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O Codificador GSM a 13kbit/s

Francisco Vaz, Antonio J. S. Teixeira

Resumo — O objectivo deste texto é fazer uma introducio
a constitui¢io de um codificador de uso generalizado no sis-
tema europeu de telemdveis GSM. Apresentam-se primeiro,
para contextualizar, aspectos gerais sobre a codificagio da fala
para fins de transmissio da voz humana em redes telefonicas,
descrevendo-se as principais ferramentas de processamento
de sinal utilizadas, nomeadamente a predi¢do linear. Em se-
guida descreve-se a estrutura do codificador e descodificador
GSM 6.10 e de cada um dos blocos constitutivos.

Abstract — The objective of this paper is to introduce the struc-

ture of a coder used widely on the european mobile phone
system GSM. First is presented the general principles to code
human speech for transmission over telephone networks by
introducing the main signal processing tools used, specially
adressing linear prediction. After, the structure of the GSM
6.10 coder and decoder, is presented describing each of their
partial blocks.

Palavras chave — Codificagfio, descodifica¢io,codec, modelo
de predigio linear,LPC, vocoder, GSM

Keywords — Coding, decoding, codec, linear prediction model,
LPC, vocoder, GSM

I. CODIFICADORES DE FALA
A. Introdugdo

Codificador é um sistema que implementa c6digos, enten-
didos como regras para converter a informagfio numa ou-
tra forma ou representagfo, ndo necessariamente do mesmo
tipo. Formalmente dados dois conjuntos de simbolos A e
B,um c6digo serd uma aplicagéo de A em B, associando a
qualquer sequéncia de elementos de A uma sequéncia de
elementos de B.

Em telecomunicagdes, codificacdo é o processo através
do qual a informacdo proveniente de uma fonte é con-
vertida em sfmbolos que poderdo ser transmitidos e a
descodificacdo serd a operagdo inversa, convertendo estes
simbolos em informagfio compreensivel por um receptor.
No caso particular que se ird considerar, a comunicagio
telefénica, a fonte da informagfo serd a fala representada
na forma digital, isto é, uma sequéncia de amostras fei-
tas a frequéncia de amostragem f; sendo cada uma repre-
sentada por um dado ndmero de bits. A sua codificacio
tem como objectivo principal a redugdio da quantidade de
informacdo que se transmite ou seja, a compressdo de da-
dos para optimizar a utlizagio de um dado canal ( [1] e
[2D). A compressdo de dados faz-se & custa da eliminac@o
de informagdo, em parte redundante, garantindo no entanto
que a fala depois de descodificada mantenha o grau de inte-
ligibilidade suficiente para a aplica¢do desejada, neste caso,
a comunicag@o telefénica.

Os codificadores de fala existentes costumam agrupar-se
em diversas classes : codificadores de forma de onda, co-
dificadores de fonte ou vocoders (voice coders) e codifi-
cadores hibridos. Os codificadores de forma de onda pro-
curam reproduzir com a maior fidelidade possivel a forma
de onda no tempo, usando técnicas no dominio do tempo
(PCM- Pulse Code Modulation e ADPCM- Adaptive Dif-
Jerential Pulse Code Modulation sendo os mais utilizados
os definidos pelas normas G711, G721). Os codificado-
res de fonte ou vocoders baseiam-se num modelo simpli-
ficado de produgdo da voz, procurando a modelagdo das
caracteristicas importantes para a intelegibilidade. Final-
mente, os codificadores hibridos procuram reproduzir a
forma de onda mas recorrendo simultaneamemte a um mo-
delo de producéo da voz. O codificador que se ird descre-
ver, 0 GSM a 13kbit/s, ou GSM 6.10, como é conhecido,
enquadra-se na categoria dos vocoders e foi desenvolvido
para o sistema europeu de teleméveis GSM-Global Sys-
tem for Mobile Communications, ou Sistema Global para
Comunicac6es Méveis, originalmente, Groupe Special Mo-
bile.

Existem ainda codificadores de outros tipos como 0s co-
dificadores fonéticos que apresentam uma grande capa-
cidade de compressdo. No entanto, nfo h4 ainda uma
normalizacdo que permita o seu uso generalizado em
comunicagdes.

