300Hz – 3kHz), so aktiviert nicht mehr jedes Geräusch die 
Ausgabe. Die so erreichte VAD ist weniger empfindlich auf Störgeräusche (z.B. wenn Luft ans 
Mikrofon gelangt) und schaltet nur ein, wenn wirklich ein Sprachsignal anliegt. 
Das grosse Problem stellt hier das Frequenzband dar. Einerseits möchte man es so schmal wie 
möglich machen, um Störgeräusche effektiv zu unterdrücken, andererseits soll es aber 
universell bleiben, da jede Person auch eine eigene Sprache/Stimme hat. Da uns aber auch 
hier keine Möglichkeiten zu Verfügung stehen um das Sprachband zuerst zu erkennen, müsste 
man mit einem Kompromiss auskommen. Dieser würde darin bestehen, dass man einen fixen 
Frequenzbereich durchlässt (Bandpassfilter). 

4.2.3  Energie 
Eine viel elegantere Methode der Spracherkennung ist die Detektierung von Sprache über 
dessen Energie. Die Energie der Sprache hebt sich deutlich von der Energie des 
Hintergrundrauschens ab, so dass auch bei kleinem „Signal to Noise“-Abstand die Sprache 
noch ermittelt werden kann. 
Der ITU-T Voice Compression Standard G.723.1 wendet ein solcher Algorithmus an. Er 
vergleicht die im Signal enthaltene Energie mit dem adaptiven Noiselevel. Um stimmschwache 
Laute am Anfang einer Sprachsequenz treffsicher zu detektieren, blickt dieser Algorithmus ein 
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wenig in die „Zukunft“. Je weiter in die "Zukunft" gesehen wird, desto grösser wird die 
Signalverzögerung. 

4.3  Comfort Noise Generation 
Mit der LPC-Funktion kann natürlich nicht nur die Charakteristik von Sprache beschrieben 
werden, sondern auch jene des Rauschens. So analysiert die Funktion zur Ermittlung der 
Rauschcharakteristik das Signal denn auch mit der LPC-Funktion. 
Ist zusätzlich die Rauschenergie bekannt, so kann ein nahezu identisches Rauschen 
nachgebildet werden. Dazu wird ein Gausssches Rauschen erzeugt, welches anschliessend 
entsprechend gefiltert und an der Energie angepasst wird. 
Da das Hintergrundrauschen eines Gespräches nicht schnell ändert, ist es auch nicht nötig die 
Informationen zum Erzeugen des Rauschens häufig zu aktualisieren. Dadurch wird die zu 
übertragende Datenmenge während einer Sprachpause sehr klein. 

4.4  Fazit 
Da einfache VAD Methoden mit Pegelschwellen oder Filter Sprache nicht sehr treffsicher 
erkennen können, scheiden diese eigentlich aus. Die Detektierung von Sprache über dessen 
Energie ist sehr effektiv und sollte mit vertretbarem Aufwand realisiert werden können. 
Zwischen dem Trick in die Zukunft zu schauen und dadurch den Anfang einer Sprachsequenz 
besser detektieren zu können und der dadurch resultierenden Signalverzögerung muss ein 
Kompromiss gefunden werden. 
Linear Prediction eignet sich nicht nur zum Analysieren von Sprache. Auch Rauschen kann 
damit nachgebildet werden, wobei der Unterschied zum Originalrauschen sogar viel schwerer 
zu hören ist, als beim Nachbilden von Sprache. 
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5.  Simulation 

5.1  Implementation in MATLAB 

5.1.1  VAD/CNG Simulation 
In dieser Simulation wird ein Signal auf Sprache und Rauschen analysiert. Bereiche welche von 
der VAD als Sprache erkannt wurden, werden unverändert ausgegeben. Bereiche welche als 
Rauschen erkannt wurden, werden durch ein neu generiertes Rauschen der CNG ersetzt. 

 
Abbildung 5-1: VAD/CNG Simulation 

In den folgenden Kapiteln wird das GUI nun detailliert erklärt. 
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5.1.1.1  Plots 

 
Abbildung 5-2: VAD/CNG Simulation Plot 1 

 
Abbildung 5-3: VAD/CNG Simulation Plot 2 

Graphische Darstellung des Testsignals 
(Input). 
Die beiden vertikalen Linien (grün und rot) 
markieren den Bereich für die Vergrösserung 
des Signals. 
Des weitern markiert die grüne Linie den 
Startpunkt für das abspielen mittels „PLAY 
250ms“. 
 

Graphische Darstellung des Ausgangssignals 
in blau. 
In grün ist der Zustand der VAD zu sehen. 
> 0, Voice aktiv 
< 0, Noise aktiv (CNG) 

 
Abbildung 5-4: VAD/CNG Simulation Plot 3 

 
Abbildung 5-5: VAD/CNG Simulation Plot 4 

Lupenfunktion, vergrösserte Darstellung des 
im Inputsignal markierten Bereichs. 

Amplituden/Frequenzspektrum des im 
Inputsignal markierten Bereichs. 

5.1.1.2  Bemerkungen 

 
Abbildung 5-6: VAD/CNG 
Simulation Kommentar 1 

Aktueller Wert der Pegelanpassung.  

 
Abbildung 5-7: VAD/CNG 
Simulation Kommentar 2 

Das Inputsignal wird auf Voice- und Noisebereiche analysiert.  
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Abbildung 5-8: VAD/CNG 
Simulation Kommentar 3 

Mit VAD und CNG bearbeitetes Signal wird abgespielt. 

 
Abbildung 5-9: VAD/CNG 
Simulation Kommentar 4 

Das Signal muss vollständig abgespielt werden, bevor es erneut 
analysiert und abgespielt werden kann. 

5.1.1.3  Einstellungen 

 
Abbildung 5-10: VAD/CNG 
Simulation Einstellung 1 

Spielt 250ms, ab der Position des grünen Markers, ab. 

 
Abbildung 5-11: VAD/CNG 
Simulation Einstellung 2 

Nimmt ein neues, 5s langes,  Input/Testsignal auf. 
Das Ende der Aufnahme wird durch einen Piepton signalisiert. 

 
Abbildung 5-12: VAD/CNG 
Simulation Einstellung 3 

Das Inputsignal wird auf Voice- und Noisebereiche analysiert und 
entsprechend abgespielt. 
Sobald die Analyse beendet ist, wird der „VAD/CNG Simulation 
Plot 2” aktualisiert. 

 
Abbildung 5-13: VAD/CNG 
Simulation Einstellung 4 

Framegrösse 
Kann geändert werden. Dies ist jedoch nicht sinnvoll, da der VAD-
Algorithmus auf 240 Samples optimiert ist. 

 
Abbildung 5-14: VAD/CNG 
Simulation Einstellung 5 

Schieber zum Anpassen des markierten Bereiches des 
Inputsignals. 
 
Änderungen haben einen Einfluss auf „VAD/CNG Simulation 
Plot 3” und “VAD/CNG Simulation Plot 4” 

 
Abbildung 5-15: VAD/CNG 
Simulation Einstellung 6 

Schieber zur Anpassung der Inputsignalstärke: 
Tönt das Signal abgehackt, so ist das Inputsignal zu schwach. Dies 
wird korrigiert, indem der Pegelmultiplikator erhöht wird. 
Kommt der CNG auch in längeren Noise-Sequenzen nicht mehr 
zum Zuge, so ist das Inputsignal zu stark. Der Pegelmultiplikator 
muss reduziert werden. 
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5.1.2  Entstehung der Simulation – Kennenlernen von MATLAB 
Noch vor wenigen Wochen hatten wir keine Ahnung wie mächtig MATLAB ist. Bis anhin hatten 
wir bloss wenige Male in der Regelungstechnik mit Simulink gearbeitet. So mussten wir uns 
dann auch entsprechend in MATLAB einarbeiten. Um eine Idee davon zu bekommen was 
grafisch mit MATLAB möglich ist, analysierten wir Programme wie z.B. ein Tetris von der 
Homepage von Mathworks. 
 
Zu Beginn konnte die Simulation ein Signal anhand dessen Frequenzen in Voice- und 
Noisebereiche unterscheiden. Wobei die Energien in den Frequenzspektren (voice und 
nonvoice) miteinander verglichen wurden, was schon zu ersten Erfolgen führte. Allerdings hatte 
dieser Algorithmus noch kein Gedächtnis und konnte auch noch nicht in die Zukunft blicken 
(„look a head“). Auch wurde das detektierte Rauschen noch nicht durch ein neues, mittels CNG 
erzeugtem Rauschen, ersetzt. 
Im nächsten Schritt wollten wir die VAD nach G.723.1 implementieren, wobei wir feststellten, 
dass wir von der Thematik der „Linear Prediction“ noch nicht viel verstanden hatten. Leider war 
unser Betreuer in diesem Gebiet auch nicht ganz sattelfest, bzw. es fehlte ihm die Zeit sich 
entsprechend einzuarbeiten. Nach einer Einführung von Herrn Schuster in dieser Thematik 
konnten wir uns schon viel besser ein Bild davon machen, wie Sprache erzeugt und 
charakterisiert wird. Beim Weiterarbeiten wurde uns bewusst, dass es uns auch ganz allgemein 
in der Digitalen Signalverarbeitung an Wissen und Verständnis mangelte. Gemeinsam mit Herrn 
Ehrensperger analysierten wir das Demoprogramm von Herrn Schuster zum Thema LPC, leider 
nicht besonders erfolgreich. So kam es zu einem weitern Treffen mit Herrn Schuster, in 
welchem wir sein LPC-Demoprogramm und den G.723.1 Standard unter die Lupe nahmen. 
Danach war unser Wissen so weit aufdotiert, dass der Implementation des VAD und CNG 
Algorithmus unsers Simulationsprogramms, nichts mehr im Wege stand. 
Ein Problem welches nicht behoben werden konnte, war das Echtzeitarbeiten des Signals. Ein 
denkbarer Lösungsansatz wäre ein PingPong-Buffer. Aus zeitlichen Gründen konnte er jedoch 
nicht mehr umgesetzt werden. 

5.1.3  Erläuterungen zum Sourcecode 

5.1.3.1  VAD 
Die VAD ist nach dem G.723.1 Standard [VCS] implementiert. 
Im VAD Algorithmus werden verschiedene Informationen berücksichtigt um zu entscheiden, ob 
im Moment gesprochen wird oder nicht. 

• Das „Adaption enable“-Flag (Aen) 
Es gibt Auskunft darüber, wie das Rauschlevel angepasst (Nlev) wird. 

• Die Energie (Enr) 
Sie wird mit der Schwelle (Thr) verglichen, um zu entscheiden ob im Moment gesprochen 
wird (va = 1). 

• Die Schwelle (Thr) 
Sie wird aus dem Rauschlevel (Nlev) errechnet. 

• Gedächtnis (Aen_t_old, Nlev_t_old, Enr_t_old) 
Indem die aktuellen Werte mit den vorangehenden Werten verglichen werden, kann die 
Treffsicherheit noch weiter erhöht werden. 

• Blick in die Zukunft (look a head) 
Um den energieschwachen Anfang von Wörtern wie „Platz“ nicht abzuschneiden, wird ein 
Wenig in die Zukunft geschaut und rückwirkend entschieden. 
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• Verzögertes Ausschalten (hang over) 
Ist ein Signal über 2 Frames (60ms) „voice aktiv“, so werden die folgenden 6 Frames 
ebenfalls als „voice aktiv“ angenommen. 

5.1.3.2  CNG 
Das Kernstück der CNG ist die LPC-Funktion von MATLAB. Mit ihr wird das Rauschen 
analysiert. Anschliessend kann mit den dadurch gewonnenen Filterkoeffizienten und der 
Rauschenergie ein neues „identisches“ Rauschen erzeugt werden. Dazu wird ein Gausssches 
Rauschen mit den Koeffizienten, von der LPC Funktion gefiltert. Damit das Rauschen nicht zu 
laut oder zu leise ist, wird seine Energie an jene des Originalrauschens angepasst. 

5.1.3.3  Funktionsübersicht: 

vad_cng_simulation.m:  

 vad_cng_simulation(cmd)  
  Dies ist die main-Funktion. Sie erstellt das Fenster mit allen Graphen und 

Bedienungselementen. 

 analyse()  
  Zeigt eine Vergrösserung des markierten Bereichs und dessen Spektrum an. 

(„VAD/CNG Simulation Plot 3 und 4“) 

 plotSignal()  
  Plotet das ganzenInputsignal („VAD/CNG Simulation Plot 1“) 

 fastfft()  
  Berechnet die Fourier Transformation des Signals. 

 record()  
  Nimmt ein Testsignal auf. 

 play()  
  Analysiert das Inputsignal und spielt das berechnete Outputsignal ab. Das bearbeitete 

Outputsignal erscheint nun im „VAD/CNG Simulation Plot 2“. 

 play2()  
  Spielt, ab der Position des grünen Markers, 250ms ab. 

vad_cng.m:  

 vad_cng(frame_in) 
  Analysiert das frame_in. Falls es „voice aktiv“ ist, wird es ins frame_out kopiert. (VAD) 

Falls es nicht „voice aktiv“ ist, wird ein Rauchen ins frame_out kopiert. (CNG) 
 [A,errorpower] = cng_parameter(A,errorpower,frames) 
  Berechnet die Charakteristik „A“ und Energie „errorpower“ des Rauschens. 

Wobei die Parameter des vorhergehenden Frames übergeben werden müssen. 
Initialisierungswerte: A = [1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0], errorpower = 0 
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 [va, Aen_t_old, Nlev_t_old, Enr_t_old] = vad(frame, Aen_t_old, Nlev_t_old, Enr_t_old) 
  VAD nach G.723.1: Analysiert das Frame und entscheidet mit Hilfe eines 

„Gedächtnisses“ ob es ein Voice- (va=1) oder Noiseframe (va = 0) ist. 
Übergeben wird das aktuelle Frame sowie das „Gedächtnis“ (Rückgabewerte des 
vorangehenden Frames), welches wie folgt initialisiert wird: 

  Aen_t_old = 0 
Nlev_t_old = 1024 
Enr_t_old = 1024 

„Adaption enable“-Flag 
Rauschlevel 
Energie 

5.2  Modellierung in Simulink 
Simulink bietet in der Library unter „Signal Processing Blockset“ ⇒ „Platform Specific I/O“ 
Blöcke an, um von der Soundkarte zu lesen und auf sie zu schreiben. 

