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1. Aufgabenstellung

Voice Activity Detection (VAD) und Comfort Noise Genera-
tion (CNG)

Erfahrungsgemiss weisen Telefongespriche einen relativ hohen Anteil an Gesprichspausen
auf. Typische Werte liegen im Bereich von 50% bis tiber 60%. Diese Tatsache wird bei
Ubertragungen von digitalisierter Sprache, z.B. in Voice over IP — Systemen (VolP) ausge-
nutzt, um eine minimale Belegung des Ubertragungskanals zu erreichen. Solche Systeme
ibertragen nur die aktiven Phasen des Sprachsignals, jedoch nicht die Gespréachspausen. Da-
mit das so tbertragene Sprachsignal nicht abgehackt tont, wird wihrend den Gesprichspausen
ein, am Empfangsort kiinstlich generiertes, Rauschsignal auf den Lautsprecher gegeben. Auf
der Sendeseite wird dazu eine sog. Voice Activity Detection (VAD) eingesetzt, diese hat die
Aufgabe Phasen aktiver Sprache moglichst zuverldssig und moglichst rasch zu detektieren.
Der Comfort Noise Generator (CNG) auf der Empfangsseite generiert das oben erwéhnte
Rauschsignal aufgrund einer Schitzung des Rauschens im Originalsignal. Mit dieser Studien-
arbeit soll ein solches VAD / CNG — System entworfen und realisiert werden. Die Haupt-
schwierigkeit besteht darin, dass VAD und CNG so gut zusammenspielen, dass man nicht
merkt, dass diese eingeschaltet sind.

Aufgabe

Die Studienarbeit ldsst sich in folgende Teilaufgaben gliedern:
e Einarbeiten in die Thematik anhand der Literatur

e Evaluation von moglichen Methoden fiir die Erkennung der Sprachaktivitit, die

Schitzung des Rauschens im Eingangssignal und fiir die Generierung des ,,Comfort
Noise™

e Erarbeiten von Simulationssoftware zur Untersuchung des Zusammenspiels von
VAD und CNG sowie zur Beurteilung der Qualitit des Ausgangssignals.

e Implementierung auf einem Signalprozessor und praktische Erprobung
Die Simulationen kénnen z.B. mit Matlab oder SIMULINK erarbeitet werden.

Arbeitsweise

e Sie fithren ein personliches Laborbuch, wo Sie aufschreiben wann Sie was fiir wie
lange machen und was die Ergebnisse sind

e Sie schicken vor jedem Treffen eine Agenda und nach dem Treffen ein Protokoll

Ausgabe: 10.02.05 Seite 5/5
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[1] Speech Coding and Synthesis, Editors W.B. Kleijn, K.K. Paliwal, Elsevier 1995, Seite
267

[2] ITU-T Voice Compression Standard G.723.1 Annex A
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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 Uberall dort eingesetzt werden, wo Sprache digital tbertragen 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 fir Internet Protocol) genannt. Oft wird auch nur die Bezeichnung Voice over IP
verwendet, was flr die selbe Technologie steht.

Um den Datenfluss zu reduzieren, werden in den Gesprachspausen (fast) keine Daten
Ubertragen. Dass man den Datenfluss nicht ganz stoppen kann, rihrt daher, dass
Protokollheader, Steuerdaten und Zusatzinformationen trotzdem benétigt werden.

Ein Teil dieser Zusatzinformationen kdénnen zum Beispiel Informationen Uber das
Hintergrundrauschen des Senders sein. Diese Informationen werden in den Gesprachspausen
beim Sender erfasst und zum Empfanger bermittelt. Es wird nicht das eigentliche Rauschen
als Sprache/Sound Ubertragen, sondern lediglich Parameter, welche dieses beschreiben. Mit
diesen Parametern kann beim Empfanger in den Gesprachspausen ein ,kinstliches* Rauschen
generiert werden. Diese ,Rauschgenerierung® wird Comfort Noise Generation — oder kurz CNG
— genannt, welche ebenfalls zum Umfang dieser Studienarbeit gehérte. Das ,klnstliche*
Rauschen soll verhindern, dass die Ubergénge zwischen Sprache und Nicht-Sprache hérbar
sind.

Ziel war es, einen Algorithmus fir die VAD und die CNG zu entwickeln, diesen zu simulieren
und schlussendlich auf dem DSP zu implementieren. Es ist uns zwar gelungen, einen
lauffahigen Algorithmus zu entwickeln und zu simulieren, doch die Implementation auf dem DSP
konnten wir aus mehreren Grunden leider nicht mehr realisieren.

Ausgabe: 10.02.05 Seite 7/7
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3. Einfuhrung, Allgemeines

3.1 Vorwort

Da immer mehr Personen einen Internetanschluss besitzen, werden Kommunikationslésungen
uber das Internet immer beliebter. Gerade die Zunahme von schnellen Breitbandanschlissen
(ADSL, Cable) machen die Kommunikation Gber das Internet interessant. Cablecom lanciert
beispielsweise zurzeit ein Angebot (,cablecom digital phone*), mit welchem man Uber das
Kabelnetz telefonieren kann. Der Vorteil liegt darin, dass diese Kunden keinen Telefon-
Festnetzanschluss mehr bendtigen.

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 Ubers Internet transferiert, méchte man eigentlich immer eine méglichst
geringe Datenmenge Uibertragen, damit die Warte-/Ubertragungszeiten klein bleiben. Im
Widerspruch dazu mdchte man aber gute Qualitat. Dieses Problem 16st man z.B. mit
verschiedenen Komprimierungsalgorithmen.

3.2 Ausgangslage

Da die Internet-Telefonie (VolP) in Echtzeit ablaufen muss/soll und somit fortlaufend IP-Pakete
ins Netzwerk/Internet geschickt werden mussen, eignet sich das User Datagramm Protocol
(UDP) bestens dafur. Um die zu sendende Datenmenge moglichst klein zu halten verwendet
man Komprimierungsalgorithmen (z.B. der Open Source Sprachcodec ,Speex®). Eine weitere
Méglichkeit die Datenmenge klein zu halten, ist, wahrend Gesprachspausen keine Daten zu
senden. Um feststellen zu kénnen, wann gerade gesprochen wird und wann nicht, verwendet
man eine ,Voice Activity Detection (VAD)“. Damit auf der Gegenseite bei Gesprachspausen
nicht einfach Totenstille herrscht, kommt dort eine ,Comfort Noise Generation (CNG)“ zum
Einsatz. Dieser erhalt von der VAD in Gesprachspausen ein paar wenige Informationen, mit
denen ein angepasstes Rauschen generiert werden kann.

In dieser Studienarbeit geht es darum, einen Algorithmus fir 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 konnen.

Ausgabe: 10.02.05 Seite 8/8
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Bestehende Produkte

Auf dem Markt gibt es schon diverse Produkte fur die Internet-Telefonie. Einerseits gibt es
Software-Applikationen, mit welchen man vom PC aus telefonieren kann und andererseits gibt
es Hardwareldsungen. 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 bendtigt.

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

Es gibt auch Telefone, welche ein Modem bereits integriert haben. Ein Beispiel fir 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 Zwischengerate, welche die Verwendung von herkdmmlichen Telefonen
(Analog, ISDN) ermdglichen. Somit ist es mdglich, z.B. Gber das analoge Haustelefonnetz, mit
VolIP Uber das Internet zu telefonieren.

Cisco ATA 188 Zyxel Prestige 2002 Planet VIP-400
(2 Analoge Leitungen) (2 Analoge Leitungen) (4 Analoge Leitungen)

DG-1025/5H

D-Link DG102S CTI LABS CoolSwitch 1P4
(2 Analoge Leitungen) (4 ISDN Leitungen)

Ausgabe: 10.02.05 Seite 9/9
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3.3 Referenzierte Dokumente
[VCS] ITU-T Voice Compression Standard G.723.1

3.4 Glossar neuer Begriffe, Abkiirzungen

A/D-Wanlder
CCS

CNG
D/A-Wanlder
DSK-Board
DSP
Funktionsblock
G.723.1

IP

JTAG

LPC

SA

Simulink
TCP

UDP

VAD

VCS

VolP

Analog = Digital Wandler

Code Composer Studio

Comfort Noise Generation

Digital = Analog Wandler

DSP Entwicklerboard ,TMS320C6711 DSK”
Digitaler Signalprozessor

Komponente von Simulink

ITU-T Voice Compression Standard G.723.1
Internet Protocol

Joint Test Action Group

Linear Predictive Coding

Semesterarbeit

Simulationsumgebung von MATLAB
Transport Control Protocol

User Datagram Protocol

Voice Activity Detection

Voice Compression Standard

Voice over IP

Ausgabe: 10.02.05
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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:

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

e Bei stimmhaften Lauten vibrieren die Stimmbander. Die Frequenz mit welcher die
Stimmbander vibrieren, bestimmt die Hohe der Stimme. Frauen und Kinder neigen zu einer
hohen Stimme (schnelle Vibration), wahrend Manner zu einer tiefen Stimme neigen
(langsame Vibration).

¢ Wenn gewisse Reibelaute und nicht stimmhafte Laute erténen, vibrieren die Stimmbander
nicht.

¢ Die Gestalt des Stimmtrakts bestimmt den Klang der Stimme.

e Wahrendem man spricht andert der Stimmtrakt seine Gestalt um verschiedene Klange zu
erzeugen.

¢ Die Gestalt vom Stimmtrakt andert verhaltnismassig langsam (alle 10msec bis 100msec).
e Die Menge der Luft, die von der Lunge kommt, bestimmt die Lautstarke der Stimme.

Vocal Tract 1T e TN 9‘ Speech

)
i 1
1 1
L

! 1

i A

hH
i }
-_____________-—-'-'-.?I -2
Vocal Cords
Air Quelle: www.data-compression.com/speech.html

Abbildung 4-1: Spracherzeugung beim Menschen

Mit den Stimmbandern 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 Riickgabewerte
erhalt man die Filtercharakteristik des Stimmtrakts bzw. eine Anndherung davon und die
Energie der Sprache.

Ausgabe: 10.02.05 Seite 11/11
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4.2 Voice Activity Detection

Es gibt verschiedene Ansatze, wie man eine Stimme detektieren konnte. Einige Methoden
funktionieren besser, andere schlechter. Nachfolgend sind einige Uberlegungen aufgefiihrt und
ihre Vor- und Nachteile erlautert.

