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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se vénuje popisu metod kdédovani reCového signalu pouzivanych
predevsim v 2G a 3G mobilnich sitich, popisuje jejich vyvoj a zaméfuje se na detailnéjsi
popis v soucasné dobé nejperspektivnéjsiho zplisobu kédovani zalozeného na technologii
ACELP, kodeku AMR-WB.
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis describes speech’s signals coding techniques used especially in 2G
and 3G cellular networks, describes their evolution and aims in great detail at todays
most perspective way of coding based on ACELP technology, codec AMR-WB.)
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UVOD

Tato prace se vénuje popisu metod kédovani fecového signadlu pouzivanych prede-
vsim v 2G mobilnich sitich, popisuje jejich vyvoj a zaméruje se na detailnéjsi popis
v soucasné dobé nejperspektivnéjsiho zptisobu kédovani zalozeného na technologii
ACELP.

Hlavni ¢asti prace je rozbor sirokopasmového kodeku AMR-WB, ktery poskytuje
vyrazné lepsi kvalitu prenasené rec¢i oproti pouzivanym kodekim, pfi soucasné nizké
bitové rychlosti, ktera se méni podle kvality spojeni a zatizeni sité.

V zavérecné ¢asti prace bude nasimulovana ¢ast algoritmu kodeku zahrnujici

predzpracovani signdlu a LPC analyzu.



1 KODOVANI RECOVEHO SIGNALU

1.1 Redovy signal

Mezi zakladni zptisoby lidské komunikace patii verbédlni projev, reprezentovany reci
v podobé riznych jazykt. Recovy signal je tvofen soustavou organt, z nichz kazdy
plni konkrétni funkci. Zakladem jsou plice, které dodévaji proud vzduchu fecovym
organum, které tvori soustava hlasivky, hrdelni dutina, istni dutina, nosni dutina,
mekké a tvrdé patro a také zuby. Proud vzduchu z plic pfi prichodu hlasivkami
zpusobi jejich rozkmitani, které vyvola periodicky zvuk. Kmitocet tohoto zvuku
zavisi na tlaku vzduchu a napéti hlasivek a je oznacovan terminem zakladni ton teci.
Tento kmitocet se u lidi lisi podle véku a pohlavi a pohybuje se obvykle v intervalu
150 az 400Hz.

Lidska tec je diskrétni signal, ktery lze vyjadrit jako posloupnost konecnym po-
¢tem hlasek. Tento pocet je v kazdém jazyce ruzny, ale obvykle se pohybuje v rozmezi
30 az 50 fonémi. Recovy signdl je sniman mikrofonem, kde je modulovany proud
vzduchu prevadén na elektricky signal.[]

Pri zpracovani hlasového zaznamu se pouziva kédovani, aby bylo dosazeno nize

uvedenych parametru[2):

e minimalni prenosova rychlost

e co nejmensi zkresleni ptivodniho hlasového signalu

e minimalni vypocetni naroc¢nost a algoritmické zpozdéni

e univerzalnost pouziti - nezavislost na jazyku, okolnim ruchu, poruchach pfti

prenosu

1.2 Zakladni pojmy a druhy kédovani
ADC - analogové digitalni prevodnik (analog to digital converter)

Pfevodni A-D

Filtrace —{ Vzorkovani

Obr. 1.1: Schéma AD prevodniku[3]

——Analogovy signal fDigité\m’ signal-»




DAC - digitalné analogovy prevodnik (digital to analog converter)

Pfevodni D-A

——Digitalni signal—» Filtrace —Analogovy signal»

Obr. 1.2: Schéma DA prevodniku[3]

1.2.1 Zakladni pojmy

Vzorkovani - Sbirani hodnot signalu v danych c¢asovych intervalech. Vzorkovaci kmi-
tocet musi spliiovat Shannoniiv teorém, ktery rika, ze presné rekonstrukce spojitého,
frekvenéné omezeného signalu je mozna pouze v pripadé, ze je vzorkovaci frekvence

alespon dvojnasobkem nejvyssi harmonické slozky vzorkovaného signalu.

Kvantovani - Jedné se o diskretizaci hodnot signalu a pritazeni jedné diskrétni irovné
kazdému vzorku. Tento proces je vzdy ztratovy a nevratny. Jsou-li kvantiza¢ni hla-
diny od sebe rozmistény rovnomérné, nazyvame je ekvidistantni. V nékterych pii-
padech, typicky u malych a hovorovych signall, je vyhodnéjsi pouzit logaritmické
kvantovani, kdy je vice hladin umisténo v oblastech s mensi amplitudou a méné
hladin v oblastech s vétsi amplitudou. Rozdil mezi diskrétni hodnotou trovné po-

rovnany se zdrojovym spojitym signdlem jsou oznacovany jako kvantizacni Sum. [T, 3]

1.2.2 Rozdéleni kodéru

Kdédovani Vlastnosti

Koédovani tvaru viny | kddovani vzorek po vzorku v ¢asové oblasti, vysoka kvalita,

(Waveform coders) velky bitovy tok vhodny pro fe¢ i hudbu

Vv

Parametrické (zdro- | slozitéjsi nez kodéry tvaru vlny, nizkd bitova rychlost,

jové) kédovani vhodné pouze pro tec - synteticka reprodukce

Hybridni kodéry vyuzivaji kombinace predeslych vlastnosti

Tab. 1.1: Piehled kédovani a jejich vlastnosti[3]
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Druh kédovani Kodek

Kédovéani tvaru viny | PCM (Pulse Code Modulation)
(Waveform coders) DPCM (Difference Pulse Code Modulation)
ADPCM (Adaptive Difference Pulse Code Modulation)

Parametrické (zdro- | LPC (Linear Predictive Coding) - LPC-10

jové) kédovani

Hybridni kodéry CELP

Tab. 1.2: Prehled kodekt podle druhu kédovani[3]

Koédovani tvaru viny
PCM - pulzni kédova modulace

Jedna se o nejjednodussi kodér tvaru viny. Pred vstupem do kodéru je signal fil-
trovan filtrem typu dolni propust a poté je vzorkovan. V telekomunikacich pouziva
vzorkovaci kmitocet 8 kHz a ziskané vzorky pritazuje k nejblizsi kvantovaci hladiné
a podle té jim je prifazen binarni koéd. Pocet bitia kodového slova a pocet kvantova-

cich hladin urcuje vztah:
Ne =2V (1.1)

kde N¢ oznacuje pocet kvantovacich hladin a N je pocet biti na jeden symbol.
P1i 8 bitovém kvantovani a 8 kHz vzorkovaci frekvenci déava datovy tok 64 kbit/s,
zakladni kapacitu hovorového kanalu v digitalnich sitich.

Pokud je vzdalenost jednotlivych kvantovacich trovni stejna, pak hovorime o li-
nearni PCM, u které je tfeba pro minimalizaci kvantizacni chyby pouzit vice kvan-
tizacnich trovni, ¢imz se zvysi prenosova rychlost a pozadavky na kapacitu preno-
sového kanalu.

Tento jev lze u hovorového signalu omezit pouzitim nelinearni PCM, ktera ne-
pouziva stejné velké kvantizacni kroky a jejich velikost se s rostouci amplitudou
vstupniho signalu zvétsuje. Pro tipravu hodnot signalu je pouzit kompresor na vysi-
laci strané, ktery zesiluje vzorky malych hodnot a zeslabuje signaly vysokych hodnot.
Na prijimaci strané je umistén expandor, ktery déla opak a vraci vzorkim ptvodni
rozsah.

Pro PCM jsou dle ITU-T definovany dva mirné odlisné kvantizéry. Logaritmicky
kvantizér pouzivany v Severni Americe a Japonsku nese oznaceni p-Law, Evrop-
ska norma nese oznaceni A-Law. Rozdil mezi severoamerickou a evropskou normou
spociva v rozdilném poctu bith vyuzitych pro prenos signalu, kdy severoamerické

norma pouziva 7 biti a evropska 8.[3]
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DPCM - diferenéni pulzni k6dova modulace

Kodek DPCM vychéazi z PCM a byl publikovan v roce 1952. Systém vyuziva podob-
nosti mezi jednotlivymi vzorky a kéduje pouze rozdil mezi kvantovanym vzorkem
a jeho predikovanou hodnotou. To umoznuje snizit pocet biti potiebnych k zako-
dovani signalu a mnozstvi prenasenych dat. Vyuziti nachézi predevsim pii kddovani
obrazu. |11, [3]

ADPCM - adaptivni diferencialni pulzni kédova modulace

ADPCM rozsituje DPCM a zvysuje tc¢innost prediktivniho kédovani adaptaci sys-
tému na zadkladé parametri vstupniho signalu. Adaptovan muze byt kvantizator,
prediktor, nebo oboji zaroven. Kodekem ADPCM lze zakédovat fecovy signal rych-
losti 32 kb/s ve kvalité srovnatelné s PCM 8 bit s pfenosovou rychlosti 64 kb/s.
ADPCM je vyuzito u kodekt feci G.721, G.726 a G.727.[1], 3]

Parametrické(zdrojové) kédovani hovorovych signali
LPC - linearni predikce

Pro kédovani pomoci zdrojového kédovani je tieba vytvorit vhodny model hlaso-
vého traktu, ktery bude odpovidat zptisobu generovani hlasového signalu clovékem.
Lidskou tec¢ lze chépat jako odezvu na vydechovany proud vzduchu z plic.
Piikladem parametrického systému je tzv. vokodér (voice coder). Vstupni signél
je ve vokodéru nejprve digitalizovan a segmentovan na useky dlouhé 10 az 30 ms,
které jsou dale povazovany z hlediska popisu za stacionarni, a pro kazdy segment
zvlast je urcen soubor parametri (deskriptor). Pro vyjadieni hodnot koeficientt
se nejcastéji pouziva metoda zalozend na linedrni predikci LPC (Linear Prediction

Coding). Stanovené deskriptory popisuji tyto parametry:

« znélost /neznélost konkrétniho segmentu

e perioda zakladniho ténu

o zisk G

» koeficienty syntetizujiciho filtru
Parametry stanovené analyzou jsou multiplexovany v c¢ase a jsou prenaseny v di-
gitdlni podobé na prijimaci stranu. V syntetizatoru je zvuk vytvaren na zdkladé
buzeni periodickou posloupnosti v pripadé znélych segmenti, v pripadé neznélych
segmentil je zvuk generovan nahodnou posloupnosti s rovnomérnym spektrem. Po
upravé buzeni podle hodnoty zisku G vstupuje signal do syntetizujiciho filtru na

jehoz vystupu je hovorovy signdl.[1, [3]
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Kvalitu generovaného zvuku urcuji vlastnosti hlasového syntetizatoru. Vokodéry
dosahuji velmi nizké prenosové rychlosti cca 2,5 kbit /s, ale jejich nevyhodou je syn-

teticky zvuk.