 
Abbildung 5-16: Simulink Soundkarten-Funktionsblöcke 

Mit diesen Funktionsblöcken lassen sich einfache VAD Varianten auf dem PC simulieren. Diese 
Funktionsblöcke nutzten wir, um die im Kapitel 4.2 erwähnten Methoden auszuprobieren. Die 
Blöcke arbeiten zwar nicht ganz in Echtzeit, reichen aber aus, um ein Gefühl dafür zu 
entwickeln, wie gut die jeweiligen VADs funktionieren. 
Das folgende Modell zeigt eine VAD mit einer gefilterten Pegelschwelle. Als CNG wird ein 
Zufallsgenerator verwendet, der ein weisses Rauschen mit konstantem Pegel ausgibt. 

 
Abbildung 5-17: VAD Simulation mittels Simulink 

Rauschgenerator

 Gefiltertes Pegelschwellensignal 
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Da wir zuwenig Knowhow hatten, um ein digitales Filter für die Filterung des Schwellensignals 
selber zu entwerfen, kam uns das FDA-Filtertool von Simulink sehr entgegen. Mit diesem Tool 
lassen sich einfach digitale Filter entwerfen. Das verwendete Filter in ein Butterworth-
Bandpassfilter in 58. Ordnung. Die Grenzfrequenzen liegen bei ca. 300Hz und 3kHz. 

 
Abbildung 5-18: Mit dem FDA-Tool erstelltes Butterworth-Bandpassfilter 

Um zu visualisieren, wann die VAD aktiv ist und wie die Ein- und Ausgangssignale aussehen, 
wurden Plots eingefügt. Die folgenden Grafiken zeigen, wie die modellierte VAD funktioniert. 

 
Abbildung 5-19: Mikrofon-Eingangssignal 

 
Abbildung 5-20: RMS Mikrofon-Eingangssignal 

Der Plot stellt das Eingangssignal des 
Mikrofons dar. Die am Anfang des Signals 
sichtbaren Pegelausschläge sind 
Luftgeräusche und Bewegungen am Mikrofon. 
Darauf folgen die Wörter „eins“, „zwei“ und 
„drei“. 

Diese Grafik zeigt das gefilterte und 
quantisierte (RMS) Mikrofonsignal, welches 
für die Schaltschwelle benutzt wird. Es ist 
deutlich sichtbar, dass die Luftgeräusche und 
Bewegungen durch den Bandpass stark 
abgeschwächt wurden. 
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Abbildung 5-21: VAD Status 

 
Abbildung 5-22: Kopfhörer-Ausgangssignal 

Überschreitet das RMS-Mikrofonsignal den 
Wert von 0.2, so schaltet die VAD ein. Beim 
darauf folgenden Unterschreiten von 0.05 
schaltet die VAD wieder aus. 
0  ⇒ Die VAD hat keine Sprache erkannt 
1  ⇒ Die VAD hat Sprache erkannt 

Abschliessend wird das Originalsignal nur auf 
den Kopfhörer gegeben, währenddem die 
VAD Sprache erkennt. Im Nicht-Sprach-
Bereich wird ein konstantes Rauschen 
(Zufallsgenerator) ausgegeben. 

 
Betrachtet man die Plots, so fällt einem sofort auf, dass die Störgeräusche des Mikrofons am 
Anfang der Aufzeichnung eliminiert wurden. Dies ist dank dem gefilterten Schwellensignal so. 
Würde kein Bandpass eingesetzt, würden diese Geräusche die Schwelle problemlos 
überschreiten. 
Das Einschalten der VAD funktioniert ziemlich gut, vorausgesetzt die Schaltschwelle, der 
Mikrofonpegel und die Stimme sind aufeinander abgestimmt. Das Ausschaltverhalten könnte 
man jedoch noch stark verbessern. Wird der Wert von 0.05 unterschritten, so schaltet die VAD 
aus. Dies zeigt sich oft mit einem Abhacken am Schluss eines Wortes. Besser wäre es, nach 
dem Unterschreiten des Wertes langsam auszublenden und ggf. beim erneuten Überschreiten 
des Wertes wieder einschalten. 
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6.  Realisierung 

6.1  Grundidee 
Die Grundidee ist, die VAD und die CNG getrennt voneinander zu implementieren, da sie in 
einem „richtigen“ System auch getrennt eingesetzt würden. Die VAD wird auf der Senderseite 
realisiert, die CNG auf der Empfängerseite. 
Um diese Trennung übersichtlich zu implementieren, entschlossen wir, zwei Tasks einzusetzen. 
Einen Task für den Sender und einen Task für den Empfänger. 

 
Abbildung 6-1: Multitasking System 

Der Austausch der Daten wird über einen gemeinsamen Speicher oder über Messages 
realisiert, da das Übertragen der Daten über ein Medium nicht Umfang dieser Semesterarbeit 
ist. Implementiert wird in C bzw. C++. Das Zielsystem, das wir zur Verfügung haben, ist ein 
Entwicklerboard mit einem DSP (siehe folgendes Kapitel). 

 

A 
D

D 
A

DSP 

Voice 

Sender Empfänger 

z-k 

VAD 

z-k

CNGDaten 
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6.2  Der DSP und das Entwicklerboard 

6.2.1  Einleitung 
Verwendet wird das DSP Starter Kit „TMS320C6711 DSK“ von Texas Instruments, welches mit 
dem TMS320C6711, ein 32Bit floating-point DSP, bestückt ist. Zudem befindet sich auf dem 
Board der TLC320AD535, ein 16Bit AD/DA-Wandler. Über einen Erweiterungs-Steckplatz 
lassen sich so genannte Daughter Boards (z.B. eine externe AD/DA-Wandlerkarte) aufstecken. 

 
Abbildung 6-2: DSP Starter Kit „TMS320C6711 DSK“ 

Auf dem PC wird die Entwicklungsumgebung „Code Composer Studio” (CCS) eingesetzt, 
welche zur Entwicklung von DSP-Programmen und für die Kommunikation mit dem DSK-Board 
geeignet ist. Über eine JTAG-Schnittstelle wird das  Entwicklerboard an eine eigene PCI-Karte 
angeschlossen. Die JTAG-Schnittstelle wird zum Programmieren, Debuggen und Analysieren 
des DSPs genutzt. 

6.2.2  TMS320C6711 
Der verwendete DSP beeindruckt mit folgenden Systemspezifikationen (Zusammenfassung): 
• 32Bit Fliesskomma DSP 
• 150MHz Systemtakt, 1’200 MIPS, 600 MFLOPS 
• 64kByte internes RAM (IRAM) 
• 16MB SDRAM auf dem DSK-Board 
• Rechenwerke (ALV) für die Fliesskomma-Berechnung im IEEE Single- und Double-Precision 

Format 
• Enhanced Direct-Memory-Access (EDMA), 16 Kanäle 
• 2x McBSP (Multichannel Buffered Serial Port) für die serielle Kommunikation mit der 

Peripherie 
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• Architektur: 
2 symmetrische Datenpfade mit je 3 ALUs und einem Multiplizierer, d.h. Ausführung von 
bis zu 8 Instruktionen pro Befehlszyklus (150MHz x 8 = 1’200 MIPS) 

6.2.3  AD/DA-Wandler 
Der „TLC320AD535 Dual Channel Voice/Data Codec” besteht aus zwei Codec-Kanälen, die 
unabhängig voneinander AD/DA-Wandlungen betreiben können. Auf dem DSK-Board ist nur 
der Voice Channel Codec zugänglich. Digitalisiert wird mit einer Abtastrate von 8 kHz, die 
Quantisierung beträgt 16Bit. 

6.2.3.1  A/D-Wandlung 
Der Signaleingang verfügt über zwei Verstärkerschaltungen. Zum einen ist es ein Mikrofon-
Vorverstärker (0 oder 20dB), zum anderen ein LineIn-PGA (Programmable Gain Unit, 0 - 12dB). 
Digitalisiert wird das Analogsignal mit einem Sigma-Delta-Wandler. Über ein Tiefpassfilter 
stehen die digitalen Abtastwerte dann als 2er-Komplement-Integerwerte bereit. 

6.2.3.2  D/A-Wandlung 
Die diskreten Werte werden über ein Tiefpass-Interpolationsfilter in ein analoges Signal 
gewandelt, welches über ein LineOut-PGA (12dB bis –36 dB) ausgegeben wird. 

6.2.3.3  Kommunikation zum DSP 
Die diskreten Abtastwerte müssen vom AD/DA-Wandler zum DSP und umgekehrt übertragen 
werden. Dies erfolgt über eine serielle Datenleitung, dem MCBSP0. Dieser ist mit einem Buffer 
ausgestattet, der die ankommenden Daten zu Frames – die Framegrösse ist einstellbar – 
zusammenfasst. Jedes Mal, wenn ein Frame vollständig gefüllt ist löst der MCBSP ein DMA-
Hardwareinterrupt aus. Die zugehörige ISR (Interrupt Service Routine) übergibt dann das 
Frame an das Hauptprogramm. 

 
Abbildung 6-3: AD/DA-Wandlung 

 

6.2.4  Daughterboard PCM 3003 
Reicht die Abtastrate von 8kHz nicht aus, kann die Tochterkarte PCM 3003 eingesetzt werden. 
Sie erlaubt höhere Abtastraten von bis zu 48kHz und benutzt einen Stereo AD/DA-Wandler. Die 
Kommunikation funktioniert gleich wie beim AD/DA-Wandler auf dem DSK, mit Ausnahme, dass 
die Tochterkarte am MCBSP1 angeschlossen ist. 
Da für unsere Anwendung (Sprache) 8kHz ausreichen, gab es eigentlich keinen Grund dazu, 
warum wir diese Karte hätten einsetzen sollen. 



 DigMed Studienarbeit: VAD/CNG 

Ausgabe: 10.02.05 Seite 25/25 

6.3  Aufsetzen eines Code Composer Projekts 
Wie schon weiter oben erwähnt, wurde die Entwicklungsumgebung „Code Composer Studio” 
(CCS) eingesetzt, um unseren DSP zu programmieren. 
Da die Entwicklungsumgebung und die DSPs noch nicht so alt waren, kannte sich 
entsprechend auch keiner so genau damit aus. So waren wir die ersten, die ein 
„Betriebssystem“ mit zwei Tasks aufsetzen wollten. Auch hatte noch niemand mit dem so 
genannten DSP/BIOS gearbeitet. Wir waren also Pioniere auf diesem Gebiet. 

  
Abbildung 6-4: „Code Composer Studio“ (CSS)  
Die folgenden Kapitel sollen in einer Art Tutorial zeigen, wie man ein solches Projekt im CSS 
aufsetzen kann. 

6.3.1  Neues Projekt 
Zuerst muss man ein neues Projekt erstellen. Dies geschieht über den Menüpunkt „Project“ ⇒ 
„New…“. Im darauf folgenden Dialog kann man einen Projektnamen, sowie dessen 
Speicherpfad auswählen. Als Projekttyp wählen wir „Executable (.out)“ und für das Target 
unseren DSP. 
 

  
Abbildung 6-5: Neues Projekt erstellen  
Damit ein Projekt lauffähig ist benötigt man mindestens ein Sourcefile, in welchem sich die 
Funktion „main()“ befindet, und ein Command-File. Im Command-File werden alle Angaben des 
Speichers angegeben. D.h. es werden die Startadressen und Grössen der verschiedenen 
Speicher angegeben. Zusätzlich werden alle benötigten Sections an einen Speicher 
zugewiesen. Das Command-File erstellt man entweder von Hand oder es wird von der 
DSP/BIOS-Config generiert. Da wir mit dem DSP/BIOS arbeiteten traf letzteres für uns zu. 
Es gibt noch ein weiteres File, das benötigt wird. Es ist das GEL-File, welches als Systemfile zur 
Verfügung steht und kein Bestandteil des Projekts ist. Im GEL-File stehen diverse 
Initialisierungsroutinen, welche für das Entwickler-Board benötigt werden. 
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Damit die Files dem Projekt angehören, müssen sie diesem zugeordnet werden. Dies geschieht 
am einfachsten mit einem Rechtklick auf das Projekt. Headerfiles, welche sich im Ordner 
„Include“ befinden, müssen nicht hinzugefügt werden. Diese werden beim Kompillieren 
automatisch dort aufgeführt, wenn sie in den Sourcefiles „included“ werden. 

 
Abbildung 6-6: Hinzufügen von Files 

6.3.2  DSP/BIOS 
Das Kernfile, welches alles verwaltet ist das DSP/BIOS-File. Aus diesem wird schlussendlich 
das Command-File generiert. 
Das DSP/BIOS-File muss zuerst einmal über „File“ ⇒ „New“ ⇒ „DSP/BIOS Configuration…“ 
erstellt werden. Dann speichert man es am Besten im Projektverzeichnis ab und fügt es dem 
Projekt zu (siehe Kapitel 6.3.1 ). 
 

 
Abbildung 6-7: Erstellen eines DSP/BIOS-Files  
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Mit einem neu erstellten DSP/BIOS-File ist ein Projekt schon einmal lauffähig, vorausgesetzt 
man hat ein GEL-File ausgewählt und das Projekt enthält ein Sourcefile mit der Funktion 
„main()“. 
So sieht dann z.B. ein DSP/BIOS-File aus, wenn einige Komponenten hinzugefügt wurden: 

 
Abbildung 6-8: DSP/BIOS-File 

In den folgenden Kapiteln werden nun die einzelnen Komponenten vorgestellt und erklärt, wie 
sie erstellt und konfiguriert werden. 

6.3.3  Tasks 
Die Verwaltung der Tasks übernimmt, nicht ganz unerwartet, der „Task Manager“. Mit einem 
Rechtsklick auf den Eintrag „TSK – Task Manager“ kann man einen neuen Task erstellen 
(Kontextmenü-Punkt „Insert TSK“). Daraufhin wird der Task aufgelistet. Mit Rechtsklick ⇒ 
„Rename“ kann man dem Task einen neuen Namen geben. 

 
Abbildung 6-9: Task Manager 

siehe Kapitel 6.3.7

siehe Kapitel 6.3.6

siehe Kapitel 6.3.4

siehe Kapitel 6.3.5

siehe Kapitel 6.3.3
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Mit Rechtsklick ⇒ „Properties“ kann zum Task ein Kommentar angegeben werden. Weiter 
lassen sich Angaben zum Stack machen und, als letzter und wichtigster Punkt, die Priorität der 
Tasks festlegen. Priorität 1 entspricht der niedrigsten Priorität, Priorität 15 der höchsten. 
Im Tab „Function“ wird der Task einer Funktion zugeordnet, wobei dem Funktionsnamen hier 
ein „_“ (Underline) am Anfang angesetzt werden muss. Dem Task können auch Argumente 
übergeben werden. Dies macht z.B. Sinn, wenn man mehrere Tasks derselben Funktion 
zuweist. 

