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1. Einleitung 

Im Jahr 1991 wird ein neues pan-europäisches digitales mobiles zellulares Funkte- 

lefonnetz (das GSM - System) simultan in 16 europäischen Ländern eingeführt wer- 
den. Die Entwicklung dieses Systems schloß die Untersuchung und Spezifizierung 
eines digitalen Sprachcodierungs- und Sprachdecodierungsverfahrens (CODEC) in 
den Jahren von 1986 bis 1988 ein. Im Jahr 1990 wurden sowohl in den USA als 
auch in Japan ebenfalls digitale mobile zellulare Funktelefonnetze spezifiziert, für 
die CODEC’s festgelegt wurden. Während die oben erwähnten Sprachcodierungs- 
verfahren erst in den kommenden Jahren zum Einsatz kommen werden, wird der- 
zeit bereits an Verfahren gearbeitet, die durch Halbierung der Datenrate eine Ver- 
doppelung der Verkehrsdichte erlauben sollen. Der Mobilfunk und dessen 
zukünftige Weiterentwicklung zu persönlichen mobilen Kommunikationssystemen 
(PCN) ist daher derzeit der Motor der Forschungstätigkeit im Bereich der Sprachco- 
dierung bei Datenraten zwischen 4 kbit/sec und 8 kbit/sec. Den dabei zu lösenden 
Problemen ist der vorliegende Beitrag gewidmet. 

2 . Stand der Entwicklung 

Für das europäische GSM - System wurde in einem Wettbewerb im Jahr 1988 ein 
regulär-puls-erregtes Prädiktionsverfahren mit einer Kurz- und Langzeitprädiktions- 
stufe (RPE/LTP) ausgewählt, das bei einer Datenrate von 13 kbit/sec die beste 
Qualität im Vergleich mit anderen Verfahren, bei gleichzeitig niedriger Komplexität, 
aufwies /1/. Das Entwicklungsziel war dabei, eine möglichst große inhärente Ro- 
bustheit gegen starke Übertragungsstörungen auf der Funkstrecke zu erreichen. 
Mittels eines zusätzlichen, abgestuften Fehlerschutzes wurde ‚in einer Kanalcodie- 
rungsstufe, verfälschte Binärstellen von empfindlichen, die Sprachqualität stark be- 
einflussenden Parametern im Empfänger korrigierbar. Die Redundanz die hierfür 
hinzugesetzt werden mußte nimmt zusätzlich 9,8 kbit/sec in Anspruch. Eine Verbes- 
serung wird dabei erzielt sofern die Fehlerrate die Leistungsfähigkeit des Korrektur- 
verfahrens nicht übersteigt. Hierfür wurden ein Faltungscode mit der Rate 1/2 und 
ein VITERBI- Decoder gewählt. Zusätzlich wird mittels eines Blockcodes geprüft, ob 
für die empfindlichsten Informationsanteile nach der Fehlerkorrektur noch Restfehler 

verbleiben. Derartige Datenrahmen werden als fehlerhaft gekennzeichnet und durch 
Sprachinterpolationsverfahren im Empfänger ersetzt. 

Im Gegensatz zu der relativ hohen Brutto-Datenrate von 22,8 kbit/sec beim europäi- 
schen System wurden für die USA 13 kbit/sec und für Japan 12,2 kbit/sec inclusive 
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der Fehlersicherungsinformation angestrebt. Zum Zeitpunkt der Niederlegung die- 
ses Beitrags ist die japanische Auswahl noch nicht abgeschlossen. Die Spezifizie- 
rung in den USA führte zur Auswahl eines CODEC’s auf der Basis der code- 
erregten linearen Prädiktion mit einem adaptiven und einem zweigeteilten stochasti- 
schen Codebuch (VSELP) mit einer Datenrate von 7,9 kbit/sec für die Sprachcodie- 
rung und 4,1 kbit/sec für die Kanalcodierung. Die Kanalcodierung verwendet ähnli- 

