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VERSION SIMPLIFIEE DU CODEC VOCAL CS-ACELP A 8 kbit/s

Source

L'Annexe A à la Recommandation UIT-T G.729, élaborée par la Commission d'études 15
(1993-1996) de l'UIT-T, a été approuvée le 8 novembre 1996 selon la procédure définie dans la
Résolution n° 1 de la CMNT.
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AVANT-PROPOS

L'UIT (Union internationale des télécommunications) est une institution spécialisée des Nations Unies dans
le domaine des télécommunications. L’UIT-T (Secteur de la normalisation des télécommunications) est un
organe permanent de l'UIT. Il est chargé de l'étude des questions techniques, d'exploitation et de tarification,
et émet à ce sujet des Recommandations en vue de la normalisation des télécommunications à l'échelle
mondiale.

La Conférence mondiale de normalisation des télécommunications (CMNT), qui se réunit tous les quatre ans,
détermine les thèmes d'études à traiter par les Commissions d'études de l'UIT-T lesquelles élaborent en retour
des Recommandations sur ces thèmes.

L'approbation des Recommandations par les Membres de l'UIT-T s'effectue selon la procédure définie dans la
Résolution n° 1 de la CMNT.

Dans certains secteurs de la technologie de l'information qui correspondent à la sphère de compétence de
l'UIT-T, les normes nécessaires se préparent en collaboration avec l'ISO et la CEI.

NOTE

Dans la présente Recommandation, l'expression «Administration» est utilisée pour désigner de façon abrégée
aussi bien une administration de télécommunications qu'une exploitation reconnue.

DROITS DE PROPRIÉTÉ INTELLECTUELLE

L'UIT attire l'attention sur la possibilité que l'application ou la mise en oeuvre de la présente
Recommandation puisse donner lieu à l'utilisation d'un droit de propriété intellectuelle. L'UIT ne prend pas
position en ce qui concerne l'existence, la validité ou l'applicabilité des droits de propriété intellectuelle,
qu'ils soient revendiqués par un Membre de l'UIT ou par une tierce partie étrangère à la procédure
d'élaboration des Recommandations.

A la date d'approbation de la présente Recommandation, l'UIT avait/n'avait pas été avisée de l'existence d'une
propriété intellectuelle protégée par des brevets à acquérir pour mettre en oeuvre la présente
Recommandation. Toutefois, comme il ne s'agit peut-être pas de renseignements les plus récents, il est
vivement recommandé aux responsables de la mise en oeuvre de consulter la base de données des brevets
du TSB.

  UIT  1997

Droits de reproduction réservés. Aucune partie de cette publication ne peut être reproduite ni utilisée sous
quelque forme que ce soit et par aucun procédé, électronique ou mécanique, y compris la photocopie et les
microfilms, sans l'accord écrit de l'UIT.
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Recommandation G.729 – Annexe A

VERSION SIMPLIFIEE DU CODEC VOCAL CS-ACELP A 8 kbit/s

(Genève, 1996)

A.1 Introduction

La présente annexe contient une description de haut niveau d'une version simplifiée du codec vocal
conforme à la Recommandation G.729. Cette version peut interfonctionner avec le flux binaire de la
version complète, c'est-à-dire qu'un codeur à complexité réduite peut être utilisé avec une
implémentation intégrale du décodeur et réciproquement. Les implémenteurs du codec défini dans
cette annexe ne devront cependant pas perdre de vue que les performances de ce codec peuvent, dans
certaines circonstances, ne pas être aussi bonnes que celles du codec entièrement conforme à la
Recommandation G.729.

Cette version simplifiée du codec a été mise au point pour des applications de transmission
simultanée de signaux vocaux et de données. L'utilisation de ce codec n'est cependant pas limitée à
ces applications.

La description de ce codec est analogue à celle du codec entièrement conforme à la
Recommandation G.729. La présente annexe décrit les modifications qui ont été apportées à la mise
en oeuvre complète afin de réduire la complexité algorithmique du codec. Pour les parties de
l'algorithme qui n'ont pas été modifiées, cette annexe renvoie aux paragraphes correspondants du
corps de la Recommandation.