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 Gerate
,Gates" bzw. ,Noisegates genannt, welchen man einen konstanten Wert als Schwelle angibt.
Zusatzlich lassen sich je nach Ausfiihrung verschiedene Parameter einstellen, z.B.:

o Attack Time: Zeit, vom Uberschreiten der Schwelle, bis das Signal ausgegeben wird
¢ Hold Time: Zeit, vom Unterschreiten der Schwelle, bis die ,Release Time* wirkt
e 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 natlrlich abhangig vom Hintergrundpegel (z.B. Rauschen, Larm)
und vom Sprecher selber. Da unsere VAD aber unabhangig vom Sprecher funktionieren muss,
ist es nicht zulassig, 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 anndhernd so klein, wie
der Hintergrundpegel (z.B. durch leise Sprache), so kann nicht mehr eindeutig detektiert
werden, ob gesprochen wird, oder nicht. Dieses Problem lasst sich generell nur schwer I6sen
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, zusatzlich noch gefiltert. Die im Kapitel 4.2.1 genannten ,Gates” verfugen
oft auch Uber solche Filtermoglichkeiten. 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 Gerausch die
Ausgabe. Die so erreichte VAD ist weniger empfindlich auf Storgerausche (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 mdchte man es so schmal wie
mdglich machen, um Stérgerausche effektiv zu unterdriicken, andererseits soll es aber
universell bleiben, da jede Person auch eine eigene Sprache/Stimme hat. Da uns aber auch
hier keine Moglichkeiten zu Verfugung stehen um das Sprachband zuerst zu erkennen, misste
man mit einem Kompromiss auskommen. Dieser wiirde darin bestehen, dass man einen fixen
Frequenzbereich durchlasst (Bandpassfilter).

4.2.3 Energie

Eine viel elegantere Methode der Spracherkennung ist die Detektierung von Sprache (ber
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 grésser wird die
Signalverzogerung.

4.3 Comfort Noise Generation

Mit der LPC-Funktion kann natirlich 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 zusatzlich 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 Gespraches nicht schnell &ndert, ist es auch nicht nétig die
Informationen zum Erzeugen des Rauschens haufig zu aktualisieren. Dadurch wird die zu
Ubertragende Datenmenge wahrend einer Sprachpause sehr klein.

4.4 Fazit

Da einfache VAD Methoden mit Pegelschwellen oder Filter Sprache nicht sehr treffsicher
erkennen konnen, scheiden diese eigentlich aus. Die Detektierung von Sprache Uber dessen
Energie ist sehr effektiv und sollte mit vertretbarem Aufwand realisiert werden kénnen.
Zwischen dem Trick in die Zukunft zu schauen und dadurch den Anfang einer Sprachsequenz
besser detektieren zu kdnnen und der dadurch resultierenden Signalverzégerung 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 horen 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 unverandert ausgegeben. Bereiche welche als
Rauschen erkannt wurden, werden durch ein neu generiertes Rauschen der CNG ersetzt.

) YAD/CNG-Tests _ ol x|
— Plots
2 T T T T T T T T T
0 * - :T.q - :"l o
2 | | | | 1 | | | |
i 0s 1 15 2 25 3 35 4 45 5
2 T T T T T T T T T
0 m ;‘ * B R
2 | | | | 1 | | | |
1] 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 |3
05 Arplitudenspektrum
2 20
=0
° g )bv\"\/\/\
£
< 0
s . . . . \ u} 1000 2000 3000 4000
o 0005 001 001a 002 0025 003 Frequency (Hz)
— Bemerkungen Einstellungen
"PLAY 250ms" spiek Pegel (Multiplikstor: PLAY 250ms | RECORD | =
ab der Postion des 1
grinen Cursars 250ms ah. o, PLAYN [ ADICKG) |
1 o]

Abbildung 5-1: VAD/CNG Simulation
In den folgenden Kapiteln wird das GUI nun detailliert erklart.
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5.1.1.1 Plots
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Abbildung 5-2: VAD/CNG Simulation Plot 1

Graphische Darstellung des Testsignals
(Input).

Die beiden vertikalen Linien (griin und rot)
markieren den Bereich flir die Vergrésserung
des Signals.

Des weitern markiert die griine Linie den
Startpunkt flir das abspielen mittels ,PLAY
250ms*.

Abbildung 5-3: VAD/CNG Simulation Plot 2

Graphische Darstellung des Ausgangssignals
in blau.

In grun ist der Zustand der VAD zu sehen.

> 0, Voice aktiv

< 0, Noise aktiv (CNG)
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Abbildung 5-4: VAD/CNG Simulation Plot 3

Lupenfunktion, vergrosserte Darstellung des
im Inputsignal markierten Bereichs.

5.1.1.2 Bemerkungen
Pecel (Mutiplikator):
1

Abbildung 5-6: VAD/CNG
Simulation Kommentar 1

Analyse Signal .

Abbildung 5-7: VAD/CNG
Simulation Kommentar 2

Abbildung 5-5: VAD/CNG Simulation Plot 4

Amplituden/Frequenzspektrum des im
Inputsignal markierten Bereichs.

Aktueller Wert der Pegelanpassung.

Das Inputsignal wird auf Voice- und Noisebereiche analysiert.
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Signal analyzed,
nowy playing...

Abbildung 5-8: VAD/CNG
Simulation Kommentar 3

already playing

Abbildung 5-9: VAD/CNG
Simulation Kommentar 4

5.1.1.3 Einstellungen

RECORD

RLAV (FEDIGNG) ]

240

g

: [

Abbildung 5-10: VAD/CNG
Simulation Einstellung 1

PLAY 250ms

240

FLAY (ADICNG)

: [

g

Abbildung 5-11: VAD/CNG
Simulation Einstellung 2

PLAY 250ms

RECORD |

: [

@

Abbildung 5-12: VAD/CNG
Simulation Einstellung 3

PLAY 250ms | RECORD |

FLAY (ADICNG)

@

Abbildung 5-13: VAD/CNG
Simulation Einstellung 4

PLAY 250ms | RECORD |

FLAY (VADICNG)

240

g

Abbildung 5-14: VAD/CNG
Simulation Einstellung 5

PLAY 250ms | RECORD |

FLAY (VADICNG)
240 £

i

:

Abbildung 5-15: VAD/CNG
Simulation Einstellung 6

Mit VAD und CNG bearbeitetes Signal wird abgespielt.

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

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

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

Das Inputsignal wird auf Voice- und Noisebereiche analysiert und
entsprechend abgespielt.

Sobald die Analyse beendet ist, wird der ,VAD/CNG Simulation
Plot 2” aktualisiert.

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

Schieber zum Anpassen des markierten Bereiches des
Inputsignals.

Anderungen haben einen Einfluss auf ,VAD/CNG Simulation
Plot 3” und “VAD/CNG Simulation Plot 4”

Schieber zur Anpassung der Inputsignalstarke:

Tdént das Signal abgehackt, so ist das Inputsignal zu schwach. Dies
wird korrigiert, indem der Pegelmultiplikator erhoht wird.

Kommt der CNG auch in langeren 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 machtig 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 mdglich 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 fihrte. Allerdings hatte
dieser Algorithmus noch kein Gedachtnis 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 nachsten 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 Einfiihrung 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 Verstandnis 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 Lésungsansatz ware ein PingPong-Buffer. Aus zeitlichen Griinden konnte er jedoch
nicht mehr umgesetzt werden.

5.1.3 Erlauterungen zum Sourcecode

5.1.3.1 VAD

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

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

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

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

e Gedachtnis (Aen_t_old, Nlev_t_old, Enr_t old)
Indem die aktuellen Werte mit den vorangehenden Werten verglichen werden, kann die
Treffsicherheit noch weiter erhéht werden.

e Blick in die Zukunft (look a head)
Um den energieschwachen Anfang von Wortern wie ,Platz* nicht abzuschneiden, wird ein
Wenig in die Zukunft geschaut und riickwirkend entschieden.
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e Verzdogertes Ausschalten (hang over)
Ist ein Signal Gber 2 Frames (60ms) ,voice aktiv“, so werden die folgenden 6 Frames
ebenfalls als ,voice aktiv‘ angenommen.

5.1.3.2 CNG

Das Kernstlick 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 Funktionsiibersicht:

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 Vergrosserung des markierten Bereichs und dessen Spektrum an.
(,VAD/CNG Simulation Plot 3 und 4)

plotSignal()
Plotet das ganzenlinputsignal (,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 griinen 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 libergeben werden muissen.
Initialisierungswerte: A=[100000000 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
,Gedachtnisses ob es ein Voice- (va=1) oder Noiseframe (va = Q) ist.

Ubergeben wird das aktuelle Frame sowie das ,Gedachtnis“ (Rlickgabewerte des
vorangehenden Frames), welches wie folgt initialisiert wird:

Aen_t old=0 »2Adaption enable“-Flag
Nlev_t old = 1024 Rauschlevel
Enr_t old = 1024 Energie

5.2 Modellierung in Simulink

Simulink bietet in der Library unter ,Signal Processing Blockset” = ,Platform Specific 1/0¢
Blocke an, um von der Soundkarte zu lesen und auf sie zu schreiben.

Il

From ifawe To Miawe
Device Device

Abbildung 5-16: Simulink Soundkarten-Funktionsblécke

¥

Mit diesen Funktionsblécken lassen sich einfache VAD Varianten auf dem PC simulieren. Diese
Funktionsblocke nutzten wir, um die im Kapitel 4.2 erwahnten Methoden auszuprobieren. Die
Bloécke arbeiten zwar nicht ganz in Echtzeit, reichen aber aus, um ein Geflhl dafur 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.

.~
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rausshen  Rauschgenerator

L J

Kopfhdrer

o s
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Spectrum
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Abbildung 5-17: VAD Simulation mittels Simulink
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Da wir zuwenig Knowhow hatten, um ein digitales Filter fur 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.

_ Magnhitude Response [dB)

500 T T T T T T
0 F---p— : : : : :
) : i : : i :
S 500 f P R LR S EEEEEE R EERREA G
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Frequency (kHzZ)

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 eingefligt. Die folgenden Grafiken zeigen, wie die modellierte VAD funktioniert.

) vikrofon -Ioix]

Time offzet: O

Abbildung 5-19: Mikrofon-Eingangssignal

Der Plot stellt das Eingangssignal des
Mikrofons dar. Die am Anfang des Signals
sichtbaren Pegelausschlage sind

Luftgerausche und Bewegungen am Mikrofon.

Darauf folgen die Worter ,eins®, ,zwei“ und
.drei®.

JT=TE

Time offset: O

Abbildung 5-20: RMS Mikrofon-Eingangssignal

Diese Grafik zeigt das gefilterte und
quantisierte (RMS) Mikrofonsignal, welches
fur die Schaltschwelle benutzt wird. Es ist
deutlich sichtbar, dass die Luftgerausche und
Bewegungen durch den Bandpass stark
abgeschwacht wurden.
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Abbildung 5-21: VAD Status Abbildung 5-22: Kopfhbrer-Ausgangssignal
Uberschreitet das RMS-Mikrofonsignal den Abschliessend wird das Originalsignal nur auf
Wert von 0.2, so schaltet die VAD ein. Beim den Kopfhoérer gegeben, wahrenddem die
darauf folgenden Unterschreiten von 0.05 VAD Sprache erkennt. Im Nicht-Sprach-
schaltet die VAD wieder aus. Bereich wird ein konstantes Rauschen

0 = Die VAD hat keine Sprache erkannt (Zufallsgenerator) ausgegeben.

