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Truyền dữ liệu qua kênh thoại GSM 

với CD-FSK 
La Hữu Phúc, Lê Mỹ Tú 

Tóm tắt— Kênh thoại mạng GSM sử dụng các bộ 

nén tiếng nói lai trên cơ sở mã dự báo tuyến tính và 

các kỹ thuật đặc trưng trong xử lý tiếng nói như 

VAD (Voice Activity Detectors), AGC (Automatic 

Gain Control), nên tín hiệu âm thanh thông thường 

không có đặc tính giống tiếng nói sẽ bị phá hủy. Bài 

báo này bàn luận về kênh thoại GSM và trình bày 

một giải pháp truyền dữ liệu đi qua kênh thoại 

GSM với kỹ thuật điều chế dịch khóa sai phân tần 

số không đổi (Constant - Differential frequency shift 

keying - CD-FSK). 

Abstract— GSM Voice Channel used hybrid 

based on Linear Predictive Coding Codec. It also 

used some technical in speech processing as VAD 

(Voice Activity Detectors), AGC (Automatic Gain 

Control). As a result, audio signals that are not 

voice - like are greatly distorted because they violate 

speech signal properties assumed by the underlying 

codecs. In this paper, discuss about GSM voice 

channel and presents the approach for transmit 

normal data over that channel with: Constant - 

Differential frequency shift keying technique. 

Từ khóa— AGC; GSM; GSMEFR; CD-FSK; 

VAD. 

I.  MỞ ĐẦU 

Mạng di động số GSM (Global System for 

Mobile Communications) được phát triển rộng rãi, 

sử dụng chức năng cơ bản là cuộc gọi thoại. Dịch 

vụ truyền dữ liệu được thực hiện qua kết nối CSD 

(Circuit Switched Data), GPRS (General Packet 

Radio Service), EDGE (Enhanced Data rates for 

GSM Evolution), về kỹ thuật được cung cấp một 

cách thuận lợi qua nền tảng mạng GSM [1]. Tuy 

nhiên, trong thực tế, do yếu tố chi phí, dịch vụ 

truyền dữ liệu qua mạng GSM không phải lúc nào 

cũng sẵn có, đặc biệt là những vùng nông thôn, 

miền núi, khi tần suất sử dụng dịch vụ truyền dữ 

liệu quá thấp [2]. Bài toán đặt ra là, sử dụng khả 

năng truyền dữ liệu qua kênh thoại mạng GSM để 

khắc phục tình trạng không sẵn có của dịch vụ 

truyền dữ liệu.  

Bài báo này trình bày một giải pháp truyền dữ 

liệu qua kênh thoại GSM theo kỹ thuật điều chế 

dịch khóa sai phân tần số không đổi (CD-FSK), 

dựa trên sự bảo toàn chiều hướng lệch tần số của 

một cặp tín hiệu liên tiếp được truyền qua kênh 

thoại GSM. Những kết quả mô phỏng qua thuật 

toán nén tiêu chuẩn GSM EFR cho tốc độ tới 

1000bps với sai số cỡ BER 10-3.  

Bố cục của bài báo như sau: Sau Mục mở đầu, 

Mục II trình bày về kênh thoại GSM, Mục III trình 

bày giải pháp sử dụng kỹ thuật CD-FSK và kết 

quả thực nghiệm. Mục cuối là kết luận và hướng 

phát triển. 

II. KÊNH THOẠI GSM 

A. Nguyên lý cơ bản 

Hình 1 mô tả đường liên kết giữa hai máy điện 

thoại di động A và B. Để đơn giản, chúng ta xem 

xét đường đi của tín hiệu tiếng nói một chiều từ 

máy A sang máy B. Dòng tín hiệu tiếng nói tương 

tự được số hóa tại máy A, sau đó được nén bởi 

một trong bốn thuật toán nén tiếng nói tiêu chuẩn 

của mạng GSM (GSM FR, GSM HF, GSM EFR 

và GSM AMR). Dòng dữ liệu số tín hiệu tiếng nói 

đã nén được truyền tới trạm gốc BTSA. Kênh dữ 

liệu số giữa máy điện thoại và trạm gốc được thực 

hiện đảm bảo cho kết nối thoại thời gian thực, 

không phát lại gói sai, chấp nhận mất dữ liệu. Vì 

vậy, những bộ nén tiếng nói trong mạng GSM nói 

riêng và trong truyền thông nói chung luôn được 

thiết kế để có khả năng chấp nhận một lượng mất 

mát dữ liệu nhỏ mà ít ảnh hưởng đến chất lượng 

âm thanh được nghe hiểu bởi tai người [3], [6]. 