Hybridni kodéry

Hybridni kodéry vyuzivaji prednosti predchozich dvou typt kodéri. Soucasti kodéru
je i dekodér vytvarejici syntetizovany signal, ktery se odec¢ita od vstupniho signalu.

Tato odchylka se minimalizuje na zakladé smyslového (perceptudlniho) vnimani. [10]

CELP - Code-Excitation Linear Prediction

Jedna se o kombinaci LPC a vektorového kvantovani. Z jednotlivych segmentii se
ziskavaji potiebné budici parametry a ty se porovnavaji s kodovou knihou, ktera
obsahuje vzorové budici posloupnosti. Pfi porovnani je vybrana budici posloupnost
s nejlepsi shodou a déle se odesila pouze jeji adresa v kdodové knize. Ptijimac poté

podle prijaté adresy generuje prislusnou budici posloupnost pro hlasovy syntetizator.

ACELP - Algebraic Code-Excitation Linear Prediction

Pouziva algebraickou strukturu kédové knihovny a umoznuje rychlé vyhledavani
v rozsahlych knihovnéach. V soucasné dobé je nejrozsitenéjsim algoritmem pouziva-
nym v mobilnich systémech. Algoritmus je pouzit kodérem k vytvoreni nahodnych
soucasti buzeni, kde budici vektor obsahuje nékolik nenulovych impulzi s preddefino-
vanymi skupinami pozic. Amplituda kazdého impulzu je v intervalu [1, —1] a kazdy
impulz muze nabyvat skupinu pozic, odlisSnou od pozic ostatnich impulzi. Skupiny
pozic jsou prokladané a budici kod je identifikovan na zdkladé pozic nenulovych
impulzti. Vyhledavani v kédové knize je prakticky vyhledavani optimélnich pozic

nenulovych impulzi. [I1]
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2 KODER TYPU AMR-WB

2.1 Uvod

Soucasné sité druhé a treti generace pouzivané v mobilnich komunikac¢nich systé-
mech pracuji s sitkou pasma omezenou na 200-3400 Hz. S vyvojem mobilnich sys-
tému ustupuji do pozadi telefonni hlasové sluzby ve prospéch multimedialnich sluzeb
a vysokorychlostnich datovych prenosii. Rozsifeni sitky pasma na 50-7000 Hz pro
hovorovy signal nabizi podstatné zvyseni kvality a vérnosti fe¢i hovorového signélu.
P1i porovnani se soucasnymi sitémi vyuzivajicimi tizké telefonni pasmo, nabizi roz-
siteni pasma od 50 do 200 Hz prirozenéjsi zvuk a rozsiteni pasma z 3400 na 7000 Hz
poskytuje hlasovému signalu vétsi srozumitelnost a prirozenost projevu. Celkova
sitka pasma 50-7000 Hz mimo vysSe jmenované prispiva k jednodussimu rozeznani
mluvéich a pocitu transparentni komunikace.

Nedavné pokroky v oblasti kodovani fe¢i umoznily Sirokopasmové kodovani v pre-
nosovych rychlostech pouzitelnych pro mobilni komunikaci. V roce 1999 zacala sku-
pina 3GPPP (3rd Generation Partnership Project) spolecné s ETSI (European Tele-
communication Standards Institute) vyvijet standard Sirokopasmového kodeku pro
WCDMA 3G a GSM systémy. Standardizaci predchazely dva roky béhem kterych
byla testovana proveditelnost a bylo vybirano ze dvou kodeki, z nichz byl v prosinci
roku 2000 vybran sirokopasmovy. Specifikace kodeku byla schvalena a dokoncena
v breznu 2001. Vysledny sirokopasmovy kodek je adaptabilni - schopny pracovat
s prenosovymi rychlostmi 6,6 az 23,85 kb/s. Déle je oznacovan jako Adaptive Mul-
tirate Wideband (AMR-WB).[4]

Kodek AMR-WB obsahuje soubor pevnych prenosovych rychlosti a rezimt kddo-
vani kandalu, detektor hlasové aktivity (Voice Activity Detector), funkei prerusova-
ného vysilani pro pouziti v GSM sitich (DTX), funkci ovladajici bitrate zdroje (SCR)
v sitich 3G a vnitropasmovou signalizaci a ovladani pro vybér vhodného rezimu
v zavislosti na podminkach prenosu. Kodek AMR-WB rozdéluje sitku pasma mezi
hovorové a kanalové kodovani podle prevladajicich prenosovych podminek. I kdyz
kodek poskytuje lepsi kvalitu hovoru nez soucasné tuzkopasmové standardy, tak je
soucasné velmi odolny vic¢i chybam vzniklym pfi prenosu nésledkem prepinani mezi
riznymi rychlostmi a prizptsobeni podminkam radiového kanalu. Kodek AMR-WB
byl vyvinut pro vyuziti v nasledujicich sitich: GSM-FR, GERAN, UTRAN a také
pro vyuziti v paketovych sitich pro prenos pres VoIP protokol.

V pribéhu standardizace kodeku AMR-WB organizaci 3GPP, probihalo v Mezi-
narodni telekomunika¢ni unii (ITU) fizeni o standardizaci Sirokopdsmového kodeku

s prenosovou rychlosti kolem 16 kb/s. Navrhovany standard mél byt vhodny pro
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siroky rozsah pouziti zahrnujici ISDN Sirokopadsmovou telefonii a videokonference,
VoIP aplikace umoznujici videokonference, hlasovou postu, chat a hlasové vysilani.

Na zakladé vysledku testi kodeku AMR-WB provedenych skupinou 3GPP, zara-
dila Mezinarodni telekomunikac¢ni unie tento kodek do vybérového fizeni o budoucim
standardu. Vyznamnym faktorem ovliviiujicim sanci tohoto kodeku byla moznost
soucinnosti s 3G sitémi. Tento kodek byl v ¢ervenci 2001 vybran a byl uznan jako
jediny harmonizovany sirokopasmovy kodek pro GSM a WCDMA 3G. Nasledné byl
v lednu 2002 schvélen a oznacen jako doporuceni ITU-T G.722.2.[5]

Prijeti AMR-WB Mezinarodni telekomunikacéni unii mélo velky vyznam, protoze
to bylo poprvé, kdy byl pouzit jednotny kodek pro bezdratové i dratové sité. Timto
odpadla nutnost prekdédovani a byla usnadnéna implementace Sirokopasmovych hla-

sovych sluzeb na sirokou skalu komunikacnich systémi a platforem.[4]

2.2 Evoluce k6dovani re¢i v GSM a WCDMA 3G
sitich

Prvnim pouzivanym hlasovym kodekem v GSM sitich byl 13 kb/s Full-Rate kodek,
ktery byl standardizovan v roce 1989 a pouziva se v GSM-FR (Full rate) kanélech,
kde ¢ini jeho bitova rychlost na fyzické vrstvé 22,8 kb/s. Tento kodek je standardnim
kodekem pouzivanych v sitich GSM. V roce 1995 byl standardizovan Half-Rate (HR)
kodek pracujici s bitovou rychlosti na fyzické vrstvé 11,4 kb/s. Tento kodek poskytuje
stejnou kvalitu feci jako FR kodek, ale pri pouziti v tandemu (volani mobilni telefon
- mobilni telefon) a pfi Sumu na pozadi podava horsi vykon.

Prvnim kodekem ktery nabizel kvalitu hovoru srovnatelnou s dratovymi telefony
byl EFR (Enhanced Full-Rate), ktery ptinesl podstatné zvyseni kvality oproti FR
a HR kodektim. EFR nabizi tuto kvalitu pii vSech moznych radiovych podminkach
az do pomeéru signal/Sum 10 dBJ6]. Tato kvalita byla vyzadovana kvili rostoucimu
pouziti v podminkach, kde byly obvykle pouzivany pevné linky nebo bezdratové
telefony. Proto musel byt standard GSM odolny vi¢i okolnimu hluku a chybdm
prenosu. Kodek EFR byl prvné standardizovan v roce 1995 pro systém PCS 1900
(Personal Communication Service) zaloZeny na systému GSM, do kterého byl v roce
1996 zaclenén. Kodek EFR byl vyvinut spolecné firmou Nokia a University of Sher-
brooke.