1 = Die VAD hat Sprache erkannt

Betrachtet man die Plots, so fallt einem sofort auf, dass die Stérgerausche des Mikrofons am
Anfang der Aufzeichnung eliminiert wurden. Dies ist dank dem gefilterten Schwellensignal so.
Wirde kein Bandpass eingesetzt, wirden diese Gerausche die Schwelle problemlos
Uberschreiten.

Das Einschalten der VAD funktioniert ziemlich gut, vorausgesetzt die Schaltschwelle, der
Mikrofonpegel und die Stimme sind aufeinander abgestimmt. Das Ausschaltverhalten kdnnte
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 ware es, nach
dem Unterschreiten des Wertes langsam auszublenden und ggf. beim erneuten Uberschreiten
des Wertes wieder einschalten.
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6.1 Grundidee

Die Grundidee ist, die VAD und die CNG getrennt voneinander zu implementieren, da sie in
einem richtigen“ System auch getrennt eingesetzt wiirden. Die VAD wird auf der Senderseite
realisiert, die CNG auf der Empfangerseite.

Um diese Trennung Ubersichtlich zu implementieren, entschlossen wir, zwei Tasks einzusetzen.
Einen Task fur den Sender und einen Task fur den Empfanger.

O A . ; DSP » P . R <

o~ Voice #%
VAD Daten CNG —T
Sender Empfanger

Abbildung 6-1: Multitasking System

Der Austausch der Daten wird lber einen gemeinsamen Speicher oder tber Messages
realisiert, da das Ubertragen der Daten Uber ein Medium nicht Umfang dieser Semesterarbeit
ist. Implementiert wird in C bzw. C++. Das Zielsystem, das wir zur Verfiigung haben, ist ein
Entwicklerboard mit einem DSP (siehe folgendes Kapitel).
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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, bestlckt ist. Zudem befindet sich auf dem
Board der TLC320AD535, ein 16Bit AD/DA-Wandler. Uber einen Erweiterungs-Steckplatz
lassen sich so genannte Daughter Boards (z.B. eine externe AD/DA-Wandlerkarte) aufstecken.
[

© Wi - .
A

iivivihle . i, o

ddibieeaan AL Iy

E
b (LI LELLTEELEEERRRTERELIRREARRELNLELER

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 fir die Kommunikation mit dem DSK-Board
geeignet ist. Uber eine JTAG-Schnittstelle wird das Entwicklerboard an eine eigene PCl-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):

o 32Bit Fliesskomma DSP

150MHz Systemtakt, 1’200 MIPS, 600 MFLOPS

64kByte internes RAM (IRAM)

16MB SDRAM auf dem DSK-Board

Rechenwerke (ALV) fir die Fliesskomma-Berechnung im IEEE Single- und Double-Precision

Format

Enhanced Direct-Memory-Access (EDMA), 16 Kanale

o 2x McBSP (Multichannel Buffered Serial Port) fir die serielle Kommunikation mit der
Peripherie
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o Architektur:
2 symmetrische Datenpfade mit je 3 ALUs und einem Multiplizierer, d.h. Ausflihrung 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-Kanélen, die
unabhangig voneinander AD/DA-Wandlungen betreiben konnen. Auf dem DSK-Board ist nur
der Voice Channel Codec zuganglich. Digitalisiert wird mit einer Abtastrate von 8 kHz, die
Quantisierung betragt 16Bit.

6.2.3.1 A/D-Wandlung

Der Signaleingang verfiigt Gber zwei Verstarkerschaltungen. Zum einen ist es ein Mikrofon-
Vorverstarker (0 oder 20dB), zum anderen ein Lineln-PGA (Programmable Gain Unit, 0 - 12dB).
Digitalisiert wird das Analogsignal mit einem Sigma-Delta-Wandler. Uber ein Tiefpassfilter
stehen die digitalen Abtastwerte dann als 2er-Komplement-Integerwerte bereit.

6.2.3.2 D/A-Wandlung

Die diskreten Werte werden Uber ein Tiefpass-Interpolationsfilter in ein analoges Signal
gewandelt, welches Uber ein LineOut-PGA (12dB bis —36 dB) ausgegeben wird.

6.2.3.3 Kommunikation zum DSP

Die diskreten Abtastwerte missen vom AD/DA-Wandler zum DSP und umgekehrt tibertragen
werden. Dies erfolgt Uber eine serielle Datenleitung, dem MCBSPO. Dieser ist mit einem Buffer
ausgestattet, der die ankommenden Daten zu Frames — die Framegrdsse ist einstellbar —
zusammenfasst. Jedes Mal, wenn ein Frame vollstandig gefiillt ist I6st der MCBSP ein DMA-
Hardwareinterrupt aus. Die zugehdrige ISR (Interrupt Service Routine) Ubergibt dann das
Frame an das Hauptprogramm.

TMS320C6711 DSK

TLC320ADS535 CE7T11

rame
apc 4
WMcEs

o i BSP [Zm EDMA
Sigmal - RG] A
- Delta [ int main(}
{
Mic Preamp  Line_in PGA Decimation / [D:D:D:I.—- short *in
short *out;
oac N (LT
<

Line_Out PGA

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 hohere 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 fur unsere Anwendung (Sprache) 8kHz ausreichen, gab es eigentlich keinen Grund dazu,
warum wir diese Karte hatten einsetzen sollen.
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6.3 Aufsetzen eines Code Composer Projekts

Wie schon weiter oben erwahnt, 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.

3 /C6713 XDSS560 Emulator - C6711 - Code Composer Studio
Fle Edt Yew Proect D offer GEL Opton Iook PEC DEPEIOS Window telp

BEE[ymB[ooe[ [ BAhRIER|EEMFEE|SRAS[S

O e EE &8 8n % |
Bl |0 BEEHEL %% aE|Q

5COM0Ser’

studio

REAL WORLD SIGENAL PROCESSING

&TE}JGENI'S
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 dber den Menupunkt ,Project® =
.New...“. Im darauf folgenden Dialog kann man einen Projektnamen, sowie dessen
Speicherpfad auswahlen. Als Projekttyp wahlen wir ,Executable (.out)“ und fir das Target
unseren DSP.

¥ /C671x XDS560 Emulator /CPU_1 - C6711 - Code Composer Studio Project Creation il

File Edit ‘iew | Project Debug Profiler GEL Option Tools PBC DSR{BIOS %

B | ‘W Froject Mame: |VAD
QPEM. .
I &dd Files bo Praject . B 2 2

Save

Bér | B cose

Location: ID AStudentsmnipkowt\SAVCCSWWADY J

Project Type: IExecutabIe [.out] j
?} Use External Makefile. ..
E: & b IMakefile. ..
o S Taigst | TM3 320087 =l
m Source Control 3
{¥
?} Compile File
= Build < Back I Finish I Cancel | Help |
th Rebuid &

Abbildung 6-5: Neues Projekt erstellen

Damit ein Projekt lauffahig ist benétigt 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 Grdssen der verschiedenen
Speicher angegeben. Zusatzlich werden alle benétigten 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 fir uns zu.

Es gibt noch ein weiteres File, das bendétigt wird. Es ist das GEL-File, welches als Systemfile zur
Verfugung steht und kein Bestandteil des Projekts ist. Im GEL-File stehen diverse
Initialisierungsroutinen, welche fur das Entwickler-Board benétigt werden.
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Damit die Files dem Projekt angehéren, mussen sie diesem zugeordnet werden. Dies geschieht
am einfachsten mit einem Rechtklick auf das Projekt. Headerfiles, welche sich im Ordner
LInclude® befinden, missen nicht hinzugefligt werden. Diese werden beim Kompillieren
automatisch dort aufgefiihrt, wenn sie in den Sourcefiles ,included“ werden.

@ Files

=43 GEL files

- gF D3KE211_6711.g¢l
=43 Projects

BIEY o)t (Debug

i Dependent Pre

Add File
Open For Editing

-..[[] Gererated File  Export ko Makefile...

L (27 Include Sef as fckive Prajech
[ Libraries Save
L D SOurce Close

Abbildung 6-6: Hinzufiigen 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 tber ,File“ = ,New* = ,DSP/BIOS Configuration...”
erstellt werden. Dann speichert man es am Besten im Projektverzeichnis ab und fugt es dem
Projekt zu (siehe Kapitel 6.3.1).

i® /C671x XDS560 Emulator/CPU_L - C6711 - Code Composer Studio ew I [ o)
File Edit View Project Debug Profler GEL Option Tools PBC  DSPIE TMS320C65 |

Open... STRGE+O ) Configuration. .. - e e aem

Close Yisual Limker, Recipe. .. cB20.cdy  cB202cdb  c6203cdb c6204.cdb e

Save STRGHS Activer Document. .. DSKEF1T Base Seed

Save fs, ., = £ ita e EFH EEH

Siarve o cE205.cdr cBZ1lodb cBdwecds c670lcdb

Load Program... wus uss 5us

Reload Pragram -

Laad Symbols » cBilxodh  chusncdb

Reload Symbols 3 e

e FEF
Unload Symbals ¥ backs EEL] EEl] |
Ok Cancel Help
Load GEL... " |
Naka "

Abbildung 6-7: Erstellen eines DSP/BIOS-Files
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Mit einem neu erstellten DSP/BIOS-File ist ein Projekt schon einmal lauffahig, vorausgesetzt
man hat ein GEL-File ausgewahlt und das Projekt enthalt ein Sourcefile mit der Funktion

~main()“.

So sieht dann z.B. ein DSP/BIOS-File aus, wenn einige Komponenten hinzugefiigt wurden:

|Estimated Data Size: G097 Est. Min Stack Size [Malls) 672

E--@ System
- @ Global Setkings

-4 MEM - Mernoty Section Manager

------ o CACHE_LZ

siehe Kapitel 6.3.7]

e aifn SCRAM

...... SY'S - Systemn Settings

----- @, HOOK - Module Hook Manager
Instrumentation

B trace siehe Kapitel 6.3.6

|:| AT5 - Skatistics Object Manager
—:I--QE Scheduling
-4 CLK - Clock Manager

ml

- @ Timer siehe Kapitel 6.3.4

[ "TL HWI - Hardware Interrupk Service Rouking Manager
-8 SWI - Software Interrupt Manager

EI@ T3k - Task Manager
----- Task_1
b Task_z

b T3k _idle siehe Kapitel 6.3.3

-G IDL - Idle Function Manager
Elﬁ Synchronization

=1-*# SEM - Semaphare Manager
! M siehe Kapitel 6.3.5)

----- @) ME, - Mailbox Manager
----- |"__,,| QLUE - Atamic Queue Manager
----- é LK - Resource Lock Manager

[+~ Input/Cukpuk
[#]- 5L - Chip Support Library

Abbildung 6-8: DSP/BIOS-File

In den folgenden Kapiteln werden nun die einzelnen Komponenten vorgestellt und erklart, wie

sie erstellt und konfiguriert werden.