Tại trạm gốc BTSA, tín hiệu tiếng nói được tái tạo 

lại (giải nén) và tùy thuộc vào khả năng của liên 

kết mạng sẽ được định dạng để gửi lên mạng.  

 

Hình 1. Đường liên kết dữ liệu đơn giản giữa hai máy điện thoại di động 
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Thông thường dữ liệu trên đường liên kết GSM 

được định dạng theo G.711 PCM 64kbps A-law 

hoặc -law. Khi dữ liệu truyền đến trạm cơ sở 

BTSB, tín hiệu tiếng nói lại được nén theo một bộ 

nén tiếng nói GSM hợp lý và được truyền đến 

máy điện thoại B. Tại máy điện thoại B, tín hiệu 

tiếng nói được tái tạo lại (giải nén) và đưa ra loa. 

Trong mạng GSM, bộ nén tiếng nói sử dụng trong 

máy A (BTSA) và máy B (BTSB) có thể khác nhau. 

B. Những tác động tới dữ liệu không dự báo trước 

Với đường đi của tín hiệu tiếng nói qua cuộc 

gọi thoại của mạng GSM được trình bày trong 

Mục II.A, chúng ta sẽ khảo sát những tác động, 

nguyên nhân làm ảnh hưởng đến dữ liệu khi 

truyền qua kênh thoại theo những kỹ thuật xử lý 

trên kênh thoại, mà không xem xét những tác động 

khác thuộc về truyền thông trong mạng GSM.  

1. Mất mát tín hiệu do băng tần hẹp 

Kênh thoại mạng GSM được thiết kế để truyền 

tín hiệu tiếng nói của con người với băng tần hẹp 

300-3400Hz. Tín hiệu nghe hiểu được qua bộ lọc 

thông dải tại đầu vào của máy điện thoại và có thể 

ở các giai đoạn trung gian, trong đó những thành 

phần tần số nằm ngoài băng tần bị loại bỏ. Bộ lọc 

này làm mất mát một phần dòng tín hiệu nghe 

hiểu được truyền. Hơn nữa, kênh với băng tần 

3KHz là quá hẹp, dẫn đến bị hạn chế tốc độ. 

2. Mất mát tín hiệu do bộ mã tiếng nói 

  Sự mất mát tín hiệu do những bộ mã tiếng nói 

là thách thức lớn nhất đối với điều chế dữ liệu. Bộ 

mã tiếng nói số hóa tín hiệu tiếng nói ở đầu phát 

và tái tạo lại tại đầu thu. Những bộ mã sử dụng 

trong GSM khai thác triệt để những thuộc tính vốn 

có trong tín hiệu tiếng nói để thu được hiệu suất 

nén cao, trong khi vẫn giữ lại chất lượng tiếng nói 

nghe hiểu theo kinh nghiệm của người nghe. Điều 

đó dẫn đến tín hiệu không giống tiếng nói bị phá 

hỏng nặng nề, bởi chúng vi phạm thuộc tính của 

tiếng nói đã được các bộ mã mặc định [2]. Những 

bộ mã này xử lý trên cơ sở kỹ thuật nghe hiểu âm 

thanh cảm quan, mô hình hóa tiếng nói đầu vào và 

chỉ những đặc tính liên quan đến tiếng nói con 

người được truyền đi. Bộ mã mặc định rằng, dạng 

sóng tiếng nói chỉ có những thay đổi chậm theo 

thời gian và thực tế, tiếng nói có thể được mô hình 

hóa giống như những sóng có chu kỳ với một tần 

số cơ sở có xen kẽ những khoảng lặng và âm bật 

[3]. Những bộ mã tiếng nói trong mạng GSM xây 

dựng trên cơ sở mô hình toàn cực và chúng được 

thiết lập trong mã LPC. LPC ước lượng những 

thay đổi của tham số tiếng nói và biểu diễn chúng 

dưới dạng số. Trên cơ sở mô hình tiếng nói LPC 

xấp xỉ mẫu tiếng nói đầu vào bằng cách tuyến tính 

một số ít mẫu tiếng nói trước đó [1]. Đặc tính có 

nhớ này dẫn đến dạng sóng đầu ra có sự khác biệt 

với dạng sóng đầu vào và sự khác này tai người có 

thể nhận ra được. Những tín hiệu âm thanh có thay 

đổi nhanh theo thời gian thì không phù hợp với 

mô hình tiếng nói trên cơ sở LPC và do vậy rất dễ 

bị phá hủy. 