che Mechanismen wie das GSM - System. Da die Systemauslegungen für GSM 
und für die USA sehr unterschiedlich sind kann derzeit noch kein präziser Vergleich 
der im praktischen Betrieb erreichbaren Sprachqualität angestellt werden. Auch 
eine exakte Aussage über die Zahl der pro Flächeneinheit erzielbaren Verkehrs- 
dichten kann derzeit für die unterschiedlichen Systeme nicht gegeben werden. Es 
soll jedoch hier vermerkt werden, daß die niedrigere Bruttodatenrate des in den 
USA ausgewählten Verfahrens nicht notwendigerweise zu einer entsprechend hö- 
heren Verkehrsdichte gegenüber dem GSM System führen wird, da die in den USA 
angenommenen Kanalqualitäten höher sind und somit zur Vermeidung von zu star- 
ken Interferenzen die Kanaldichte geringer sein dürfte. 

An der oben angeführten Überlegung zum Systemvergleich zeigt sich eine beson- 
dere Problematik für die Beurteilung der Effizienz der Sprachcodierung für ein sol- 
ches Mobilfunksystem. Nicht die Grundqualität des Sprach-CODEC’s im ungestör- 
ten Fall, sondern die Gesamtqualität für ein relativ großes Grundinventar an 
möglichen Systemzuständen unter Einschluß des gesamten Funksystems ist zu be- 
urteilen. Hierbei gehen auch die Planungsparameter für das zellulare Funknetz ein, 
die letztlich die Fehlerrate und Fehlerstruktur für den Sprachsignalkanal bestimmen. 
Ein robuster Sprach-CODEC in Kombination mit einer Kanalcodierung, der eine re- 
lativ hohe Brutto-Datenrate aufweist (wie beispielsweise der GSM Vollraten-Kanal), 
der aber in der Lage ist, auch starke Störungen und Interferenzen zu verkraften, 
kann dabei die gleiche Effizienz aufweisen wie ein CODEC mit niedrigerer Datenra- 
te und geringerer Fehlerrobustheit. Sprachcodierung und Kanalcodierung lassen 
sich dabei nicht mehr eindeutig trennen, denn neben der inhärenten Empfindlichkeit 
der Sprachcoderparameter wird für eine Verfahrensauswahl auch entscheidend, in- 
wieweit das Sprachcodierungsverfahren durch geeignete Maßnahmen, z.B. Interpo- 
lationstechniken, auf Informationen über den Kanalzustand reagieren kann. Die 
künstliche Einfügung eines geeigneten Sprachsignalintervalls reduziert dabei die 
Sprachqualität in der Regel weniger als die Reproduktion des tatsächlichen Sprach- 
signals auf der Basis fehlerhaft empfangener Daten. 

3 . Anforderungen an Sprachcodierungsverfahren 

im digitalen Mobilfunk 
  

Im folgenden sollen die Anforderungen an eine kombinierte Sprachcodierungs- 
Kanalcodierungslösung am Beispiel des "Halbraten-Kanals" für GSM (GSM-HR) /2/ 
erläutert werden. Die hierbei verwendeten Techniken sind durchaus repräsentativ 
für die Vorgehensweise bei der Festlegung von Sprachcodierungsstandards allge- 
mein. 
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3.1 Grundsätzliche Anforderungen 

Um den Forschungs- und Entwicklungslaboratorien Zielvorgaben zu setzen, ist es 
notwendig, die wesentlichen Anforderungen an ein Sprachcodierungsverfahren für 
die angestrebte Anwendung genau zu umreißen. Hierbei sind die technischen 
Grundparameter, die angestrebte Sprachqualität und der tolerierbare Realisierungs- 
aufwand zu erfassen. Während die Vorgaben für die Sprachqualität und den Reali- 

sierungsaufwand wegen der Schwierigkeiten bei der quantitativen Erfassung stets 
Probleme aufwerfen, ergeben sich die Vorgaben für die technischen Grundparame- 
ter in der Regel aus der Systemumgebung. 