6.3.3 Tasks

Die Verwaltung der Tasks Ubernimmt, nicht ganz unerwartet, der ,Task Manager®. Mit einem
Rechtsklick auf den Eintrag , TSK — Task Manager” kann man einen neuen Task erstellen
(Kontextmen(-Punkt ,Insert TSK*). Daraufhin wird der Task aufgelistet. Mit Rechtsklick =

.,Rename” kann man dem Task einen neuen Namen geben.
EI@ T3E - Task Manager
i ..... Task_1
..... Task_z
I R TSk _idle
Abbildung 6-9: Task Manager
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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 Prioritat der

Tasks festlegen. Prioritat 1 entspricht der niedrigsten Prioritat, Prioritat 15 der héchsten.

Im Tab ,Function® wird der Task einer Funktion zugeordnet, wobei dem Funktionsnamen hier

ein ,_“ (Underline) am Anfang angesetzt werden muss. Dem Task kénnen auch Argumente

Ubergeben werden. Dies macht z.B. Sinn, wenn man mehrere Tasks derselben Funktion
zuweist.

x
General | Functinnl .&dvancedl General  Function |f-‘«dvanced|
commeht: ITask 1 Tazk function:
[V &utomatically allocate stack Tazk function argument 0; IU
t arually allocated stack: Inu" T azk function argurment 1: IU
Stack size [MAlLs): I'I 024 Tazk function argurment 2: IU

Stack Memory Segment: Tazk function argument 3: IU

Pricrity Tazk function argument 4: IU

Tazk function argurment 5: IU

Tazk function argument B: IU

T azk function argurment 7 IEI

0k, I Cancel | Spply | Help | 0k, I Cancel | Spply Help

Abbildung 6-10: Task Properties
Die Deklarierung eines Tasks ohne Ubergabeparameter sieht so aus:

void task 1 (void)
{
while (1)
{
//Task 1
// ...
TSK_sleep(10); //Task fuer n Ticks schlafen legen
} //while
}

Fir das Scheduling der Tasks stehen folgende Funktionen zur Verfigung:
TSK disable () - Deaktiviert den BIOS-Scheduler

- Aktueller Task lauft weiter, auch wenn ein Task mit hoherer

Prioritat anstehen wirde
TSK_enable () - Aktiviert den BIOS-Scheduler wieder

TSK_sleep (nTicks) - Wechselt den Task vom ,running“-Mode in den ,blocked“-Mode

und Verzdgert die Wiederaufnahme des Tasks um n Ticks

- Der Task Manager fiihrt ein ,Reschedule” aus (wenn n > 0)

- Nach Ablauf des Delays wird der Task wieder in den
.ready“-Mode gebracht

TSK_yield() - Wechselt zum ,nachsten” Task mit gleicher Prioritat (nur wenn

ein weiterer Task mit gleicher Prioritat existiert)
IDL run() - Erzwingt die Ausflhrung des IDLE-Tasks
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6.3.4 Timers

Timer kénnen 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

E@ PRD - Periodic Function Manager

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 standardmassig einer Millisekunde entspricht. Ausserdem kann
angegeben werden, ob der Timer nur einmal (,one-shot") oder kontinuierlich (,continuous®)
aufgerufen werden soll.

Timer Properties El

General |

comment; Tirner 1

period [ticks]; |5E|E|

mode I continuaus - |

furchion: I_timer_1
argl; |Dmnuuuuuu
argl: |uxnuuuuum

period (s |5UU.U

] I Cancel | Apply | Help |

Abbildung 6-12: Timer Properties

Die Deklarierung eines Timers ohne Ubergabeparameter 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 schitzen (Binary/Mutex Semaphore). Da wir zur
Datenlbertragung 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* eingefigt.
Mit Rechtklick = ,Rename* auf der neu erstellten Semaphore kann diese umbenannt werden.
Elﬁ ﬁynchrnnizatinn

- [ SEM - Semaphore Manager
A Z&m

Abbildung 6-13: Semaphore Manager
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Mit Rechtklick = ,Properties” lasst sich die Semaphore konfigurieren. Neben einem Kommentar
muss die Semaphore auf einen Initialwert initialisiert werden. Mutex Semaphoren werden mit 1
initialisiert.

x|

General |

camment:

Imitial semaphore count: |1

(1] 8 I Cancel | Spply | Help |

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 kénnen,
muss zuerst ein LOG-Eintrag im ,Event Log Manager” erstellt und umbenannt werden
(Rechtsklick = ,Insert LOG*, anschliessend Rechtklick = ,Rename®).

Eﬁ LG - Event: Log Manager

------ ﬁ Lioa_syskem

I ﬁ krace
Abbildung 6-15: Event Log Manager

In den Properties (Rechtklick = ,Properties®) ist die einzig wesentliche Einstellung die
Buffergrosse des LOGs. Bei Bedarf kann diese erhoht werden.
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x
Genemll
Comment: race fuer LOG_PRINT
bufseg: [SDRAM =l
buflen [words) 12 -

logtype Icircular 'l
datatype I printf h |

format: IDH?G:-:, D%, D

Ok I Cancel | Apply | Help |

Abbildung 6-16: LOG Properties

Das Ausgabefester fiir die LOG-Ausgaben 6ffnet man unter ,DSP/BIOS* = ,Message Log".

.,LOG_Printf()* unterstiitzt den Programmierer beim Debuggen und kann berall eingesetzt
werden. Folgendes Beispiel zeigt eine mogliche Anwendung.

void task 1 (void)

{
LOG printf (&trace, "Task 1 gestartet");
/).

}

void task 2 (void)

{
LOG printf (&trace, "Task 2 gestartet");
YV

}

6.3.7 Memorybereiche

Das DSP/BIOS-File ist standardmassig so konfiguriert, dass Code und Data im SRAM abgelegt
werden. Das interne IRAM wird fiir den Cache bendétigt. Das ist insofern nicht so schon, da das

SRAM wesentlich langsamer ist, als das IRAM. Aufschluss daruber 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 ibernommen und
andererseits bei den ,Global Settings* festgelegt.

- @ Global Settings

Eﬂ'« MEM - Mermary Section Manager

i CACHE_LZ

Abbildung 6-17: Memory Section Manager

Bei den Eigenschaften der ,Global Settings” (Rechtklick = ,Properties“) missen zuerst die ,L2
Memory Settings* ausgeschaltet werden.
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Global Settings Properties |

General | 520x/670x  B21w/671 | ga1x |

H21%/8671% - Configure L2 Memomny SettingD

Eraaram Cache Control - EER[FLE] IEache Enabled - Direct Mapped j

L2 iMode - CCEGILZMDDE] |4-wa_l,l cache VI

L2 MARDS - bitmask wsed tajinitialize bRz IUHDDD'I

Abbildung 6-18: Global Settings Properties

Anschliessend missen die Eigenschaften des noch Ubrig bleibenden ,SDRAM*-Eintrags im
~-Memory Section Manager® geandert werden (Rechtklick = ,Properties”). Als erstes muss die

Basis des Speichers auf 0x00000000 (IRAM) geandert werden. Da das IRAM kleiner ist, als das

SRAM, muss die Grosse (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.

x 5I
General I General I
camment: camment; hiz object defines
base: |0+80000000 base: |0+00000000
let |0-01000000 ler: |0=00010000
v cieate a heap in this memary ¥ create a heap in this memary
heap size: |0=00008000 heap size: (000005000
I enter a user defined heap identifier label [ enter a user defined heap identifier label
hieap identifier [abel: Ixegment_name heap identifier [abel: I&egment_name
space m pace W

0k I Cancel | Al | Help | ITI Cancel | Spply | Help |

Abbildung 6-19: SDRAM Properties vorher nachher

6.3.8 Funktionsbeschreibungen

In den folgenden Kapiteln werden die verwendeten Funktionen kurz mit den
Ubergabeparametern und den Riickgabewerten beschrieben.

6.3.8.1 main

Ubergabeparameter
keine

Riickgabewert
void

Beschreibung
Das ,main()* Gbernimmt nur die Initialisierung des LED-Ports, des McBSPs und des EDMAs.
Alle anderen Funktionen werden von den Tasks Ubernommen.
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6.3.8.2 task_1

Ubergabeparameter
keine

Riickgabewert
void

Beschreibung

Lfask_1()* hatte eigentlich die Funktion der VAD Ubernehmen sollen, aber da wir nicht mehr die
Zeit dazu hatten die Simulation auf den DSP zu programmieren, ist der Task nahezu leer. Der
Task enthalt nur die fir den Task notwendige ,TSK_sleep()“ und eine Vorbereitung der
Semaphoren.

6.3.8.3 task_2

Ubergabeparameter
keine

Riickgabewert
void

Beschreibung

Jfask_2()* hatte eigentlich die Funktion der CNG libernehmen sollen, aber da wir nicht mehr die
Zeit dazu hatten die Simulation auf den DSP zu programmieren, ist der Task nahezu leer. Der
Task enthalt nur die fir den Task notwendige ,TSK_sleep()“ und eine Vorbereitung der
Semaphoren.

6.3.8.4 timer_1

Ubergabeparameter
keine

Riickgabewert
void

Beschreibung

Liimer_1()* wird periodisch aufgerufen und shiftet die LED eine Stelle weiter, was einen
Lauflicht-Effekt gibt. Einen Timer wiirden wir eigentlich gar nicht bendtigen, aber zu Test- und
Kennenlernzwecken des DSP/BIOS’ haben wir diesen Timer implementiert.

6.3.8.5 setLEDs(...)

Ubergabeparameter
unsigned char value LED-Wert, der ausgegeben werden soll

Riickgabewert
void

Beschreibung
Mit ,setLEDs*“ wird der Ubergebene Wert an die User-LEDs auf dem Entwicklerboard
geschrieben (binar).
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6.3.8.6 getSwitches()

Ubergabeparameter
keine

Riickgabewert
unsigned char Zustand der User-Switches

Beschreibung
Mit ,getSwitches” wird der Zustand der User-Switches auf dem Entwicklerboard ausgelesen und
zuriickgegeben.

6.3.8.7 getSwitch(...)

Ubergabeparameter

unsigned char nr Nummer der User-Switchs
Riickgabewert

unsigned char Zustand des Ubergebenen User-Switches
Beschreibung

~getSwitch“ gibt den Zustand der Ubergebenen Switch-Nummer zuriick. Mégliche Zustande sind
0 oder 1.

6.4 Embedded Toolbox in Simulink

6.4.1 Einleitung

Die ,Embedded Target for TI C6000 DSP”-Toolbox enthalt Blécke, mit denen man den DSP im
Simulink ansprechen kann. In den folgenden Kapiteln wird beschrieben, welche Parameter
abgeandert werden missen und welche Blocke es gibt.

Die Basisblocke, die bendtigt werden, sind der ,C671x XDS560 Emulator®-Block und der
dazugehdrende Reset-Block. Die Blocke 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”.

Reset
CE711 DSK

CET 1 XD5560 Emulator Feset
Abbildung 6-20: Simulink Embedded Toolbox Basisblécke

6.4.2 Parameterkonfiguration

Damit die Embedded Toolbox Blécke funktionieren bedarf es einigen Einstellungen im Simulink.
Die Konfigurationsparameter befinden sich im Menu ,Simulation®, unter ,Configuration
Parameters..."