  
Abbildung 6-10: Task Properties  

Die Deklarierung eines Tasks ohne Übergabeparameter sieht so aus: 
void task_1 (void) 
{ 
  while(1) 
  { 
    //Task 1 
    //… 
    TSK_sleep(10);  //Task fuer n Ticks schlafen legen 
  }  //while 
} 

 
Für das Scheduling der Tasks stehen folgende Funktionen zur Verfügung: 
TSK_disable() - Deaktiviert den BIOS-Scheduler 

- Aktueller Task läuft weiter, auch wenn ein Task mit höherer 
Priorität anstehen würde 

TSK_enable() - Aktiviert den BIOS-Scheduler wieder 
TSK_sleep(nTicks) - Wechselt den Task vom „running“-Mode in den „blocked“-Mode 

und Verzögert die Wiederaufnahme des Tasks um n Ticks 
- Der Task Manager führt ein „Reschedule“ aus (wenn n > 0) 
- Nach Ablauf des Delays wird der Task wieder in den 

„ready“-Mode gebracht 
TSK_yield() - Wechselt zum „nächsten“ Task mit gleicher Priorität (nur wenn 

ein weiterer Task mit gleicher Priorität existiert) 
IDL_run() - Erzwingt die Ausführung des IDLE-Tasks 
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6.3.4  Timers 
Timer können im „Periodic Function Manager“ verwaltet werden. Mit Rechtsklick ⇒ „Insert PRD“ 
wird ein neuer Timer angelegt, welchem dann mit Rechtklick ⇒ „Rename“ ein neuer Name 
gegeben werden kann 
 

 
Abbildung 6-11: Periodic Function Manager 

Mit Rechtklick ⇒ „Properties“ kann der Timer konfiguriert werden. Neben einem Kommentar 
wird hier die Intervallzeit, die aufzurufende Funktion und deren Argumente angegeben. Dem 
Funktionsnamen wird auch hier ein „_“ (Underline) vorangestellt. Die Intervallzeit wird in Ticks 
angegeben, wobei ein Tick standardmässig einer Millisekunde entspricht. Ausserdem kann 
angegeben werden, ob der Timer nur einmal („one-shot“) oder kontinuierlich („continuous“) 
aufgerufen werden soll. 

 
Abbildung 6-12: Timer Properties 

Die Deklarierung eines Timers ohne Übergabeparameter sieht zum Beispiel so aus: 
void timer_1 (void) 
{ 
  //periodisch etwas erledigen 
} 

6.3.5  Semaphoren 
Semaphoren werden verwendet, um Tasks zu synchronisieren (Counting Semaphore), oder um 
gemeinsame Ressourcenzugriffe zu schützen (Binary/Mutex Semaphore). Da wir zur 
Datenübertragung zwischen den beiden Tasks einen gemeinsamen Memorybereich nutzen, 
benutzten wir einen Mutex Semaphor. Bevor auf die Ressource zugegriffen wird muss mit einer 
„P-Operation“ (SEM_pend()) die Semaphore reserviert werden und nach dem Zugriff muss die 
Semaphore mit einer „V-Operation“ (SEM_post())wieder freigegeben werden. 
Eine neue Semaphore wird im „Semaphore Manager“ mit Rechtklick ⇒ „Insert SEM“ eingefügt. 
Mit Rechtklick ⇒ „Rename“ auf der neu erstellten Semaphore kann diese umbenannt werden. 

 
Abbildung 6-13: Semaphore Manager 
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Mit Rechtklick ⇒ „Properties“ lässt sich die Semaphore konfigurieren. Neben einem Kommentar 
muss die Semaphore auf einen Initialwert initialisiert werden. Mutex Semaphoren werden mit 1 
initialisiert. 

 
Abbildung 6-14: Semaphore Properties 

Beispiel der Anwendung eines Mutex Semaphors: 
if (SEM_count(&sem) == 0) 
{ 
  LOG_printf(&trace, "Semaphore wurde bereits reserviert!"); 
} 
 
SEM_pend(&sem, SYS_FOREVER);  //P-Operation (Semaphore reservieren) 
  //Zugriff auf gemeinsame Ressource 
SEM_post(&sem);               //V-Operation (Semaphore freigeben) 

6.3.6  Ausgaben mit LOG_printf 
Um Ausgaben ans CCS zu senden kann man den Befehl „printf()“ verwenden. Dieser stoppt 
jedoch das ganze Programm, um die Ausgabe ans CCS zu senden und ist demzufolge nicht 
echtzeit-tauglich. Abhilfe schafft der Befehl „LOG_printf()“, welcher die Ausgabe buffert und 
gelegentlich (im IDLE-Task) ans CCS sendet. Um eine solche Ausgabe nutzen zu können, 
muss zuerst ein LOG-Eintrag im „Event Log Manager“ erstellt und umbenannt werden 
(Rechtsklick ⇒ „Insert LOG“, anschliessend Rechtklick ⇒ „Rename“). 

 
Abbildung 6-15: Event Log Manager 

In den Properties (Rechtklick ⇒ „Properties“) ist die einzig wesentliche Einstellung die 
Buffergrösse des LOGs. Bei Bedarf kann diese erhöht werden. 
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Abbildung 6-16: LOG Properties 

Das Ausgabefester für die LOG-Ausgaben öffnet man unter „DSP/BIOS“  ⇒ „Message Log“. 
„LOG_Printf()“ unterstützt den Programmierer beim Debuggen und kann überall eingesetzt 
werden. Folgendes Beispiel zeigt eine mögliche Anwendung. 
void task_1 (void) 
{ 
  LOG_printf(&trace, "Task 1 gestartet"); 
  //... 
} 
 
void task_2 (void) 
{ 
  LOG_printf(&trace, "Task 2 gestartet"); 
  //... 
} 

6.3.7  Memorybereiche 
Das DSP/BIOS-File ist standardmässig so konfiguriert, dass Code und Data im SRAM abgelegt 
werden. Das interne IRAM wird für den Cache benötigt. Das ist insofern nicht so schön, da das 
SRAM wesentlich langsamer ist, als das IRAM. Aufschluss darüber gibt das MAP-File (*.map im 
Debug Verzeichnis), welches die ganze Memorybelegung auflistet. 
MEMORY CONFIGURATION 
 
name                    origin    length     used 
----------------------  --------  ---------  -------- 
CACHE_L2                00000000   00010000  00000000 
SDRAM                   80000000   01000000  00013004 

Die Verwaltung des Memorys wird einerseits vom „Memory Section Manager“ übernommen und 
andererseits bei den „Global Settings“ festgelegt. 

 
Abbildung 6-17: Memory Section Manager 

Bei den Eigenschaften der „Global Settings“ (Rechtklick ⇒ „Properties“) müssen zuerst die „L2 
Memory Settings“ ausgeschaltet werden. 
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Abbildung 6-18: Global Settings Properties 

Anschliessend müssen die Eigenschaften des noch übrig bleibenden „SDRAM“-Eintrags im 
„Memory Section Manager“ geändert werden (Rechtklick ⇒ „Properties“). Als erstes muss die 
Basis des Speichers auf 0x00000000 (IRAM) geändert werden. Da das IRAM kleiner ist, als das 
SRAM, muss die Grösse (len) auf 0x00010000 angepasst werden. Mit dem Eintrag „space“ 
sagen wir noch, dass Code und Data in diesen Bereich soll. 
Da bei uns das IRAM mit dieser Konfiguration nicht reichte, mussten wir den Heap auf 
0x00005000 verkleinern. 

  
Abbildung 6-19: SDRAM Properties  

6.3.8  Funktionsbeschreibungen 
In den folgenden Kapiteln werden die verwendeten Funktionen kurz mit den 
Übergabeparametern und den Rückgabewerten beschrieben. 

6.3.8.1  main 
Übergabeparameter 
 keine   

Rückgabewert 
 void   

Beschreibung 
Das „main()“ übernimmt nur die Initialisierung des LED-Ports, des McBSPs und des EDMAs. 
Alle anderen Funktionen werden von den Tasks übernommen. 

vorher nachher 
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6.3.8.2  task_1 
Übergabeparameter 
 keine   

Rückgabewert 
 void   

Beschreibung 
„task_1()“ hätte eigentlich die Funktion der VAD übernehmen sollen, aber da wir nicht mehr die 
Zeit dazu hatten die Simulation auf den DSP zu programmieren, ist der Task nahezu leer. Der 
Task enthält nur die für den Task notwendige „TSK_sleep()“ und eine Vorbereitung der 
Semaphoren. 

6.3.8.3  task_2 
Übergabeparameter 
 keine   

Rückgabewert 
 void   

Beschreibung 
„task_2()“ hätte eigentlich die Funktion der CNG übernehmen sollen, aber da wir nicht mehr die 
Zeit dazu hatten die Simulation auf den DSP zu programmieren, ist der Task nahezu leer. Der 
Task enthält nur die für den Task notwendige „TSK_sleep()“ und eine Vorbereitung der 
Semaphoren. 

6.3.8.4  timer_1 
Übergabeparameter 
 keine   

Rückgabewert 
 void   

Beschreibung 
„timer_1()“ wird periodisch aufgerufen und shiftet die LED eine Stelle weiter, was einen 
Lauflicht-Effekt gibt. Einen Timer würden wir eigentlich gar nicht benötigen, aber zu Test- und 
Kennenlernzwecken des DSP/BIOS’ haben wir diesen Timer implementiert. 

6.3.8.5  setLEDs(...) 
Übergabeparameter 
 unsigned char value LED-Wert, der ausgegeben werden soll 

Rückgabewert 
 void   

Beschreibung 
Mit „setLEDs“ wird der übergebene Wert an die User-LEDs auf dem Entwicklerboard 
geschrieben (binär). 
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6.3.8.6  getSwitches() 
Übergabeparameter 
 keine   

Rückgabewert 
 unsigned char  Zustand der User-Switches 

Beschreibung 
Mit „getSwitches“ wird der Zustand der User-Switches auf dem Entwicklerboard ausgelesen und 
zurückgegeben. 

6.3.8.7  getSwitch(...) 
Übergabeparameter 
 unsigned char nr Nummer der User-Switchs 

Rückgabewert 
 unsigned char  Zustand des übergebenen User-Switches 

Beschreibung 
„getSwitch“ gibt den Zustand der übergebenen Switch-Nummer zurück. Mögliche Zustände sind 
0 oder 1. 

6.4  Embedded Toolbox in Simulink 

6.4.1  Einleitung 
Die „Embedded Target for TI C6000 DSP”-Toolbox enthält Blöcke, mit denen man den DSP im 
Simulink ansprechen kann. In den folgenden Kapiteln wird beschrieben, welche Parameter 
abgeändert werden müssen und welche Blöcke es gibt. 
Die Basisblöcke, die benötigt werden, sind der „C671x XDS560 Emulator“-Block und der 
dazugehörende Reset-Block. Die Blöcke befinden sich im „Simulink Library Browser“ unter 
„Embedded Target for TI C6000 DSP“  ⇒ „C6000 Target Preferences” ⇒ „Common Targets“ 
und unter „Embedded Target for TI C6000 DSP” ⇒ „C6711 DSK Board Support”. 

 
Abbildung 6-20: Simulink Embedded Toolbox Basisblöcke 

6.4.2  Parameterkonfiguration 
Damit die Embedded Toolbox Blöcke funktionieren bedarf es einigen Einstellungen im Simulink. 
Die Konfigurationsparameter befinden sich im Menü „Simulation“, unter „Configuration 
Parameters…“. 

 
Abbildung 6-21: Simulink Configuration Parameters 1 
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Im ersten Einstellungspunkt „Solver“ müssen die Parameter gemäss dem folgenden Bild 
vorgenommen werden: 

 
Abbildung 6-22: Simulink Configuration Parameters 2 

Im Punkt „Real Time Workshop“ müssen die Einstellungen wie folgt vorgenommen werden: 

 
Abbildung 6-23: Simulink Configuration Parameters 3 

Die letzten Einstellungen müssen im Punkt „TI C6000 target selection“ gemacht werden: 

 
Abbildung 6-24: Simulink Configuration Parameters 4 
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Die verfügbaren Blöcke für die LEDs, die Switches, den LineIn und den LineOut befinden sich in 
der Simulink Library unter „Embedded Target for TI C6000 DSP” ⇒ „C6711 DSK Board 
Support". 

 
Abbildung 6-25: Simulink C6711 DSK Board Support 

Die LineIn- und LineOut-Blöcke des PCM 3003 Daughterboards befinden sich in der Simulink 
Library unter „Embedded Target for TI C6000 DSP” ⇒ „TMDX326040 Support“. 

 
Abbildung 6-26: Simulink TMDX326040 Support 

6.4.3  Embedded MATLAB Function 

6.4.3.1  Einleitung 
Da es aus zeitlichen Gründen nicht möglich war, die MATLAB-Simulation in C-Code für den 
DSP umzuschreiben, suchten wir nach Alternativen. Zu MATLAB gäbe es den „MATLAB 
Compiler“, den wir jedoch gar nie in Betrieb nahmen. Der Grund liegt neben dem Aufwand 
darin, dass man den Code vermutlich gar nicht so hätte verwenden können. Diverse 
Anpassungen wären vermutlich noch nötig gewesen. Eine andere Möglichkeit war die 
„Embedded MATLAB Function“ im Zusammenhang mit der Embedded Toolbox von Simulink zu 
verwenden. 

6.4.3.2  Anwendung 
Am einfachsten wäre es gewesen, wenn die vom LineIn ausgegebenen Frames direkt in der 
„Embedded MATLAB Function“ hätten verarbeitet werden können. Leider unterstützt aber die 
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„Embedded MATLAB Function“ keine ganzen Frames als Übergabeparameter. Eine Abklärung 
mit der Mathworks GmbH in Gümligen BE bestätigte dies. Also statteten wird das Modell mit 
einem Unbuffer aus, der uns dann die Daten als einzelne Samples zur Verfügung stellte. Um 
die Daten schlussendlich wieder als Frames dem LineOut zu liefern noch ein Buffer eingesetzt 
werden. 