Po uvedeni kodeku EFR bylo stale co zlepsovat. Zejména v naroénych podmin-
kach, kdy dochazi k chybam v kanalu, Ize zlepsit podavany vykon zménou bitové
alokace pro te¢ a kandlové kodovani. Stejné jako GSM-HR nebyl jiz schopen posky-
tovat pozadovanou kvalitu. Dalsim vyvojovym stupném standardizovanym v roce
1999 byl kodek AMR-NB, ktery opét dale posunul kvalitu hovoru v GSM sitich[4].
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Tento kodek nabizi oproti EFR vyrazné zvyseni odolnosti ve Full-rate kanalu,
kdy upravuje fecové a kanalové kédovani podle radiovych podminek a dokaze udrzet
kvalitu srovnatelnou s dratovymi telefony az do odstupu signalu od sumu 4-7 dB.
Dobrou kvalitu hovoru dokaze pri silném signalu udrzet i pti pouziti half-rate kandlu
a tim uSettit ¢ast prenosové kapacity. Kodek AMR zvlada pracovat s osmi bitovymi
rychlostmi od 4,75 do 12,2 kb/s. Kodek byl v roce 1999 skupinou 3GPP prijat jako
vychozi kodek pro WCDMA 3G sité a zaroven prijal EFR jako jeden ze svych modu.
Byl vyvijen spoleéné firmami Ericsson, Nokia a Siemens. [4]

Zatim poslednim kodekem, standardizovanym v roce 2001, je AMR-WB (Adap-
tive Multi-Rate Wideband), vyvijeny spole¢nostmi Nokia a VoiceAge a uréeny pro
GSM a WCDMA 3G systémy. Oproti vsem predchozim kodektm rozsituje sitku
pasma FeCového signdlu na 50-7000 Hz a tim vyrazné zvysuje kvalitu hovoru. Pra-
cuje s deviti bitovymi rychlostmi kédovani fec¢i od 6,6 do 23,85 kb/s a stejné jako
ostatni GSM a WCDMA 3G kodeky vyuziva pro kédovani Sumu v pozadi zdrojové
zavisly méd. [4, [7, [§]

2.3 Popis algoritmu hlasového kodéru

Kodek AMR-WB je zalozen na technologii ACELP (Algebraic code-excited linear
prediction), technologii linedrni predikce buzené algebraickym kédem[9]. Tato tech-
nologie je velmi rozsitena a je pouzita v mnoha standardech kédovani hlasovych sig-
nali v mobilnich sitich a VoIP, napriklad v kodecich 3GPP AMR (TS 26.090),ETSI
EFR (TS 06.60), NA-TDMA 1S-641, NA-CDMA IS-127, ITU-T G.729 a G.723.1.

I kdyz technologie ACELP poskytuje dobré vysledky pri pouziti s izkopasmo-
vymi signaly, je potieba ji pro dosazeni dobrych vysledkii s Sirokopasmovymi signaly
pridat nékteré vlastnosti. Klasicky model algoritmu ACELP vyuzije obvykle nejvice
kodovacich bitl pro nizkofrekvenéni oblast s vétsi energii, coz vede k signalu ofiznu-
tému dolni propusti. K prekonani tohoto problému je tfeba modifikovat vahovaci filtr
k pouziti s Sirokopasmovymi signaly. Kromé toho rozsah zékladnich tént v hlaso-
vych segmentech Sirokopasmovych signali nepokryva cely rozsah pouzitého spektra,
z Cehoz plyne potfeba vice variant oproti tizkopasmovym signaltim. Proto je dtle-
zité vylepsit analyzu zédkladniho toénu pro prizpisobeni algoritmu vice Grovnim. Ze
stejného diuvodu je také dilezité zlepsit techniky rozsiteni periodicity v dekodéru.
Dalsim problémem, ktery vyvstava pri kodovani sirokopasmovych signald, je nut-
nost pouziti rozsahlych kédovych knih. Proto je potieba aby jejich struktura byla

efektivni, nendro¢na na pamét a bylo mozné ji velmi rychle prohledavat. [4]
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2.4 Princip kodeku AMR-WB

Kodek AMR-WB zahrnuje devét méda kédovani feci s prenosovymi rychlostmi
23,85, 23,05, 19,85, 18,25, 15,85, 14,25, 12,65, 8,85 a 6,6 kb/s. Kodek obsahuje mé6d
pro kédovani sSumu na pozadi, ktery je navrzen pro provoz v médu prerusovaného vy-
silani(DTX) v GSM sitich a jako nizkobitratovy zdrojové zavisly mod pro kddovani
sumu na pozadi v ostatnich systémech. Prenosova rychlost v sitich GSM v tomto
moédu ¢ini 1,75 kb/s.

Médy od 12,65 kb/s jsou pouzivany pro vysoce kvalitni Sirokopdsmovou fec.
Naproti tomu dva nejnizsi médy 8,85 a 6,6 kb/s jsou navrzeny pouze pro docasné
pouziti pri obtiznych radiovych podminkach nebo zahlceni sité.

Proces kddovani a dekédovani zobrazuji blokova schémata na obrazku 2.1 a [2.2]
Alokace bita v jednotlivych médech kodeku AMR-WB je zndzornéna v tabulce [2.2]
Kodek pracuje se vzorkovaci frekvenci 16 kHz a kdéduje signal po 20 ms blocich.
Koédovany signal je rozdélen na dvé frekvencéni pasma, 50-6400 Hz a 6400 az 7000 Hz

Vstupni signal je podvzorkovan na 12,8 kHz a predpripraven pouzitim hornopro-
pustniho a preemfézového filtru ve tvaru P(z) =1 — pz !, kde p = 0, 68. Algoritmus
ACELP je aplikovan na predzpracovany a podvzorkovany signal, kde je jedenkrat za
20 ms provedena analyza linedrni predikce. Z ni ziskany soubor parametri je konver-
tovan do part imitancéniho spektra a vektorové kvantovan za pouziti rozdélovaciho
vicestupniového 46 bitového kvantovani. Hlasovy ramec je rozdélen do 4 podramci
po 5 ms. Parametry adaptivni a pevné kédové knihy jsou prenaseny kazdym po-
dramcem. Interval zakladniho tonu je kodovan 9 bity v lichych podramcich a 6 bity
relativné kédovano v sudych podramcich. K urceni filtru dolni propusti u posledniho
buzeni je pouzit jeden bit pro kazdy podramec. Zakladni tén a algebraicka kodova
kniha jsou kvantizovany spolec¢né 7 bity na subramec. Velikost algebraické kdédové

knihy je rizna podle pouzitého médu kodeku, viz tabulka [2.1}

Bitova rychlost [b/s] 12,65 | 14,25 | 15,85 | 18,25 | 19,85 | 23,05

Velikost algebr. kédové knihy [b] | 36 44 52 64 72 88

Tab. 2.1: Velikost kédové knihy v zavislosti na médu kodeku[4]

Méd 23,85 kb/s se odlisuje médu 23,05 kb/s tim, Ze na kazdy podramec pouziva
4 bity na kédovani vysokopdasmového zisku. Méd 8,85 kb/s pouzivd 46 bitu pro
parametry linearni predikce (LP), 8 a 5 bitt pro interval zékladniho ténu pro lichy,
respektive sudy podramec, 20 bitt pro algebraickou kédovou knihu a 6 biti pro
zisk v kazdém podramci. M6d 6,6 kb/s pouziva 36 biti pro parametry linedrni

predikce (LP), 8 bitu pro interval zékladniho ténu v prvnim podrdmci a 5 v dalsich
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Obr. 2.1: Blokovy diagram kodéru ACELP AMR-WBJ4]

podramcich. Dale pouziva 12 bit pro algebraickou kédovou knihu a 6 bit pro oba
zisky v kazdém podramci. Vyssi frekvencni pasmo (6400-7000 Hz) je rekonstruovano
v dekodéru z parametrti nizkého pasma a ndhodného buzeni. Nejsou prenaseny zadné
informace o vys$im frekvenénim pasmu, kromé rezimu 23,85 kb/s, kdy je zisk vyssiho
pasma prenasen pomoci 4 bit na podramec. U ostatnich modi je zisk vyssiho pasma
nastaven relativné k nizsimu pasmu podle hlasovych informaci. Spektrum vysokého
pasma je rekonstruovano prostiednictvim sirokopasmového filtru typu dolni propust

generovaného z filtru typu dolni propust pro nizké pasmo.[4]

2.5 Percepcni vahovani

U kodért typu analyza po syntéze (Analysis by synthesis), je optimalni zdkladni tén
a zména parametri vyhledavana minimalizovanim stredni kvadratické chyby mezi
vstupni Teci a Teci synteticky vytvorenou v percepcné vahované oblasti.

