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Einleitung

Auch in Zeiten von immer größeren Übertragungsraten
werden häufig lediglich geringe Teile des Sprachspek-
trums bei der mobilen Telefonie übertragen. Dies wirkt
sich vor allem negativ auf die Sprachqualität aus. Neue
Standards wie HD-Voice sollen Abhilfe schaffen und
ermöglichen eine höhere Bandbreite. Eine weitere Ent-
wicklung der letzten Jahre ist, dass mobiles Telefonie-
ren wesentlich günstiger geworden ist. Bei vielen An-
bietern kann für einen festen monatlichen Betrag unbe-
grenzt telefoniert werden. Auch besitzen heute viel Men-
schen mindestens ein Mobiltelefon. Ein anderer Ansatz
zur Verbesserung der Sprachqualität - neben HD-Voice
- ist es, mehrere Mobilfunkverbindungen parallel für ein
einzelnes Gespräch zu nutzen, um so die Bandbreite zu
erhöhen. Der Vorteil hierbei ist die Modularität, sodass
auch noch höhere Bandbreiten sowie eine Stereotelefonie
möglich sind. Dazu wird zunächst ein Modulationsver-
fahren vorgestellt, welches erlaubt die Frequenzbänder
von Sprachsignalen auf verschiedenste Weise aufzuteilen
und außerdem eine Referenz einzuprägen. Anschließend
können diese über eine oder mehrere Mobilfunkverbin-
dungen übertragen werden. Auf der Gegenseite werden
die Laufzeiten der einzelnen Verbindungen mittels ei-
ner effektiven Implementierung von Kreuzkorrelationen
geschätzt, sodass die einzelnen Signale zeitlich angegli-
chen werden können. Anschließend werden diese wieder
zu ihren ursprünglichen Signalen zusammengefügt.

Aufbau des Systems

Die prinzipielle Aufgabe des Systems ist es, Signa-
le in verschiedene Frequenzbereiche aufzuteilen. Die-
se werden anschließend benutzerdefiniert zusammenge-
fasst bzw. aufgeteilt und wenn notwendig in das Ba-
sisband verschoben, um sie anschließend zu übertragen.
So ist es denkbar, ein breitbandiges Signal in meh-
rere schmalbandige Anteile aufzuteilen und anschlie-
ßend wieder zusammenzufügen. Eine weitere Möglichkeit
wäre es eine breitbandige Verbindung zu nutzen, um
mehrere schmalbandige Signale darüber zu versenden,
die vorher zu einem kombiniert wurden. Anschließend
können diese beim Empfänger wieder separiert wer-
den. Um dies möglichst generisch implementieren zu
können, bietet sich eine Verarbeitung im Teilbandbe-
reich an. Hierfür wird eine STFT Filterbank-Struktur
nach [1] verwendet. Die Filterbank, welche für die Si-
gnalaufteilung zuständig ist, wird als Analysefilterbank
bezeichnet. Diese bilden den ersten Signalverarbeitungs-
block. Jeweils am Ende der Signalverarbeitung befin-
den sich die Synthesefilterbänke, welche dazu dienen
die Frequenzstützstellen wieder zu einem Gesamtsignal
zusammenzufügen. Da dieses nicht zwingend dieselbe

Bandbreite, wie das Einganssignal, hat, muss die Fil-
terbanklänge nicht der der Analysefilterbank entspre-
chen. Grundsätzlich ist es hier aber sinnvoll, Längen von
Zweier- bzw. Vierer-Potenzen zu wählen, da so auf Radix-
2 bzw. Radix-4 FFT-Implementierungen zurückgegriffen
werden kann. Die Signalverarbeitung wurde in Sender-
und Empfängersignalverarbeitunsblöcke untergliedert.
Der Senderblock gestaltet sich, wie in Abb. 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Struktur der Senderseite

Darin ist vS(n) ∈ RAS,E×RS,E eine Matrix bestehend
aus AS,E Eingangssignalen, die mit einem Rahmenver-
satz von RS,E blockweise abgetastet werden. Der Sen-
der ist für die Signalverteilung zuständig. Zunächst wer-
den AS,E Analysefilterbänke gerechnet. An deren Aus-
gang liegt das SignalVS(µ, k) ∈ CAS,E×NFFT,S,Ana an. Wo-
bei NFFT,S,Ana der FFT-Länge der Analysefilterbank des
Senders entspricht. µ beschreibt die Frequenzstützstelle
und k den Rahmenindex. Anschließend werden die Signa-
le zu den AS,A Signalen zusammengefügt bzw. aufgeteilt.