3. Mạch tự động điều chỉnh khuếch đại AGC 

Để đảm bảo âm lượng tiếng nói trong cuộc 

đàm thoại, mạng GSM sử dụng bộ AGC 

(Automatic Gain Control). Với mức trung bình tín 

hiệu đầu ra trong vòng phản hồi kín để điều khiển 

độ lớn biên độ đầu ra. Điều này dẫn đến biên độ 

của tín hiệu ra có thể khác so với tín hiệu vào. 

4. Kỹ thuật VAD 

Thông thường, xen lẫn tín hiệu tiếng nói là 

những khoảng lặng. VAD (Voice Activity 

Detectors) phát hiện tiếng nói có trong dòng tín 

hiệu nghe hiểu và loại bỏ những khoảng lặng để 

tiết kiệm băng thông và năng lượng, như vậy, việc 

truyền dữ liệu có thể bị bỏ qua nếu đó là khoảng 

lặng. VAD phát hiện tiếng nói con người qua khai 

thác đặc tính tiếng nói là những xung (pulse) theo 

thời gian, trong khi nhiễu nền không có đặc tính 

này. Do vậy, khi biên độ tín hiệu vào không có 

tính xung, thì có thể bị loại bỏ bởi bộ lọc VAD. 

5. Hoạt động tự thích nghi của những bộ nén 

Những bộ mã này thực hiện theo những thuật 

toán đã biết, theo một mô hình rõ ràng và bù phần 

mất mát xuất hiện do bộ mã gây ra trong quá trình 

điều chế dữ liệu. Câu hỏi được đặt ra là: từ một tín 

hiệu nghe cho trước, chúng ta có thể mô hình hóa 

và dự báo những mất mát do bộ nén tiếng nói gây 

ra hay không. Rất không may, giải pháp này 

không thực hiện được vì nhiều bộ nén thay đổi 

tham số hoạt động của nó và cơ chế trong khi 

đang hoạt động. Xem xét AMR GSM có nhiều chế 

độ hoạt động và nó sẽ lựa chọn chế độ hoạt động 

tốt nhất theo chất lượng đường truyền vô tuyến và 

năng lực đòi hỏi [4]. Khi đường truyền liên kết vô 

tuyến là xấu, nó giảm mã nguồn và gia tăng mã 

kênh để gửi đi tín hiệu tiếng nói chất lượng thấp 

qua liên kết không dây. Những nhà cung cấp có 

thể gia tăng số cuộc gọi thông qua dùng trạm cơ 

sở để buộc máy điện thoại sử dụng chế độ nén với 

tốc độ bit thấp. Vì bộ mã có thể thay đổi chế độ 

khi đang hoạt động và mỗi chế độ có những đặc 

tính riêng biệt, nên để dự báo chính xác những hư 

hỏng mà bộ mã gây ra là không thể với một tín 

hiệu nghe cho trước. 

6. Liên kết mạng không đồng nhất 

Đường đi của tín hiệu thoại trải qua nhiều giai 

đoạn từ đầu cuối đến đầu cuối. Mỗi liên kết trung 
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gian có thể chuyển đổi mã tín hiệu tiếng nói theo 

năng lực và băng thông cho phép, nên gây ra 

những mất mát. Ví dụ, tín hiệu có thể chuyển đổi 

sang chế độ tốc độ bit thấp khi chuyển qua vệ tinh. 

Những chuyển đổi này có thể xảy ra ở bất kỳ giai 

đoạn nào và gây ra những mất mát đối với tín 

hiệu. Hơn nữa, ở mỗi thiết bị đầu cuối có thể sử 

dụng những thuật toán nén tiếng nói khác nhau và 

cũng có thể tạo ra những mất mát trong kênh thoại 

không dự báo được. 

III. GIẢI PHÁP SỬ DỤNG KỸ THUẬT CD-FSK 

A. Yêu cầu của tín hiệu sau khi điều chế 

Để có thể chống lại được những tác động đã 

phân tích ở Mục I.B, dữ liệu, tín hiệu âm thanh 

cần phải có những đặc tính giống tiếng nói, hay 

những ký tự biểu diễn thông tin sau khi điều chế 

cần thỏa mãn [7]: 

 Dạng sóng tạo ra phải đi qua bộ lọc thông 

dải [300Hz-3400Hz], đó là băng tần phù 

hợp để tai người có thể hiểu được tín hiệu 

tiếng nói. 

 Tiếng nói con người có một tần số cơ sở 

trong một khoảng thời gian tương đối dài. 