B. Modelo da produgdo de fala

O aparelho produtor de fala humana pode ser reduzido a
um tubo actistico que se inicia na glote (espago entre as
cordas vocais) e termina nos ldbios, incluindo as cavida-
des nasais. Este tubo actstico designado por tracto vocal
¢ excitado por uma onda de pressdo periédica provocada
pela vibracdo das cordas vocais, produzindo & saida uma
onda sonora que ¢ fungfo desta excitacdo e das suas ca-
racterfsticas anatémicas. Os diferentes sons séo produzidos
modificando a configuracéo do tracto vocal e orgos associ-
ados, podendo considerar-se que a fala resulta da aplicagdo
a onda glotal de um filtro varidvel no tempo. Bem cedo,
no fim da década de 50 do século XX, G.Fant propde esta
teoria da fonte-filtro para modelar o tracto vocal [3], [4].

As cordas vocais, pelo seu movimento periddico de abrir
e fechar, modulam o fluxo de ar proveniente dos pulmdes
transformando-o num fluxo pulsado que pode ser modelado
por um trem de impulsos de Dirac filtrado por um filtro for-
matador.

No entanto, a fonte nfo pode ser um simples gerador de
impulsos glotais. De facto, um estudo um pouco mais apro-
fundado mostra que certos sons ndo resultam directamente
de uma excitagio periédica, apresentando caracteristicas de
ruido. Isto é explicdvel pela dindmica da circulagdo do ar no
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Fig. 1 - Tipos de sons produzidos pelo tracto vocal

tracto que nuns casos se faz de forma lamelar e noutros de
forma turbilhonar, permitindo uma primeira classificagfio
dos sons produzidos em sons vozeados (por exemplo a vo-
gal "a”) e sons ndo vozeados (por exemplo a consoante ).
Existem também sons que s&o simultaneamente devidos aos
dois tipos de escoamento do ar (por exemplo a consoante
”y”). Na figura 1 mostram-se as formas de onda temporais
de exemplos de diversos tipos de sons.

Tendo em conta o atrds exposto, no modelo fonte-filtro a
fonte é modelada por dois geradores comutdveis, um de
impulsos periédicos a uma frequéncia fo designada por
frequéncia fundamental e outro de ruido branco. O tracto
vocal pode ser modelado, tendo em consideragdo as suas
caracterfsticas anatémicas ( ndo considerando as cavidades
nasais) e as leis da mecénica de fluidos, como um sistema
linear s6 com pélos (ver [5]). Um modelo de produgdo da
fala pode ser entdio o que se indica na figura 2

SN A} BUFUAG) R

i

3

——} ;

Ruido branco !

Fig. 2 - Modelo de produgfo da fala

O sinal de fala pode entdo considerar-se como a saida z(n)
de um sistema linear invariante no tempo com uma fungdo
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de transferéncia

1 1
H(z) = =
1 R
k=1

$6 com pélos e excitado por um sinal u(n) constituido por
um trem de impulsos periédico (frequéncia fo) no caso de
ser fala vozeada, ou por ruido branco gausseano, € a fala
tiver caracteristicas ndo vozeadas.

C. Modelo LPC

O modelo H(z) = 1/A(z) é um modelo s6 com pblos
e designado por autoregressivo. A determinagdo dos seus
parfmetros aj é um problema bem estudado por exemplo
[6]. A ordem p do modelo que se utiliza para o estudo e
caracterizagdo do sinal de fala é em geral baixa dado que o
tracto vocal tem caracterfsticas dimensionais que permiter,
1o caso de um adulto do sexo masculino, um maximo cinco
ressonancias espectrais na banda sonora até 5 kHz banda
onde se concentra a informag@o relevante para a compre-
ensdo da generalidade dos sons da fala. Como uma res-
sonéncia espectral ¢ modeldvel por um modelo de 2* ordem
com pélos complexos, basta usar modelos de ordem 10 para
as aplicacBes sobre voz humana (de facto no GSM usa-se
p = 8 havendo no entanto codificadores similares onde se
usa uma ordem um pouco mais alta).