Der Vektor V̆S(µ, k) ∈ C
AS,A×NFFT,S,Syn wird mit Hilfe

der Synthesefilterbänke der Länge NFFT,S,Syn zum Aus-
gangssignalvektor v̆(n) ∈ RAS,A×RS,A , wobei es sich bei
RS,A um den Rahmenversatz am Ausgang und bei AS,A

um die Anzahl der Ausgangssignale handelt.
Eine einfache Neuanordnung der Frequenzstützstellen
würde allerdings für Verzerrungen sorgen, sodass eine
der Verschiebung entsprechende Phasenkorrektur nach
[2] stattfinden muss:

V̆
(e,a)
S

(

µ+∆(e,a)(µ, k), k
)

= V
(e,a)
S (µ, k) ejφ

(e,a)(µ,k)

(1)

mit φ(e,a)(µ, k) =
2π∆(e,a)(µ,k)kRS,A

NFFT,E,Syn

V̆
(e,a)
S (µ + ∆(e,a)(µ, k), k) ist der jeweilige Teil des Aus-

gangssignals (Index a), welcher aus einem Teil des Ein-
gangssignals (Index e) besteht. Dieses kann ganzzah-
lig um ∆(e,a)(µ, k) bezüglich der ursprünglichen Fre-
quenzstützstelle verschoben sein. Würden alle Signale
über die selbe Verbindung versendet werden, könnte der
Empfänger so gestaltet werden, dass dieser identisch zum
Sender ist. Dieser müsste lediglich so konfiguriert werden,
dass die Signalverteilung genau invers zu der des Senders
vorgenommen wird. Das Gleiche gilt für die Modulati-
onsfilter. Davon kann allerdings nicht ausgegangen wer-
den. Bei der Übertragung der Signale muss von mehreren
Verbindungs-Unterschieden ausgegangen werden. Einige
Beispiele hierfür sind:
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• Unterschiedliche Signallaufzeit durch Verwendung
verschiedener Komponenten,

• Unterschiedliche Signallaufzeit durch verschiedenes
Routing,

• Unterschiedliche Signallaufzeit durch Verwendung
verschiedener Netzbetreiber,

• Unterschiedliche Codierungsverfahren durch Ver-
wendung unterschiedlicher Komponenten.

Laut [3] lässt sich ein Laufzeitunterschied von Spra-
che, die zum einen per Direktschall und zum anderen
über einen zweiten Kanal wiedergegeben wird, ab ei-
ner Laufzeit von etwa 35ms wahrnehmen und wird als
störend empfunden. Für einen korrekten räumlichen Ef-
fekt bei mehrkanaligen Signalen ist die Richtung der
ersten Wellenfront entscheidend. Eine Mobilfunkverbin-
dung hat durch das Routing Laufzeiten von 70ms bis
100ms [4], sodass alleine hierdurch eine Differenz von
bis zu 30ms vorhanden sein kann. Dazu kommen noch
weitere mögliche Laufzeitunterschiede, bspw. durch die
Verwendung unterschiedlicher Geräte. Folglich muss mit
einer Überschreitung der kritischen Laufzeit bei dieser
Anwendung gerechnet werden. Um diese auszugleichen
und somit für eine erhöhte Sprachqualität zu sorgen,
wird der Empfänger im Gegensatz zum Sender um eine
Laufzeitschätzung sowie einen Laufzeitausgleich ergänzt.
Eine Schätzung der Laufzeitunterschiede wurde mittels
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Abbildung 2: Struktur der Empfängerseite