File Edit View | Simulation Format Tools  Help

0 |D'u [ Stark Chrl+T
—_  Shop

Configuration Parameters... Ckrl+E

v Mormal
External

Abbildung 6-21: Simulink Configuration Parameters 1
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Im ersten Einstellungspunkt ,Solver® missen die Parameter gemass dem folgenden Bild

vorgenommen werden:

=] Configuration Parameters: untitled /Configuration 2x|
Select Simulation tim _— —
g Start time: [0.0 Stop tind Jinf
~Data Impon/Export
Oplimizalion -
Salver P —— e —
[ Diagnastics 2
Sample Time Typelll Fired-step )a\veﬂ@[m continuous states) ))
~Data Integity .
- Convetsion Ferioric sample (s CoMeTamT™ TOncanssained |
Connestivity Firectstep sizs (undamental ssmpls ). [aufa
Compatibiity
Model Referencing Tasking mode for periadic sample ties: | Auto =l
~Hardwars Implemertation I~ Higher priority valus indicates higher task pricrity
~Model Fieferencing
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Abbildung 6-22: Simulink Configuration Parameters 2

Im Punkt ,Real Time Workshop“ missen die Einstellungen wie folgt vorgenommen werden:

=] Configuration Parameters: untitled /Configuration 2]l
Select ~Target selection ———— —
Solver RTW system target (i t_c6000 tlc Browse
~Diata Import/Export
- Oiptniastion Description: EmbeddeaT Lop Gal
- Diagnostios e =
Sample Time
Data Integity I~ Generate HTHL report
~Corwersion I~ | Launch repoit after code generation completes
~ Connectivity
Compatibility —Build proc:
Model Referencing TLE optians:
Hardware Implemertation
-Madel Referencing Make command:  [rmaks_ttw
[=-RealTime Yworkshop Template makefile: [ti_cB000.trf
Comments
Symbols
Custom Code I™| Generate code only Buid
~Debug
~Intetface

TI CEOON target selection
TI CEO00 code gererat...
TI CE000 compiler

- T1 CE000 fink et

~TI CEOON runtime:

’T' LCancel | Help | £pply |
Abbildung 6-23: Simulink Configuration Parameters 3

Die letzten Einstellungen missen im Punkt ,TI C6000 target selection“ gemacht werden:

[=)Configuration Parameters: untitled/Configuration x|

Select e —
~Salver Code generation target typgC] CE711D5K, )
Data Import/Export I~ Enable High-Speed RTDX
Oplimizaton I¥ Export CCS handle to MATLAB b K

= Digtes wpart CCS handle ta 52 warkspace

-~ Sample Time CES handle name [CC5_0bj

. Data Integiity
Conversion
Connectiviyy
Compatibiliy

- Model Referencing

~Hardware Implementstion

Model Fieferencing

E+Real-Time Workshop

Comments

- Symbols

. Custom Code

-~ TI CBO00 code generat.
- TI CAO00 compiler

TI CEO00 linker

TI CBO0D runtime

0K I Lancel | Help | Apply |
Abbildung 6-24: Simulink Configuration Parameters 4
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Die verfligbaren Blocke fir die LEDs, die Switches, den Lineln und den LineOut befinden sich in
der Simulink Library unter ,Embedded Target for TI C6000 DSP” = ,,C6711 DSK Board
Support".

[ simulink Library Browser — (o]
File Edit View Help

O 4o dh |

ADC: Configures the codec and the TMS 32005711 peripherals to output 3 constant stream of dats collscted from
the analog jacks on the CE711 DSK. board, The following codec characteristics cannat be changed:

sampling rate - 8 KHz

data format - linear 16 bit

na. of channels - 1 (marne)

- I Simulink

B Contral System Taolbox

=) Wl Ernbedded Target for TI CE000 DSP
t 23] CEODD DSP Caore Support

-2 C6000 Target Preferences

| ce2xDsP Library LED  [Drag this icon into & model to msert the DA
i3] Co416 DSK Board Support

©. ] Codx DSP Library =

-] Co701 EvM Board Support

PR o711 Dok Board Support
+. 23] C6713 DSK Board Suppor

fo 23] RTDX Instrumentation
f.. 73] TMDX326040 Support
- W Real-Time Workshop

- W] Sianal Processing Blockset
- ] Simulink Extras

B statsflow

rk

Ready 4

Abbildung 6-25: Simulink C6711 DSK Board Support

Die Lineln- und LineOut-Blocke des PCM 3003 Daughterboards befinden sich in der Simulink
Library unter ,Embedded Target for TI| C6000 DSP” = ,TMDX326040 Support®.

[ simulink Library Browser — (o]

Ele Edt Yiew Help
D& &= |

TMDX326040 ADC: Canfiguies the codec and the THS32006711 peripherals to oulput a canstant stream of
data collected from the analog jacks on the TMDX326040 analog dauhtercard. The following codes:
characteristios cannot be changed

samplng rate - 48 KHz

data format - linear 16 bit

BT Simulink T
B ot st e MOz a0

- W Embedded Target for TI 5000 DSP .

i3] C6N00DSP Core Support TMDK326040 DAC
] C6000 Target Preferences
*. ] cozx DSP Library
3] CB416 DSK Board Support
-] Codx DSP Library
“. 23] CE701 EWM Board Suppart
t. 23] CE711 DK Board Support
t.. 3] C6713 DK Board Support

H Upp
- W Real-Time Workshop

- W Signal Processing Blocksst
- T Simulink Exctras

- T statzflow

Ready y

Abbildung 6-26: Simulink TMDX326040 Support

6.4.3 Embedded MATLAB Function

6.4.3.1 Einleitung

Da es aus zeitlichen Griinden nicht mdglich war, die MATLAB-Simulation in C-Code fiir den
DSP umzuschreiben, suchten wir nach Alternativen. Zu MATLAB gabe 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 hatte verwenden kdnnen. Diverse
Anpassungen waren vermutlich noch nétig gewesen. Eine andere Mdglichkeit war die
»-Embedded MATLAB Function® im Zusammenhang mit der Embedded Toolbox von Simulink zu
verwenden.

6.4.3.2 Anwendung

Am einfachsten ware es gewesen, wenn die vom Lineln ausgegebenen Frames direkt in der
~-Embedded MATLAB Function* hatten verarbeitet werden kénnen. Leider unterstiitzt aber die
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,Embedded MATLAB Function® keine ganzen Frames als Ubergabeparameter. Eine Abklarung
mit der Mathworks GmbH in Gumligen BE bestatigte dies. Also statteten wird das Modell mit
einem Unbuffer aus, der uns dann die Daten als einzelne Samples zur Verfligung stellte. Um
die Daten schlussendlich wieder als Frames dem LineOut zu liefern noch ein Buffer eingesetzt
werden.

Resat
CE711 DSK

CET 1: 202560 Emulatar Resat

Line In Line Out
CET11 DSK in_sample pingpong_buf  out_sample E - CE711 DEK
ADC e DAL

ADC Unbuffer Embedded Blutfer AL
MATLAB Function

Y

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
Verfugung 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 Kompatibilitdtsproblem mit dem ganzen System gab.
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7. Fazit

7.1 Personliches Fazit

7.1.1 Samuel Huber

Wahrend dieser Semesterarbeit konnte ich mein personliches Fachwissen um viele Kapitel
erweitern. Angefangen mit dem Analysieren des Marktes nach bestehenden VolP Lésungen,
wodurch ich eine gute Ubersicht tiber VolP 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 mihsame Arbeit, zumindest bis man ihn anfangt 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 verstarkte.

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
Uberblick zu bekommen, was mit MATLAB alles maoglich 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 spater, dass es hierzu einen komfortablen ,Layout Editor gibt.

Mit dem DSP hatte ich mich im Nachhinein gerne etwas mehr beschéftigt. Denn die meiste Zeit
setzte ich mich mit der MATLAB Simulation auseinander, was nattrlich auch interessant war,
denn dadurch lernte ich MATLAB gut kennen.

Schade finde ich, dass wir einen grossen Teil unserer Zeit, dafiir einsetzen mussten, die
~grundlegenden® Hilfsmittel (MATLAB, DSP) kennen zu lernen. Dadurch ging viel Zeit fur 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® fir dieses Modul waren. Geht es doch laut
Beschreibung darum, Uber 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 flr uns.

Der Start in die Arbeit verlief zunachst zaghaft, da wir doch ziemlich wenig tber 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 Verstandnis fur 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 friiheren Mathematik-Dozenten schworen alle auf Maple, wie wir
nun erfahren haben eine falsche Wahl im Bezug auf die Praxis. Auch Simulink war Neuland far
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 gehort. 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/VVorgaben erfiillt werden
konnten, obwohl sie durchaus machbar gewesen waren, aber in den zeitlichen Rahmen nicht
mehr reinpassten.

Alles in allem konnten wir wahrend der Arbeit viele Erfahrungen sammeln, die uns im Hinblick
auf die folgenden Arbeiten sicher viel Wert sein werden.

7.2 Aktueller Stand der Arbeit

o Wir erreichten eine lauffahige 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 ¥4 Frames, was bei einer Framegrosse von 240 Samples und einer
Abtastfrequenz von 8kHz eine Verzégerung von 37.5ms ergibt.

o 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 Ubertragen, obwohl die Vorbereitungen dafiir gemacht
wurden. Das Grundgertist fir die Realisierung auf dem DSP wurde mit dem CCS erstellt und
hatte vermutlich nicht mehr sehr viel Arbeit in Kauf genommen. Die Ubertragung des
MATLAB-Codes in C-Code hatte aber vermutlich noch einiges an Arbeit gegeben, obwohl wir
dachten, dass dies relativ einfach zu bewerkstelligen ware.

7.3 Erweiterungen

e Da von den angestrebten Zielen nicht alle erreicht werden konnten, lassen sich daraus die
primaren Erweiterungen ableiten. In erster Linie ist dies die Realisierung der MATLAB-
Simulation in Echtzeit. Man misste vermutlich einen Buffer einbauen, was dann leider zu
einer weiteren Verzdgerung fuihren wirde. Eventuell gabe es aber auch andere
Madglichkeiten.

e Das zweite, grosse, nicht erreichte, Ziel war die Realisierung auf einem DSP. Man musste
den MATLAB-Code in C-Code flir den DSP portieren und anpassen, was sich gewiss nicht
als leicht entpuppen durfte.

¢ Aufgrund des verwendeten Algorithmus’ wurde das Delay grdsser als urspriinglich verlangt.
Eine Optimierung in diesem Bereich ware sicher noch denkbar.

o Eine mdgliche Erweiterung ware, die Ubertragenen Daten mit einem Codec zu codieren und
dann evtl. in IP-Pakete zu verpacken. Man ware dann nicht mehr weit davon entfernt, die
Pakete Uber ein Netzwerk zu schicken.
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7.4 Schlusswort

Die Arbeit ermdglichte uns einen tieferen Einblick in die Verarbeitung von Sprache. Es war
interessant, die verschiedenen Mdglichkeiten und Algorithmen zur Erkennung von Sprache zu
erarbeiten und diese anhand von Simulationen zu testen. Auch das Gebiet des DSPs war fur
uns Neuland und deshalb nicht weniger interessant.