Percepc¢ni vahovani je obvykle provedeno pouzitim vahovaciho filtru
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I3

/
W’(z)—j,&l), 0<rm<m<l1 (2.1)
72
kde A’(z) je linearni predikéni filtr a v; a 7y, jsou faktory ovliviiujici miru percepé-
niho vahovani v mezich 0 < v, > v, < 1. To miize ukazovat na to, ze kédovaci sum
(u kterého je predpokladano bilé spektrum) je vahovan prenosovou funkei 1/W'(z),
ktera je inverzni k prenosové funkci percepéniho vahovaciho filtru. Pirenosova funkce
1/W'(z) vykazuje nékteré formantové struktury vstupniho fecového signélu. To zna-
mena, ze maskovaci vlastnost lidského sluchu je vyuzivana pro tvarovani kvantizac¢ni
chyby tak, ze ma vétsi energii ve formantovych oblastech, kde je maskovan silnéjsi
signalovou energii. [4]

Klasicky percepcni vahovaci filtr pracuje skvéle se signaly telefonniho pasma, kde
prenosova funkce W (z) nevykazuje silné spektralni vychyleni, avsak neni vhodny pro
efektivni vahovani Sirokopasmovych signdlu diky vlastnim omezenim W(z) v mo-
delovani formantové struktury a soucasné pozadovanému spektralnimu vychyleni.
V sirokopasmovych signalech je spektralni vychyleni vyraznéjsi kvili sirokému dy-
namickému rozsahu mezi nizkymi a vysokymi kmitoc¢ty. V minulosti bylo navrzeno
pridat vychylovaci filtr do W (z) pro dosaZeni separatniho ovldadani vychyleni a for-
mantového vadhovani Sirokopasmového signéalu.[12]

Novym fesenim tohoto problému je pouziti preemfazového filtru ve tvaru P(z) =
1

1 — pz=! na vstupu, vypocitani LP filtru A(z) po preemfazové tpravé feci s(n) a

pouziti upraveného filtru W (z). Percepcni vahovaci filtr mize mit naptiklad tento
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Méd kodeku kb/s

Parametr 6,60 | 8,85 | 12,65 | 14,25 | 15,85 | 18,25 | 19,85 | 23,05 | 23,85
VAD znak 1 1 1 1 1 1 1 1 1
LTP znak 0 0 4 4 4 4 4 4 4

ISP 36 46 46 46 46 46 46 46 46
Interval zakl. tonu | 23 26 30 30 30 30 30 30 30
Algebraicky kéd 48 80 144 176 208 256 288 352 352
Zisk 24 24 28 28 28 28 28 28 28
Vys. pas. energie | 0 0 0 0 0 0 0 0 16
Celkem na rdmec | 132 | 177 | 253 285 317 365 397 461 ATT7

Tab. 2.2: Bitova alokace v médech AMR-WBI4]

tvar, ve kterém je podstatné oddéleno formantové vahovani a spektralni vychyleni:
A(5)
(1 —y27t)’

Stoji za povsimnuti, ze v pripadé kdy je funkce A(z) vypocitdna podle signilu

W(z) = 0<y2<y1<1 (2.2)

s(n)pred preemfazovou upravou, je vychyleni filru 1/A(z/y1) méné vyrazné nez
v pripadé, kdy je A(z) vypocitano z puvodniho hlasového signalu.

Protoze je deem faze provedena v dekodéru filtrem s prenosovou funkei 1/P(z),
je kédovaci chyba tvarovana filtrem W~1(2)P~1(2). V typickém ptipadé, kdy se 7,
ve vztahu rovna q1, je kvantiza¢ni chyba tvarovana filtrem s prenosovou funkci
1/A(z/71), kde je A(z) vypocitano ze signdlu po tpravé preemfaze. Subjektivnim
poslechem bylo zjisténo, zZe tato konstrukce pouzita k tvarovani chyby sestavajici
se z preemfazové upravy signalu a upraveného vahového filtrovani, je pro kédovani
sirokopasmovych signalu velmi uc¢inna. Navic preemfazovy filtr snizuje dynamicky
rozsah vstupniho fecového signalu, ¢imz se signal stava vhodnéjsim pro celo¢iselné

implementace. [4]

2.6 Analyza zakladniho ténu

Hledani zakladniho tonu se u kodeku AMR-WB sklada ze 3 krokt. V prvnim kroku
je interval oteviené smycky zakladniho téonu Tp odhadovan kazdych 10 ms podle
decimalné vahovaného signélu filtrovaného dolni propusti.

Ve druhém kroku je hledani uzaviené smycky provadéno pro celociselné intervaly
kolem odhadnuté hodnoty Ty v rozsahu +7 vzorkt, coz znatelné zjednodusuje hle-

dani. V okamziku, kdy je nalezen optimalni celociselny interval, je ve tretim kroku
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prohledavan zlomek kolem celociselné hodnoty. Interval zakladniho ténu je omezen
v intervalu [34, 231].

Pro prvni a tfeti podramec pri bitové rychlosti 12,65 kb/s a vyssi, je zlomkovy
interval zakladniho ténu vyuzivan s rozliSenim 1/4 a 1/2 v intervalu [34, 127(3/4)]
a [128, 159(1/2)]. V rozsahu [160, 231] je pouzito celociselné rozliSeni. Pro druhy
a ¢tvrty podramec je pii hledani v rozmezi [-8, 7(3/4)] vzdy pouzito rozliseni 1/4
kolem celoc¢iselného intervalu nalezeného pro predchazejici podramec.

Vyhledévani uzaviené smycky je provadéno minimalizovanim stfedni kvadratické

chyby mezi pivodnim signalem a syntetickou teci. Toho je dosazeno maximalizaci:

Yoo z(n )yk( )
\/Zn 0 yk ( )

kde N je velikost podramce, z(n) je vysledny signdl a yi(n) je posledni buzeni

Oy = (2.3)

v intervalu k filtrované vahovacim filtrem W(z)/A(z). Signal y,(n) je vypoditan
konvoluci poslednich buzeni v intervalu k, ug(n) s impulzni odezvou vahovaciho
syntézniho filtru h(n). Pro intervaly zakladniho ténu mensi nez je velikost podramece,
je posledni buzeni rozsiteno zbytkovym LP signdlem. Je dobré pripomenout, ze
rozsah vyhledavani je omezen kolem odhadu zékladniho ténu oteviené smycky(7p),
jak je uvedeno vyse.[4]

Jakmile je nalezen optimalni celoc¢iselny interval zakladniho tonu, jsou zlomky
v intervalu [—3/4, 3/4] kolem né¢j prohleddvany s krokem 1/4. Zlomkové vyhleda-
vani zakladniho ténu je provadéno interpolovanim normalizované korelace ve vztahu
a hledanim maxim. Kdyz je urcen zlomkovy interval zakladniho ténu, tak je
interpolovan posledni budici signal u(n) pri daném intervalu a zlomku a z néj je
vypocitano posledni interpolované buzeni v'(n). Interpolace je provedena pouzitim
dvou FIR filtrt slozenych z funkce sinc ohranicené Hammingovym oknem, jeden pro
interpolovani vyrazu s filtrem 35. fadu a druhy pro interpolaci posledniho buzeni
s filtrem 127. ¥ddu. Tyto filtry maji mezni kmitocet (pokles o 3 dB) 6000 Hz, coz
znamend ze interpolacni filtry maji frekvenéni odezvu dolni propusti.[4]

Pro rozsiteni predpovédi periody zakladniho tonu u Sirokopasmovych signali je
tfeba pouzit frekvencéné zavisly prediktor, protoze periodicita ne vzdy pokryje celé
spektrum.

Pokud je prediktor zdkladniho ténu reprezentovan filtrem 1/(1 — bz771), coz je
platny predpoklad pro periody zakladniho ténu splnujici T > N, pak filtr zakladniho
tonu projevuje harmonickou strukturu pres cely frekvenc¢ni rozsah s harmonickou
frekvenci vztazenou k 1/7. U Sirokopasmovych signalti neni tato struktura efek-
tivni, protoze harmonicka struktura obvykle nepokryva celé spektrum az do 7 kHz.

Harmonicka struktura existuje pouze do urcité frekvence v zavislosti na hlasovém
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segmentu. K tomu, aby bylo dosazeno efektivni reprezentace podili zakladnich téni
v hlasovych segmentech Sirokopdasmové feci, je treba, aby filtr predikce zakladniho
tonu mél moznost ménit hodnotu periodicity na vysoké frekvenci.

Nova metoda, kterd t¢inné modeluje harmonické struktury spektra Sirokopasmo-
vych hlasovych signali, vyuziva rizné formy dolnich propusti aplikovanych na po-
sledni buzeni, pricemz je vybrana dolni propust s nejvétsim predikénim ziskem.

Kdyz je pouzito zlomkové rozliseni zakladniho ténu, je mozné filtr s dolni pro-
pusti zaclenit do interpolac¢niho filtru k dosazeni lepsiho rozpoznani zakladniho ténu.
V tom pripadé je tieti krok hledani zakladniho ténu (pri kterém jsou testovany
zlomky kolem celo¢iselné hodnoty) opakovan pro nékolik interpolac¢nich filtru s riz-
nou charakteristikou dolni propusti, frakénim a filtra¢nim indexem.

Utelnéji se vSak jevi vyuziti pouze jednoho interpola¢niho filtru (obvykle filtru
s Sirsi frekvenéni odezvou) ke zjisténi optimélniho zlomkového intervalu zédkladniho
tonu. Optimélni tvar dolni propusti lze nakonec stanovit vybérem z testovanych
filtr1, které jsou aplikovany na vybrany vektor Vi kédovych knih zédkladnich tént.
Vybrany filtr minimalizuje chybu predpovédi zakladniho ténu.