Kreuzkorrelationen realisiert. Diese können nur verwert-
bare Ergebnisse liefern, wenn die Signale, die mitein-
ander korreliert werden auch gleiche Anteile aufweisen,
welche lediglich durch die Verbindungen unterschiedlich
verzögert werden. Daher ist es notwendig jedem Aus-
gangssignal auf der Senderseite ein Referenzsignal hinzu-
zufügen. Im Empfänger muss bekannt sein, welche spek-
tralen Anteile zu dem Referenzsignal gehören, sodass
diese zur Schätzung der Laufzeitdifferenz genutzt und
anschließend aus dem Signal entfernt werden können.
Abb. 3 zeigt eine exemplarische Signalaufteilung im Teil-
bandbereich für eine Konfiguration mit einem Eingangs-
signal und drei Ausganssignalen. Die in Graustufen ge-
kennzeichneten Signalanteile sind jeweils das Nutzsignal
bzw. dessen Anteile. Der Signalanteil im Karomuster be-
schreibt das Referenzsignal, welches bei allen drei Aus-
ganssignalen identisch ist.
Ein Rahmen am Eingang des Empfängers besitzt die
Länge RE,E. Die Analysefilterbank verfügt über eine ge-
wisse Überlappung. Üblicherweise wird in diesem Sys-
tem eine Überlappung von 75% genutzt, sodass die FFT-
Ordnung dem vierfachen Rahmenversatz entspricht. So-
mit beträgt der Zeitbereich, der pro Rahmen betrachtet
werden kann:
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NFFT,S,Syn
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Bref
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Abbildung 3: Exemplarische Signalaufteilung im Teilband-

bereich mit einem Einganssignal und drei Ausganssignalen

tCC =
4RE,E

fs
, (2)

wobei es sich bei fs um die Abtastrate handelt. Bei ei-
nem Rahmenversatz von RE,E = 64 und einer Abtastra-
te von fs = 44100Hz bedeutet das einen Zeitraum von
5,8ms. Um auch einen größeren Laufzeitunterschied fest-
stellen zu können, bedarf es demnach eine Betrachtung
von mehr als einem Rahmen. Daher werden die Rahmen
in einem Ringspeicher hinterlegt. Die maximale Länge
hierfür ist wählbar und wird auf die maximal erwartete
Länge der Laufzeitdifferenz festgelegt. Weiteres Potenti-
al zur Einsparung von Rechenlast bietet die Tatsache,
dass nur Teilbänder betrachtet werden müssen, welche
das Referenzsignal beinhalten. Das hätte zur Folge, dass
alle übrigen Teilbänder zu Null gesetzt, trotzdem aber
die volle FFT-Länge genutzt würde. Eine Möglichkeit,
dies zu vermeiden, ist es das Referenzsignal in das Basis-
band zu verschieben und die FFT-Länge NFFT,CC ent-
sprechend zu der Länge des Referenzsignals BRef zu set-
zen. Zudem muss berücksichtigt werden, dass der Rah-
menversatz RCC ebenfalls angepasst werden muss, sodass
die Beziehung

NFFT,CC = 4RCC (3)

für eine Überlappung von 75% gegeben ist. Dadurch
ändert sich ebenfalls die Abtastrate der Kreuzkorrelier-
ten, da das Vorgehen einer Unterabtastung mit dem Fak-
tor

MCC =
NFFT,E,Ana

2Bref
, (4)

entspricht. Es ist nicht zu erwarten, dass eine große Va-
riation in der Laufzeit herrscht. Daher wurde ein Verfah-
ren entwickelt, mit welchem die Laufzeitschätzung ver-
teilt über mehrere Rahmen berechnet wird. Das hat den
Vorteil, dass nicht für jeden neuen Rahmen Kreuzkorrela-
tionen über die gesamte Länge berechnet werden müssen.
Auch eine Berechnung, die in einem konstanten Zeitab-
stand vorgenommen wird, wäre ineffizient, da so Spitzen
in der Rechenlast geschaffen würden.
Damit ein System echtzeitfähig ist, muss es eine de-
finierte Aufgabe in einer vorgegebenen Zeit erledigen
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[5]. In diesem Fall bedeutet dies, dass ein Rahmen ver-
arbeitet werden muss, bevor ein neuer vorhanden ist.
Demnach ist es sinnvoll, die Verarbeitungszeit für einen
Rahmen möglichst konstant zu halten. Die Berechnung
der Kreuzkorrelation lässt sich effizient im Frequenzbe-
reich durchführen. Wie bereits erwähnt, soll hier ein

Laufzeitunterschied zwischen den Signalen v
(j)
CC(n) und

v
(h)
CC(n) festgestellt werden können, der die Dauer eines
Rahmens übersteigt. Dafür wurde eine effiziente Umset-
zung der Schätzung der Kreuzkorrelation unter Verwen-
dung der einzelnen Kurzzeitkreuzleistungsdichtespektren
implementiert. Soll ein Laufzeitunterschied von bis zu
L Rahmen festgestellt werden, ist es somit notwendig
von jedem der zu korrelierenden Signale L Spektren
zu speichern. Nun lassen sich 2 L − 1 einzelne Kurz-
zeitkreuzleistungsdichtespektren, die als Matrix S

v
(j)
CCv

(h)
CC

∈ C
(2L−1)×NFFT,CC zusammengefasst werden, wie folgt

berechnen:

S
(u)

v
(j)
CCv

(h)
CC

(µ, k) =
(

V
(j)
CC(µ, k − p)

)

∗

V
(h)
CC (µ, k − o) (5)

mit u = (L − 1) + (p− o).