Uma vez que

z(n) = u{n) — Z arz(n —k)

k=1
fazendo
p
Z(n) = — Zakm(n —k)
k=1
tem-se

z(n) = u(n) + &(n)

Este resultado pode ser interpretado como este sistema
ter, para cada instante, uma saida composta por uma
combinagio linear das saidas anteriores e da entrada actual.
Dagqui resulta a designagio comum de modelo de predicao
linear, interpretando #(n) como uma predigéo do sinal de
saida feita a partir do passado recente do sistema e, desta
forma, os pardmetros aj que caracterizam o sistema rece-
bem o nome de coeficientes de predigdo linear ou LPC (si-
gla obtida a partir da versdo inglesa Linear Prediction Coe-
ficients).

A determinagdo dos ay, faz-se a partir dos p + 1 primei-
ros valores da autocorrelagio do sinal, ou seja, utiliza-se
a informagdo estatistica inferida de uma pequena janela
de p amostras (neste caso comp = 8¢ fs = 8 kHz e
uma duragfio de 1 ms) pelo que se designa, por vezes, esta
predi¢io como uma predigéo de curta duragdo.

D. Predigdo de longa duragdo

Na figura 3 mostra-se um segmento de fala vozeada € o
comportamento da modelagdo LPC, quando a ela aplicada.
Na figura mostra-se o erro de predigdo ou residuo que se
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Fig. 3 - Erro de predicfo e residuo para um sinal vozeado

obtém aplicando ao sinal o filtro inverso A(z) e , por-
tanto, u(n) = x(n) — Y.2_; axz(n — k). Este residuo
mostra a diferencga entre o sinal predito e o sinal original.
Mostra-se também a curva do valor médio quadritico do
erro de predicdo em funcfo da ordem do modelo, indicada
como erro quadratico de predigdo e que mede o grau de
afastamento do residuo ao sinal original. Pode observar-
se que, para ordens do modelo préximas de 10, o erro
quadrdtico de predigdo j4 ¢ bastante pequeno, justificando a
utilizagdo de uma ordem baixa, como j4 referido. Este erro
quadritico de predi¢do mantem-se quase constante a partir
daf, verificando-se que h4 um novo decrescimento sensivel
para uma ordem entre 70 e 80, conforme se assinala na fi-
gura 3. Isto deve-se ao facto de para modelos desta ordem
se estarem a considerar as correlagdes para atrasos de cerca
de 70 amostras (cerca de 9 ms ou fo = 110 Hz) o que cor-
responde a periodicidade observada no residuo. Este facto
indica que se pode melhorar a predi¢io para tempos bas-
tante superiores ao 1 ms referido. No entanto o aumento
da eficdcia de predigo é feito & custa de aumentar a com-
plexidade do algoritmo que exigiria o cédlculo de cerca de
70 coeficientes de correlacio e resolver um conjunto de
equagOes mais complexo. Por essa razdo se divide o pro-
blema: mantem-se a caracterizagfio feita pelo preditor de
ordem baixa ou de curta duragdo e introduz-se uma nova
etapa de predigdo sobre o residuo apenas considerando a
correlagdo do sinal para atrasos da ordem do periodo fun-
damental. Esta predi¢do é designada predigio de longa
duragio e para a sua determinagfo comega-se por determi-
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nar o0 modelo de curta duragdo usando o filtro inverso A(z).
Ao residuo assim obtido aplica-se um novo preditor con-
forme se indica na figura 4. Este preditor € um preditor
muito simples pois apenas considera na sua operagiio uma
amostra com um atraso de T, isto é, o valor predito no ins-
tante n é proporcional ao valor da amostra de ordem n—T,
ou seja se &(n) ="bu(n—T") for uma predigdo o sinal & safda
serd e(n) =u(n) — bu(n — T).

x{n) L _kl ufn] - efn,
Z a,z + i —bz T {(
k=1

Preditor de Preditor de
cwrta duragio lIonga duragio

Fig. 4 - Modelo da predigfo de curta e longa duragio

O preditor de longa duracfo fica entfo caracterizado pelos
dois pardmetros: b o ganho de longa duragdo e T o atraso.
O algoritmo de célculo consiste em fazer variar T entre
valores considerados limites para a voz humana e determi-
nar qual o valor que conduz a maior correlacdo. Usando
este valor e o residuo, facilmente se determina o ganho b
minimizando o valor quadrético médio do erro de predigdo

E|(e(n) ~ é(n))ﬂ . A sua determinacfo detalhada pode
encontrar-se em [1].