Bei einer solchen Arbeit tun sich einem Maéglichkeiten auf, die man sonst wahrend des
Studiums nicht hatte. Durch den Umstand, dass man sich ein Semester lang auf eine Arbeit
konzentrieren kann, fallt auch der Lerneffekt und das Resultat umfangreicher aus.
Abschliessen kénnen 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 moéchten wir allen Personen, die uns in irgend einer Art und Weise unterstitzt
haben, danken. Ein besonderes Dankeschdn geblhrt unseren Laborassistenten Ursin Tuor und
Matthias Engelhardt, die fir unsere Probleme immer offene Ohren hatten. Weiter danken wir
unserem Betreuer Andreas Ehrensperger fiir die Zusammenarbeit und die Unterstiitzung
wahrend der ganzen Arbeit. Danken mochten wir aber auch unserem Dozenten Prof. Dr. Guido
M. Schuster, ohne ihn die Arbeit gar nie entstanden ware.

Rapperswil, 8. Februar 2005

Samuel Huber Michael Nipkow
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Appendix A: MATLAB Sourcecode
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OO Joy Ul WK

VAD/CNG Simulation

o o° o o

o o oP

Author: Samuel Huber, Michael Nipkow
% Last modified: 4.2.2005
% Version: 1.0
% Filename: vad cng_simulation.m
% Abhédngigkeiten: vad _cng.m

o o oP

In diese Simulation wird ein Signal auf Sprache und Rauschen analysiert.
Bereiche welche als Sprache erkannt wurden, werden unverandert ausgegeben.
Bereiche welche als Rauschen erkannt wurden, werden durch ein neu
generiertes Rauschen ersetzt.

o o oP

o o o

function vad cng simulation (cmd)

global samples frame len signal hBerechnungen filePath offset handle;

global pegel handle frame len handle fT t timeinsec T pegel playing;

if (nargin < 1) % Erster aufruf von vad cng simulation ()
cmd = 'initialize';

end;

o°

if strcmp(cmd, "initialize') initialize

clc; % losche command window
frame len=240; % Framegrosse

£fT=8000;

timeinsec=5;

pegel = 1; % Pegelmultiplikator

playing = 0;
load('signal count noise.mat', '-mat'); %signal count noise.mat, signal.mat

T=1/£fT;
signal = signal';
[x, samples] = size(signal);

n=0:samples-1;
t=n*T;

o

% Erstellen der Figur (Fenster)

scrsz = get (0, 'ScreenSize');
fig=figure( 'Name', 'VAD/CNG-Tests', ...
'Menubar', 'none', ...
'NumberTitle', 'off',
'BackingStore', 'off', ...
'Position', [scrsz (3)/6 scrsz(4)/3 scrsz(3)/3*2 scrsz(4)/2]);

hPlots = uipanel ('Title', 'Plots', 'FontSize',10,...
'BackgroundColor', 'white', ...
'Position', [.0 .25 1 .751);

hBerechnungen = uipanel ('Title', 'Bemerkungen', 'FontSize', 10, ...
'Position', [.0 .0 .5 .251);

hEinstellungen = uipanel ('Title', 'Einstellungen', 'FontSize', 10, ...
'Position', [.5 .0 .5 .25]);
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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: btnl 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: % Framegrosse

92: frame len handle = uicontrol ('Parent',6 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',6 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',O0, ...

106: 'callback', 'vad cng simulation(''offset'")'");
107:
108: $Pegel
109: pegel handle = uicontrol ('Parent',6 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',1loglO (pegel), ...);
116: 'callback', 'vad cng simulation(''pegel'')');
117:
118:
119: G====== =================== ====== = = = = =
120: % Erstellen der Bemerkungen
121:
122: hBerechAmpl = uicontrol ('Style', 'text', ...
123: 'String', {'"PLAY 250ms" spielt', 'ab der Position des', 'grinen Cursors 250

ms ab. '},...
124: 'HorizontalAlignment', 'left', ...
125: 'BackgroundColor', [212/255 208/255 200/255], ...
126: 'Position', [20 55 150 5017);
127: hBerechAmpl = uicontrol ('Style', 'text', ...
128: 'String', {'Pegel (Multiplikator):',pegel, ' '},...
129: 'HorizontalAlignment', 'left', ...
130: 'BackgroundColor', [212/255 208/255 200/255], ...
131: '"Position', [180 55 150 507);
132:
133: % Anzeiden der Vergrdsserung und des Spektrums des markierten Bereiches
134: berechnen;
135:
136:
137: disp('initialized');
138:
139: end; % initialized
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140:

141:

142: F========== =============s==================== == = = =
143: % Auswerten der Befehle (gedriickten 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') % Framegrdsse anpassen

152: frame len=strZnum(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, ' '},...

161l: 'HorizontalAlignment', 'left', ...

162: 'BackgroundColor', [212/255 208/255 200/255], ...

163: '"Position', [180 55 150 501]);

164: end;

165:

166: end

167:

168:

169: S===================================ssss======s=sss========= = = =

170: % Anzeiden der Vergrodsserung 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: S======== =============== = = = ===========s===== = = =
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:
213:
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269:
270:
271 :
272:
273:
274 :
275:
276:
277
278:
279:

o°

o°

function [vFrequency, vAmplitude]

end

Fourier Transformation berechnen

o©

if size(vData,2)==
vData = vData';
end

n = length (vData) ;

oo

vData = vData - mean (vData); DC Offset entfernen

$vData = vData.*blackmanharris(n)';
vData = vData.*kaiser(n,0.5)"';

o°

vData = fft (vData);

[

vAmplitude = abs (vData); % Amplituden der FFT berechnen

o)

% entsprechende Frequenzen berechnen
vFrequency = linspace (0,n-1,n)* (SampleRate/n) ;

DatalLimit = ceil(n/2); % Spektrum beschranken
vAmplitude = vAmplitude (l:DatalLimit) ;
vFrequency = vFrequency (l:Datalimit);

fastfft (vData, SampleRate)

In Zeilenvektor wandeln

Fourier Transformation berechenn

o

% Fourier Transformation berechnen

function record

global signal fT timeinsec T t n;

%$Bemerkungen anzeigen

hBerechAmpl = uicontrol ('Style', 'text', ...
'String', {'recording...'},...
'HorizontalAlignment', 'left', ...
'ForegroundColor', 'blue', ...

'BackgroundColor', [212/255 208/255 200/255], ...

'Position', [180 5 150 50]);

pause (0.001);

% Aufnahme

signal=wavrecord (timeinsec*fT, fT, 1) ; %start recording
beep; %end recording

signal=signal-mean (signal) ;
signal = signal';

[x, samples] = size(signal);
n=0:samples-1;

t=n*T;

o)

plotSignal; % Graphen des Inputsignals aktualisieren

o o\

Bemerkungen anzeigen
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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 5 150 507);
286:
287: pause (4);
288:
289: ==========ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss===========
290: %Bemerkungen ldschen
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 5 150 501);
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: % Uberpriifen 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 5 150 501);
320:
321: pause (0.001);
322:
323: ende = floor(length(signal)/frame_len);
324: temp signal (1l: (((ende-1)*frame len)-1)) = 0;
325: va _bin signal (l: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 flir Frame berechnen
337: for start = 6l: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+ (l-a)*signal power max;
346: end
347: dyn pegel = a * dyn pegel + (l-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(l:length(temp signal)),temp signal, ... $Plot signal and vad
364: t,va bin signal*max (temp signal)*1.1, 'LineWidth',61);
365:

366: ==========ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss===========
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 5017);

375:

376: sound (temp signal, f£T);

377: pause (1/fT * samples) ;

378:

379: ==========ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss=s==========
380: %Bemerkungen loschen

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 5 150 501);

388:

389:

390: playing = 0;

391: else

392: F====== ============================= ====== = =
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: S=====================ssssssss=sssssssssSsssssssssssssssss=ssssssssssss=======
407: % 250ms abspielen (Ab der Position des gritinen 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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SR A R R R R R R A R R R R R R R R R R A

o°

o°

VAD/CNG Algorithmus

o

FHEFHAAAAAE RS A R R A R R R A R R R R R A

o°

OO Joy Ul WK
o°

% Author: Samuel Huber, Michael Nipkow

% Last modified: 2.2.2005

% Version: 1.0
10: % Filename: vad_cng.m
11: %
12: SHE#4H4444 44444 HHHHHHHHHAHHHHHH A AR A H AR A AR AR
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: SH##dt#dadHdadtddHdttdHdttd4HtHd4HHt44 444 HE44H44HHH4HHHEHHHEHHHEHAHEHFHEHEHERE
19:

20:

21:

22: function frame out = vad cng(frame in)
23:

24 SHEHHHSHHFAFEAHHEHAHASFSFEF SRS
25: S$### statische Variablen L3k
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: SH###HHHHHHH A A A AR A AR H SRS
38: S### intialize VAD #H#
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:

S59: SH###HHHHHHAHHHHEHARARFHFEAEH SRS
60: $### 1intialize CNG #H#
61:

62: if isempty (A old)

63: A old=1[1000000000O0O0];
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(l,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(l,A,excitation')*errorpower;
101: end
102:
103: hangover = hangover - 1;
104: end
105:
106:
107: SH###dadtdadtd44dHd4 444 a44HH44H44 44444 4G4 FHEHAHFHHAHEHEFEHESEHHREHA
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]=1pc (frames, 10) ;
114: errorpower=1*sgrt (errorpower) ;
115: A=0.7*"A + (1 - 0.7)*A old;
116: errorpower = O.l*errorpower + (1 - 0.1)*errorpower old;
117: end
118:
119:
120: SH###dAdtdadtd44tH44 4444444 HH44H44HHH4HHHE4H G4 AHEHAHFHAEHAHEFEHESEHHREHA
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,1len] = size (frame);
126:
127: SH#4##444#HH4 444 HHHHHHHHHHHEHHSES
128: $### Hanning Window #H#
129:
130: frame = hann(len) '.*frame;
131: frame=frame+teps;
132:
133: SH###daHHHdHHtHdH 4444 H4HHH4HHH4H
134: S### SinD #H4
135:
136: SinD = 2;
137:
138: [a,e, k] = levinson (frame(1:60),2);
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139:
140:
141:
142:
143:
144:
145:
l46:
147:
148:
149:
150:
151:
152:
153:
154:
155:
156:
157:
158:
159:
160:
161:
162:
163:
164:
165:
166:
167:
168:
169:
170:
171:
172:
173:
174:
175:
176:
177:
178:
179:
180:
181:
182:
183:
184:
185:
186:
187:
188:
189:
190:
191:
192:
193:
194:
195:
196:
197:
198:
199:
200:
201:
202:
203:
204:
205:
206:
207:
208:

k=real (k) ';
k2 = k(2);
if k2 < 0.95
SinD = SinD - 1;