 
Abbildung 6-27: Embedded MATLAB Function 

Damit die Daten verarbeitet werden konnten, implementierten wir einen PingPong-Buffer, der 
die Samples zu Frames zusammenfasste und die Frames dann der VAD/CNG-Funktion zur 
Verfügung stellte. 
Leider liess sich der MATLAB-Code nicht ohne weiteres kompillieren. So mussten z.B. alle 
Variablen deklariert werden und dennoch lief es nicht. Nach einigen Versuchen brachen wir 
dann das Vorhaben ab, da die zuletzt auftretende Fehlermeldung darauf hin deutete, dass es 
ein Kompatibilitätsproblem mit dem ganzen System gab. 
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7.  Fazit 

7.1  Persönliches Fazit 

7.1.1  Samuel Huber 
Während dieser Semesterarbeit konnte ich mein persönliches Fachwissen um viele Kapitel 
erweitern. Angefangen mit dem Analysieren des Marktes nach bestehenden VoIP Lösungen, 
wodurch ich eine gute Übersicht über VoIP gewonnen habe. Sehr interessant war das 
Kennenlernen der Techniken von VAD und CNG. Da die VAD nach dem G.723.1 Standard 
implementiert werden sollte, setzte ich mich auch mit Standards auseinander. Sich in einen 
solchen Standard einzulesen ist eine mühsame Arbeit, zumindest bis man ihn anfängt zu 
verstehen. Da die meisten Standards, wie auch dieser, auf Englisch geschrieben sind, konnte 
ich durch die intensive Auseinandersetzung mit ihm, meine Englischkenntnisse erweitern. 
Zudem sind die meisten Skripte dieses Semesters in Englisch gehalten. Wodurch sich der 
Lerneffekt bei mir noch verstärkte.  
Ein weiteres sehr interessantes Kapitel ist die „Linear Prediction“. Auch wenn mein Wissen in 
diesem Thema nicht besonders weit ins Detail geht, so konnte ich mir doch die spannenden 
Grundlagen aneignen.  
Bevor ich mit der ersten Version der MATLAB VAD/CNG Simulation beginnen konnte, musste 
ich mich auch hier einarbeiten. Im Modul Regelungstechnik benutzen wir wenige Male Simulink. 
Von daher war mir MATLAB zwar ein Begriff, (viel) mehr jedoch noch nicht. Um den ersten 
Überblick zu bekommen, was mit MATLAB alles möglich ist, analysierte ich ein in MATLAB 
geschriebenes Tetris. Das Analysieren dieses Spiels war sehr lehrreich. Da ich auch den 
Quellcode des GUIs genau studierte, erstellte ich das GUI meiner Simulation auf dieselbe Art. 
Ich erfuhr leider erst viel später, dass es hierzu einen komfortablen „Layout Editor“ gibt. 
Mit dem DSP hätte ich mich im Nachhinein gerne etwas mehr beschäftigt. Denn die meiste Zeit 
setzte ich mich mit der MATLAB Simulation auseinander, was natürlich auch interessant war, 
denn dadurch lernte ich MATLAB gut kennen.  
Schade finde ich, dass wir einen grossen Teil unserer Zeit, dafür einsetzen mussten, die 
„grundlegenden“ Hilfsmittel (MATLAB, DSP) kennen zu lernen. Dadurch ging viel Zeit für die 
eigentliche Semesterarbeit „verloren“. 

7.1.2  Michael Nipkow 
Bei der Auswahl der Semesterarbeiten in der Vertiefungsrichtung Digitale Medien war ich etwas 
erstaunt, dass keine der Arbeiten „typisch“ für dieses Modul waren. Geht es doch laut 
Beschreibung darum, über das Internet Protokoll Datenpakete zu verschicken oder 
Kompressionsverfahren anzuwenden. Viel mehr waren es meiner Ansicht nach Arbeiten aus 
dem Bereich der Digitalen Signalverarbeitung, ein Modul das weder Samuel Huber noch ich 
besuchten. Ich denke mit VAD/CNG war aber unsere Arbeit die, die am wenigsten mit digitaler 
Signalverarbeitung zu tun hatte. In diesem Sinne war es auch die richtige für uns. 
Der Start in die Arbeit verlief zunächst zaghaft, da wir doch ziemlich wenig über das Thema 
wussten. Recherchen im Internet ergaben nicht viel Brauchbares und wir standen etwas an. 
Durch Hilfe von unserem Betreuer kam dann die Arbeit immer mehr ins Rollen, so dass 
langsam Verständnis für die Materie aufkam. 
Leider hatten wir jedoch in vielen Gebieten ein grosses Wissensdefizit und so ging es darum, 
diese Defizite aufzuarbeiten. Wir brauchten viel Zeit um uns beispielsweise in MATLAB 
einzuarbeiten, denn unsere früheren Mathematik-Dozenten schworen alle auf Maple, wie wir 
nun erfahren haben eine falsche Wahl im Bezug auf die Praxis. Auch Simulink war Neuland für 
uns; ausser ein paar vorgefertigten Modellen aus der Regelungstechnik, war auch hier kein 
Wissen vorhanden. 
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Zu guter Letzt stand der DSP in der „Defizit-Liste“. Wir hatten zwar Know-How im Umgang mit 
Microprozessoren/-controllern, aber wir stellten schnell fest, dass der DSP in eine andere 
Kategorie gehört. Gerade im Bezug auf die Erstellung eines Projektes mit Anwendung eines 
DSP/BIOS-Files mit Tasks etc. wurden wir ins kalte Wasser geworfen. Da uns nicht einmal die 
Assistenten zu dem Thema helfen konnten, musste es weitgehend selber erarbeitet werden. 
Da diese Einarbeitungen viel Zeit in Anspruch nahmen, kam wohl auch die eigentliche Arbeit in 
Verzug. Schlussendlich war die Folge davon, dass nicht alle Aufgaben/Vorgaben erfüllt werden 
konnten, obwohl sie durchaus machbar gewesen wären, aber in den  zeitlichen Rahmen nicht 
mehr reinpassten. 
Alles in allem konnten wir während der Arbeit viele Erfahrungen sammeln, die uns im Hinblick 
auf die folgenden Arbeiten sicher viel Wert sein werden. 

7.2  Aktueller Stand der Arbeit 
• Wir erreichten eine lauffähige MATLAB-Simulation einer VAD mit CNG. 
• Da die Grundlage des Algorithmus’ auf dem Standard G.723.1 basiert, konnten wir das 

angestrebte maximale Delay von 20ms nicht einhalten. Der Algorithmus verlangt eine 
Verarbeitung von 1 ¼ Frames, was bei einer Framegrösse von 240 Samples und einer 
Abtastfrequenz von 8kHz eine Verzögerung von 37.5ms ergibt. 

• Wir erreichten keine Echtzeitsimulation mit MATLAB d.h. es muss zuerst aufgenommen 
werden. Diese Aufnahme wird verarbeitet und dann ausgegeben. 

• Da uns gegen Schluss der Arbeit die Zeit ausging, reichte es auch nicht mehr um den 
MATLAB-Code auf den DSP zu übertragen, obwohl die Vorbereitungen dafür gemacht 
wurden. Das Grundgerüst für die Realisierung auf dem DSP wurde mit dem CCS erstellt und 
hätte vermutlich nicht mehr sehr viel Arbeit in Kauf genommen. Die Übertragung des 
MATLAB-Codes in C-Code hätte aber vermutlich noch einiges an Arbeit gegeben, obwohl wir 
dachten, dass dies relativ einfach zu bewerkstelligen wäre. 

7.3  Erweiterungen 
• Da von den angestrebten Zielen nicht alle erreicht werden konnten, lassen sich daraus die 

primären Erweiterungen ableiten. In erster Linie ist dies die Realisierung der MATLAB-
Simulation in Echtzeit. Man müsste vermutlich einen Buffer einbauen, was dann leider zu 
einer weiteren Verzögerung führen würde. Eventuell gäbe es aber auch andere 
Möglichkeiten. 

• Das zweite, grosse, nicht erreichte, Ziel war die Realisierung auf einem DSP. Man müsste 
den MATLAB-Code in C-Code für den DSP portieren und anpassen, was sich gewiss nicht 
als leicht entpuppen dürfte. 

• Aufgrund des verwendeten Algorithmus’ wurde das Delay grösser als ursprünglich verlangt. 
Eine Optimierung in diesem Bereich wäre sicher noch denkbar. 

• Eine mögliche Erweiterung wäre, die übertragenen Daten mit einem Codec zu codieren und 
dann evtl. in IP-Pakete zu verpacken. Man wäre dann nicht mehr weit davon entfernt, die 
Pakete über ein Netzwerk zu schicken. 
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7.4  Schlusswort 
Die Arbeit ermöglichte uns einen tieferen Einblick in die Verarbeitung von Sprache. Es war 
interessant, die verschiedenen Möglichkeiten und Algorithmen zur Erkennung von Sprache zu 
erarbeiten und diese anhand von Simulationen zu testen. Auch das Gebiet des DSPs war für 
uns Neuland und deshalb nicht weniger interessant.  
Bei einer solchen Arbeit tun sich einem Möglichkeiten auf, die man sonst während des 
Studiums nicht hätte. Durch den Umstand, dass man sich ein Semester lang auf eine Arbeit 
konzentrieren kann, fällt auch der Lerneffekt und das Resultat umfangreicher aus. 
Abschliessen können wir sagen, dass die Arbeit Spass gemacht hat wir viel daraus gelernt 
haben. Leider konnten die gesteckten Ziele nicht alle erreicht werden, aber die gesammelten 
Erfahrungen aus dieser Arbeit werden uns bei den kommenden Arbeiten in Zukunft sicher 
helfen. 

7.5  Danksagung 
Zum Schluss möchten wir allen Personen, die uns in irgend einer Art und Weise unterstützt 
haben, danken. Ein besonderes Dankeschön gebührt unseren Laborassistenten Ursin Tuor und 
Matthias Engelhardt, die für unsere Probleme immer offene Ohren hatten. Weiter danken wir 
unserem Betreuer Andreas Ehrensperger für die Zusammenarbeit und die Unterstützung 
während der ganzen Arbeit. Danken möchten wir aber auch unserem Dozenten Prof. Dr. Guido 
M. Schuster, ohne ihn die Arbeit gar nie entstanden wäre. 
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Appendix A:  MATLAB Sourcecode 
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February 10, 2005 Crimson Editor

1: %============================================================================
2: %
3: % VAD/CNG Simulation
4: %
5: %============================================================================
6: %
7: % Author: Samuel Huber, Michael Nipkow
8: % Last modified: 4.2.2005
9: % Version: 1.0
10: % Filename: vad_cng_simulation.m
11: % Abhängigkeiten: vad_cng.m
12: %
13: %============================================================================
14: %
15: % In diese Simulation wird ein Signal auf Sprache und Rauschen analysiert.
16: % Bereiche welche als Sprache erkannt wurden, werden unverändert ausgegeben.
17: % Bereiche welche als Rauschen erkannt wurden, werden durch ein neu
18: % generiertes Rauschen ersetzt.
19: %
20: %============================================================================
21:
22:
23: function vad_cng_simulation(cmd)
24:
25: global samples frame_len signal hBerechnungen filePath offset_handle;
26: global pegel_handle frame_len_handle fT t timeinsec T pegel playing;
27:
28: if (nargin < 1) % Erster aufruf von vad_cng_simulation()
29: cmd = 'initialize';
30: end;
31:
32: if strcmp(cmd,'initialize') % initialize
33: clc; % lösche command window
34:
35: frame_len=240; % Framegrösse
36:
37: fT=8000;
38: timeinsec=5;
39: pegel = 1; % Pegelmultiplikator
40: playing = 0;
41: load('signal_count_noise.mat','-mat'); %signal_count_noise.mat, signal.mat
42: T=1/fT;
43: signal = signal';
44: [x, samples] = size(signal);
45:
46: n=0:samples-1;
47: t=n*T;
48:
49: %==================================================================
50: % Erstellen der Figur (Fenster)
51:
52: scrsz = get(0,'ScreenSize');
53: fig=figure( 'Name','VAD/CNG-Tests',...
54: 'Menubar','none',...
55: 'NumberTitle','off', ...
56: 'BackingStore','off',...
57: 'Position',[scrsz(3)/6 scrsz(4)/3 scrsz(3)/3*2 scrsz(4)/2]);
58:
59: hPlots = uipanel('Title','Plots','FontSize',10,...
60: 'BackgroundColor','white',...
61: 'Position',[.0 .25 1 .75]);
62:
63: hBerechnungen = uipanel('Title','Bemerkungen','FontSize',10,...
64: 'Position',[.0 .0 .5 .25]);
65:
66:
67: hEinstellungen = uipanel('Title','Einstellungen','FontSize',10,...
68: 'Position',[.5 .0 .5 .25]);
69:
70: %==================================================================
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71: % Erstellen der Bedienungselemente
72:
73: % PLAY 250ms
74: btn0_handle = uicontrol('Parent',hEinstellungen,...
75: 'units','normalized',...
76: 'Position',[0.025 0.66 0.3 0.2],'string','PLAY 250ms', ...
77: 'callback','vad_cng_simulation(''play2'')');
78:
79: % PLAY (VAD/CNG)
80: btn1_handle = uicontrol('Parent',hEinstellungen,...
81: 'units','normalized',...
82: 'Position',[0.40 0.43 0.3 0.2],'string','PLAY (VAD/CNG)', ...
83: 'callback','vad_cng_simulation(''play'')');
84:
85: % RECORD
86: btn2_handle = uicontrol('Parent',hEinstellungen,...
87: 'units','normalized',...
88: 'Position',[0.40 0.66 0.3 0.2],'string','RECORD', ...
89: 'callback','vad_cng_simulation(''record'')');
90:
91: % Framegrösse
92: frame_len_handle = uicontrol('Parent',hEinstellungen,...
93: 'Style','edit',...
94: 'String',num2str(frame_len),...
95: 'position',[15 50 60 20],...
96: 'callback','vad_cng_simulation(''frame_len'')');
97:
98: % Offset der Marker
99: offset_handle = uicontrol('Parent',hEinstellungen,...
100: 'style','slider',...
101: 'Min',0,'Max',1,...
102: 'Units', 'normalized',...
103: 'position', [0.03 0.1 0.925 0.15],...%[15 20 300 20],...
104: 'SliderStep',[0.005 0.2],...
105: 'Value',0,...
106: 'callback','vad_cng_simulation(''offset'')');
107:
108: %Pegel
109: pegel_handle = uicontrol('Parent',hEinstellungen,...
110: 'style','slider',...
111: 'Min',-1,'Max',1,...
112: 'Units', 'normalized',...
113: 'position',[0.91 0.27 0.045 0.6],... % [330 10 25 100],...
114: 'SliderStep',[0.005 0.05],...
115: 'Value',log10(pegel),...);
116: 'callback','vad_cng_simulation(''pegel'')');
117:
118:
119: %==================================================================
120: % Erstellen der Bemerkungen
121:
122: hBerechAmpl = uicontrol('Style', 'text',...
123: 'String', {'"PLAY 250ms" spielt','ab der Position des','grünen Cursors 250