E. Quantificacdo dos pardmetros do modelo

Em muitas aplicac6es da predicio linear, particularmente
na presente, é vantajoso usar um outro conjunto de
pardmetros em vez dos referidos ay. De facto como es-
tes pardmetros vdo sofrer uma operacio de quantificacdo,
a distor¢iio de quantificacfo introduzida pode conduzir ao
aparecimento de modelos instdveis (com pdlos no exterior
do circulo unitdrio) apds a descodificacgo. O algoritmo que
permite determinar os a;, (conhecido como algoritmo de
Durbin [6]) permite calcular em simultineo um outro con-
junto de parimetros equivalentes, designados por coeficien-
tes de reflexfio k(¢),¢ = 1, ...p que gozando da propriedade
de |k(7)] < 1 em modelos estdveis [6], permitem facilmente
controlar a estabilidade do modelo apés a descodificago.
Como, por sua vez, também estes parimetros apresentem
grande sensibilidade a quantificacdo podendo ser causa de
distorgdo, opta-se neste vocoder por caracterizar 0 mo-
delo pelos parmetros LAR assim designados por se-
rem o acrénimo da sua designa¢iio em inglés log-area
ratios e derivados dos anteriores através de LAR(i) =
lOgloi—i_l-;%,i = 1, ey D

F. Determinagdo do sinal de excitagdo

De facto no GSM 6.10 nfo se vai usar uma fonte de
excitagdo tal como foi indicada na descri¢do do modelo
fonte-filro. E evidente que se se usasse o residuo a
reconstrucio seria quase perfeita pois apenas estariam pre-
sentes etros de quantificagfo, mas tal processo ndo interessa
pois ndo haveria reducdo significativa dos dados a trans-
mitir, mesmo recorrendo 2 utilizagfo de cédigos optimiza-
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Fig. 5 - Os grandes blocos do algoritmo do codificador GSM 6.19

dos. Os codificadores de fonte distinguem-se exactamente
aqui, na escolha de qual informaggo sobre o residuo se deve
transmitir para se obter um sinal reconstruido de boa quali-
dade, cumprindo-se no entanto as necessdrias restri¢des ao
ritmo de transmissdo. No GSM 6.10, seguindo a proposta
de Kronn em [7] o residuo é decimado por um factor de
4, sendo portanto possiveis 4 diferentes conjuntos de im-
pulsos. A escolha recai no conjunto de impulsos de maior
energia, procedimento justificado por Atal que em [8] mos-
tra que a ndo inclusdo de impulsos de baixa amplitude do
resfduo ndo afecta muito a qualidade da fala sintetizada.
Como os impulsos resultam de uma decimagéo, estdo re-
gularmente afastados no tempo ( de facto a uma frequéncia
de 8/4 = 2 kHz) o que justifica 0 nome atribuido a este
vocoder : GSM 6.10 RPE-LTP, onde RPE indica que se
trata de um sistema que inclui Regular Pulse Excitation. A
designaciio LTP justifica-se pela utilizagdo de predigdo de
longa duragdo, Long Term Prediction na lingua inglesa.

II. O CODIFICADOR

Em seguida faz-se a descri¢io do codificador seguindo de
perto a norma ETS 300 580-2, 3% edi¢do de Dezembro de
2000 [9].

Um diagrama de blocos do codificador GSM 6.10 € apre-
sentado na figura 6. O sinal de fala é, como ja refe-
rido, amostrado a 8 kHz e 13bit/amostra num dispositivo
de conversdo analégico digital. A norma prevé ainda a
possibilidade de ligagdo a sistemas jd digitais que usem
um PCM ndo uniforme de 8bit/amostra definido na norma
G711/714. Neste caso deve ser incluida a necessiria con-
versio do PCM n#o uniforme para um PCM uniforme de
13bit/amostra.