A.2 Description générale du codeur

La description générale de l'algorithme de codage/décodage est analogue à celle de la version
complète. L'affectation des bits est analogue à celle qui est indiquée dans le Tableau 1/G.729. Ce
codeur possède également les mêmes délais (trames vocales de 10 ms et exploration de 5 ms). Les
principales modifications de l'algorithme par rapport à la version complète de la
Recommandation G.729 sont résumées ci-dessous:

• le filtre de pondération perceptive utilise les paramètres quantifiés du filtre de prédiction
linéaire; il est donné par l'équation W(z) = Â(z)/Â(z/γ) avec une valeur fixe de γ = 0,75;

• l'analyse tonale en boucle ouverte est simplifiée par l'emploi du sous-échantillonnage
(décimation) lors du calcul des corrélations du signal vocal pondéré;

• le calcul de la réponse impulsionnelle du filtre de synthèse pondérée W(z)/Â(z), le calcul du
signal cible et la mise à jour des états du filtre sont simplifiés car le terme W(z)/Â(z) est
réduit à 1/Â(z/γ);

• l'exploration du répertoire adaptatif est simplifiée. L'exploration maximise la corrélation
entre le signal d'excitation antérieure et le signal cible dont l'énergie tonale différée a été
filtrée (en d'autres termes, on ne prend plus en considération l'énergie du signal d'excitation
antérieure qui a été filtré);

• l'exploration du répertoire algébrique fixe est simplifiée. Au lieu d'une exploration focalisée
à boucles imbriquées, on fait appel à une recherche itérative directe à chaque niveau d'une
arborescence;

• dans le décodeur, on a simplifié le postfiltre des composantes harmoniques en n'utilisant que
des délais entiers.
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Ces modifications sont décrites plus en détail en A.3 et A.4.

TABLEAU A.1/G.729

Résumé des principales routines qui ont été modifiées

Nom de routine G.729 Nom de routine G.729A

Coder_1d8k ( ) Coder_1d8a ( )

Decod_1d8k ( ) Decod_1d8a ( )

Pitch_o1 ( ) Pitch_o1_fast ( )

Pitch_fr3 ( ) Pitch_fr3_fast ( )

ACELP_Codebook ( ) ACELP_Code_A ( )

Post ( ) Post-Filter ( )

A.2.1 Description du codeur de signaux vocaux

La description du codec vocal simplifié est donnée en termes d'opérations mathématiques en virgule
fixe, exactes au bit près. Le code C de l'ANSI (American National Standards Institute), mentionné
en A.5, qui fait partie intégrante de la présente annexe, reflète ce mode de description en virgule fixe
au bit près. Les développements mathématiques décrivant le fonctionnement du codeur (voir A.3) et
du décodeur (voir A.4) peuvent être mis en oeuvre de plusieurs autres façons, ce qui n'exclut pas la
possibilité d'une réalisation de codec non conforme à la présente annexe. La description de
l'algorithme en code C ANSI du paragraphe A.5 a donc priorité sur les descriptions mathématiques
des paragraphes A.3 et A.4, en cas de divergence. On peut se procurer, auprès de l'UIT, un ensemble
non exhaustif de séquences de test pouvant être utilisées conjointement avec le code C de l'ANSI.

A.2.2 Conventions de notation

Les conventions de notation sont indiquées au 2.5/G.729.

A.3 Description fonctionnelle du codeur

Ce paragraphe décrit les différentes fonctions du codeur représenté par les blocs de la
Figure 4/G.729. Il fait essentiellement référence au corps de la Recommandation, sauf pour les
parties où des simplifications algorithmiques ont été effectuées.

A.3.1 Prétraitement

Comme au 3.1/G.729.

A.3.2 Analyse par prédiction linéaire et quantification

A.3.2.1 Fenêtrage et calcul des autocorrélations

Comme au 3.2.1/G.729.

A.3.2.2 Algorithme de Levinson-Durbin

Comme au 3.2.2/G.729.

A.3.2.3 Conversion des coefficients de prédiction linéaire (LP) en coefficients de paires de
raies spectrales (LSP)

Comme au 3.2.3/G.729 avec quelques simplifications. Le nombre de points d'évaluation des
polynômes F1(z) et F2(z) est réduit à 50 (au lieu de 60) et l'intervalle de changement de signe est
divisé 2 fois au lieu de 4 fois pour trouver la racine du polynôme.
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A.3.2.4 Quantification des coefficients LSP

Comme au 3.2.4/G.729.