3.1.1 Technische Grundparameter für den GSM -"Halbraten Kanal" 

Die technischen Grundparameter für den GSM-HR Kanal ergeben sich aus der be- 
reits festgelegten TDMA Rahmenstruktur sowie die Einteilung in Unterrahmen: 

Grundparameter Anforderung 

Brutto-Datenrate : 11,4 kbit/sec inclusive Kanalcodierung 

Rahmenlänge j Vielfaches von 10 msec 

Abtastrate : 8kHz 

Interleaving : nicht mehr als 8 Unterrahmen mit je 57 bits 

entsprechend max. 40 msec 

Gesamtverzögerung: < 90 msec inclusive Signalverarbeitung, Interleaving 

und Übertragungszeit für eine Strecke 

Die Aufteilung der Brutto-Datenrate in je einen Anteil für die Sprachcodierung und 
die Kanalcodierung bleibt den Entwicklern vorbehalten. Nach den bisher bekannten 
Daten werden CODEC -Kandidaten untersucht, deren Sprachcodierungs-Datenrate 
zwischen 6,5 kbit/sec und 8 kbit/sec liegt. 

Die Rahmenlänge bestimmt die algorithmisch vorgegebene Grundverzögerung, da 
einige der Grundparameter der betrachteten Systeme, z.B. Prädiktionskoeffizienten 
und Blockamplituden, für einen gesamten Rahmen zu berechnen sind und erst nach 

Ablauf des Rahmens gesendet werden können. 

Mittels "Interleaving" wird eine gezielte Verwürfelung des dem Übertragungskanal 
zugeführten Bit-Stroms durchgeführt. Durch "De-Interleaving" wird die ursprüngliche 
Ordnung des Bit-Stroms im Empfänger restauriert, wobei Störungen aufeinanderfol- 
gender Binärstellen bei der Funkübertragung (Bündelfehler) gleichmäßig über das 
gesamte Interleaving-Intervall verteilt werden. Dies verbessert wesentlich die Kor- 
rekturfähigkeit vieler Kanalcodierungsverfahren, insbesondere die sequentiell arbei- 
tenden Faltungscodes. Erkauft wird diese Verbesserung der Fehlerkorrektur aller- 
dings durch die zusätzlich eingeführte Verzögerung, deren maximaler Wert hier auf 
40 msec festgelegt ist. 

Die Gesamtverzögerung setzt sich aus der algorithmisch vorgegebenen Grundver- 
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zögerung, der realisierungsbedingten Rechenzeit für die Signalverarbeitung im En- 
coder, der für das Interleaving zusätzlich benötigten Zeitverzögerung für die Verwür- 
felung, der durch das Übertragungssystem vorgegebene Übertragungszeit 

(Synchronisierung und Burst-Übertragung) sowie aus einer empfängerseitig auftre- 
tenden Verzögerungen für die Decodierung und Übertragung zusammen. Aufgrund 
der Vorgaben ist zu erwarten, daß sich die Werte für unterschiedliche Lösungen nur 
geringfügig im Bereich zwischen ca. 60 msec bis 90 msec unterscheiden werden. 
Die Sprachcodierung selbst trägt dabei z.B. beim RPE/LTP-CODEC nur ca. 22 
msec bei. 

3.1.2 Anforderungen an die Sprachqualität 

Die Festlegung des Qualitätsniveaus für das GSM System wurde bereits bei der 
Standardisierung des Sprachkanals für die volle Datenrate von 22,8 kbit/sec vor- 
weggenommen. Die grundsätzliche Anforderung an den künftigen "Halbraten Kanal" 
ist die, daß dieses Qualitätsniveau erhalten bleiben muß. Dies ist bei Halbierung der 

Datenrate und einer Entwicklungszeit von wenigen Jahren ein ehrgeiziges Ziel. Aus 
dieser Anforderung folgt jedoch, daß die erreichte Sprachqualität relativ zum bereits 
standardisierten System gemessen werden muß. 