V kodeku AMR-WB je pro kazdy podramec alokovan jeden bit pro popis dolni
propusti filtru ur¢eného pro tvarovani buzeni adaptivni kodové knihy. Kdyz je filtr
typu dolni propust zakazan, buzeni adaptivni kédové knihy odpovida v(n) = v'(n).
Jinak je pro filtrovani adaptivni kodové knihy pouzit FIR filtr druhého radu, ktery
popisuje vztah By (z) = br(0)z + br(1) + b1 (2)2!. Vysledkem tohoto filtrovan{ je:

v(n) = > br(i+ 1) (n+1) (2.4)

i=—1
Koeficienty filtru jsou zvoleny takto: b, (0) = b,(2) = 0,18 a by (1) = 0,64. Tento
filtr druhého tadu je kompromisem mezi slozitosti a pozadovanym vysokofrekvenc-
nim utlumem. Zisk adaptivni kodové knihy je pak nalezen dle vztahu:
noo 2(n)y(n)
S y(n)y(n)
kde y(n) = v(n)*xh(n) je filtrovany vektor adaptivni kédové knihy. Aby bylo dosazeno

stability kodéru i v ptipadé chyb v prenosovém kanale, je zisk adaptivni kodové knihy

omezen shora hodnotou 0,95.

2.7 Struktura a vyhledavani v algebraické fixni

kédové knize

Pro kédovani sirokopasmového fecového signalu jsou vyzadovany velké kédové knihy

az do velikosti 88 bitil pro zajisténi vysoké subjektivni kvality hlasu, které je treba
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efektivné prohledavat.
Velikost podramce je 64 vzorkt, coz odpovida ¢asu 5 ms resp 12,8 kHz vzorkovaci
frekvenci. Struktura kddové knihy je zalozena na zpusobu ISPP (interleaved single-

pulse permutation)

Stopa Pozice impulzu v podramci

T 0148 [12]16]20|24|28|32|36|40 |44 |48 |52 56 | 60
Ty 115 13 |17 121 25129 |33 |37 |41 |45 |49 |53 |57 |61
T, 2161014 1822 (26|30 (34|38 [42|46 |50 |54 |58 |62
Ts 3|71 11 151192327 |31[35|39 |43 |47 |51 |55]|59 |63

Tab. 2.3: Pozice impulzu v algebraické kdédové knize pro jednotlivé stopy|[4]

Jak je vidét v tabulce [2.3] je 64 pozic kdédového vektoru rozdéleno do 4 stop
s prokladanymi pozicemi po 16 v kazdé stopé. Rozdilné kdédové knihy jsou vytvo-
fené pro ruazné rychlosti rozdélenim ur¢itého poctu impulzi do stop, od 1 do 6 pro
kazdou stopu. Index kédové knihy nebo kdédového slova predstavuje pozice impulzu
a znaku v kazdé stopé. Tim padem neni potieba zadna pamét kodové knihy, protoze
budici vektor v dekodéru miize byt vytvoren z informaci v indexu bez vyhledavacich
tabulek.

Je-li jeden oznaceny impuls umistény v kazdé stopé, je jeho pozice kdédovana 4
bity a jeho znak 1 bitem, a vysledkem je 20 bitova kodova kniha. Jsou-li v kazdé
stopé umistény 2 impulzy, je jejich pozice kédovana 8 bity, ale odpovidajici znaky
jsou kodovany pouze 1 bitem diky vyuziti impulsniho usporadani. Disledkem toho
je, Ze je potfeba 4 % (4444 1) = 36 bita pro urceni pozic impulzi a znaki pro toto
partikularni algebraické usporadani kédové knihy. Dalsi usporddani kédové knihy
mohou byt tvorena 3, 4, 5 nebo 6 impulzy v kazdé stopé.

Dilezitou vlastnosti pouzité kédové knihy je jeji dynamic¢nost skladajici se z al-
gebraické kédové knihy nasledované adaptivnim pre-filtrem F(z), ktery rozsituje
zvlastni spektralni soucasti pro dosazeni lepsi subjektivni kvality. V kodeku AMR-
WB se pre-filtr F'(z) skldda z kaskady dvou filtri. Pro filtr pro rozsiteni periodicity
plati vztah:

1
F; = 2.
1) = T 857 (26)
a pro filtr odchylky plati vztah:
Fy(2)=1— Brz! (2.7)
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Koeficient 3 je vztazen k vyjadreni predchoziho podramce a je ohranicen inter-
valem [0,0, 5] a T je celo¢iselnd ¢ast intervalu zédkladniho ténu. Prohledavani kodové
knihy je provadéno v algebraické oblasti pri pouziti filtru F(z) a filtru s vazZenou
syntézou pred prohledanim kodové knihy. To je ddno konvoluci impulzni odezvy
filtru s vazenou syntézou a impulzni odezvou filtru F'(z). Vysledny signal vznikly
konvoluci je dale oznacen jako h(n).

Algebraicka kdédova kniha je prohledavana minimalizovanim stifedni kvadratické
chyby mezi vazenou vstupni fec¢i a vazenou syntetickou feci. Cilovy signdl pouzity
pri vyhledavani uzaviené smycky zakladniho tonu je aktualizovan odectem prispévku
kédové knihy.[4]

Koédovy vektor s oznacenim zj s indexem k(o délce N) odpovidd signalu zx(n) =
ce(n)xh(n) = 3 cp(i)h(n—1). Prohledavani algebraické kddové knihy je provedeno

maximalizovanim vyhledévaciho kritéria:

(zhk)?

2tz

Qr =

(2.8)

Matice H je definovana jako dolni trojihelnikova Toeplitzova konvoluéni matice
velikosti N x N s diagondlou h(0) a nizsimi diagonalami h(1),..., (N — 1), kde
2k, = Heg. Vztah d = H'zy oznacuje korelaci mezi cilovym signdlem z5(n) a impulsni
odezvou h(n), zatimco ® = H'H oznacuje matici korelaci h(n). Korelace d je rovnéz
uvedena jako zpétné filtrovany cilovy vektor a odpovidajici signal je oznacen jako

d(n). Proto lze zapsat vyhledavaci kritéria vztahem:

tH 2 t 2 2
Q1 (ryHcr)®  (d'er)®  (Ch) (2.9)
C};HtHCk C};(I)Ck Ek

Vektor d a matice ® jsou obvykle vypocitany pred prohledanim kédové knihy.
Algebraicka struktura kédové knihy umoznuje velmi rychlé vyhledavani, protoze roz-
dilovy vektor ¢; obsahuje pouze nékolik nenulovych pulzi. Korelace mezi ¢itatelem
ve vztahu [2.9 odpovidé vztahu:

Np—1

C= Y ad(p) (2.10)

=0
kde p; je pozice i-tého pulzu, a; je jeho znak a N, je pocet pulzi ve vektoru c.

Energie ve jmenovateli vztahu [2.9 je uréena vzorcem:

Np—1 Np—2 Np—1
E= Z ¢<pi7pi) +2 Z Z aiaj¢(piapj) (2-11)
i=0 i=0 j=i+1
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Pro zjednoduseni vyhledavani jsou amplitudy impulzti predurceny na zakladé
referenc¢niho signalu b(n). U tohoto signalu je znak impulzu na pozici ¢ nastaven
stejné jako znak referen¢niho signdlu na stejné pozici. Pak je referencni signal b(n)
definovan takto:

b(n) = \/gjr(n) + ad(n) (2.12)

kde Ep = d¥d je energie signalu d(n) a energie zbytkového signalu r(n) vyplyva-
jictho z predikce zékladniho ténu je oznacena Er = rZr. Koeficient o ovlada zavislost
referenc¢niho signdlu na d(n) a s rostoucim poctem budicich impulst se snizuje. Pti
bitové rychlosti 12,65 kb/s je koeficient « roven 1, ale pii rychlosti 23,05 kb/s je
jeho hodnota snizena na 0, 5.[4]

Pro zjednoduseni hledani jsou signal d(n) a matice ® upraveny tak, aby zaclenily
prednastavené znaky. Znaci-li s,(n) znak signalu b(n), pak pro modifikovany signél
d'(n) plati:

d'(n) =sy(n)d(n) n=0,...,N—1 (2.13)

a pro upravenou autokorelac¢ni matici ®’
Citatel vyhleddvaciho kritéria Q) mé tvar

Np—1

Cy = Z d (i) (2.15)

a jmenovatel

Nyp—1 Np—2 Np—1
Ee= > &pip)+2>. Y. ¢i,p;) (2.16)
=0 =0 j=it1

Cilem vyhledavéni je urceni kédovych vektort s nejlepsi sadou impulsnich pozic N,
za predpokladu, ze byly vybrany postupem popsanym vyse. Zakladnim kritériem
vybéru je maximalizace Q.

Pro zjednoduSeni je pouzita rychla procedura znaméa jako ,prohledavani do
hloubky“, ktera urci najednou pozice N,, impulsti. Dostupné impulsy V,, jsou rozdé-
leny do M neprazdnych podmnozin o N,, impulzech tak, ze Ny + Ny ...+ N, = N,,.

Konkrétni volba pozic pro prvni J = Ny 4+ Ny ...+ N,,_1 impulzy je nazyvana m-ta
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uroven cesty, nebo délka cesty J. Zakladnim kritériem pro cestu impulznich pozic J
je pomér Qx(J), kdy jsou brany v ivahu pouze relevantni impulzy.