ms ab. '},...
124: 'HorizontalAlignment', 'left',...
125: 'BackgroundColor', [212/255 208/255 200/255],...
126: 'Position', [20 55 150 50]);
127: hBerechAmpl = uicontrol('Style', 'text',...
128: 'String', {'Pegel (Multiplikator):',pegel, ' '},...
129: 'HorizontalAlignment', 'left',...
130: 'BackgroundColor', [212/255 208/255 200/255],...
131: 'Position', [180 55 150 50]);
132:
133: % Anzeiden der Vergrösserung und des Spektrums des markierten Bereiches
134: berechnen;
135:
136:
137: disp('initialized');
138:
139: end; % initialized
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140:
141:
142: %======================================================================
143: % Auswerten der Befehle (gedrückten Tasten, bewegten Schieber)
144:
145: if strcmp(cmd,'play') % PLAY VAD/CNG
146: play;
147: elseif strcmp(cmd,'play2') % PLAY 250ms
148: play2;
149: elseif strcmp(cmd,'record') % RECARD
150: record;
151: elseif strcmp(cmd,'frame_len') % Framegrösse anpassen
152: frame_len=str2num(get(frame_len_handle,'String'));
153: plotSignal;
154: elseif strcmp(cmd,'offset') % Offset des markierten Bereiches anpassen
155: plotSignal;
156: berechnen;
157: elseif strcmp(cmd, 'pegel') % Pegel/Multiplikarot anpassen
158: pegel = 10^get(pegel_handle,'Value');
159: hBerechAmpl = uicontrol('Style', 'text',...
160: 'String', {'Pegel / Multiplikator:',pegel, ' '},...
161: 'HorizontalAlignment', 'left',...
162: 'BackgroundColor', [212/255 208/255 200/255],...
163: 'Position', [180 55 150 50]);
164: end;
165:
166: end
167:
168:
169: %==========================================================================
170: % Anzeiden der Vergrösserung und des Spektrums des markierten Bereiches
171:
172: function berechnen
173: global filePath frame_len offset_handle samples signal fT;
174:
175: plotSignal;
176: start=1+floor((samples-frame_len-1)*get(offset_handle,'Value'));
177: ende=frame_len+start-1;
178:
179: frame=signal(start:ende);
180:
181: T=1/fT;
182: n_frame=0:frame_len-1;
183: t_frame=n_frame*T;
184:
185: subplot(4,2,5)
186: plot(t_frame,frame); %Plot selected frame
187: subplot(4,2,6)
188:
189: [vFrequency, vAmplitude] = fastfft(frame, fT);
190: plot(vFrequency, vAmplitude); %Amplitudenspektrum Ploten
191: title('Amplitudenspektrum');
192: xlabel('Frequency (Hz)');
193: ylabel('Amplitude');
194: end
195:
196:
197:
198: %==========================================================================
199: % Anzeiden des ganzen Inputsignls
200:
201: function plotSignal
202: global samples frame_len signal offset_handle t;
203: subplot(4,1,1)
204: start=1+floor((samples-frame_len-1)*get(offset_handle,'Value'));
205: plot(t,signal,[t(start) t(start)],max(abs(signal))*1.1*[-1 1],...
206: [t(start+frame_len) t(start+frame_len)],...
207: max(abs(signal))*1.1*[-1 1],'LineWidth',1); %Plot total signal
208: end
209:
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210:
211: %==========================================================================
212: % Fourier Transformation berechnen
213:
214: function [vFrequency, vAmplitude] = fastfft(vData, SampleRate)
215:
216: if size(vData,2)==1 % In Zeilenvektor wandeln
217: vData = vData';
218: end
219:
220: n = length(vData);
221:
222:
223: vData = vData - mean(vData); % DC Offset entfernen
224:
225: %vData = vData.*blackmanharris(n)';
226: vData = vData.*kaiser(n,0.5)';
227:
228: vData = fft(vData); % Fourier Transformation berechenn
229:
230:
231: vAmplitude = abs(vData); % Amplituden der FFT berechnen
232:
233: % entsprechende Frequenzen berechnen
234: vFrequency = linspace(0,n-1,n)*(SampleRate/n);
235:
236:
237: DataLimit = ceil(n/2); % Spektrum beschranken
238: vAmplitude = vAmplitude(1:DataLimit);
239: vFrequency = vFrequency(1:DataLimit);
240: end
241:
242:
243: %==========================================================================
244: % Fourier Transformation berechnen
245:
246: function record
247: global signal fT timeinsec T t n;
248:
249: %==================================================================
250: %Bemerkungen anzeigen
251:
252: hBerechAmpl = uicontrol('Style', 'text',...
253: 'String', {'recording...'},...
254: 'HorizontalAlignment', 'left',...
255: 'ForegroundColor', 'blue',...
256: 'BackgroundColor', [212/255 208/255 200/255],...
257: 'Position', [180 5 150 50]);
258:
259: pause (0.001);
260:
261:
262: %==================================================================
263: % Aufnahme
264:
265: signal=wavrecord(timeinsec*fT,fT,1); %start recording
266: beep; %end recording
267:
268:
269: signal=signal-mean(signal);
270: signal = signal';
271: [x, samples] = size(signal);
272: n=0:samples-1;
273: t=n*T;
274: plotSignal; % Graphen des Inputsignals aktualisieren
275:
276:
277: %==================================================================
278: % Bemerkungen anzeigen
279:
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280: hBerechAmpl = uicontrol('Style', 'text',...
281: 'String', {'stopped recording'},...
282: 'HorizontalAlignment', 'left',...
283: 'ForegroundColor', 'blue',...
284: 'BackgroundColor', [212/255 208/255 200/255],...
285: 'Position', [180 5 150 50]);
286:
287: pause (4);
288:
289: %==================================================================
290: %Bemerkungen löschen
291:
292: hBerechAmpl = uicontrol('Style', 'text',...
293: 'String', {'',},...
294: 'HorizontalAlignment', 'left',...
295: 'ForegroundColor', 'blue',...
296: 'BackgroundColor', [212/255 208/255 200/255],...
297: 'Position', [180 5 150 50]);
298: end
299:
300:
301: %==========================================================================
302: % Inputsignal analysieren und abspielen
303:
304: function play
305: global samples frame_len signal t fT pegel playing hBerechAmpl;
306:
307: % überprüfen ob Inputsignal bereits analysiert/abgespiel wird
308: if playing == 0
309: playing = 1;
310:
311: %==================================================================
312: %Bemerkungen anzeigen
313:
314: hBerechAmpl = uicontrol('Style', 'text',...
315: 'String', {'Analyse Signal...'},...
316: 'HorizontalAlignment', 'left',...
317: 'ForegroundColor', 'blue',...
318: 'BackgroundColor', [212/255 208/255 200/255],...
319: 'Position', [180 5 150 50]);
320:
321: pause (0.001);
322:
323: ende = floor(length(signal)/frame_len);
324: temp_signal(1:(((ende-1)*frame_len)-1)) = 0;
325: va_bin_signal(1:samples) = -1;
326:
327:
328: persistent dyn_pegel; % Dynamische Pegelanpassung
329: persistent signal_power_max; % initialisieren
330: if isempty(signal_power_max)
331: signal_power_max = 0.001;
332: dyn_pegel = 100;
333: end
334: a=.9;
335:
336: % Signal Frame für Frame berechnen
337: for start = 61:frame_len:(ende-1)*frame_len
338: stop = start+frame_len-1;
339:
340:
341: signal_power = mean(abs(signal(start:stop))); % Pegelanpassung
342: if signal_power_max < signal_power
343: signal_power_max = signal_power;
344: else
345: signal_power_max=a*signal_power_max+(1-a)*signal_power_max;
346: end
347: dyn_pegel = a * dyn_pegel + (1-a) * 80/signal_power_max;
348:
349: % Frame berechnen (VAD und CNG)
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350: vad_cng_input = signal(start:stop)*(dyn_pegel*pegel);
351: vad_cng_output = vad_cng(vad_cng_input);
352:
353: temp_signal(start-60:stop-60) = vad_cng_output/(dyn_pegel*pegel);
354:
355: % Falls vad_cng input == output
356: if (vad_cng_input(1:180) == vad_cng_output(61:240))
357: % VAD auf aktiv setzen
358: va_bin_signal(start-60:stop-60) = 1;
359: end
360: end
361:
362: subplot(4,1,2)
363: plot(t(1:length(temp_signal)),temp_signal,... %Plot signal and vad
364: t,va_bin_signal*max(temp_signal)*1.1,'LineWidth',1);
365:
366: %==================================================================
367: %Bemerkungen anzeigen - Signal analysed, now playing...
368:
369: hBerechAmpl = uicontrol('Style', 'text',...
370: 'String', {'Signal analysed,', 'now playing...'},...
371: 'HorizontalAlignment', 'left',...
372: 'ForegroundColor', 'blue',...
373: 'BackgroundColor', [212/255 208/255 200/255],...
374: 'Position', [180 5 150 50]);
375:
376: sound(temp_signal, fT);
377: pause(1/fT * samples);
378:
379: %==================================================================
380: %Bemerkungen löschen
381:
382: hBerechAmpl = uicontrol('Style', 'text',...
383: 'String', {'',},...
384: 'HorizontalAlignment', 'left',...
385: 'ForegroundColor', 'blue',...
386: 'BackgroundColor', [212/255 208/255 200/255],...
387: 'Position', [180 5 150 50]);
388:
389:
390: playing = 0;
391: else
392: %==================================================================
393: %Bemerkungen anzeigen - already playing
394:
395: hBerechAmpl = uicontrol('Style', 'text',...
396: 'String', {'already playing'},...
397: 'HorizontalAlignment', 'left',...
398: 'ForegroundColor', 'red',...
399: 'BackgroundColor', [212/255 208/255 200/255],...
400: 'Position', [180 5 150 20]);
401: beep;
402: end
403: end
404:
405:
406: %==========================================================================
407: % 250ms abspielen (Ab der Position des grünen Markers)
408:
409: function play2
410: global frame_len offset_handle samples signal fT;
411:
412: plotSignal;
413: start=1+floor((samples-frame_len-1)*get(offset_handle,'Value'));
414: ende=fT/4+start-1;
415: frame=signal(start:ende);
416: sound(frame,fT)
417: end
418:
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1: %##########################################################################
2: %
3: % VAD/CNG Algorithmus
4: %
5: %##########################################################################
6: %
7: % Author: Samuel Huber, Michael Nipkow
8: % Last modified: 2.2.2005
9: % Version: 1.0
10: % Filename: vad_cng.m
11: %
12: %##########################################################################
13: %
14: % vad_cng analysiert das frame_in
15: % falls es voice aktiv ist wird es ins fame_out kopiert (VAD)
16: % falls es nicht, so wird ein Rauchen ins fame_out kopiert(CNG)
17: %
18: %##########################################################################
19:
20:
21:
22: function frame_out = vad_cng(frame_in)
23:
24: %################################
25: %### statische Variablen ###
26:
27: persistent Aen_t_old;
28: persistent Nlev_t_old;
29: persistent Enr_t_old;
30: persistent va_old;
31: persistent hangover;
32: persistent frame_old;
33: persistent A_old;
34: persistent errorpower;
35:
36:
37: %################################
38: %### intialize VAD ###
39:
40: if isempty(Aen_t_old)
41: Aen_t_old = 0;
42: end
43: if isempty(Nlev_t_old)
44: Nlev_t_old = 1024;
45: end
46: if isempty(Enr_t_old)
47: Enr_t_old = 1024;
48: end
49: if isempty(va_old)
50: va_old = 0;
51: end
52: if isempty(hangover)
53: hangover = 0;
54: end
55: if isempty(frame_old)
56: frame_old = zeros(1,60);
57: end
58:
59: %################################
60: %### intialize CNG ###
61:
62: if isempty(A_old)
63: A_old = [1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0];
64: end
65: if isempty(errorpower)
66: errorpower = 0;
67: end
68:
69:
70: va = 0;
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71: frame_len = 240;
72:
73: temp_signal = zeros(1,frame_len);
74:
75: temp_signal(1:60) = frame_old;
76: temp_signal(61:240) = frame_in(1:180);
77: frame_old = frame_in(181:240);
78:
79: % VAD mit look a head
80: [va, Aen_t_old, Nlev_t_old, Enr_t_old] = vad(frame_in, Aen_t_old, Nlev_t_old,

Enr_t_old);
81:
82: if (va_old == 1) && (va == 1)
83: hangover = 6;
84: end
85:
86: va_old = va;
87:
88: if va || (hangover > 0) % Voice
89: frame_out = temp_signal;
90:
91: else % Noise
92: % CNG ohne look a head
93: [A,errorpower] = cng_parameter(A_old,errorpower,temp_signal);
94: A_old = A;
95:
96: % Generiene Rauschen
97: excitation=randn(frame_len,1);
98:
99: % Filtre Rauschen mit Parametern von CNG
100: frame_out = filter(1,A,excitation')*errorpower;
101: end
102:
103: hangover = hangover - 1;
104: end
105:
106:
107: %##########################################################################
108: %### Charakteristik und Energie des Rauschens berechnen
109:
110: function [A,errorpower] = cng_parameter(A,errorpower,frames)
111: A_old = A;
112: errorpower_old = errorpower;
113: [A,errorpower]=lpc(frames,10);
114: errorpower=1*sqrt(errorpower);
115: A = 0.7*A + (1 - 0.7)*A_old;
116: errorpower = 0.1*errorpower + (1 - 0.1)*errorpower_old;
117: end
118:
119:
120: %##########################################################################
121: %### VAD nach G.723.1
122:
123: function [va, Aen_t_old, Nlev_t_old, Enr_t_old] = vad(frame, Aen_t_old, Nlev_t_old,