Embora nfo sejam indicados detalhes sobre os algoritmos
utilizados, deve ser referido que todos eles séo implementa-
dos numa aritmética de ndmeros inteiros com o fim de dimi-
nuir os tempos de cdlculo. De facto, dado que a codificacdo
se faz por quadros de 20 ms, existe um atraso inerente deste
valor entre o sinal de entrada e o sinal de saida. Se ndo
houver muito cuidado na implementago das operages que
tém de ser efectuadas, este atraso poderd aumentar de modo
significativo. Por isso a norma impGe um tempo de atraso
méaximo de 30 ms.

Conforme se pode ver do diagrama de blocos da figura 6,
o sinal comega por ser pré-processado para optimizar as
operagbes que se seguem e é segmentado em quadros de
160 amostras. Os blocos seguintes efectuam a modelizago
LPC, ficando o modelo caracterizado pelo conjunto dos
parametros LAR. O residuo de curta duracdo é determi-
nado através do filtro inverso A(z) que é caracterizado
por parmetros iguais aos que serdo usados no receptor.
Para tal procede-se, para além da necessaria codificagdo
dos LAR, a sua descodificagiio e sfo estes valores resul-
tantes da aplicagio das duas operagdes os usados para a
definicdo do filtro inverso. Em seguida, determina-se o
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Fig. 7 - Resposta na frequéncia do filtro de eliminagfio da componente
continua do GSM 6.10

residuo de longa duragdo e para tal subdivide-se o qua-
dro em 4 subquadros de 40 amostras e para cada um sdo
determinados os parimetros de longa duragio E de sali-
entar que, mais uma vez, esta determinagdo & feita nas
condi¢des da recepgdo apds a codificagdo e descodificacio
dos respectivos parmetros. O residuo de curta duracdo é
em seguida decimado por factor de 4 e das 4 sequéncias
possiveis de 13 impulsos escolhe-se a de maior energia.
Esta sequéncia e sua posi¢io sdo em seguida codificadas
utilizando um APCM- Adaptive Pulse Code Modulation,ou
seja, uma codificacdo por modulagdo adaptativa de impul-
s0s. Um APCM é um codificador em que os valores a codi-
ficar estio permanentemente a ser normalizados por forma
a optimizar a gama dinfmica do quantificador que é habitu-
almente uniforme

Em seguida faz-se uma apresentagdo mais detalhada de
cada uma das quatro partes constituintes, decompostas nos
blocos indicados na figura 6.

A. Pré-processamento
A.1 Filtro de eliminagdo da componente conifnua

Trata-se de um filtro notch com um pélo e um zero reais,
para z = 0.999 e z = 1, Com uma fungéo de transferéncia
Hiz) = (1—2zY/(1-a1z7t), 01 = 32735271 =
0.999. A figura 4 mostra a resposta na frequéncia deste
bloco

A.2 Filtro de pre-énfase

£ conhecido [6] que os modelos autoregressivos ndo mo-
delam bem os picos espectrais de baixa energia. Como na
voz o espectro decai fortemente com a frequéncia, os picos
de alta frequéncia sdo em geral de baixa energia e € préitica
corrente no processamento deste sinal aplicar uma filtragem
prévia que acentue as altas frequéncias. Trata-se de um sim-
ples filtro com um zero real para z = 0.86 com uma fungéo
de transferéncia H(z) = 1 — ap2 ™!, ap = 28180% 2-15 —
0.86 ¢ a figura 5 mostra a sua resposta na frequéncia

B. Predicdo de curta duragdo
B.1 Segmentacdo e cdlculo do modelo

Para cada segmento de 160 amostras é calculado um mo-
delo de ordem 8. A partir das amostras, calculam-se os
9 valores da autocorrelacio usando uma janela rectangular
que sio depois convertidos nos 8 coeficientes de reflexdo
k(4) utilizando o algoritmo de Schur [10]. Este algoritmo
equivalente do anteriormente citado algoritmo de Durbin €
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Fig. 9- LAR em fungdo do coeficiente de reflexiio usando a defini¢éio e a
aproximagio

usado por ser facilmente implementdvel em aritmética in-
teira.