Hledéani zac¢ind v podmnoziné ¢. 1 a pokracuje v nasledujici mnoziné podle stro-
mové struktury tak, e podmnozina m je hleddna na m-té trovni stromu. U¢elem
hledani na prvni trovni je vzit v ivahu impulzy v podmnoziné 1 a jejich platné
pozice pouzit pro urceni jedné nebo vice moznych cest délky N;. Tyto mozné cesty
jsou uzly stromu na prvni irovni. Na kazdém konec¢ném uzlu trovné m — 1 je cesta
rozsitena do délky Ny + Ny ...+ N, na trovni m diky novym impulziim N,, a je-
jich pozicim. Jedna nebo vice moznych prodlouzenych cest jsou urceny k tomu, aby
vytvofily uzly m-té drovné. Nejlepsi kédovy vektor odpovidé cesté délky N,, ktera
maximalizuje kritérium @ (N,) s ohledem na vsechny uzly M-té trovné.[4]

V tomto pripadé je pouzit zvlastni druh ,prohleddavani do hloubky“ ktery hleda
2 impulzy najednou (N, = 2) a tyto dva impulzy nalezi dvéma po sobé jdoucim
cestam. Pro snizeni mnozstvi pouzité paméti je dale vyhledavani provadéno tak, ze je
vypoctena a ulozena pouze ¢ast korelacni matice ®. Celd matice ® vyzaduje pamét
N x N slov (64 x 64 = 4096). Predulozend ¢ést zastupuje korelace impulzni odezvy
odpovidajici pozicim potencialniho impulzu v po sobé jdoucich cestach, stejné jako
korelace odpovidajici ¢(7, j) proj =0, ..., N—1, coz jsou prvky na diagonéle matice
.

Pro zjednoduseni testovani moznych kombinaci dvou impulsii je testovano ome-
zené mnozstvi moznych pozic prvniho impulsu. Je-li testovano velké mnozstvi im-
pulzi, pak jsou nékteré impulzy na vyssich trovnich vyhledavaciho stromu fixovany.
Pro vytvoreni inteligentniho odhadu potencialnich pozic prvnich pulzi je referenc¢ni
signal b(n) definovany v [2.12) pouzit pro odhad pravdépodobnosti impulzni pozice
zalozeny na charakteru hlasovych signalia. Jeho hodnota oznacuje pravdépodobnost
obsazeni pozice n v nejlepsim hledaném kédovém vektoru. [4]

Postup vyhledavani je u vsech modia podobny. Vyhledavany jsou dva impulzy
najednou, které odpovidaji po sobé jdoucim cestam. To znamena, ze hledané impulzy
jsou na cestach Ty a T3, T a T, T a T3, nebo T3 a Tj.

Drive nez je vyhledana pozice, je znak impulsu na potencialni pozici n nastaven
na misto znaku signélu b(n) na odpovidajici pozici. Déle je vypocitan modifikovany
signal d’'(n) a korelace ¢'(n,n) podle vztahu uvedenych vyse za pouziti predem
urc¢enych znak.

U prvnich dvou impulsi (prvni troven stromu) je ¢itatel vyhledavaciho kritéria

(Qr popsan vztahem:
C =d'(po) +d'(p1) (2.17)

a jmenovatel vztahem:

E= ¢/<p07p0) + (b,(plvpl) + 2¢/<p07p1) (218)
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kde byly korelace ¢'(p;, p;) upraveny tak, aby zahrnovaly pfedem vybrané znaky na
pozicich p; a p;.

Pro nésledujici trovné je ¢itatel a jmenovatel upraven pridanim prispévka dvou
novych impulsii. Za predpokladu, Ze jsou nalezeny dva nové impulzy z dvou po
sobé jdoucich cest na uré¢ité tirovni stromu na pozicich px a pri1, pak aktualizované

hodnoty C' a E jsou dany vztahem:

E =E+ ¢ (pr, pe) + &' (Prs1s Prg1) + 26" (Drs Div1) + 2Ruo () + 2Rh0 (Prg1) (2.20)

kde Ry,(m) oznacuje korelaci mezi impulzni odezvou h(n) a

() = 32 bl p) (2.21)
Vysledkem je
Rio(m) = 3 h(n)on(n —m) (2.22)

Stoji za povSimnuti, Ze vy (n) je prispévek jiz uréenych impulsnich odezev na jiz urce-
nych pozicich. Na kazdé tirovni stromu jsou hodnoty Ry, (m) vypoéitany pro vSechny
mozné pozice pro obé testované cesty. Z rovnice je patrné, ze ulozeni samotné
korelace ¢'(my, my1), odpovidajici pozici impulzt ve dvou po sobé jdoucich cestéch
je mozné ulozit do paméti o velikosti (4 x 16 x 16 slov). Spolu s korelaci ¢ (my, my,)
odpovidajici thlopticce matice ®(velikost 64 slov), je tieba pamét o velikosti 1088
slov, misto 64 x 64 = 4096 slov.[4]

Jako priklad bude prohledavani ukazano na 36-bitové kodové knize pouzivané
v rezimu 12,65 kb/s. V pouzité kdédové knize jsou v kazdé stopé umistény dva im-
pulzy, coz je dohromady 8 impulzi na jeden podramec o délce 64. Dva impulzy
odpovidajici po sobé jdoucim draham jsou vyhledavany soucasné. To znamena, ze
jsou vyhledavany impulzy v drahach Ty a Ty, T} a T, Ty a T3 a Ty a Ty. V tomto
pripadé ma strom c¢tyfi trovné. V prvni trovni je impulz P, pfifazen stopé T a
impulz P, je pritazen stopé T7. Na této tirovni neni provadéno vyhledavani a pozice
obou impulzu jsou nastaveny jako maximum signalu b(n) v kazdé stopé. Na druhé
tGrovni je impulz P, pfifazen stopé T a impuls Py stopé Ts. Ctyfi pozice pro impulz
P; jsou testovany proti vSsem 16 pozicim impulzu P3. Tyto ¢tyfi testované pozice
pro impulz P, jsou uréeny na zdkladé maxima signélu b(n) ve stopé. Na tieti drovni
je impulz P, prirazen stopé T} a impulz Ps stopé Tb. Osm pozic pro impulz Pj je
testovano proti vsem 16 pozicim impulzu Ps. Podobné jako na predchozi tirovni je

osm testovanych pozic impulzu Py urceno podle maxima signalu b(n) ve stopé. Ve
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¢tvrté urovni je impulz Py prirazen stopé T3 a impulz P; stopé Ty. Osm pozic pro
impulz Py je testovano proti vSem 16 pozicim impulzu P;. Celkovy pocet testova-
nych kombinaci je pak 4 x 16 +8 x 16 + 8 x 16 = 320. Cely tento proces je ctyrikrat
zopakovan pritazenim impulzt do jinych stop. Pri druhém opakovani jsou impulzy
Py a P; pritazeny stopam Ty, 7Ts, T3, Ty, 15,13, Ty a T7. Tim je prozkouméano celkem
4 x 320 = 1280 kombinaci pozic. [4]

P1i pouziti médu s prenosovou rychlosti 15,85 kb/s jsou v kazdé ze ¢tyT stop umis-
tény 3 impulzy. Tti impulzy v kazdé stopé lze kédovat 13 bity (3 pozice a 1 znak a
dalsi dva znaky lze odvodit z Fazeni impulzi), které davaji dohromady 52-bitovou
kédovou knihu. V stromové strukture je 6 drovni a v kazdé z nich jsou vyhleda-
vany dva impulzy. V prvnich dvou trovnich jsou impulzy nastaveny na maximum
signalu b(n). V nasledujicich ¢tyfech drovnich je nésledujici pocet testovanych kom-
binaci 4 x 16,6 x 16,8 x 16 a 8 x 16. Pti pouziti ¢tyr opakovani je celkovy pocet
4 x 26 x 16 = 1664 kombinaci.

Kvantizace zisku

Zisk fixni a adaptivni kédové knihy je vektor kvantizovany 6-bitovou kdédovou kni-
hou pfi pouziti médu 6,60 a 8,85 kb/s a 7-bitovou knihou pfi pouziti vSech ostatnich
modi. Kvantovani zisku fixni kodové knihy vyuziva metodu zvanou , moving-average
prediction® s konstantnimi koeficienty. Predikce a vyhledavani kédové knihy je po-

dobné jako u kodeki GSM EFR a G.729.

2.8 Algoritmicky popis recového dekodéru

Funkce dekodéru spociva v dekédovani prendsenych parametri (VAD znak, LP pa-
rametry, index a zisk adaptivni kédové knihy, vektory a zisky fixni kédové knihy
a vysokopasmovy zisk) a provedeni syntézy k ziskdni rekonstruované reci. Rekon-
struovany Ttecovy signal je zpracovan a nadvzorkovan. Vysokofrekvenéni signal je
generovan na frekvencich 6,4 - 7 kHz. Postup zpracovani signalu je zobrazen na
obrazku 2.2

Dekdédovani, zpracovani buzeni a syntéza reci

Piijaté indexy kvantizace ISP jsou pouzity k rekonstrukei vektoru ISP. Ctyii inter-
polované vektory ISP (odpovidajici ¢tyfem podramctim) jsou vypocitany a pouzity
pro syntézu reci v kazdém podramci. Poté je v kazdém podramci pouzit index prijaté
adaptivni kédové knihy k nalezeni celoc¢iselné a zlomkové ¢asti intervalu zakladniho
ténu. Buzeni adaptivni kédové knihy o'(n) je nalezeno pomoci posledniho buzeni

v(n) v intervalu zékladniho ténu.[4]
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Index prijaté algebraické kédové knihy je pouzit pro ziskani pozic a znakt budi-
cich impulzt a k ziskani buzeni algebraické kodové knihy c(n). Je-li celoéiselnd ¢ast
intervalu zékladniho ténu mensi nez velikost podramce(64), je pouzita procedura
kterd filtruje ¢(n) filtrem F'(z) popsanym vyse. Poté je zisk adaptivni a fixni kodové

knihy dekdédovan a celkové buzeni popisuje rovnice:
u(n) = gyo(n) + gec(n) (2.23)

Pro zlepseni subjektivniho vjemu rekonstruovaného signalu je pred syntézou prove-
deno zpracovani budicich slozek. Procedury pouzité pti zpracovani budiciho signalu

jsou uvedeny nize.