A.3.2.5 Interpolation des coefficients LSP

Comme au 3.2.5/G.729, mais seuls les coefficients LP quantifiés sont interpolés car, pour simplifier,
le filtre de pondération utilise les paramètres quantifiés.

A.3.2.6 Conversion des coefficients LSP en coefficients LP

Comme au 3.2.6/G.729.

A.3.3 Pondération perceptive

A la différence du 3.3/G.729, le filtre de pondération perceptive est ici fondé sur les coefficients
quantifiés du filtre LP, âi. Ce filtre est donné par l'équation suivante:

( ) ( )
( )W z
A z

A z
=

$

$ / γ
(A.1)

où γ = 0,75. Cela simplifie la combinaison des filtres de synthèse et de pondération en
W(z)/Â(z) = 1/Â(z/γ), ce qui réduit le nombre d'opérations de filtrage lors du calcul de la réponse
impulsionnelle et du signal cible et lors de la mise à jour des états des filtres. On notera que la valeur
de γ est fixée à 0,75 et que la procédure d'adaptation des facteurs du filtre de pondération perceptive
décrit au 3.3/G.729 n'est pas utilisée dans cette version simplifiée.

Le signal vocal pondéré n'est pas utilisé pour le calcul du signal cible car une autre méthode est
utilisée (voir A.3.6). Le signal vocal pondéré (après filtrage passe-bas) est cependant utilisé pour
calculer l'estimation du délai tonal en boucle ouverte. On obtient le signal vocal pondéré après
filtrage passe-bas en faisant passer le signal vocal s(n) par le filtre Â(z)/[Â(z/γ)(1 − 0,7z−1)]. On
calcule d’abord les coefficients du filtre A'(z) = Â(z/γ)(1 − 0,7z−1) puis on calcule le signal vocal
pondéré après filtrage passe-bas dans une sous-trame par l'équation suivante:

( ) ( ) ( )S n r n a s n i nw i w
i

= − ′ − =
=
∑ , ,...,0 39

1

10

(A.2)

où r(n) est le signal résiduel de prédiction linéaire donné par l'équation suivante:

( ) ( ) ( )r n s n a s n i ni
i

= + − =
=
∑ $ , ,...,0 39

1

10

(A.3)

Le signal sw(n) est utilisé pour trouver une estimation du délai tonal dans la trame vocale.

A.3.4 Analyse tonale en boucle ouverte

Afin de diminuer la complexité de la recherche du meilleur délai par répertoire codé adaptatif,
l'étendue d'exploration est limitée de part et d'autre d'une valeur possible de délai tonal, Top, obtenue
par analyse tonale en boucle ouverte. Cette analyse est faite à chaque trame (10 ms). L'estimation de
tonie en boucle ouverte fait appel au signal vocal pondéré après filtrage passe-bas sw(n) de
l'équation (A.2), comme suit: dans une première étape, on recherche 3 valeurs maximales de la
corrélation suivante:

( ) ( ) ( )R k s n s n kw w
n

= −
=
∑ 2 2

0

39

(A.4)
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dans les trois étendues suivantes:

i = 1: 20,..., 39

i = 2: 40,..., 79

i = 3: 80,..., 143

Les valeurs maximales retenues, R(ti), i = 1, ..., 3 sont normalisées selon l'équation suivante:

( ) ( )

( )
R t

R t

s n t

ii
i

w
n

i

’ , ,...,=

−

=

=
∑ 2

0

39

2

1 3 (A.5)

On choisit la meilleure valeur entre les trois coefficients de corrélation normalisés en recherchant les
meilleurs délais dans les valeurs de l'étendue inférieure. Pour cela, on augmente les corrélations
normalisées qui correspondent à l'étendue inférieure des délais si ceux-ci sont des sous-multiples des
délais contenus dans l'étendue supérieure des délais.

On notera que, lors du calcul des corrélations selon l'équation (A.4), on n'utilise que les échantillons
pairs. Par ailleurs, dans la troisième étendue de délais [80, 143], on ne calcule, lors de la première
passe, que les corrélations correspondant aux délais pairs; on essaie ensuite les délais situés à ± 1 du
délai pair qui a été choisi.