3.1.2.1 Relative Messung der Sprachqualität 

Da es keine absoluten Maße für die Sprachqualität gibt, die derzeit mit objektiven 
Meßverfahren ermittelt werden können, ist es gängige Praxis, die Sprachqualität für 
ein Übertragungssystem relativ zu einem bekannten weitverbreiteten Standard - 
nähmlich der PCM gemäß CCITT -Empfehlung G.711 - zu messen. Dies kann ent- 
weder durch die vergleichende subjektive Ermittlung der Sprachqualität von Tan- 
demschaltungen mehrer PCM-Systeme relativ zu den zu testenden Codierungsver- 
fahren oder durch Hinzunahme eines Referenzsystems mit klar definierter Qualität 

geschehen. Eine PCM-Übertragungsstrecke verursacht definitionsgemäß eine Si- 
gnalverzerrung von einer Quantisierungs-Verzerrungs-Einheit (1 qdu). Ein N-faches 
Tandem von PCM- -Übertragungsstrecken verursacht eine Signalverzerrung gemäß 
N qdu, wobei die für internationale Übertragungsstrecken maximal zulässige Ver- 
zerrung 14 qdu entspricht . Als Testhilfe wurde von CCITT ein Referenzsystem defi- 
niert (MNRU), das einem Sprachsignal ein PCM-systemähnliches Rauschen hinzu- 
fügt, dessen einstellbarer Signal-Rauschabstand Q(dB) sich über die Beziehung 

Q/dB = 37 - 15 log (N) 

mit der Qualität von N PCM-Systemen in einem Tandem und somit N qdu verglei- 
chen läßt. 

Die einem zu testenden CODEC entsprechenden Qualitäten lassen sich daher, un- 
ter Verwendung der MNRU mit abgestuften Q-Werten als Vergleich, relativ in Wer- 
ten von Q (dB) angeben und somit für verschiedene Tests, die ja jeweils die gleiche 
MNRU enthalten, als Signal-Rauschabstands-Werte vergleichen. Mit Hilfe der oben 
angegebenen Beziehung lassen sich die Q-Werte wiederum in qdu umrechnen. 
Für das GSM-System wurde bei den Tests eine gemittelte Qualität entsprechend ei- 
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nem Wert von ca. 7 qdu festgestellt. Obwohl diese qdu-Werte sicher ein nützlicher 
Planungsparameter für die Netzplanung sind, da allgemein davon ausgegangen 
wird, daß sich die qdu-Werte bei einer Reihenschaltung von Übertragungssystemen 
addieren, ist die Vorgabe von qdu’s als Ziel für die zu erreichende Sprachqualität 
mit Vorsicht zu gebrauchen. 

Die Anforderungen an die Sprachqualität wurden daher nicht in qdu, sondern als 
Differenzen von Q-Äquivalenten der zu testenden CODEC-Kandidaten und dem 
GSM-System mit voller Datenrate definiert. Der Abstand zum Referenzsystem läßt 
sich somit in dB-Werten angeben,. wenn sowohl für das Referenzsystem als auch 
für den CODEC-Kandidaten die Q-Äquivalente der MNRU ermittelt werden. 

3.1.2.2 Subjektiver Test und Testbedingungen 

Im praktischen Betrieb treten für ein Mobilfunksystem eine Reihe unterschiedlicher 
Betriebsbedingungen auf, von denen eine repräsentative Menge bei dem verglei- 
chenden Test von CODEC-Kandidaten berücksichtigt werden muß. Dazu gehören 
unterschiedliche Sprechpegel, Stimmcharakteristika, Funkfeldqualitäten, Qualitäten 
der elektro-akustischen und A/D-Wandler und Netzkonfigurationen. Für die Beurtei- 
lung wurden 3 verschiedene Sprechpegel mit Effektivwerten von -12,-22, 

und -32 dB unterhalb der Übersteuerungsgrenze des Wandlers gewählt. Unter- 
schiedliche Stimmcharakteristika werden durch zwei männliche und zwei weibliche 
Sprecher erfaßt. 5 verschiedene Funkfeldqualitäten werden durch Bündelfehlermu- 
ster erfasst, die sehr guten bis sehr schlechten Übertragungsbedingungen entspre- 
chen und die mit den zu übertragenden Kanaldaten verknüpft werden können, um 
eine reale Funkstrecke zu simulieren. Zwei unterschiedliche Wandlerqualitäten, 