Enr_t_old)
124:
125: [x,len] = size(frame);
126:
127: %################################
128: %### Hanning Window ###
129:
130: frame = hann(len)'.*frame;
131: frame=frame+eps;
132:
133: %################################
134: %### SinD ###
135:
136: SinD = 2;
137:
138: [a,e,k] = levinson(frame(1:60),2);
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139: k=real(k)';
140: k2 = k(2);
141: if k2 < 0.95 %ist mehr als ein Wert kleiner als 0.95, so ist SinD = 0
142: SinD = SinD - 1;
143: end
144:
145: [a,e,k] = levinson(frame(61:120),2);
146: k=real(k)';
147: k2 = k(2);
148: if k2 < 0.95 %ist mehr als ein Wert kleiner als 0.95, so ist SinD = 0
149: SinD = SinD - 1;
150: end
151: [a,e,k] = levinson(frame(121:180),2);
152: k=real(k)';
153: k2 = k(2);
154: if k2 < 0.95 %ist mehr als ein Wert kleiner als 0.95, so ist SinD = 0
155: SinD = SinD - 1;
156: end
157: [a,e,k] = levinson(frame(181:240),2);
158: k=real(k)';
159: k2 = k(2);
160: if k2 < 0.95 %ist mehr als ein Wert kleiner als 0.95, so ist SinD = 0
161: SinD = SinD - 1;
162: end
163:
164:
165:
166: if SinD > 0
167: SinD = 1;
168: else
169: SinD = 0;
170: end
171:
172: %################################
173: %### pc ###
174:
175: pc = 1;
176: Tpitch = [1,1,60,60];
177:
178:
179:
180: [A,errorpower]=lpc(frame(1:60),10);A=real(A);
181: error=filter(A,1,frame);
182: [y,i]=sort(-xcov(error));
183: Tpitch(1)=abs(i(1)-i(2));
184:
185: [A,errorpower]=lpc(frame(61:120),10);A=real(A);
186: error=filter(A,1,frame);
187: [y,i]=sort(-xcov(error));
188: Tpitch(2)=abs(i(1)-i(2));
189:
190: [A,errorpower]=lpc(frame(121:180),10);A=real(A);
191: error=filter(A,1,frame);
192: [y,i]=sort(-xcov(error));
193: Tpitch(3)=abs(i(1)-i(2));
194:
195: [A,errorpower]=lpc(frame(181:240),10);A=real(A);
196: error=filter(A,1,frame);
197: [y,i]=sort(-xcov(error));
198: Tpitch(4)=abs(i(1)-i(2));
199:
200:
201:
202: TpitchSorted = sort(Tpitch);
203: if (30 < TpitchSorted(1)) && (TpitchSorted(1) < 200)
204: for TpitchIndex = 2:4
205: test = TpitchSorted(TpitchIndex)/TpitchSorted(1);
206: test = abs(floor(test)*TpitchSorted(1)-TpitchSorted(TpitchIndex));
207: if (test <= 3)
208: pc = pc + 1;
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209: end
210: end
211: end
212:
213: %################################
214: %### Aen_t ###
215:
216: if ((pc == 4) || (SinD == 1) || true)
217: Aen_t = Aen_t_old + 2;
218: else
219: Aen_t = Aen_t_old - 1;
220: end
221:
222: if (Aen_t<0)
223: Aen_t = 0;
224: end
225: if (Aen_t>6)
226: Aen_t = 6;
227: end
228:
229: Aen_t_old = Aen_t;
230:
231: %################################
232: %### a_no ###
233:
234: [a_no Enr_t]=lpc(frame,10);
235:
236: %################################
237: %### e_t ###
238:
239: for n = 61:240
240: e_t(n) = frame(n) + sum(a_no(2:11).*frame(n-1:-1:n-10));
241: end
242: e_t(61:240)=filter(a_no,1,frame(61:240));
243:
244: %################################
245: %### Enr_t ###
246: Enr_t = 1/180*sum(abs(e_t(61:240).* e_t(61:240)));
247: Enr_t_old = Enr_t;
248:
249: %################################
250: %### Nlev_t ###
251:
252: if Nlev_t_old > Enr_t_old
253: Nlev_t = 0.25 * Nlev_t_old + 0.75 * Enr_t_old;
254: else
255: Nlev_t = Nlev_t_old;
256: end
257:
258: if Aen_t == 0 %Rauschlevel anpassen wenn sicher keine Sprache
259: Nlev_t = Nlev_t * 1.03125;
260: else
261: Nlev_t = Nlev_t * 0.9995;
262: end
263: if Nlev_t < 128
264: Nlev_t = 128;
265: elseif Nlev_t > 131071
266: Nlev_t = 131071;
267: end
268: Nlev_t_old = Nlev_t;
269:
270: %################################
271: %### Thr ###
272:
273: if Nlev_t == 128
274: Thr = 5.012;
275: elseif Nlev_t >= 16384
276: Thr = 2.239;
277: elseif 128 < Nlev_t < 16384
278: Thr = 10^(0.7-0.05*log2(Nlev_t/128));
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279: end
280:
281: %################################
282: %### va ###
283:
284: if(Enr_t >= Thr)
285: va = true;
286: else
287: va = false;
288: end
289: end
290:
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Appendix B:  Code Composer Sourcecode 
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/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
/* File name:          vad.c                                                 */ 
/* Autor:              Samuel Huber, Michael Nipkow                          */ 
/* Date:               25.01.2005                                            */ 
/* Last modification:  06.02.2005                                            */ 
/* Description:        Hauptprogramm mit den Tasks                           */ 
/*                                                                           */ 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
 
 
//Includes 
#include "vadcfg.h" 
#include "vad.h" 
 
//globale Variablen 
unsigned char leds; 
 
 
//Main 
int main (void) 
{ 
  LOG_printf(&trace, "Programm gestartet!"); 
 
  //LED1 einschalten 
  leds = 1; 
  setLEDs(leds);   
}  //main 
 
 
//Task 1 
void task_1 (void) 
{ 
  LOG_printf(&trace, "Task 1 gestartet"); 
 
  while(1) 
  { 
    //Wenn Semaphore bereits reserviert 
    if (SEM_count(&sem) == 0) 
    { 
      LOG_printf(&trace, "Semaphore wurde bereits reserviert!"); 
    } 
 
    //Warten, bis Semaphore freigegeben 
    SEM_pend(&sem, SYS_FOREVER);  //P-Operation (Semaphore reservieren) 
 
      //Zugriff auf den gemeinsamen Memorybereich 
 
    SEM_post(&sem);               //V-Operation (Semaphore freigeben) 
 
    //Task fuer n Ticks schlafen legen 
    TSK_sleep(10); 
  }  //while 
}  //task_1 
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//Task 2 
void task_2 (void) 
{ 
  LOG_printf(&trace, "Task 2 gestartet"); 
 
  while(1) 
  { 
    //Wenn Semaphore bereits reserviert 
    if (SEM_count(&sem) == 0) 
    { 
      LOG_printf(&trace, "Semaphore wurde bereits reserviert!"); 
    } 
 
    //Warten, bis Semaphore freigegeben 
    SEM_pend(&sem, SYS_FOREVER);  //P-Operation (Semaphore reservieren) 
 
      //Zugriff auf den gemeinsamen Memorybereich 
 
    SEM_post(&sem);               //V-Operation (Semaphore freigeben) 
 
    //Task fuer n Ticks schlafen legen 
    TSK_sleep(10); 
  }  //while 
}  //task_2 
 
 
//Timer 1 
void timer_1 (void) 
{ 
  //LED Lauflicht 
  leds <<= 1; 
  if (leds > 7) 
  { 
    leds = 1; 
  }  //if 
 
  setLEDs(leds); 
}  //timer_1 
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/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
/* File name:          vad.h                                                 */ 
/* Autor:              Samuel Huber, Michael Nipkow                          */ 
/* Date:               25.01.2005                                            */ 
/* Last modification:  25.01.2005                                            */ 
/* Description:        Hauptprogramm mit den Tasks                           */ 
/*                                                                           */ 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
 
#ifndef _VAD_H 
#define _VAD_H 
 
int main (void); 
void task_1 (void); 
void task_2 (void); 
void timer_1 (void); 
 
#endif 
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/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
/* File name:          io-port.c                                             */ 
/* Autor:              Samuel Huber, Michael Nipkow                          */ 
/* Date:               25.01.2005                                            */ 
/* Last modification:  25.01.2005                                            */ 
/* Description:        Schnittstelle zu den LEDs & Switches auf dem DSK-Board*/ 
/*                                                                           */ 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
 
//Includes 
#include "io-port.h" 
 
 
void setLEDs (unsigned char value) 
{ 
  unsigned int switches = 0; 
  value ^= 0x7;                  //Alle drei Bits invertieren (LEDs sind Low-Aktiv) 
  switches |= ( (unsigned int)value << 24); 
  *(int*)IO_PORT = switches; 
}  //setLEDs 
 
 
unsigned char getSwitches () 
{ 
  unsigned int switches = (*(int*)IO_PORT&0x07000000); 
  switches = (switches >> 24); 
  return (unsigned char)switches; 
}  //getSwitches 
 
 
unsigned char getSwitch (unsigned char nr) 
{ 
  unsigned char mask = 1; 
  mask <<= (nr - 1); 
  return ( (getSwitches() & mask) >> (nr - 1) ); 
}  //get Switch 
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/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
/* File name:          io-port.h                                             */ 
/* Autor:              Samuel Huber, Michael Nipkow                          */ 
/* Date:               25.01.2005                                            */ 
/* Last modification:  25.01.2005                                            */ 
/* Description:        Schnittstelle zu den LEDs & Switches auf dem DSK-Board*/ 
/*                                                                           */ 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
 
 
#include "c6711dsk.h" 
 
#ifndef _IO_PORT_H 
#define _IO_PORT_H 
 
void setLEDs (unsigned char value); 
unsigned char getSwitches (); 
unsigned char getSwitch (unsigned char nr); 
 
#endif 
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Appendix C:  Embedded MATLAB Function Sourcecode 
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1: %---------------------------------------------------------------------------
2: % File name: Embedded MATLAB Function
3: % Autor: Samuel Huber, Michael Nipkow
4: % Date: 25.01.2005
5: % Last modification: 01.02.2005
6: % Description: PingPong-Buffer mit CAD/CNG Verarbeitung
7: %
8: %---------------------------------------------------------------------------
9:
10: function out_sample = pingpong_buf (in_sample)
11: persistent counter; %Sample-Zaehler (Aufnahme)
12: persistent ping_buf; %Ping-Buffer
13: persistent pong_buf; %Pong-Buffer
14: persistent ping_play; %Ist 0, wenn Ping-Buffer ausgegeben wird
15: %(und Pong-Buffer aufzeichnet)
16: %Ist 1, wenn Pong-Buffer ausgegeben wird
17:
18: %erster Aufruf --> Initialisierung
19: if isempty (counter)
20: counter = 1; %Erstes Sample
21: ping_buf = zeros(1, 240); %Ping-Buffer mit Nullen fuellen
22: pong_buf = zeros(1, 240); %Pong-Buffer mit Nullen fuellen
23: ping_play = 0; %Ping-Buffer wird ausgegeben
24: end %if
25:
26: %Aus Ping-Buffer wird ausgegeben, in Pong-Buffer wird geschrieben
27: if ping_play > 0
28: pong_buf(counter) = in_sample; %Neues Sample in Pong-Buffer schreiben
29: out_sample = ping_buf(counter); %Sample aus Ping-Buffer holen und ausgeben
30:
31: %Aus Pong-Buffer wird ausgegeben, in Ping-Buffer wird geschrieben
32: else
33: ping_buf(counter) = in_sample; %Neues Sample in Ping-Buffer schreiben
34: out_sample = pong_buf(counter); %Sample aus Pong-Buffer holen und ausgeben
35: end %else(if)
36:
37: %Sample-Counter zuruecksetzen nach 240 Samples
38: if counter > 239
39: %Buffer wechseln
40: if ping_play > 0
41: ping_play = 0; %Aus Pong-Buffer wird ausgegeben, in Ping-Buffer wird geschr.
42: pong_buf = vad_cng (pong_buf); %Voller Pong-Buffer durch VAD/CNG durchlassen
43: else
44: ping_play = 1; %Aus Ping-Buffer wird ausgegeben, in Pong-Buffer wird geschr.
45: ping_buf = vad_cng (ping_buf); %Voller Pong-Buffer durch VAD/CNG durchlassen
46: end %else(if)
47:
48: %Counter zuruecksetzen
49: counter = 1;
50: %Sample-Counter inkrementieren
51: else
52: counter = counter + 1;
53: end %else(if)
54: end %function pingpong_buf
55:
56:
57: function frame_out = vad_cng(frame_in)
58: %VAD und CNG
59: frame_out = frame_in; %Zu Testzwecken
60: end
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Recommendation G.723.1 – Annex A

SILENCE COMPRESSION SCHEME

(Geneva, 1996)

A.1 Introduction

This Annex describes the silence compression system that has been designed for the G.723.1 speech
coder. Silence compression techniques are used to reduce the transmitted bit rate during silent
intervals of speech. Systems allowing discontinuous transmission are based on a Voice Activity
Detection (VAD) algorithm and a Comfort Noise Generator (CNG) algorithm that allows the
insertion of an artificial noise during silence periods. This feature is necessary to avoid noise
modulation introduced when the transmission is switched off: if the background acoustic noise that
was present during active periods abruptly disappears, this very unpleasant noise modulation may
even reduce the intelligibility of the speech.

The purpose of the VAD is to reliably detect the presence or absence of speech and to convey this
information to the CNG algorithm. Typically, VAD algorithms base their decisions on several
successive frames of information in order to make them more reliable and to avoid producing
intermittent decisions. The VAD is constrained to operate on the same 30 ms speech frames which
will subsequently either be encoded by the speech coder or filled with comfort noise by the comfort
noise generator. The output of the VAD algorithm is passed to the CNG algorithm.

The largest difficulty in the detection of speech is the presence of any of a diverse range of
background noise conditions. The VAD must be able to detect speech even in very low signal-to-
noise ratio conditions. It is impossible to distinguish between speech and noise using simple level
detection techniques when parts of the speech utterance are buried below the noise. The distinction
between these conditions can only be made by taking into consideration the spectral characteristics of
the input signal. In order to do this, the VAD incorporates an inverse filter, the coefficients of which
are derived during noise-only periods by the CNG. All further details of the VAD are included in
A.2.