A.3.5 Calcul de la réponse impulsionnelle

La réponse impulsionnelle h(n) du filtre de synthèse pondérée W(z)/Â(z) est nécessaire pour
l'exploration des répertoires codés, adaptatifs et fixes. On calcule, pour chaque sous-trame, la
réponse impulsionnelle h(n) en filtrant un signal composé d'une impulsion unitaire complétée par une
section de zéros en passant par le filtre 1/Â(z/γ).

A.3.6 Calcul du signal cible

Le signal cible x(n) pour l'exploration du répertoire codé adaptatif est calculé par filtrage du signal
résiduel de prédiction linéaire r(n) par le filtre de synthèse pondérée 1/Â(z/γ). Après détermination de
l'excitation pour la sous-trame, les états initiaux de ce filtre sont remis à jour comme expliqué
au A.3.10.

Le signal résiduel r(n), qui est nécessaire pour trouver le vecteur cible, est également utilisé lors de
l'exploration du répertoire codé adaptatif pour aller au-delà de la mémoire tampon contenant
l'excitation déjà enregistrée. Le calcul du signal résiduel de prédiction linéaire est donné dans
l'équation (A.3).

A.3.7 Exploration du répertoire codé de séquences adaptatives

La structure du répertoire codé de séquences adaptatives est la même qu'au 3.7/G.729. Dans la
première sous-trame, on utilise un délai tonal fractionnaire T1 avec une résolution de 1/3 dans

l'étendue 19
1

3
84

2

3






,  et avec seulement des entiers dans l'étendue [85, 143]. Pour la deuxième

sous-trame, un délai tonal fractionnaire T2 avec une résolution de 1/3 est toujours utilisé dans

l'étendue int T int( )1 5
2

3
4

2

3
−





,  ( ) +1T , où int(T1) est le module entier du délai tonal fractionnaire T1

de la première sous-trame. Cette étendue est adaptée aux cas où le délai T1 chevauche une des
bornes.
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Les bornes de l'étendue d'exploration, tmin et tmax pour les deux sous-trames sont déterminées comme
indiqué au 3.7/G.729.

La recherche du délai tonal en boucle fermée est habituellement effectuée par maximisation du terme
suivant:

( )
( ) ( )

( ) ( )
R k

x n y n

y n y n

k
n

k k
n

= =

=

∑

∑
0

39

0

39
(A.6)

où x(n) est le signal cible et où yk(n) est la dernière excitation filtrée au délai k [excitation précédente
convoluée avec le signal h(n)]. Afin de simplifier la recherche dans cette version à complexité
réduite, seul le numérateur de l'équation (A.6) est maximisé. C'est-à-dire que le terme:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )R k x n y n x n u nN k b k
nn

= =
==
∑∑

0

39

0

39

(A.7)

est maximisé, où xb(n) est le signal cible différé après filtrage (corrélation entre le signal x(n) et la
réponse impulsionnelle h(n)) et où uk(n) est l'excitation antérieure au délai k (u(n − k)). On notera que
l'étendue d'exploration est limitée de part et d'autre d'une valeur présélectionnée, qui est le délai tonal
en boucle ouverte, Top, pour la première sous-trame, et qui est T1 pour la deuxième sous-trame.

A noter également que, dans l'étape d'exploration, les impulsions u(n), n = 0,..., 39 ne sont pas
connues mais sont nécessaires pour les délais tonaux inférieurs à 40. Pour simplifier l'exploration, le
signal résiduel de prédiction linéaire est copié selon les impulsions u(n).

Pour la détermination des délais T2 et T1, si la valeur entière du délai optimal en boucle fermée est
inférieure à 85, il faut tester les valeurs fractionnaires de part et d'autre de cette valeur entière. La
recherche des valeurs tonales fractionnaires est effectuée par interpolation du signal d'excitation

antérieure aux fractions – 
1

3
, 0 et 

1

3
 puis par sélection de la fraction qui maximise la corrélation

normalisée de l'équation (A.7). Le signal interpolé d'excitation antérieure à un délai entier k et à une
fraction t est donné par:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )u n u n k i b t i u n k i b t i n tkt
ii

= − + + + − + + − + = =
==
∑∑ 30 30

0

9

0

9

3 1 3 3 0 39 0 1 2, ,..., , , , (A.8)

A.3.7.1 Construction du vecteur de répertoire codé adaptatif

Comme au 3.7.1/G.729.