Dabei gilt o, p ∈ [0, 1 · · · , L − 1] und o ∩ p ∈ [0].
Die einzelnen Kurzzeitkreuzleistungsdichtespektren wer-
den zusätzlich mit einem IIR-Filter erster Ordnung mit
dem Glättungsparameter α geglättet.

S
(u)

v
(j)
CCv

(h)
CC

(µ, k) =

α S
(u)

v
(j)
CCv

(h)
CC

(µ, k − 1) + (1− α) S
(u)

v
(j)
CCv

(h)
CC

(µ, k) (6)

Jedes zuvor bestimmte Kreuzleistungsdichtespektrum
beinhaltet nun die Fouriertransformierte der Kreuzkor-
relierten des aktuellen Rahmens eines der zur korreli-
erenden Signale und entweder des aktuellen oder eines
verzögerten Rahmens des jeweils anderen zu korrelieren-
den Signals. Diese sollen im nächsten Schritt in den Zeit-
bereich transformiert werden, wobei anschließend eine
Fensterung mit der Fensterfunktion w(κ) vorgenommen
wird. Die einzelnen Kreuzkorrelationsfunktionen werden
zu ŝ

v
(j)
CCv

(h)
CC

(κ) ∈ R(2L−1)×2 L RCC−1zusammengefasst:

ŝ
(u)

v
(j)
CCv

(h)
CC

(κ) =















w(κ)F−1
{

S
(u)

v
(j)
CCv

(h)
CC

(µ, k)
}

,

für 0 ≤ κ < NFFT,CC

0, sonst.

(7)

Da die Korrelationsschätzung innerhalb einer Filter-
bankstruktur mit Überlappung stattfindet, muss diese
auch bei der Zusammensetzung der gesamten Kreuzkor-
relierten aus den einzelnen Intervallen berücksichtigt wer-
den. Die gesamte Schätzung der Kreuzkorrelierten ergibt
sich somit als Summe aller gefensterten Schätzungen, die
entsprechend der zugrundeliegenden zeitlichen Differenz
der Rahmen, aus denen sie gebildet wurden, zu verschie-
ben sind:

r̂
v
(j)
CCv

(h)
CC

(κ+ LRCC) =

2L−1
∑

u=0

ŝ
(u)

v
(j)
CCv

(h)
CC

(κ− uRCC). (8)

Die hier vorgestellte Variante der Kreuzkorrelation

macht es möglich die Berechnungen beliebig aufzuteilen,
sodass die Rechenlast gleichmäßig verteilt werden kann.
Die geschätzte Laufzeit wird anschließend dazu verwen-
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der rahmenbasier-

ten Schätzung der Kreuzkorrelierten mit L = 3

det die Signale wieder auszurichten. Dazu ist es notwen-
dig mindestens L Rahmen von jedem Signal zu speichern.
Dies geschieht ebenfalls in einem Ringspeicher. Anschlie-
ßend wird bestimmt, welches Signal die größte Laufzeit
aufweist. Alle anderen Signale müssen entsprechend der
Laufzeitsifferenz zu diesem Signal verzögert werden. Die
Verzögerung, sowie die Speicherung der Rahmen findet
im Teilbandbereich statt. Daher geschieht zunächst eine
Unterteilung der notwendigen Verzögerung in ganze Rah-

men τ
(i)
R und den entsprechenden Rest τ

(i)
S . Der Index i

∈ [0, 1, · · · , AS,E − 1] beschreibt hier, um welche Lauf-
zeitdifferenz es sich handelt. Bei einer Anzahl von AS,E

Eingangssignalen am Empfänger gibt es genau AS,E − 1
Laufzeitdifferenzen bezüglich des ersten Signals:

τ
(i)
A = ⌊d(i) fS⌉ , (9)

τ
(i)
R =

⌊

τ
(i)
A

RE,E

⌉

, (10)

τ
(i)
S =

τ
(i)
A

RE,E
−
⌊

τ
(i)
R

⌋

. (11)