The purpose of the CNG algorithm is to create a noise that matches the actual background noise with
a global transmission cost as low as possible. At the transmitting end, the CNG algorithm uses the
activity information given by the VAD for each frame, then computes the encoded parameters
needed to synthesize the artificial noise at the receiving end. These encoded parameters compose the
Silence Insertion Descriptor (SID) frames, which require less bits than the active speech frames and
are transmitted during inactive periods.

The main feature of this CNG algorithm is that the transmission of SID frames is not periodic: for
each inactive frame, the algorithm makes the decision of sending a SID frame or not, based on a
comparison between the current inactive frame and the preceding SID frame. In this way, the
transmission of the SID frames is limited to the frames where the power spectrum of the noise has
changed.

During inactive frames, the comfort noise is synthesized at the decoder by introducing a
pseudo-white excitation into the short-term synthesis filter. The parameters used to characterize the
comfort noise are the LPC synthesis filter coefficients and the energy of the excitation signal. At the
encoder, for each SID frame the algorithm computes a set of LPC parameters and quantizes the
corresponding LSPs using the coder LSP quantizer on 24 bits. It also evaluates the excitation energy
and quantizes it with 6 bits. This yields encoded SID frames of 4 bytes including the 2 bits for bit
rate and DTX information.
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A notable feature of this CNG algorithm is the method used to evaluate the spectrum of the ambient
noise for each SID frame. It takes into account the local stationarity or non-stationarity of the input
signal.

Finally, the excitation corresponds to the higher bit rate excitation of the G.723.1 codec. Since the
fixed excitation has a rather poor spectrum, the long-term excitation is also used in order to obtain a
better white-noise-type of excitation. The algorithm randomly chooses the codes of the long-term
parameters (delays and gains) and the fixed codebook parameters (grid, pulse positions and signs).
For every two subframes, it computes the gain of the fixed excitation to achieve a global energy
derived from the transmitted SID energy.

The computation of the excitation needs to be performed both at the encoder and at the decoder to
keep both parts synchronized.

At the receiver, to simplify the procedure, the harmonic postfilter is switched off during comfort
noise generation since the generated noise is not a voiced signal.

The results of the tests on the VAD/DTX/CNG scheme as described in this Annex will be published
at a later date as an appendix to Annex A to Recommendation G.723.1.1

A.2 Description of the VAD

This subclause describes the Voice Activity Detector (VAD) used in the G.723.1 speech coder. The
function of the VAD is to indicate whether each 30 msec frame produced by the speech encoder
contains speech or not. The VAD decision at frame t is labelled as Vadt and is the input to the
COD-CNG block that computes Ftypt, as described in A.3 and Figure A.1. The performance of the
VAD algorithm is characterized by the amount of audible speech clipping and the percentage of
speech activity it indicates.

The VAD is basically an energy detector. The energy of the inverse filtered signal is compared with a
threshold. Speech is indicated whenever the threshold is exceeded. The threshold is computed by a
two-step procedure. First, the noise level is updated based on its previous value and the energy of the
filtered signal. Second, the threshold is computed from the noise level via a logarithmic
approximation.

Hangover is a term describing the practice of declaring the first few frames of silence following a
speech burst to still be speech. It is used to eliminate low level speech clipping. Hangover is only
added to speech bursts which exceed a certain duration to avoid extending noise spikes.

A.2.1 Adaptation enable flag computation

An adaptation enable flag, denoted Aent  for the current frame t, is used to be sure that the VAD
noise level is adapted only when speech is not present. It is based on the fact that the background
noise or the silence is neither a voiced signal nor a sine wave:

– Voiced/Unvoiced detection:

The open loop pitch delays of the preceding and current frame are used to test voicing. Let

us note L jOL
j

, , , ,= 0 1 2 3 those four values. The minimum delay

( )L L jOL OL
jmin Min , , , ,= = 0 1 2 3  is first computed. The counter [ ]pc ∈ 1 2 3 4, , ,  indicating how

many delays LOL
j lie in the neighborhood of a multiple of LOL

min  (±3) is evaluated. If pc is

equal to 4 the signal is considered as voiced.

____________________

1 It should be noted that test conditions were not sufficiently severe for mobile conditions.
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– Sine wave detection : (already present COM 15-255 Contribution)

The following sine wave detector is included in the LPC analysis of the G.723.1 encoder:

Let ki
t [ ]2  be the second reflection coefficient computed by the Durbin recursion for each

subframe i = 0 3,...,  of frame t.

If [ ]ki
t 2 0 95≥ .  for at least 14 of the 15 last values, then a sine wave is detected (SinD = 1).

In the other case, SinD = 0 .

– Compute the adaptation enable flag:

Aen Aen pc SinD

Aen Aen
t t

t t

= + = =
= −





−

−

1

1

2 4 1

1

 if or

otherwise

Aent is bounded into [ , ]0 6 .

A.2.2 Inverse filtering

The input signal frame, [ ]{ }s n n=60 239.. , is inverse filtered by a FIR filter A zno ( )  with

coefficients [ ]{ }a jno j=1 10...
. This filter is calculated by the CNG block and provides an estimation of

the LPC filter associated to the current background noise.

[ ] [ ]e n s n a j s n j nt no
j

’[ ] [ ]= + ⋅ − = →
=

∑ 60 239
1

10

(A-1)

where ′e nt [ ]  is the inverse filtered signal.

A.2.3 Filtered energy computation

The energy, Enrt, is computed from the inverse filtered signal of the current frame by:

Enr e nt t
n

=
=
∑1

180
2

60

239
’ [ ] (A-2)

A.2.4 Noise level computation

The noise level at frame t, Nlevt, is updated based on its previous value and on the previous
energy,Enrt−1  and on the adaptation enable flag Aent. This update procedure is characterized by slow

attack and fast decay. The dynamic range of the noise level at frame t is limited to the range

[ ]Nlev Nlevmin max, .

1) If  Nlev Enrt t− −>1 1 then the noise level is first clipped:

Nlev
Nlev Enr Nlev Enr

Nlevt
t t t t

t
=

⋅ + ⋅ >



− − − −

−

0 25 0 751 1 1 1

1

. . i f

otherwise
(A-3)

2) Then Nlevt  is increased, if adaptation is enabled, otherwise it is decreased by a small

amount:

Nlev
Nlev Aen

Nlevt
t t

t
=

× =
×





103125 0

0 9995

. if

. otherwise
(A-4)

with 
min

max

Nlev

Nlev

=
=





128

131071
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A.2.5 Threshold computation

The relationship between the noise level at frame t, Nlevt, and the threshold, Thr, is defined by
logarithmic approximation and defined by the following formula:

Thr

Nlev

Nlev

Nlev

Nlev

=

=

< <
≥













−

5 012 128

10 128 16384

2 239 16384

0 7 0 05
1282

. if ,

 if

. if

. . log
(A-5)

A.2.6 The VAD decision

The VAD decision is based on the comparison between the threshold, Thr, and the current energy,
Enrt.

Vad
Enr Thr

Enr Thrt
t

t
=

≥
<





1

0
(A-6)

A.2.7 VAD hangover addition

A hangover of 6 frames is added only in the case of speech bursts (Vadt = 1) larger or equal than 2
frames.

A.2.8 VAD initialization

All static variables of the VAD algorithm are initialized to zero, except the following variables:

Nlev

Enr

L j

L j

OL
j

Ol
j

−

−

=
=

= =

= =

1

1

1024

1024

1 0 1

60 2 3

,

,

(A-7)

A.3 General description of the CNG

The algorithm is divided into two blocks situated at the encoder and the decoder, that will be called
respectively COD-CNG and DEC-CNG. At the encoder (see Figure A.1), the COD-CNG block uses
the autocorrelation function of the speech signal computed for each 60 samples subframe, the past
excitation samples and LSPs from the preceding frame.
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T1524230-96

LOL
j

R ji[ ]

a jno[ ] Ftypt

e n[ ]

~pt

Vadt

COD-CNG
A.4

VAD
A.2

Coded speech
frames

M
U
X

G.723.1
coder

Input
signal

Coded SID frames

FIGURE A.1/G.723.1

Block diagram of the encoder with VAD/CNG

For inactive frames, COD-CNG computes the CNG excitation samples in order to synchronize the
local decoder of the encoder with the distant decoder.

Because of the predictive coding of the LSPs in the G.723.1 scheme, a similar input/output with
update is done for LSP parameters during inactive frames.

COD-CNG outputs the encoded SID frames and the final decision Ftypt  (Frame type of frame t) as
one of the three values, 0, 1, or 2 corresponding to untransmitted frame, active speech frame or SID
frame, respectively.

T1524240-96

�&TYPT

Coded SID frames

Coded active frames

if &TYPT = 0 or 2
DEC-CNG

A.5   

Decoded signal

e n[ ]

~pt

G.723.1
decoder

FIGURE A.2/G.723.1

Block diagram of the decoder with VAD/DTX
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At the receiver (see Figure A.2), the DEC-CNG block processes only inactive speech frames, for
which the input information Ftypt  is equal to 0 or 2 (untransmitted/SID). DEC-CNG decodes the
SID frames and both for SID and untransmitted frames, computes the current LSPs and excitation
using the same method as COD-CNG.

Then the G.723.1 decoder synthesizes the comfort noise using the CNG excitation and LSPs.

A.4 Description of the CNG encoder part

For each frame of 240 samples (active or inactive), the COD-CNG block processes the data coming
from the VAD and the coder, produces the Ftypt  information and the coded SID frame according to
the procedure depicted by Figure A.3 and detailed in A.4.1 to A.4.7.

A.4.1 Computation of the frame autocorrelation function

File: COD_CNG.C Procedure: Update_Acf() Update autocorrelation function

For every frame t (active or inactive), the autocorrelation coefficients (calculated in the encoder as
described in 2.4 of Recommendation G.723.1) [ ]R ji , j = 0 to 10 of the four subframes indexed by i =

0 to 3 are summed. The cumulated autocorrelation function of the current frame t, is given by:

R j R j jt
i

i

[ ] [ ], for to= =
=
∑ 0 10

10

3

(A-8)

T1524250-96

A z Gsid sid( ), ~

~pt

Ftypt

Ftypt

Vadt Ftypt

~pt−1

Frame
type

estimator
A.4.2

SID
parameters

A.4.4

Frame
Autocorr.
calculator

A.4.1

E;N=

Coded SID frames

if

E;N=

if = 0 or 2

E;N= A.4.5
& LSPs A.4.6

Update

= 2

[ ]2 J

I

[ ]2 J

T

FIGURE A.3/G.723.1

Block diagram of the CNG at the encoder part
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A.4.2 Computation of the current frame type Ftypt

File: COD_CNG.C Procedure: Cod_Cng() COD_CNG main body

File: COD_CNG.C Procedure: LpcDiff() Itakura distance comparison

File: LPC.C Procedure: Durbin() Levinson-Durbin recursion

If the current frame t is an active speech frame (Vadt=1), then Ftypt  = 1 and no other processing is
performed.

In the other case, the decision SID/untransmitted frame is taken according to the following
procedure:

The LPC filter A zt ( ) of the current frame t is calculated by the Durbin procedure (see 2.4 of

Recommendation G.723.1) using [ ]R jt  as input. The coefficients of A zt ( )  are noted at[j], j=1 to 10.

The Durbin procedure also provides the residual energy Et , that will be used as an estimate of the
frame excitation energy.

Then the current frame type Ftypt is determined in the following way:

• If the current frame is the first inactive frame of the inactive zone, the frame is selected as
SID frame, the variable E which reflects the energy sum is taken equal to Et , and the
number of frames involved in the summation, kE, is initialized to 1:

( )Vad

Ftyp

E E

k
t

t

E

− = ⇒
=

=
=









1 1

2

1

(A-9)

• Else, if the current filter is significantly different from the preceding SID filter, or if the
current excitation energy significantly differs from the preceding SID energy, then the frame
is selected as SID (Ftypt  = 2).

• Otherwise, if the current frame is not the first of an inactive period, and if the current LPC
filter and the excitation energy are similar to the SID ones, the frame is not transmitted
( Ftypt  = 0).

The LPC filters and energies are compared according to the following methods:

Comparison of the LPC filters

The current LPC filter and SID filter are considered as significantly different if the Itakura distance
between the two filters exceeds the given threshold, which is expressed by:

R i R i E thra
t

t
j

[ ] [ ]× ≥ ×
=
∑ 1

0

10

(A-10)

where Ra[j], j = 0 to 10 is a function derived from the autocorrelation of the coefficients of the SID
filter, given by :

[ ]

( )

R j
a k a k j if j

R a k

a
sid sid

k

j

a sid
k

=
× + ≠

=













=

−

=

∑

∑

2
0

0

0

10

2

0

10

[ ] [ ]

[ ]

(A-11)
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with [ ]asid 0 1=

A value of 1.2136 is used for thr1.

Comparison of the energies

kE being first incremented up to the maximum value 3, the sum the frame energies E Et
i t k

t

E

=
= − +
∑

1

is

calculated.

Then E  is quantized, using the 6-bit pseudo-logarithmic quantizer described in A.4.3. The coded
gain index GIndt is compared to the previous coded SID gain index GIndsid . If the difference
exceeds the threshold thr2=3, the two energies will be considered as significantly different.

A.4.3 Quantization of the average energy

File: UTIL_CNG.C Procedure: Qua_SidGain() Quantize Sid Gain

File: UTIL_CNG.C Procedure: Dec_SidGain() Decode Sid Gain

The quantization procedure operates on the sum of the energies E , and the decoding provides a gain,
which corresponds to the decoded value of the average energy square root.

A scaling factor αw  = 2.70375 is introduced to take into account the effect of windowing and
bandwidth expansions present in the subframes autocorrelation functions R ji[ ]

The value used at the input of the gain quantizer is:

G
k

Ew
E

= ×
×

α
1

240
, bounded in [0, 352].

The quantizer is a pseudo-log one, that divides [0, 352] into three segments indexed isg = 0 to 2 of
length N[isg] = 16, 16, 32 with the associated resolutions 2, 4 and 8.

Let Gisg [j], j = 0 to N[isg]-1 be the decoded values for segment isg. Those values are given by:

G j G jisg isg
isg[ ] [ ] ( )= + × +0 2 1 (A-12)

The procedure uses G2  to calculate the index isg of the segment which contains G and the index is

of Gisg ( is) the closer to G.