Standard-PCM und hoch-qualitativ Linear, sowie zwei unterschiedliche Netzkonfigu- 
rationen, Einzel -CODEC und zwei CODECS in Serie, runden die zu testenden Be- 
triebsbedingungen ab. 
Für alle oben beschriebenen Testbedingungen sind kurze Sprachproben von allen 
CODEC-Kandidaten zu verarbeiten. Die Verarbeitungsergebnisse werden einer gro- 
Ben Zahl von Testpersonen zusammen mit den durch die MNRU und dem GSM Sy- 
stem mit voller Datenrate verarbeiteten Sprachproben zur Beurteilung innerhalb ei- 
nes Rasters von fünf Qualitätsstufen (von sehr gut bis schlecht) angeboten. Die 
Ergebnisse werden für alle Testpersonen gemittelt und führen zu mittleren Mei- 
nungswerten (mean opinion score MOS) die sich, mit Hilfe der MOS Bewertung der 
MNRU als Funktion des Faktors Q, in Q-Equivalente der MNRU abbilden lassen. 

Bild 1 zeigt beispielhaft eine solche Beziehung MOS = f{Q) . Beim Vergleich mit 
dem GSM System mit voller Datenrate können natürlich für die jeweiligen Testbe- 
dingungen verschiedenen Abweichungen auftreten. Daher war es notwendig, die 
erlaubte maximale Abweichung sowohl für die Summe aller Testbedingungen als 
auch für die einzelnen Bedingenen isoliert, und für bestimmte Gruppen von Testbe- 
dingungen zu definieren. Um bei der Beurteilung der mittleren Abweichung zu einer 
Gewichtung der Bedeutung von verschiedenen Betriebszuständen zu kommen wur- 
de für jeden Betriebszustand ein Wichtungsfaktor w... bestimmt wobei der Index die 
Kombination der Betriebszustände kennzeichnet. Hlerbei steht i=1,2 für die Wand- 
lerqualität, j=1,..,3 für die Sprechpegel und k=1,...,6 für die Kanalqualität. 
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Auf dieser Basis wurden folgende Qualifikationsbedingungen definiert: 

A. Durchschnittliche Qualität 

36 
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e Berechnungsvorschrift . 

Il - i 
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mit 22 Min 1 

i=1 j=l k=l 

° Bewertungskriterium Oyalbe-Rate = Oyolle-Rate” 1dB 

Die hierbei erlaubte mittlere gewichtete Abweichung soll also den Wert von 1 dB 
nicht überschreiten, was im Rahmen der möglichen erwarteten Meßgenauigkeit 

liegt. 

B. Maximale Einzelabweichung 

e  Bewertungskriterium OHalbe-Rate,ijk Z Ovolle-Rate ik 3dB 

Das heißt für einzelne Testbedingungen, z.B. für eine hohe Fehlerrate oder einen 
extremen Sprachpegel sind durchaus signifikante Abweichungen erlaubt wenn die 
durchschnittliche Qualität im erwarteten Rahmen liegt. 

C. Abhängigkeit vom Geschlecht des Sprechers 

Der GSM Voll-Raten CODEC arbeitet sehr robust für verschiedene Sprecher. Daher 

sollte insbesondere gewährleistet werden, daß der Halb-Raten CODEC für männli- 

che und weibliche Sprecher etwa gleiche Qualität aufweist. Dies führte zu folgen- 

dem Vergleichskriterium 

| OHalbe-Rate,männlich” OHalbe-Rate, weiblich |< 1.5dB 

3.1.3 Anforderungen an die Komplexität 

Eine vergleichbare Sprachqualität kann bei Halbierung der Datenrate nur durch Ein- 
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satz komplexerer Verfahren erreicht werden. Der Komplexitätszuwachs soll jedoch 