B.2 Quantificagdo LPC e interpolagéo

A definicdo dos LAR atrés indicada envolve o célculo de
logaritmos. Para evitar qualquer complexidade de célculo
usa-se a aproximacdo linear segmental que a seguir se in-
dica

k(7), |k(@)| < 0.675
sign(k(2)).(2 |k(7)| — 0.675),
[k(?)| € [0.675,0.95)
sign(k(3)).(8 |k(2)| — 6.375),
|k(i)] € [0.95, 1]

A qualidade da aproximagio pode ser avaliada observando
afigura 9

Os LAR sio, em seguida, quantificados e codificados se-
gundo a férmula

LAR(i) =

LAR(3) = Nint((A()LAR(:) + B(:))

sendo Nint(z) = int(z + 0.5sign(z)) o inteiro mais
préximo de z. Os valores de A(Z) e B(7) tém em conta
a variabilidade estatistica dos parfmetros LAR(:)
¢ estdo indicados na seguinte tabela. O valor de
LAR/(i) assim determinado fica ainda limitado aos
valores mdximo e minimo também definidos na tabela
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Ad) B(®) minimo | méximo | N° de bits
LAR(1) | 20.000 { 0.000 -32 31 6
LAR(2) | 20.000 | 0.000 —32 31 6
LAR@3) | 20.000 | 4.000 —16 15 5
LAR@) | 20.000 | —5.000 | —16 15 5
LAR(S) | 13.637 | 0.184 -8 7 4
LAR®) | 15.000 | —3.500 [ —8 7 4
LAR(7) { 8.334 | —0.666 —4 3 3
LARS) | 8.824 | —2.235 —-4 3 3

Os valores codificados, para além de serem enviados para
o multiplexador de safda, sdo descodificados usando a
transformacdo inversa

LAR'() = (ﬁAR(i) - B(i)) JAG)

Para evitar variagbes bruscas no filtro preditor, os LAR co-
dificados sdo interpolados com os do segmento anterior em
4 diferentes grupos que serfio usados para cada um dos 4
subsegmentos

LAR =p;LAR} +p;,_1LAR,_,

Pésos para a interpolagéo dos pardmetros LAR

intervalo quadro anterior Dj—1 | quadro actual p;
[0,12] 0.75 0.25
13,26 0.50 0.50
27,39 0.25 0.75

[40, 159] 0.00 1.00

B.3 Filtro preditor de erro

Os LAR interpolados so transformados em coeficientes
de reflexdo usando as formulas

LAR'(i),|LAR'(3)| < 0.675
sign(LAR'(3)).(0.5|LAR' (4)| + 0.337500),
LAR!(i) € [0.675,1.225)
sign(LAR'()).(0.125 [LAR’ (i)| + 0.796875),
|LAR'(3)| € [1.225, 1.625]

K (i) =

que vdo ser usados no filtro de anélise, implementado numa
estrutura em lattice. A sua saida ter-se-4 o erro de curta
duraggo d(n)

C. Predicdo de longa duragdo
C.1 Subsegmentagdo

Cada quadro de 160 amostras do residuo é dividido em 4,
correspondendo a cada um 40 amostras ou Sms.

Cada segmento & agora constituido pelas amostras d(k; +
k),7=0,1,2,3,k; =1+405,k=0,...,39.