The current quantization index is given by:

GInd isg it s= × +16 (A-13)

The decoding is performed using the following formula:

( )  ( )Q GInd G GInd isgt isg t
isg− += + − ×1 10 16 2[ ] / (A-14)

where  x denotes the greatest integer ≤ x.
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A.4.4 Computation and coding of SID parameters

File: COD_CNG.C Procedure: Cod_Cng() COD_CNG main body

File: COD_CNG.C Procedure: ComputePastAvFilter() Computes past average filter

File: COD_CNG.C Procedure: LpcDiff() Itakura distance comparison

File: COD_CNG.C Procedure: CalcRc() Compute function RC from LPC

File: LPC.C Procedure: Durbin() Levinson-Durbin recursion

File: LSP.C Procedure: AtoLsp() Converts LPC coefficients into LSP

File: LSP.C Procedure: Lsp_Qnt() LSP quantization

File: LSP.C Procedure: Lsp_Inq() LSP inverse quantization

When the current frame is a SID frame, the SID parameters are calculated and quantized. Notice that
those parameters will serve in making the SID decision for the next inactive frames up to the next
SID frame.

Computation of SID LPC filter [ A zsid ( ) ] and update of VAD LPC filter [ A zno ( ) ]

First, the past average LPC filter A zp ( )  built from the three frames preceding the current one is

estimated, using the Durbin procedure with the following autocorrelation function as input:

[ ] [ ]R j R jp
k

k t

t

=
= −

−

∑
3

1

, for j = 0 to 10 (A-15)

the autocorrelation functions Rk[ j] being the cumulated ones calculated by (A-8).

The past average LPC filter coefficients are denoted [ ]a jp , j = 1 to 10.

The VAD noise LPC filter used in A-2 is then updated with a jp[ ]  but only when the adaptation

enable flag Aent allows it:

[ ] [ ]if the n , , ,...Aen a j a j jt no p= = =0 1 2 10 (A-16)

Then ( )
( ) ( ) ( )
( )A z

A z A z A z thr

A zsid

t t p

p

=
≥




 if the  distance  betw een and is

otherwise

1
see eq. (A-10)

The distance between the current LPC filter A zt ( ) and the average past LPC filter A zp ( )  is computed

in the same manner as in A.4.2.

The coefficients [ ]a j jsid , = →1 10  of the new SID LPC filter are LSP converted and the LSPs are

quantized using the encoder LSP 24-bit quantization procedure (see 2.5 of
Recommendation G.723.1). The decoded value will be called ~psid .

SID gain
The quantized value of the SID gain is given by:

GInd GIndsid t= (A-17)

and the decoded value is denoted ~Gsid .
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A.4.5 Computation of the CNG excitation

File: UTIL_CNG.C Procedure: Calc_Exc_Rand() Computation of the excitation

File: UTIL_CNG.C Procedure: random_number() Random number generation

File: UTIL_CNG.C Procedure: distG() Used to select excitation Gain

File: UTIL_LBC.C Procedure: Sqrt_lbc() Square root

File: UTIL_LBC.C Procedure: Rand_lbc() Pseudo-random sequence

The update of the excitation signal is performed both for SID frames and for untransmitted frames.

First, let us define the target excitation gain ~Gt  as the square root of the average energy that must be

obtained for the current frame t synthetic excitation. ~Gt  is calculated using the following smoothing
procedure:

~

~
 if

~ ~
 otherwise

G

G Vad

G G
t

sid t

t sid

=
=

+







−

−

1

1

1

7

8

1

8

(A-18)

The 240 samples of the frame are divided into two blocks of 120 samples, each block comprising
two subframes of 60 samples.

For each block, the CNG excitation samples are synthesized using the following algorithm:

First the LTP parameters of the two subframes are selected:

• The pitch lag for the first subframe is randomly chosen in the interval [123, 143].

• The two subframes gain vector indices are randomly chosen into [0, 49], which corresponds
to the first 50 vectors of the 170 entries gain codebook.

• The second subframe lag offset is taken equal to 0 for the first block, and 3 for the second
block.

Next, the fixed codebook vectors of the two subframes are built by random selection of the grid, the
pulses signs and positions, corresponding to the higher rate fixed excitation pattern.

Then a unique fixed excitation gain is computed for the two subframes of the block.

The adaptive excitation vector on the current block is noted u n n[ ], = 0 119 to  and the fixed
excitation v n n[ ], = 0 119 to .

The fixed excitation gain is obtained by calculating the value Gf that yields a block average energy

the closest to the target energy~Gt
2 :

select Gf such that ( )1

20
2 2

0

119

u n Gf v n Gt
n

[ ] [ ]
~

minimum+ × −
−
∑ (A-19)

Notice that Gf can take a negative value.

Let us define C X aX bX c( ) = + +2 2 such that:

a v n b u n v n c u n G
n n

t
n

=








 =









 = −











= = =
∑ ∑ ∑[ ] , [ ] [ ] , [ ]

~2

0

119

0

119
2 2

0

119

120

The equation C X( ) = 0  is then studied:
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If the discriminant is ≤ 0 then Gf
b

a
= −  is selected, else the two roots are calculated and the one

with the lowest absolute value is selected.

Then Gf is bounded: Gf ≤ 5000

Finally the block CNG excitation is built, using:

[ ] [ ] [ ]e n u n Gf v n n= + × =, to0 119 (A-20)

A.4.6 Interpolation of LSPs and update

File: COD_CNG.C Procedure: Cod_Cng() COD_CNG main body

File: LSP.C Procedure: Lsp_Int() LSP Interpolator

Both for SID frames and for untransmitted frames, the interpolated sets of LPC coefficients are
calculated using ~psid  and the previous LSP vector ~pt −1 provided to COD-CNG.

The LSP update is also performed: ~ ~p pt sid= .

A.4.7 COD-CNG initialization

The following initialization must be performed on the frame autocorrelation functions, the target
excitation gain, VAD information, and seed of the random generator used to compute the CNG
excitation:

[ ]R j j k

G

Vad

rseed

k = = = − − −

=
=
=











−

−

0 0 10 1 2 3

0

1

12345

1

1

for ,..., and , ,
~

No initialization is needed for the other static variables of COD-CNG.

A.5 Description of the decoder part

At the receiving end, DEC-CNG processes SID frames and untransmitted frames to produce the
synthesized comfort noise.

The procedures developed to deal with frame erasures are described next.
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A.5.1 Description of DEC-CNG

File: DEC_CNG.C Procedure: Dec_Cng() DEC_CNG main body

File: UTIL_CNG.C Procedure: Calc_Exc_Rand() Computation of the excitation

File: UTIL_CNG.C Procedure: random_number() Random number generation

File: UTIL_CNG.C Procedure: distG() Used to select excitation Gain

File: UTIL_LBC.C Procedure: Sqrt_lbc() Square root

File: UTIL_LBC.C Procedure: Rand_lbc() Pseudo-random sequence

File: LSP.C Procedure: Lsp-Inq() LSP inverse quantization

File: LSP.C Procedure: Lsp_Int() LSP Interpolator

File: UTIL_CNG.C Procedure: Qua_SidGain() Quantize Sid Gain

File: UTIL_CNG.C Procedure: Dec_SidGain() Decode Sid Gain

Figure A4 provides a general description of the comfort noise generation at the decoder part.

T1524260-96

GIndsid

~
Gsid

~psid

~pt

&TYPT = 0 2or

&TYP T = 2
coded SID frame

D
E
M
U
X

Coded
LSPs

~pt

E;N=

SID gain
decoder

A.4.3

Excitation
Generator

A.4.5

E;N=

LSP decoder
2.6/G.723.1

LSP Update
A.4.6

FIGURE A.4/G.723.1

Block diagram of the CNG at the decoder part

When the decoder receives an SID frame, DEC-CNG decodes the SID parameters.
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Both in case of SID and untransmitted frames, the module DEC-CNG uses the decoded SID
parameters to compute the LSPs and the excitation of the comfort noise that will be synthesized by
the decoder synthesis module.

The CNG type of frame information Ftypt  (for frame t) provided at the receiver is the same as the
value computed by COD-CNG at the encoder.

• WhenFtypt = 2 , the parameters of the SID frame are decoded: ~psid for the LSPs and ~Gsid

for the decoded gain.

• WhenFtypt = 0, Ftypt−1  is tested to verify that the SID information has not been erased (see
A.5.2). If Ftypt − =1 1, an energy term Enr, that has been calculated by the G.723.1 decoder
during the processing of the last valid frame is quantized and decoded using the same
procedure as the average energy in 3.1 of Recommendation G.723.1 except that there is no
scaling factor α w . The decoded value is the restored ~Gsid .

Then, in both cases, the CNG excitation is calculated according to the procedure described in
COD-CNG in A.4.5. The new LSP vector, ~psid , is used to compute the interpolated LPC
coefficients, and the LSP updating is performed: ~ ~p pt sid=

A.5.2 Frame erasure concealment with regards to the CNG

File: DECOD.C Procedure: Decod() Frame decoding

When a frame erasure is detected by the decoder, the erased frame type depends on the preceding
frame type:

– if the preceding frame was active, then the current erased frame is considered as active,

– else if the preceding frame was either an SID frame or an untransmitted frame, the current
erased frame is considered as untransmitted:

Ftyp Ftyp

Ftyp Ftyp
t t

t t

−

−

= ⇒ =
= ⇒ =





1

1

1 1

0 2 0or
(A-21)

If an untransmitted frame has been erased, no error is then introduced.

If a SID frame is erased, there are two possibilities:

• If it is not the first SID frame of the current inactive period, then the previous SID
parameters are kept.

• If it is the first SID frame of an inactive period, a special protection has been taken:

As stated in A5.1, this case is detected by the fact that Ftyp Ftypt t− = =1 1 0 and .

This combination of events does not imply that the preceding frame was a good active frame: several
frames up to the preceding one may have been erased. What is certain is that the last good frame was
an active frame, that the present frame was not erased, and that the SID frame supposed to provide
information for the current untransmitted frame is lost.

To recover the SID information, DEC-CNG uses parameters provided by the G.723.1 decoder main
part:

• The LSPs of the last valid active frame are used for ~psid .

• The energy term Enr calculated by the decoder during the the residual interpolation
procedure (see 3.10.2 of Recommendation G.723.1) over the 120 last excitation samples of
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the last valid active frame is used to recover ~Gsid , according to the method described in
A.5.1.

Finally, to avoid de-synchronization of the random generator used to compute the excitation, the
pseudo-random sequence reset is performed at each active frame, both at the encoder and coder part:
rseed = 12345.

A.5.3 DEC-CNG initialization

Only the following variables must be initialized:

~

~
G

P LSP DC vector P

Vad

rseed

sid

sid DC

=

=
=
=











−

0

1

12345
1

A.6 Bit stream packing

Table A.1 shows the bit stream of the SID frames according to the notations used in clause 4 of
Recommendation G.723.1.

TABLE A.1/G.723.1

Bit packing for SID frames

Transmitted octets PARx_By, ...

1 LPC_B5 ... LPC_B0, VADFLAG_B0, RATEFLAG_B0

2 LPC_B13 ... LPC_B6

3 LPC_B21 ... LPC_B14

4 GAIN_B5 ... GAIN_B0, LPC_B23, LPC_B22

A.7 Glossary

a jno[ ] noise LPC filter coefficients

LOL
j preceding frame and current frame open loop pitch delays

pc pitch delays counter for voicing estimation

Aent adaptation enable flag

e nt
’[ ] noise-inverse filtered input signal for frame t

Enrt noise-inverse filtered input signal energy for frame t

Nlevt noise level at frame t

Nlevmin minimum bound on Nlevt

Nlevmax maximum bound on Nlevt

Thr adapted threshold for VAD decision

ki
t [ ]2 second reflection coefficient for subframe i in frame t
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SinD sine wave detection flag (1: sine detected, 0: else)

e[n] decoded combined excitation vector

R jt [ ] autocorrelation function for subframe i, j = 0,1,...,10

thr2 threshold for energies distance

Ra[j] modified autocorrelation of LPC coefficients

Gindsid SID gain index

~
Gsid

decoded SID gain

G excitation gain used at the SID quantizer input

Gindt gain index for frame t

isg SID gain quantizer segment index

N[isg] SID gain quantizer segment length

G jisg [ ] gain decoded values of segment isg, j=0,1, ..., N[isg]-1

is gain index relative to the segment

α w energy scaling factor

asid SID LPC coefficient vector

ap past average LPC filter coefficients

R jp[ ] sum of past autocorrelation functions

~psid decoded SID LSP vector

u n[ ] adaptive codebook excitation vector

v n[ ] fixed codebook excitation vector

~
Gt

target excitation gain for excitation synthesis

a, b, c coefficients of energy minimization equation

C(X) energy minimization equation

Gf fixed codebook gain for CNG excitation synthesis

rseed random generator seed

A.8 Bit-exact, fixed-point C source code

All details of the silence compression algorithm are included as part of bit-exact, fixed-point ANSI C
source code. In the event of any discrepancy between the above descriptions and the C source, the C
source code is presumed to be correct. This C source code is a part of the code distributed by the
ITU-T as Recommendation G.723.1.
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HSR, Hochschule für Technik Rapperswil  
Oberseestrasse 10  
Postfach 1475  
CH-8640 Rapperswil 
 

Name 
Abteilung 
Mobile 
 
Datum 

Samuel Huber, Michael Nipkow 
E 
078 / 755 33 90, 078 / 647 75 99 
 
26. Oktober 2004 

 
 Sitzungsort 

Sitzungsdatum 
DigMed-Labor 6003 
26.10.2004 

VoIP   

 

VAD-CNG  
 

 

Verteiler  Anwesend Entschuldigt E-Mail 
Andreas Ehrensperger X  andreas.ehrensperger@ascom.ch 
Nipkow Michael X  mnipkow@hsr.ch 
Samuel Huber X  shuber@hsr.ch 

 

 
1.  Erste Sitzung 
Die Funktion des Voice Activity Detection (VAD) und Comfort Noise Generation (CNG) Moduls 
wurde diskutiert. Sowie das weitere Vorgehen besprochen. 
 
2.  Termine 

�x�� Abgabe Termin der Semesterarbeit ist der 7.2.2005 

�x�� Jeden Dienstag von 11:00 bis 12:00 Sitzung mir Herrn Ehrensperger �Æ Aktueller Stand der 

Dinge 

�x�� Wir müssen keinen Zwischenbericht abgeben 

 

3.  Weiteres Vorgehen 

�x�� Einarbeiten in die Materie 

�x�� Suchen nach bereits existierenden Lösungen 

�x�� DSP organisieren 
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