%ist mehr als ein Wert

end

[a,e, k] = levinson (frame (61:120),2);
k=real (k) ';

k2 = k(2);

if k2 < 0.95
SinD = SinD - 1;

$ist mehr als ein Wert

end

[a,e, k] = levinson (frame (121:180),2);
k=real (k) ';

k2 = k(2);

if k2 < 0.95
SinD = SinD - 1;

%ist mehr als ein Wert

end

[a,e, k] = levinson (frame (181:240),2);
k=real (k) ';

k2 = k(2);

if k2 < 0.95
SinD = SinD - 1;
end

if SinD > 0
SinD = 1;
else
SinD = 0;
end

SHEHHAHHHA A A RS RS
$H##  pc il

pc = 1;
Tpitch = [1,1,60,60];

%ist mehr als ein Wert

[A,errorpower]=1lpc (frame (1:60),10);A=real (A);

error=filter (A, 1, frame) ;
[y,1]=sort (-xcov (error)) ;
Tpitch(l)=abs(i(1)-1i(2));

[A,errorpower]=lpc (frame (61:120),10) ;A=real (

error=filter (A,1, frame);
[y,1]=sort (-xcov (error));
Tpitch (2)=abs (i (1)-1(2));

kleiner

kleiner

kleiner

kleiner

A)

’

[A,errorpower]=1lpc (frame (121:180),10) ;A=real (A7) ;

error=filter (A, 1, frame);
[y,1]=sort (-xcov (error)) ;
Tpitch (3)=abs (i(1)-1(2));

[A,errorpower]=lpc (frame (181:240),10) ;A=real (A7) ;

error=filter (A, 1, frame);
[y,1]=sort (-xcov (error));
Tpitch (4)=abs(i(1)-1(2));

TpitchSorted = sort (Tpitch);
if (30 < TpitchSorted(l)) &&
for TpitchIndex = 2:4

test = TpitchSorted (TpitchIndex) /TpitchSorted (1) ;

(TpitchSorted (1)

< 200)

als

als

als

als

.95,

.95,

.95,

.95,

SO

SO

SO

SO

ist

ist

ist

ist

SinD = 0
SinD = 0
SinD = 0
SinD = 0

test = abs (floor (test) *TpitchSorted(l)-TpitchSorted (TpitchIndex)) ;

if (test <= 3)
pc = pc + 1;
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209:
210:
211:
212:
213:
214:
215:
216:
217:
218:
219:
220:
221:
222:
223:
224
225:
226:
227
228:
229:
230:
231:
232:
233:
234:
235:
236:
237:
238:
239:
240:
241 :
242:
243:
244
245:
246:
247
248:
249:
250:
251:
252:
253:
254:
255:
256:
257:
258:
259:
260:
261:
262:
263:
264:
265:
266:
267:
268:
269:
270:
271:
272:
273:
274
275:
276:
277
278:

end
end
end

Siissssasssddsisssssadaaddd sttt

$### Aen t i
if ((pc == 4) || (SinD == 1) || true)
Aen t = Aen t old + 2;
else
Aen t = Aen t old - 1;
end

if (Aen_t<0)

Aen t = 0;
end
if (Aen_t>6)
Aen t = 6;
end

Aen t old = Aen t;

SHEEFR R
s### a_no b4

[a no Enr t]=lpc(frame,10);

T
SH#4 e t B4

for n = 61:240

e t(n) = frame(n) + sum(a no(2:11).*frame(n-1:-1:n-10));
end
e t(6l:240)=filter(a_no,1, frame(61:240));

SHAFHHEHFH AR A H AR AR HH S HH S

S### Enr t FHH
Enr t = 1/180*sum(abs(e_t (61:240).* e t(61:240)));
Enr t old = Enr_t;

SEEHEHHEEEEFREF R E R B AR H R 144
S##4 Nlev t 4

if Nlev_t old > Enr_t old
Nlev t = 0.25 * Nlev_t old + 0.75 * Enr t old;

else
Nlev t = Nlev_ t old;

end

if Aen t == %Rauschlevel anpassen wenn sicher keine Sprache
Nlev t = Nlev_t * 1.03125;

else
Nlev t = Nlev_t * 0.9995;

end

if Nlev_t < 128
Nlev t = 128;
elseif Nlev t > 131071
Nlev t = 131071;
end

Nlev t old = Nlev t;

SHEHHAAFHEE AR RS
S### Thr #H#

if Nlev t == 128
Thr = 5.012;
elseif Nlev t >= 16384
Thr = 2.239;
elseif 128 < Nlev t < 16384
Thr = 107 (0.7-0.05*1og2 (Nlev_t/128));
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279:
280:
281:
282:
283:
284:
285:
286:
287:
288:
289:
290:

end

SHEFHHHHFHHHHHHHHEHHH AR AR A

SH##H  va 4
if (Enr_t >= Thr)
va = true;
else
va = false;
end

end
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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

/*
2
//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 (wvoid)

{

}

//LED Lauflicht
leds <<= 1;
if (leds > 7)

{
}

leds = 1;
//if

setLEDs (leds) ;

//timer 1

Seite 2/2



/* 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*/
/* */
2 */
//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 "c671ldsk.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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$ File name: Embedded MATLAB Function

$ Autor: Samuel Huber, Michael Nipkow

% Date: 25.01.2005

% Last modification: 01.02.2005

% Description: PingPong-Buffer mit CAD/CNG Verarbeitung

=
QWO Jo U WN -

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(1l, 240); 3%Ping-Buffer mit Nullen fuellen

22: pong buf = zeros(l, 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); S%$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 S%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

February 10, 2005 Crimson Editor
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telecommunications. The ITU Telecommunication Standardization Sector (ITU-T) is a permanent organ of
the ITU. The ITU-T is responsible for studying technical, operating and tariff questions and issuing
Recommendations on them with a view to standardizing tel ecommunications on aworldwide basis.

The World Telecommunication Standardization Conference (WTSC), which meets every four years,
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on these topics.

The approval of Recommendations by the Members of the ITU-T is covered by the procedure laid down in
WTSC Resolution No. 1 (Helsinki, March 1-12, 1993).

In some areas of information technology which fall within ITU-T’s purview, the necessary standards are
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NOTE

In this Recommendation, the expression “Administration” is used for conciseness to indicate both a
telecommunication administration and a recognized operating agency.

0 ITU 1997

All rights reserved. No part of this publication may be reproduced or utilized in any form or by any means,
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Recommendation G.723.1 — Annex A

SILENCE COMPRESSION SCHEME
(Geneva, 1996)

Al 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) agorithm 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 agorithms base their decisions on severa
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 ssimple 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
A2

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 agorithm 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 agorithm computes a set of LPC parameters and quantizes the
corresponding LSPs using the coder LSP quantizer on 24 hits. 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.

Recommendation G.723.1 — Annex A (11/96) 1



A notable feature of this CNG agorithm 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 arather 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 alater 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 Vad; and is the input to the
COD-CNG block that computes Ftyp;, 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 isbasicaly 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 Aen, 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 avoiced 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 LgL,j =0123 those four values. The minimum  delay
Lmin = Min(LgL,j = 0,L2,3) is first computed. The countepc (0[1,2,34] indicating how

many deIaysL{)LIie in the neighborhood of a multiple deiL” (x3) is evaluated. Ipc is
equal to 4 the signal is considered as voiced.

1 1t 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 k'[2] be the second reflection coefficient computed by the Durbin recursion for each
subframei =0,...,3 of framet.

If k'[2] =095 for at least 14 of the 15 last values, then a sine wave is det&bnEn=(1).
In the other caseSinD = 0.

- Compute the adaptation enable flag:
DAen, = Aen,_;+2 if pc=4orSnD =1
E}Aent = Aen,_; -1 otherwise

Aen, is bounded intd0,6] .

A.2.2 Inversefiltering

The input signal frame,{in]} is inverse filtered by a FIR filterA,(z) with

n=60.239
coefficients{ano[j]}j:lulo. This filter is calculated by the CNG block and provides an estimation of

the LPC filter associated to the current background noise.

10
e[n] =nl+ Y ay[i]En-j] n=60 - 239 (A-1)

=1

whereg{[n] is the inverse filtered signal.

A.2.3 Filtered energy computation

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

239

_1 2 i

A.2.4 Noiselevel computation

The noise level at framg Nlev, is updated based on its previous value and on the previous
energyEnr,_; and on the adaptation enable flagn. This update procedure is characterized by slow
attack and fast decay. The dynamic range of the noise level at frésniémited to the range

[Nlevmin, Nlevmax].

1) If Nlev,_, > Enr,_, then the noise level is first clipped:
[(D25[Nlev,_; + 0.75[Enr,_;  if Nlev,_; >Enr,_;
Niev, = El\ll(—:«/t_1 otherwise (A-3)
2) Then Nley, is increased, if adaptation is enabled, otherwise it is decreased by a small

amount:

103125 Nlev,  if Aen, =0

Niev, = %).9995>< Nlev, otherwise

(A-2)

th ENle\/min = 128
Wt Nlev, , = 131071
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A.25 Threshold computation

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

5012 if Nlev =128,
0 I
0.7-0.05I —
Thr = 30 *2128  if 128 < Nlev < 16384 (A-5)
U5 239 if Nlev > 16384

]

A.26 TheVAD decision

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

1 Enr, = Thr

Vad; = %) Enr, < Thr

(A-6)

A.2.7 VAD hangover addition

A hangover of 6 framesis added only in the case of speech bursts (Vad; = 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., = 1024

Enr,, = 1024

i : A-7
Ly, = 1 j=01 A1)
Ly = 60 j=23

A.3  General description of the CNG

The agorithm 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 L SPs from the preceding frame.
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Input
signal

Lj
oL Coded speech
G.723.1 frames
coder
VAD Rl M
A2 Y
X
enl
[iN
3ol 1] Ftyp,
COD-CNG
A4
Vad, Coded SID frames

T1524230-96

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 smilar input/output with
update is done for L SP parameters during inactive frames.

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

Foyp: it Ftyp, = &
fyp, =0 or 2 .
Decoded signal
DEC-CNG G.723.1 9
Coded SID frames AS gn] decoder

Coded active frames

T1524240-96

FIGURE A.2/G.723.1
Block diagram of the decoder with VAD/DT X
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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 Ftyp, is equa 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 L SPs.