Protirozptylové zpracovani u rezimu 6,60 a 8,85 kb/s

Zpracovani je pouzito na buzeni fixni kédové knihy ¢(n) pro snizeni mnoZstvi vjemo-
vych vad vychazejicich z fixni algebraické kodové knihy s pouhymi par nenulovymi
vzorky v podramci. Protirozptylové zpracovani zahrnuje kruhovou konvoluci buzeni
fixni kédové knihy s impulsni odezvou. Podle rozsahu nutnych dprav je vybrana
jedna ze t¥i ulozenych impulznich odezev, které jsou vybrany adaptivné podle zisk

adaptivni a fixni kédové knihy.

Oddéleni sumu

Pro zlepSeni buzeni na sumu je pouzita technika nelinearniho vyhlazovani zisku,
ktera je aplikovana na zisk fixni kédové knihy g.. Zisk fixni kddové knihy je vyhlazen
podle stability a znélosti pro snizeni fluktuace energie buzeni pri stalych signalech,
coz vede k subjektivnimu zvyseni kvality Teci pti stdlém Sumu na pozadi.

Znélost podramce je odhadovana takto:

E.

A=t
(B, + E)

(2.24)
kde E, a E, jsou energie buzeni adaptivni, resp. fixni kédové knihy. Cinitel znélosti
nabyva podle definice hodnot [0, 1]. Hodnot blizkych nule dosahuje u ¢isté znélych
podramct a hodnot kolem jedné u neznélych podramcu. Ustalenost ramce je odha-
dovana podle filtri LP pomoci rozdilu parametri ISP mezi sou¢asnym a predchaze-
jicim rdmcem. Rozdil parametri ISP mezi sou¢asnym a predchozim ramcem uréuje

vztah:

D, = Z(ispgn) — z'<5’gol(7%1))2 (2.25)
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kde p = 16 je tad LP filtru. Vzdélenost parametri ISP je pritazena stabiliza¢nimu

¢initeli # v rozsahu od 0 do 1 pTi pouziti vztahu:

D
6=1,25——" <0<1. 2.2
25 400000’ 0=6= (226)
Nakonec je vypocitan cinitel vyhlazeni zisku o:
o=\ (2.27)

U neznélych a stacionarnich signal jako je staly Sum na pozadi, nabyva ¢ hodnoty
blizké 1 a u znélych a nestacionarnich signalii se hodnota blizi 0.

Nelinearni vyhlazovani pouziva zisk predchazejictho podramce jako referenc¢ni
hodnotu g/ pro vypocet modifikovaného zisku g.". Je-li g. > g., pak je modifikovany
zisk ¢ nastaven na hodnotu 1,5 dB pod §. a zaroven je zdola omezen referencni
hodnotou. V opacném pripadé je hodnota §* nastavena 1,5 dB nad g., kde je shora
omezena referencni hodnotou. Nakonec je upraveny zisk fixni kodové knihy vyjadren

vztahem:

ge = 03" + (1= 0)ge (2.28)

Zvyraznéni zakladniho téonu

Zvyraznéni zakladniho ténu zvysuje subjektivni kvalitu fe¢i pomoci filtrovani buzeni
fixni kddové knihy c(n) filtrem, jehoz frekvenéni odezva zvyraziuje vysoké frekvence

a tlumi nizké. Koeficienty tohoto filtru jsou urceny vztahem:
Fg(2) = —fez+1— fgz™" (2.29)

Koeficienty jsou vztazeny k periodicité signdlu fr = 0,25\ s ¢initelem znélosti ze
vztahu Tyto koeficienty jsou obnovovany jednou za rdmec. Pouzity filtr vyka-
zuje nejvetsi zvyraznéni u neznélych fecovych signali.

Pri pouziti filtru ziskd buzeni fixni kédové knihy tento tvar:
Cg(n) =c(n) — fe(c(n +1) 4+ c¢(n —1)) (2.30)
a v dusledku toho je celé buzeni popsano vztahem:
w(n) = gyv(n) + gecp(n). (2.31)
Syntéza reci

Rekonstruovana te¢ v podramci velikosti 64 je ziskana filtrovanim zpracovaného

celkového buzeni pres LP syntézni filtr. To je popsano vztahem:

§(n) = a(n) — ‘ a;8(n—1i) n=20,...,63 (2.32)
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kde a; a je i-ty koeficient interpolovaného filtru LP. Syntetizovand te¢ §(n) je poté
adaptivné zpracovana. Pro zachovani synchronizace s kodérem je pamét adaptivni

kédové knihy aktualizovana buzenim u(n) bez zpracovani.[4]

Nadvzorkovani a vytvareni vysokofrekvencniho signalu

Syntetizovany signal je filtrovan horni propusti, kterd zabrani proniknuti nechténych

nizkofrekvencnich slozek. Poté je signal utlumen filtrem

1 1
P(z)  (1-0,68:7) (2.33)

Poté je signdl nadvzorkovan za tcelem ziskdni syntézy dolntho pasma §.(n) pii
vzorkovacim kmitoc¢tu 16 kHz.

Vysoké frekvence jsou vytvareny pro zaplnéni pasma od 6,4 do 7 kHz. Vysoko-
frekvencni slozka je vytvarena tak, ze horni ¢ast spektra je vyplnéna bilym Sumem,
ktery je vhodné skdlovan v budici oblasti. Tato slozka je poté prevedena do te-
¢ové oblasti pomoci filtru odvozeného od syntézniho LP filtru pouzitého pro syntézu
podvzorkovaného signalu.

Vysokopasmové buzeni ug(n) je ze signalu bilého Sumu w(n) ziskdno podle

vztahu
grw(n)

V 223:0 w?(k)

kde gy je vysokofrekvenéni zisk. Pii pouziti médu 23,85 kb/s je zisk gy dekédo-

ug(n) = (2.34)

van z prijatého indexu zisku. V ostatnich moédech je zisk gy odhadovan pro kazdy

podramec podle informace o znélosti. Odchylka signalu syntézy je popsana vztahem:

X8 1)
2?’:0 8%(n)

0<7<1-2) (2.35)

kde A je ¢initel znélosti nabyvajici hodnot [0, 1, 1,0]. Pak je vysokofrekvenéni zisk

Jg vypocitan jako
g = ws(1 —7) +1,25(1 —wg)(1 —7) (2.36)

kde wg ma hodnotu 1 v pripadé, ze je aktivni funkce VAD, a hodnotu 0, kdyz
je funkce VAD vypnuta. Cinitel odchylky je zahrnut ve vypoctu zisku kviili zo-
hlednéni vysokofrekvenéni slozky syntetizovaného signalu. Ve znélych segmentech,
kde je pritomno méné energie ve vysokofrekvenc¢ni slozce, se 7 blizi hodnoté 1, coz
vede k nizsimu zisku vysokofrekvencni slozky. To snizuje energii generovaného sumu

v téchto segmentech.[4]
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Vysokopasmovy filtr LP syntézy 1/ AH(Z) je ziskan pro kazdy podramec z niz-

kopasmového LP syntézniho filtru pouzitim vztahu

(2.37)

() = A (12,8z>

16

kde 1/ fl(z) je interpolovany filtr syntézy LP, ktery byl odhadnut pro vzorkovaci
frekvenci 12,8 kHz, ale je pouzivan pro 16 kHz. To znamena, ze pasmo 5,1-5,6 kHz se
vzorkovaci frekvenci 12,8 kHz je pritazeno pasmu 6,4-7,0 kHz se vzorkovaci frekvenci
16 kHz.

Vysokopasmovy syntetizovany signal §i(n) je vypocitan filtrovanim vysokopasmo-
vého buzeni ug(n) filtrem 1/A(z) a omezenim pasma na 6,4-7 kHz FIR pasmovou
propusti. Poslednim krokem vedoucim k syntetické teci je pridani vysokopasmového

syntetizovaného signalu §(H) k nizkopasmovému signalu 5.,(z).[4]

2.9 Slozitost kodeku

Kodek AMR-WB je definovan jako sada zakladnich operdtorii v aritmetice s pev-
nou desetinnou c¢arkou definovany skupinou 3GPP/ETSI. Zakladni operatory ko-
deku jsou implementaci DSP(Digital signal processing) instrukci do jazyka C, coz
umoznuje hruby odhad vypocetni slozitosti algoritmu. Vypocetni slozitost kodeku
AMR-WB ¢ini véetné funkci VAD, DTX a CNG 38,9 WMOPS (Weighted Million
Operations Per Second). Tato slozitost je uvddéna jako nejvétsi mozné, ve vétsiné
pripadii je nizsi. Porovnani slozitosti s kodekem AMR-NB je uvedeno v tabulce

Soucast kodeku AMR-WB AMR-NB
Vypocetni naroénost [WMOPS]
Recovy kodér 31,1 14.2
Recovy dekodér 7,8 2,6
Celkem 38,9 16,8
DATA RAM [tisice slov, 16-bit] 6,5 5,3
DATA RAM [tisice slov, 16-bit] 9,9 14,6
PROGRAM ROM [pocet ETSI operaci] 3889 4851

Tab. 2.4: Porovnéani vypocetni naro¢nosti kodeku AMR-WB a AMR-NB[4]

2.10 Adaptivni provoz v GSM kanale

Kodek AMR-WB nabizi celou fadu prenosovych rychlosti od 6,6 do 23,85 kb/s. To

umoznuje maximalizovat kvalitu prenasené reci diky prizpusobeni bitové rychlosti

32



pro zvyseni odolnosti proti chybam pti prenosu. U neadaptivnich 3G UTRAN ka-
nald s rychlym vykonovym fizenim mohou operatori zvolit vhodnou bitovou rychlost,
kterda bude kompromisem mezi kvalitou recového signalu a zatizenim sité. Adaptace
spojeni a zvoleni vhodného modu vyzaduje méreni kvality kandlu a je také nutné
vzit v ivahu vytizeni sité. Zvoleni vhodného modu je feseno prostfednictvim vnit-

ropasmové signalizace.