A.3.7.2 Calcul du mot de code pour les délais de répertoire codé adaptatif

Comme au 3.7.2/G.729.

A.3.7.3 Calcul du gain par répertoire codé adaptatif

Comme au 3.7.3/G.729.

A.3.8 Structure et exploration du répertoire codé de séquences fixes

La structure du répertoire de séquences algébriques codées sur 17 bits est la même qu'au 3.8/G.729.
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A.3.8.1 Procédure d'exploration du répertoire codé de séquences fixes

Les signes des impulsions sont trouvés au moyen de la méthode exposée au 3.8.1/G.729. Les
positions des impulsions sont toutefois obtenues par un moyen plus efficace. Au lieu d'une
exploration focalisée à boucles imbriquées, on fait appel à une recherche itérative directe à chaque
niveau de complexité d'une arborescence. Dans cette nouvelle méthode, on teste un plus petit nombre
de combinaisons de positions impulsionnelles, à un niveau de complexité fixe.

A.3.8.2 Calcul des mots de code du répertoire codé de séquences fixes

Comme au 3.8.2/G.729.

A.3.9 Quantification des gains

Comme au 3.9/G.729.

A.3.10 Mise à jour de la mémoire

Une mise à jour des états des filtres de synthèse et de pondération est nécessaire pour calculer le
signal cible dans la sous-trame suivante. Une fois les deux gains quantifiés, on obtient le signal
d'excitation, u(n), dans la sous-trame présente, au moyen de la relation suivante:

( ) ( ) ( )u n g v n g c n np c= + =$ $ , ,...,0 39 (A.9)

où $g p et $g c sont, respectivement, le gain quantifié par répertoire adaptatif et le gain quantifié
par répertoire fixe, où v(n) est le code vectoriel du répertoire adaptatif (après interpolation de
l'excitation antérieure), et où c(n) est le code vectoriel du répertoire fixe après renforcement des
composantes harmoniques. On peut mettre à jour les états des filtres en faisant passer le signal
différentiel r(n) – u(n), (entre signal résiduel et signal d'excitation) par le filtre 1/Â(z/γ) pour
la sous-trame de 40 échantillons, puis en sauvegardant les états de ces filtres. Une méthode plus
simple, n'exigeant aucune opération sur filtre, est la suivante. La sortie du filtre, due au signal
d'entrée r(n) – u(n), est le signal d'erreur pondéré ew(n) que l'on peut trouver comme suit:

( ) ( ) ( ) ( )e n x n g y n g z nw p c= − −$ $ (A.10)

où x(n) est le signal cible, y(n) est le vecteur filtré du répertoire de séquences adaptatives codées
et z(n) est le vecteur filtré du répertoire de séquences fixes codées. Etant donné que les signaux x(n),
y(n) et z(n) sont disponibles, on met à jour les états du filtre de pondération en calculant l'erreur ew(n)
comme dans l'équation (A.10) pour n = 30,...,39.

A.4 Description fonctionnelle du décodeur

Le principe du décodeur est décrit dans la Figure 3/G.729. Les paramètres transmis sont énumérés
dans le Tableau 8/G.729. Ces paramètres, une fois décodés, servent à calculer le signal vocal
reconstitué, qui est ensuite amélioré par une opération de post-traitement qui met en oeuvre un
postfiltre, un filtre passe-haut et un suréchantillonnage (voir A.4.2). La Figure 6/G.729 montre sous
forme schématique détaillée le flux de signaux du décodeur.

La seule modification apportée au décodeur concerne le postfiltre, qui est décrit au A.4.2.

A.4.1 Procédure de décodage des paramètres

Comme au 4.1/G.729.
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A.4.2 Post-traitement

Comme au 4.2/G.729, sauf une certaine simplification apportée au postfiltre adaptatif.

Le postfiltre adaptatif est le montage en cascade de trois filtres: un postfiltre à long terme Hp(z), un
postfiltre à court terme Hf (z) et un filtre de compensation des écarts de niveau à court terme Ht(z),
suivi d'une procédure de commande du gain adaptatif. Le postfiltre à long terme est simplifié par
l'emploi exclusif de valeurs entières pour le délai. Dans le postfiltre à court terme et dans le filtre de
compensation, on n'utilise pas les termes de gain gf et gt.