C.2 Predi¢do de longa duragéo

Para cada subquadro ¢ calculado um modelo de predi¢do
de longa duragdo caracterizado por um atraso T;e por um
ganho b;. A sua determinacfio ¢ feita a partir do célculo da
correlagéio cruzada enre o residuo actual e o residuo recons-

truido do quadro anterior d'(k; + 1),¢ = —120,..., -1,
39
R;(T) = d(k; +i)d (k; +i—T),
=0

kj =1+40§,T = 40,...,120
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O valor 6ptimo do atraso ou perfodo T' serd, para cada sub-
quadro, o valor que maximiza a correlagdo cruzada, pat-
tindo do residuo anterior reconstruido

T; = argmax R;(T)
O ganho de longa durago serd para cada subquadro

R;(T)

39
> d2 (ki +i-T)
=0

b =

Como T; € {41,...,120} sdo usados directamente e re-
presentados em 7 bits, ndo havendo propriamente uma
codificacio. Os ganhos b sdo codificados como b e des-
codificados como b’ com dois bits de acordo com a tabela
seguinte:

b bl v

(0.8,00) | 3| 1.00
(0.5,0.8] | 2| 0.65
(0.2,05] | 1]0.35
(—0,0.2] | 0 | 0.10

C.3 Filtro de andlise de longa duragdo

Partindo do resfduo anterior reconstruido d’(k; + ) e dos
parimetros de longa duragio determina-se d"(k;+1) e, em
seguida, o residuo de longa duraggo e(k; +1) :

&' (k; +14) = bid (k; +i—Tj),
e(kj +Z) - d(k] +Z) - d”(k)j + Z),
j=0,1,2,3,k; = 1+40j,i=0,...,39

O residuo de longa duracfio reconstruido e’(k) € pro-
cessado em subsegmentos de 40 amostras €'(k; + 1) a
que se adiciona a estimativa do residuo de curta duragéo
d""(k; + i) para se obter o residuo de curta duragao recons-
truido d'(k; + 1)

d'(k; + 1) = €' (kj +9) + d" (k; +1),
j=0,1,2,3,k; = i+40j,i = 0,...,39

D. Codificacdo RPE
D.1 Filtro ponderador

E aplicado a cada subquadro um filtro FIR de fase linear
que permite suavizar as transigdes entre subquadros. A a
sua resposta impulsional €:

h(k) =[-0.0164,—0.0457,0,0.2507, (0.7008,
1,0.7008, 0.2507,0, —0.0457, —0.0164]

e a sua resposta impulsional e na frequéncia estao na figura
10:

Note que a convolugdo entre o filro e o subsegmento pro-
duzem em principio 40+ 11 —1 = 50 amostras. Neste caso

ELECTRONICA E TELECOMUNICAGOES, VOL. 5, N° 3, Juno 2011

1.2

0.8
0.6

0.4

coeficientes do FIR

ganho dB

10

107

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
frequéncia normalizada

Fig. 10 - Resposta impulsional ¢ na frequéncia do filtro ponderador

apenas se consideram as 40 amostras centrais da operagdo
convencional:

10
(k) =Y _h(ie(k+5—1),k=0,...,39
=0
com e(k+5—1)=0k+5—i<0ou >39

D.2 Selecgéo de posigcdo

O erro de predigio depois de aplicado o filtro pondera-
dor. x(n), é decimado por um factor de 3, resultando em
4 sequéncias com 13 impulsos regularmente espagados

T, (1) =x(m+3n),m=0,1,2,3;n=0,1,...,12

O critério de selecgdo é o de escolher a sequéncia com
maior energia de entre as 4 disponiveis:

12
m = arg max (Em = Zwi(n))

n=0

A posigio resultante m € entdo codificada com 2 bits como

D.3 Codificagdo APCM

A sequéncia de impulsos seleccionada € codificada usando
um codificador de ganho adaptativo para a frente. Para cada
sequéncia de 13 amostras determina-se a amplitude do pico
Tpico = Max(zm(n)) valor que € quantificado usando um
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quantificador logaritmico de 6 bits e que é utilizado para
normalizar as amostras z,,, (1) = T (1) /Zpico . Os valores
normalizados z'(n) sdo em seguida quantificados usando
um quantificador uniforme de 3 bits

E. Resumo da alocagdo de bits

Para terminar, indica-se na tabela I a alocagdo dos bits
neste codificador. Para cada 20 ms a informacdo codifi-
cada ocupa 260 bits, ou seja, o sistema GSM 6.10 tem um
ritmo de transmissdo de 13kb/s. Faz-se notar que o sistema
GSM prevé em normas complementares que se transmita
uma quantidade significativa de bits, destinados a controlo
e correcglo de erros.