Die Laufzeitunterschiede in ganzen Rahmen werden nun
durch Verzögern selbiger ausgeglichen. Der Rest wird
wiederum durch die Anwendung des Verschiebungssat-
zes der Fouriertransformation angeglichen:

V̆
(j)
E (µ, k) = V

(j)
E

(

µ, k − τ
(i)
R

)

· e
−j

2πτ
(i)
S

NFFT,E,Ana . (12)
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Die soeben beschriebene Laufzeitangleichung ist für na-
hezu konstante Laufzeiten mit nur geringen Änderungen
praktikabel. Sollte nun eine plötzliche Veränderung ein-
treten, sodass die Laufzeiten sowie die einzelnen Lauf-
zeitrelationen sich ändern, würde dies dazu führen, dass
eine abrupte Veränderung stattfindet. So würden ggf. so
viele Rahmen verloren gehen, dass dies deutlich durch
Knackgeräusche zu hören wäre. Um dem vorzubeugen,
wurde die Signalangleichung so gestaltet, dass neue Wer-
te der Laufzeitschätzung zunächst einmal als Vorgabe
gesetzt werden. Allerdings wird jedes Mal nur ein ma-
ximaler Wert ∆τ an Veränderung zugelassen, sodass die
tatsächliche Verzögerung dem aktuellen Laufzeitunter-
schied langsam folgt.

Implementation und Verifikation

Die beschriebenen Komponenten wurden innerhalb des
Kiel Real-Time Application Toolkit (kurz KiRAT) im-
plementiert. Dieses bietet zum einen die Möglichkeit, die
implementierten Komponenten durch Verwendung exter-
ner Signale in Echtzeit zu testen. Andererseits ist es
möglich zuvor aufgenommene Signale ebenfalls in Echt-
zeit zu verwenden. Dies wurde hier zunächst getan, um
die Funktionalität des Systems nachzuweisen. Dabei wur-
de eine Konfiguration gewählt, welche zwei Signale mit
einer Bandbreite von 8 kHz in je zwei Kanäle mit 3,5 kHz
aufteilt. Die entstandenen Signale wurden abgespeichert
und wiederum als Eingangssignale des Empfängers ge-
nutzt. Durch diese Art Test mit verschiedenen Konfigu-
rationen konnte die Funktionalität der Signalverteilung
nachgewiesen werden. Die Spektrogramme eines aufge-
teilten und anschließend wieder zusammengefügten Ein-
gangssignals sind in Abb. 5 zu sehen.
Weiterhin wurde der zuvor beschriebene Test eben-

falls mit der Verwendung eines Referenzsignals durch-
geführt. Als Referenzsignal wurde ein Teil eines der
Eingangssignale genutzt, welcher eine Bandbreite von
500Hz aufweist. Die Ausgangssignale wurden wieder auf-
genommen, GSM kodiert und dekodiert und künstlich
verzögert. Auch hier wurden verschiedene Verzögerungen
zwischen 0 und 200ms getestet, wobei der maximale fest-
gestellte Fehler bei <1ms lag. Die Funktionalität der
Laufzeitschätzung und des Laufzeitausgleichs konnte so
ebenfalls nachgewiesen werden. Außerdem wurde gezeigt,
dass die Funktionalität der korrelationsbasierten Lauf-
zeitschätzung trotz Kodierung gegeben ist.

Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Überblick über ein generi-
sches System zur mehrkanaligen Breitbandtelefonie ge-
geben, welches ebenfalls in der Lage ist viele weitere An-
wendungsfälle abzudecken. Hierzu wurden zunächst Ver-
schiedene Anwendungsfälle und mögliche Einsatzgebiete
aufgezählt, woraus anschließend verschiedene Anforde-
rungen abgeleitet wurden. Daraufhin wurde ein System,
welches diese Anforderungen erfüllt, theoretisch beschrie-
ben. Dieses wurde zuletzt implementiert und getestet, so-
dass die grundsätzliche Funktionalität nachgewiesen wer-
den konnte.
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Abbildung 5: Spektrogramme der beschriebenen Verifikati-

on.

Im nächsten Schritt sollen weitere Tests in Echtzeit vor-
genommen werden. Dafür wird ein Versuchsaufbau her-
angezogen, worin das System eine realistische Anwen-
dung unter Verwendung verschiedener Mobilfunkkanäle
zu erfüllen hat. Die resultierenden Signale sollen aufge-
nommen und anhand verschiedener objektiver als auch
subjektiver Methoden beurteilt werden.
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