A4 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 Ftyp, information and the coded SID frame according to

the procedure depicted by Figure A.3 and detailed in A.4.1to 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[j],j = 0to 10 of the four subframesindexed by i =

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

3
R'[j]= Y RI[il., for j=0t010 (A-8)
i=10

i Ftypt:OorZ I

|
i e[n]|
|
e[n] : !
! e[n]A.4.5 !
n. | & LSPs A.4.6 n !
Pt-1 | Update P !
| |
| |
| |
) 1
A4 (2),Gqg
________________________________ |
! it Ftyp,| =2 !
| |
| |
| |
'y Frame Rirj Frame [ [
Ril] AULOCOIT. [/] type : SID Coded SID frames :
- calculator estimator | par:rze:ers :
A4l A4d.2 : o :
| |
| |
| e e e e e |
Vad, Ftyp

T1524250-96

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 Ftyp;

Filee COD_CNG.C Procedure: Cod_Cng() COD_CNG main body
Filee COD_CNG.C Procedure: L pcDiff() Itakura distance comparison
File: LPC.C Procedure; Durbin() Levinson-Durbin recursion

If the current frame t is an active speech frame (Vadi=1), then Ftyp, = 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 (z)of the current frame t is calculated by the Durbin procedure (see 2.4 of

Recommendation G.723.1) using R‘[ j] asinput. The coefficients of A (z) are noted aj], j=1 to 10.
The Durbin procedure also provides the residual energy E;, that will be used as an estimate of the

frame excitation energy.

Then the current frame type Ftyp, 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 variableE which reflects the energy sum is taken equalEtq and the
number of frames involved in the summatikg,is initialized to 1:

CFtyp, =2
(Vad_,=1)0 [E=E (A-9)
B<E =1
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 SIDRtyp; = 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

(Ftyp, = 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:

10
> Rali]x R[i] 2 E, xthrl (A-10)
=0

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

Wl agg[k]xagglk+j] if j#0

k=0

a _

Ri[1]=2

= 10

ﬁ?a(o): Y agqlk]?
k=0

(A-11)
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with asid [0] =1
A value of 1.2136 is used for thr1.

Comparison of the energies

t
kg being first incremented up to the maximum value 3, the sum the frame energies E = z E, is

i:t_kE"‘l
calculated.

Then E is quantized, using the 6-bit pseudo-logarithmic quantizer described in A.4.3. The coded
gain index GInd; is compared to the previous coded SID gain index GlIndg,. 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 sgquare root.

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

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

1 — .
G=a, X% /ME , 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 Gig[j], ] = 0to N[isg]-1 be the decoded values for segment isg. Those values are given by:
Giggl j1= Gigg[0] + j x 209 (A-12)

The procedure uses G2 to calculate the index isg of the segment which contains G and the index is
of Gig (ig) the closer to G.

The current quantization index is given by:
Glnd, =16xisg+i, (A-13)
The decoding is performed using the following formula:
Q(GInd; ) = Gigy[0] + (GInd, - iy / 167)x 2'9* (A-14)

where x[denotes the greatest integer < X.
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A.4.4 Computation and coding of SID parameters

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

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

Filee COD_CNG.C Procedure: L pcDiff() Itakura distance comparison

Filee 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 coefficientsinto LSP
File: LSP.C Procedure: Lsp_Qnt() L SP quantization

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

When the current frameis 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 [ Ay4(2) ] and update of VAD LPC filter [ A,,(2)]

First, the past average LPC filter Kp(z) built from the three frames preceding the current one is
estimated, using the Durbin procedure with the following autocorrelation function as input:

t-1
ﬁp[j]:kzslfzk[j],forj =0to 10 (A-15)
=t—
the autocorrelation functions R j] being the cumulated ones calculated by (A-8).

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

The VAD noise LPC filter used in A-2 is then updated with a,[j] but only when the adaptation
enable flag Aen; allowsit:

if Aen, =0thenay|i]=a,[i] i =12..10 (A-16)
A (2) if the distance betw een A (z)and A, (z)is=thr1

Then A ,(2)=
aa(?) o(2)otherwise

see eg. (A-10)

The distance between the current LPC filter A, (z) and the average past LPC filter Kp (2) is computed
in the same manner asin A.4.2.

The coefficients agy[j].j =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 25 of
Recommendation G.723.1). The decoded value will be called Py -

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

Glnds'd = Glndt (A-l?)
and the decoded value is denoted G .
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A.45 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: Sgrt_Ibc() Square root

File UTIL_LBC.C Procedure: Rand_Ibc() 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. G, is calculated using the following smoothing
procedure:

sid if Vadt_l =1

G = (A-18)

AL

~ 1~ _
G + 3 Ggg otherwise
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 agorithm:

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 O 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 nafgg,n=0t0119 and the fixed
excitationvin],n =010 119.

The fixed excitation gain is obtained by calculating the v&t#hat yields a block average energy
the closest to the target enefggy.

1 19 _
selectGf such tha{% z (u[n] +Gf x v[n])2 _ Gt2
n-0

minimum (A-19)

Notice thatGf can take a negative value.

Let us defineC(X) = aXx? + 2bX + c such that:

19 g [l 0 [l 0
a=05 vn?0 b=0Y unMnld ¢ = 0% u[n)? -120G20
D1ZOV[]D Dgo[]wﬂ DWZO {5

The equationC(X) =0 is then studied:
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If the discriminant is < 0 then Gf = —E is selected, else the two roots are calculated and the one
a

with the lowest absolute value is selected.
Then Gf is bounded: Gf < 5000
Finally the block CNG excitation is built, using:

gn] =un]+Gf xV[n],n=0t0119 (A-20)

A.4.6 Interpolation of L SPsand update

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

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

Both for SID frames and for untransmitted frames, the interpolated sets of LPC coefficients are
calculated using pgyy and the previous LSP vector p,_; provided to COD-CNG.

The LSP update is aso performed: p, = Pyy-

A.47 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:

ER"[]] =0 forj=0,...10 and k = -1,-2,-3

=0
D/ad_l =1
Hseed = 12345

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: Cac 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: Sgrt_Ibc() Sqguare root

File UTIL_ LBC.C |Procedure: Rand Ibc() Pseudo-random sequence
File: LSP.C Procedure: Lsp-Inq() L SP inverse quantization
File: LSP.C Procedure: Lsp_Int() L SP 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.

Pr
Coded
LSPs =
LSP decoder Psid
= 2.6/G.723.1
Ftyp; =2 D
coded SID frame E
M
U
X G|I"Id3|d SID gain
decoder
A.4.3
Gsg
Ftyp; = 0 or 2 Excitation
Generator LSP Update
A.4.6
e[n] A.4.5

l i

e[n] ﬁt T1524260-96
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 Ftyp, (for frame t) provided at the receiver is the same as the
value computed by COD-CNG at the encoder.

. WhenFtyp, =2, the parameters of the SID frame are decodigfor the LSPs and3S,
for the decoded gain.
. WhenFtyp, =0, Ftyp,_, is tested to verify that the SID information has not been erased (see

A.5.2). IfFtyp,_; =1, an energy ternknr, 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 factora . The decoded value is the restof@g; .

Then, in both cases, the CNG excitation is calculated according to the procedure described in
COD-CNG in A.45. The new LSP vectopyy, is used to compute the interpolated LPC

coefficients, and the LSP updating is performpd= pyqy

A.5.2 Frameerasure concealment with regardstothe CNG

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

When a frame erasure is detected by the decoder, the erased frame type depends on the precedin
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, =1 O Ftyp =1

typ; =0or20  Ftyp, =0 (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 factRtya;_, =1 and Ftyp, = 0.

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 wa
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 usedigr.

. The energy termeEnr 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 Gy, according to the method described in
AS5.1

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:
Eésid =0
Eﬁgd = LSP DC vector PDC

|j/ad_1 =1
Hrseed = 12345

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.

TABLEA.1/G.723.1
Bit packing for SID frames

Transmitted octets PARX_BY, ...

1 LPC B5 ... LPC_BO, VADFLAG_BO, RATEFLAG_BO
2 LPC B13...LPC_B6

3 LPC B21...LPC_B14

4 GAIN_B5 ... GAIN_BO, LPC_B23, LPC_B22

A.7  Glossary

anol ] noise L PC filter coefficients

ngL preceding frame and current frame open loop pitch delays
pc pitch delays counter for voicing estimation

Aen, adaptation enable flag

e;[n] noise-inverse filtered input signal for framet

Enr; noise-inverse filtered input signal energy for framet
Nlev noise level at framet

Nlev i, minimum bound on Nlev;

Nlev, ., maximum bound on Nlev;

Thr adapted threshold for VAD decision

kit [2] second reflection coefficient for subframei in framet
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SnD sine wave detection flag (1: sine detected, O: else)

e[n decoded combined excitation vector
Rlil autocorrelation function for subframei, j = 0,1,...,10
thro threshold for energies distance
Raljl modified autocorrelation of LPC coefficients
Gindgg SID gain index
G » decoded SID gain
S
G excitation gain used at the SID quantizer input
Gind; gain index for framet
isg SID gain quantizer segment index
N[isg] SID gain quantizer segment length
Gisg[ il gain decoded values of segment isg, j=0,1, ..., N[isg] -1
is gain index relative to the segment
o, energy scaling factor
asd SID LPC coefficient vector
ap past average LPC filter coefficients
ﬁp[ il sum of past autocorrelation functions
Psq decoded SID L SP vector
u[n] adaptive codebook excitation vector
n fixed codebook excitation vector
vin|
ét target excitation gain for excitation synthesis
abc 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 sour ce 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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Series A
SeriesB
SeriesC
SeriesD
SeriesE
SeriesF
Series G
SeriesH
Series|
Series J
SeriesK
SeriesL
SeriesM

SeriesN
Series O
SeriesP
Series Q
SeriesR
Series S
Series T
SeriesU
SeriesV
Series X
SeriesZ

ITU-T RECOMMENDATIONS SERIES
Organization of the work of the ITU-T
Means of expression
General telecommunication statistics
General tariff principles
Telephone network and ISDN
Non-tel ephone telecommunication services
Transmission systems and media
Transmission of non-telephone signals
Integrated services digital network
Transmission of sound-programme and television signals
Protection against interference
Construction, installation and protection of cables and other elements of outside plant

Maintenance: international transmission systems, telephone circuits, telegraphy,
facsimile and leased circuits

Maintenance: international sound-programme and television transmission circuits
Specifications of measuring equipment

Telephone transmission quality

Switching and signalling

Telegraph transmission

Telegraph services terminal equipment

Terminal equipment and protocols for telematic services

Telegraph switching

Data communication over the tel ephone network

Data networks and open system communication

Programming languages
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DigMed Studienarbeit: VAD/CNG

HSR, Hochschule fiir Technik Rapperswil Name Samuel Huber, Michael Nipkow
Oberseestrasse 10 Abteilung E
Postfach 1475 Mobile 078/ 755 33 90, 078 / 647 75 99
CH-8640 Rapperswil
Datum 26. Oktober 2004
Sitzungsort DigMed-Labor 6003
Sitzungsdatum 26.10.2004
VolP
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 AAktueller Stand der

Dinge

X Wir mussen keinen Zwischenbericht abgeben

3. Weiteres Vorgehen
X Einarbeiten in die Materie

X Suchen nach bereits existierenden Losungen

x DSP organisieren

Ausgabe: 04. Nov. 2004
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