III. DESCODIFICADOR

O descoficador GSM 6.10 est4 representado pelo seu dia-
grama de blocos na figura 11

A descodificacdo comega por reconstruir o residuo de
longa duragdo €', a partir dos valores codificados trans-
mitidos da posicdo da gretha (M) e da aplicacdo de um
APCM inverso aos valores caracteristicos dos impulsos
(Zm € £pico). A utilizagdo do preditor de longa duragdo
caracterizado por 7" e b’ permite determinar a contribui¢fo
da predicdio de longa duragfo d” que, adicionada ao residuo
de longa duracdo e’ define o residuo de curta duragiio re-
construido d’ que serd aplicado ao filtro de sintese. Este
¢ implementado numa estrutura em /atfice e usa os valo-
res dos coeficientes de reflexdo k'(¢) determinados a partir
dos LAR transmitidos e apds descodificacio interpolagdo
nas condi¢bes definidas no codificador O sinal de saida sin-
tetizado obtem-se depois da aplicagdo do filtro com uma
funcfio de transferéncia H(z) = 1/ (1 — apz7l), ap =
28180 + 2715 = 0.86 que faz a compensagio da operagio
de pré-énfase efectnada no codificador.

Todas as operagdes indicadas na descodificacio sdo em
tudo semelhantes as efectuadas na codifica¢io, sendo por-
tanto definidas em aritmética inteira. Finalmente refira-se
que o sinal sintetizado é definido com 13 bits e serd enca-
minhado para o dispositivo de conversdo analGgica ou para
0 PCM ndo uniforme a 64kbit/s.

IV. NOTAS FINAIS

A figura 12 mostra o resultado da aplicacio do codifica-
dor GSM 6.10 a um curto registo de voz com a duracdo de
0.5 s. Pode verificar-se que a forma de onda do sinal desco-
dificado segue com razoével aproximagfo o sinal original.
Nos espectrogramas ji se nota uma clara perda das altas
frequéncias acima dos 3kHz, o que ndo altera a qualidade
da voz segundo os critérios da comunicagdo telefénica.
Apresenta-se também o sinal de erro, definido pela
diferenga z(n) — z’(n) entre o sinal original z(n) e o sinal
descodificado z'(n) Se se definir distorgdo da codificacio
como D = log; (32, #(n)?/ 32, (a(n) — o' (n))? /), terd
um valor para este caso de 15.5 d B, valor este normal para
segmentos desta dura¢do quando codificados por este sis-
tema. Contudo este ruido introduzido ndo altera a intelegi-
bilidade pelo que o ouvinte classificard, em geral, 0 som ou-
vido depois de descodificado como de boa qualidade. Nos
testes de qualidade efectuados do tipo MOS (Mean Opinion
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Score) a fala, depois de processada por este codificador, re-
cebe uma pontuacdo superior a 4 numa escala que vai desde
o 1 para inintelegivel até 5 para qualidade natural

A codificagdo/descodificacio foram obtidas utilizando o
programa SoX que é um programa freeware suportado em
diversas plataformas (Windows, Linux, MacOS X, etc.)
que permite a conversdo de ficheiros audio entre varios for-
matos ¢ ainda a aplicacdo de efeitos sobre os sinais sono-
ros gravados. O leitor interessado poderd encontrd-lo em
sox.sourceforge.net .
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TABELAI
ATRIBUICAO DE BITS NO CODIFICADOR GSM 6.10 RPE-LTP
pardmetro n°/quadro resolugao(bit) n bits/quadro
LPC(LAR) 8 6,6,5,5,4,4,3,3 36
Perfodo (1) 4 7 28
Ganho de longa duragio(b) 4 2 8
Posicio (M) 4 2 8
Amplitude do pico (Rpico) 4 6 24
Amplitude das amostras (R ) 4x%13 3 156
Total 260
Préprocessamentio  Prediciio de curta duracio Predicio de longa duracio Codificacio RPE
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Fig. 11 - Descodificador GSM 6.10
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Fig. 12 - Exemplo de codificagio-descodificagdo GSM6.10
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