Le processus de postfiltrage est similaire à celui qui est décrit dans la Recommandation G.729; la
seule différence est que le filtrage de compensation est exécuté avant le filtrage de synthèse dans le
filtre 1/Â(z/γd).

A.4.2.1 Postfiltre à long terme

Le postfiltre à long terme est donné par l'équation suivante:

( ) ( )H z
gl

glzp
p

p
T=

+
+ −1

1
1

γ
γ (A.11)

La seule différence par rapport au 4.2.1/G.729 est que le délai à long terme T a toujours une valeur
entière et qu'il est calculé par exploration de l'intervalle [Tcl – 3, Tcl + 3], où le terme Tcl est la partie
entière du délai tonal (émis) dans la sous-trame actuelle, est inférieur ou égal à 140.

A.4.2.2 Postfiltre à court terme

Le postfiltre à court terme est donné par l'équation suivante:
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10 (A.12)

où Â(z) est le filtre inverse des valeurs LP quantifiées reçues (l'analyse de prédiction linéaire n'est pas
effectuée dans le décodeur) et où les facteurs γn et γd déterminent l'intensité du postfiltrage à court
terme et sont réglés aux valeurs suivantes: γn = 0,55 et γd = 0,7.

La seule différence par rapport au 4.2.2/G.729 est que le facteur de gain gf est éliminé.

A.4.2.3 Compensation des écarts de niveau à court terme

Le filtre Ht(z) compense les écarts de niveau dans le postfiltre à court terme Hf(z) et est donné par:

( )H z k zt t= + −1 1
1γ ’ (A.13)

où γ t k1
’  est un facteur d'écart, ′k1  étant le premier coefficient de réflexion calculé comme suit:
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( ) ( ) ( ) ( )k
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∑ (A.14)

où hf(n) est la réponse impulsionnelle tronquée du filtre Â(z/γn)/Â(z/γd). On utilise la valeur γt = 0,8 si

k1 0’ <  et γt est mis à zéro si k1 0’ ≥ . Le facteur de gain gt (utilisé au 4.2.3/G.729) est éliminé.
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A.4.2.4 Commande de gain adaptatif

Comme au 4.2.4/G.729. La seule différence est que le facteur de normalisation par le gain, G, est
calculé comme suit pour la sous-trame actuelle:

( )

( )
G

s n

sf n

n
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= =

=

∑

∑
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0

39

2

0

39 (A.15)

et g(n)  est donné par:

( ) ( )g g G nn n= + =−0 9 0 1 0 391, , , ,...,

A.4.2.5 Filtrage passe-haut et suréchantillonnage

Comme au 4.2.5/G.729.

A.4.3 Initialisation du codeur et du décodeur

Comme au 4.3/G.729.

A.4.4 Masquage des trames effacées

Comme au 4.4/G.729.

Comme au 4.4/G.729 à la différence près qu'on n'utilise pas de détection des éléments voisés.
L'excitation correspond toujours à la somme des contributions du répertoire codé adaptatif et du
répertoire codé fixe.

A.5 Description au bit près du codeur CS-ACELP simplifié

Le codeur CS-ACELP simplifié est simulé en code C de l'ANSI en arithmétique à virgule fixe et
mots de 16 bits, au moyen de l'ensemble d'opérateurs de base en virgule fixe qui est défini dans le
Tableau 11/G.729.

A.5.1 Utilisation du logiciel de simulation

Comme au 5.1/G.729.

A.5.2 Organisation du logiciel de simulation

Comme au 5.2/G.729.

Les tables utilisées par le codec de simulation se trouvent dans le fichier tab_1d8a. c, qui remplace
le fichier tab_1d8k. c de la Recommandation proprement dite. La différence entre ces deux fichiers
est que le fichier tab_1d8a. c ne contient plus les tables tab_hup_s, tab_hup_1 et inter_3 qui se
trouvent dans le fichier tab_1d8k. c. De même, la table grid a été modifiée.

Les programmes principaux font appel à une bibliothèque de routines qui sont fournies dans la
simulation en code C ANSI à virgule fixe. La plupart de ces routines sont celles qui figurent dans la
Recommandation proprement dite. Le Tableau A.1 résume les principales routines qui ont été
modifiées. On trouvera de plus amples détails dans le fichier read.me qui est fourni avec le logiciel.
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