2.11 Detekce hlasové aktivity a prerusované vysi-
lani

Kodek AMR-WB obsahuje detekci hlasové aktivity (VAD), kterd umoznuje vyuzivat
pro sum na pozadi rezim s nizsi bitovou rychlosti. To Sett¥i energii mobilni stanice
a také snizuje troven zaruseni okoli. VAD vyhodnocuje aktivitu pro kazdy 20 ms
ramec a vraci booleovskou hodnotu. Rozhodnuti VAD je zaloZeno na rozdéleni feco-
vého signalu v pasmu [0, 6,4 kHz] na 12 podpasem, ve kterych je oddélené pocitana
uroven signalu. Funkce ténové detekce je pouzivana k oznaceni pritomnosti signdl-
niho ténu, znélé Teci, nebo jiného silné periodického signalu. Funkce je zaloZena na
normalizovanych ziscich zakladniho tonu oteviené smycky, které jsou vypocitany
analyzou zakladniho ténu fecového kodéru a generuje znak indikujici pritomnost
tonu.

V kazdém frekvencénim pasmu je odhadovana droven sumu na pozadi podle VAD
rozhodnuti, stalosti signalu a znaku indikujictho pritomnost téonu. Stredni VAD roz-
hodnuti je vypocitano porovnanim SNR a adaptivni prahové hodnoty, ktera je za-
lozena na Sumu a dlouhodobém odhadu trovné tecového signalu. Konecné VAD
rozhodnuti vznikne pridanim délky hangoveru ke sttednimu VAD rozhodnuti.

V sitich GSM je VAD rozhodovani vyuzivano pro funkci DTX, kterd umoznuje
vypnout vysila¢ po vétsinu casu béhem prodlev mezi fec¢i. Béhem téchto prodlev
je na prijimaci strané generovan synteticky Sum podobny sumu na vysilaci strané.
Tento synteticky Sum je produkovan na zakladé prenesenych parametrii Sumu na
vysilaci strané prenesenych béznou rychlosti.

Analyza komfortniho Sumu je provadéna na vstupnim signalu se vzorkovaci frek-
venci 12,8 kHz. Algoritmus nejprve uréi vazeny prumeér spektralnich parametri
a prumeérnou energii logaritmického signalu. Primér téchto parametri z poslednich
osmi ramci poskytuje informaci o drovni a spektru sumu na pozadi. Parametry
komfortniho Sumu jsou kédovany do specidlniho ramce nazvaného Silence Descrip-
tor(SID), ve kterém jsou pfendseny k pfijimaci strané.[4]

Pri vytvareni komfortniho Sumu se vytvari pseudondhodny sumovy vektor skalo-

vany ziskem buzeni, které je vypocitano z energie logaritmického signalu. Tento Sum
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je filtrovan syntéznim filtrem vytvorenym z vazeného primeéru spektralnich parame-
tri. U nestacionarniho Sumu na pozadi je pouzit dithering pro tpravu spektralnich
parametri i zisku buzeni. Syntetizovany signal je nadvzorkovan zpét na 16 kHz

a jeho vyssi pasmo je generovano stejné jako v fecovém dekodéru.

2.12 Kvalita reci

Kvalita teci pri pouziti vyssich médu kodeku AMR-WB (23,85, 23,05, 19,85, 18,25,
15,85 a 14,25 kb/s) je lepsi nebo alespon stejnd, v porovnani s Sirokopasmovym
kodekem definovanym ITU-T pod oznaceni G.722 s bitovou rychlosti 64 kb/s. Kvalita
re¢i u médu 12,65 a 8,85 kb/s je minimalné stejné dobrd, jako pii pouziti G.722
s bitovou rychlosti 56 resp. 48 kb/s.[4]
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3 SIMULACE VYBRANYCH BLOKU

3.1 Uvod

Predchozi ¢ast prace byla vénovana teoretickému rozboru sirokopasmového kodeku
AMR-~WB zalozeného na technologii ACELP. Tato ¢ast prace je zamérena na prak-
tickou ukazku ¢asti algoritmu kodeku, resp. jeji simulaci v programu Matlab-Simulink.
Vybrané bloky budou popsany a ve vybranych mezikrocich bude zobrazen nahled

pribéhu signélu.

3.2 Simulace predzpracovani a LPC analyzy

Uvodni st algoritmu kodeku se stard o predpripraveni fecového signalu a o si-
mulaci LPC analyzy. Vstupni signal ma vzorkovaci kmitocet 16 kHz a jako prvni
prochézi pres blok bufferu, ktery zajistuje prekryvani jednotlivych ramcii. V dalsim
bloku je signal nadvzorkovan na c¢tyrnasobek. Nasledné projde filtrem typu dolni
propust s meznim kmitoctem 6,4 kHz a v dal$im bloku je signdl podvzorkovan na
12,8 kHz. Poté je pro potlaceni nizkych kmitoctu signél filtrovan horni propusti,

kterd je popsana vztahem podle [13]:

0,989502 — 1,9790042 "1 + 0, 98950222
1 —1.978882271 4 0,979912622

Hy, (2) (3.1)

Nasleduje dalst filtr typu horni propust, ktery ma za tikol zdiraznit vysoké kmitocty.
Tento filtr popisuje rovnice Hpre—empn(z) = 1 — 0,682, podle [13]. Dale jsou vy-
tvoTeny Tecové segmenty pomoci vahové posloupnosti Hammingova okna, na které
je pouzita autokorela¢ni funkce. Ziskané koeficienty jsou pouzity k vypoctu algo-
ritmu Levinson-Durbin, jehoz vysledkem jsou ISP parametry recového signalu[I3].

Pribéhy signalu snimané jednotlivymi sondami znazornuji nasledujici obrazky.
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Obr. 3.2: Casovy priibéh vstupniho signélu
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Obr. 3.4: Spektrum predzpracovaného signalu
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4 ZAVER

V uvodu bakalarské prace jsem popsal nékteré historické kodovaci metody pouzivané
v mobilnich sitich druhé a treti generace. Postupnym vyvojem téchto algoritmu do-
s drive nerealizovatelné vysokou vypocetni narocnosti.

V préci jsem popsal a v Matlabu ovéril principy kodeku AMR-WB, ktery oproti
predchozim kodektim umoznuje prenaset Sirsi pasmo fecového signalu i za horsich
radiovych podminek a tak prispét k lepsimu vjemu a snadnéjsi identifikaci mluvéiho.
Ze soucasného vyvoje je patrné, ze je vyhodnéjsi prenaset pouhé parametry recového
signalu misto celych vzorki, coz je umoznéno diky vysokému vypocetnimu vykonu
a nizké cené soucasnych mobilnich zarizeni. S velmi rychle rostoucim poctem zarizeni
se tato optimalizace jevi jako nutnd pro dalsi vyvoj, nebot kapacita prenosovych
cest je omezena a poptavka po datovych sluzbach vyzadujicich volnou kapacitu sité
prudce stoupéa. Nezanedbatelnou vyhodou kodeku AMR-WB je i jeho univerzalnost,
kdy mutze byt pouzit v mobilnich i pevnych sitich a lze ho pouzit i pro stale vice

rozsitenou VoIP komunikaci.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

3G Third generation of mobile telecommunications technology
3GPP 3rd Generation Partnership Project

p-law Quantizer p-law

A-law Quantizer A-law

ACELP Algebraic Code Excited Linear Prediction
ADC Analog to Digital Converter

ADPCM Adaptive Differential Pulse Code Modulation
AMR-NB Adaptive Multi-Rate Narrowband
AMR-~-WB Adaptive Multi-Rate Wideband

CELP Code Excited Linear Prediction

CNG Comfort Noise Generation

DAC Digital to Analog Converter

DPCM Differencial Pulse Code Modulation

DSP Digital signal processing

DTX Discontinous Transmission

EFR Enhanced Full Rate

ETSI European Telecommunications Standards Institute
FR Full Rate

GERAN GSM EDGE Radio Access Network

GSM Global System for Mobile

HR Half Rate

ISDN Integrated Services Digital Network

ISP Immittance Spectral Pairs

ISPP Interleaved Single-Pulse Permutation
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ITU International Telecommunication Union

LP Linear Prediction

LPC Linear Predictive Coding

LPF Linear Prediction Filter

PCM Pulse Code Modulation

PCS Personal Communications Service

SID Silence Descriptor

SCR Source Controlled Rate

SNR Signal to Noise Ratio

UTRAN UMTS Terrestrial Radio Access Network
VAD Voice Activity Detector

VC  Voice Coder

VoIP Voice over Internet Protocol

WCDMA Wideband Code Division Multiple Access

WMOPS Weighted Million Operations Per Second
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A OBSAH CD

readme.txt soubor s napovédou

amr-wb slozka obsahujici zdrojové soubory

bakalarska prace | slozka obsahujici text bakalarské prace
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