wegen des Leistungsbedarfs von tragbaren Mobilstationen begrenzt sein. Als 

Grundforderung wurde daher festgelegt das der Leistungsbedarf für die Halb-Raten 
Sprach- und Kanalcodierung das Vierfache des Leistungsbedarfs der GSM Voll- 
Ratenlösung nicht überschreiten darf. Ein noch nicht befriedigend gelöstes Problem 

ist die vergleichende Beurteilung der Komplexität unter besonderer Berücksichti- 

gung des Leistungsbedarfs. Hierbei sind Zahl und Art der arithmetischen Operatio- 

nen, der Bedarf an temporärem und Festem Speicher sowie die Wortlänge und Art 

der verwendeten Arithmetikeinheit zu berücksichtigen. Ein Vorschlag, der auf eine 

für die Auswahl in den USA und Japan eingesetzte Methode zurückgeht, ist im fol- 
genden angegeben 

q;= Koh 5 = 5 r 

wobei 

k = 1 für Festkomma- und 1,5 für Gleitkommaprozessoren 

I; = Millionen Instruktionen/sec für den Kandidaten i 

R, = Speicherbedarf für Kandidat i in Kbyte wobei RAM mit 

dem Faktor 1 und ROM mit dem Faktor 0,25 eingeht 

oO; = Millionen arithmetische Befehle/sec für den Kandidaten i 

Die Festlegung für die Auswahl bei GSM ist derzeit noch Gegenstand 

der Diskussion. 

3.2 Vergleichende Wertung in der Wettbewerbsphase 

Nach den derzeitigen Ankündigungen werden mehr als 10 unterschiedliche Codie- 
rungsalgorithmen vorgeschlagen werden. Nach einer Vorauswahl von 5 Verfahren 
werden diese hinsichtlich ihrer Sprachqualität, der Signalverzögerungszeit und ihrer 
Komplexität bewertet um zu einem GSM Halb-Raten Standard zu kommen. Die Be- 

wertung wird relativ zum bestehenden Voll-Raten CODEC RPE/LTP vorgenommen 
und kann in den Kategorien +4 (besser als RPE/LTP) bis -12 (schlechter als 

Rpe/LTP) liegen. Da allein eine vierfache Komplexität im Vergleich mit RPE/LTP 6 
Punkte zur Bewertung beiträgt und praktisch alle Vorschläge in diesem Bereich lie- 
gen wird die Sprachqualität, die einen Bereich von 8,5 Punkten überstreicht, letztlich 
die Entscheidung herbeiführen. 
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4 . Zusammenfassung 

Bei der Entwicklung von Verfahren zur Sprachcodierung im digitalen Mobilfunk sing 
die komplexen Randbedingungen des Funksystems und die Qualität bestehender 
Standards besonderst zu berücksichtigen. Dies führt sowohl für die Standardisie- 
rung als auch für die Forschung und Entwicklung zu Vorgaben deren Berücksichti- 
gung essentiell ist, sofern ein vorgeschlagenes Verfahren Aussicht auf Akzeptanz 
haben soll. Eine Beschreibung der wesentlichen dieser Vorgaben gibt der vorliegen- 
de Beitrag. Ähnliche Vorgaben werden sich jedoch für andere Anwendungen beim 
Einsatz von Sprachcodierungsverfahren mit niedrigen Bitraten, deren Standardisie- 
rung in den 90er Jahren ansteht wiederfinden. 

Bild 1: MOS als Funktion der Einstellung der MNRU 
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Werte QO(dB) der MNRU   
/1/ JonE. Natvig 

Pan-European speech coding standard for digital mobile radio 

Speech Communication, Vol. 7, No. 2, July 1988 

/2/ H.-J. Braun, Jon E. Natvig 

European DMR - The standardisation procedure on the way from full-rate coding 
to the half-rate system. 

EURASIP Workshop on MEDIUM TO LOW RATE SPEECH CODING,Hersbruck, 

September 1989 
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