Khi ký tự tùy ý (hình sin) được nối với nhau 

và truyền qua không gian, dòng âm thanh 

kết quả cũng phải có một tần số cơ sở cố định. 

 Một cặp ký tự phải không xa nhau quá, 

ngược lại, những bộ mã tiếng nói sẽ gây ra 

nhiều mất mát do vi phạm giả thiết tiếng nói 

thay đổi chậm. Ngược lại, cặp ký tự cũng 

không được gần nhau quá, bởi chúng sẽ 

không có đủ tính đàn hồi để chống lại nhiễu 

của kênh. Nói chung, khoảng cách giữa các 

điểm của các cặp ký tự bất kỳ cần có cả giới 

hạn trên và giới hạn dưới. 

 Do AGC, những thành phần tần số khác 

nhau có thể được khuếch đại (hoặc làm 

giảm bớt) với những lượng khác nhau trong 

những giai đoạn liên kết trung gian trong 

liên mạng, nên không thể chỉ tin cậy ở việc 

biên độ của dạng sóng đầu ra giống với tín 

hiệu đầu vào. Hơn nữa, dạng sóng được tạo 

ra phải thể hiện tính giống tiếng nói là có 

nhịp (pulsing), nếu không, nó có thể bị lọc 

bởi VAD. 

B. Giải pháp 

1. Thuật toán điều chế 

Thuật toán dựa trên sự thay đổi thành phần tần 

số, nó là sự cải tiến của điều chế FSK. Thuật toán 

được phát biểu [7]: 

1. Cho trước fbase , độ lệch tần số   

2. f=fbase; 

3. for còn bit b để điều chế 

4.  if b=0 then  

f=f- ; 

5. else 

f=f+ ; 

6. end if 

(phát những tín hiệu hình sin có tần số f); 

7. end for. 

Ý tưởng cơ bản của thuật toán là với một tần số 

f được khởi tạo là fbase, nếu đầu vào là 0 hay 1, 

chúng ta giảm hoặc tăng  f với một lượng cố định 

là  và truyền đi một hình sin có tần số f. Điều chế 

này có tất cả những chuyển đổi được giới hạn là  

nên tránh được tình trạng nhảy quá xa (thay đổi 

nhanh) của  tín hiệu ra. Do mỗi sự chuyển đổi độ 

lệch tần số của tín hiệu liên tiếp nhau là không 

đổi, nên điều chế này có thể được gọi là kỹ thuật 

điều chế dịch khóa sai phân tần số không đổi. 

Để tránh VAD, dòng tín hiệu phải có tính 

“xung” (pulse) trong một khoảng thời gian tương 

đối dài. Để giải quyết vấn đề này, mỗi chiều dài 

tín hiệu 1s được chia làm hai phần bằng nhau, mỗi 

phần 0,5s và phần đầu không thay đổi, phần thứ 

hai được giảm biên độ xuống với hệ số 0,7. Hệ số 

này đảm bảo biên độ của tín hiệu âm thanh không 

xuống quá thấp, nên tránh được hiện tượng AGC. 

Nếu chuỗi 0 hoặc chuỗi 1 quá dài, có thể đưa 

tần số f vượt qua giới hạn cho phép (300-3400Hz). 

Hơn nữa, nếu tần số của tín hiệu hình sin được 

truyền thay đổi không nhiều, nó có thể đảm bảo 

tần số cơ sở của tín hiệu kết quả được giữ cố định. 

Nếu có một chuỗi 0 quá dài, tần số của hình sin 

được phát sẽ thấp và như vậy, số hình sin được 

phát trong một đơn vị thời gian sẽ giảm, hay tốc 

độ sẽ giảm. Hơn nữa, đáp ứng tần số của kênh là 

khác nhau với những dải tần số khác nhau; chuỗi 

đầu vào bộ điều chế hoạt động trong chế độ cưỡng 

bức để kênh có đáp ứng tốt. Để hạn chế những 

điểm yếu này, cần phải chuyển mã chuỗi đầu vào 

trước khi cung cấp cho bộ điều chế. 

2. Thuật toán chuyển mã 

Chuyển mã sử dụng thuật toán đơn giản. Nó là 

mã 1/2, với 1 bit nhận được ở đầu vào tạo ra 2 bit với:  

Nếu bit vào là 0 đầu ra là 01:0→01; 

Nếu bit vào là 1 đầu ra là 10:1→10. 
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Hình 2. Mô hình thực hiện mô phỏng 

Ở thuật toán này, với mọi chuỗi đầu vào, chuỗi 

chuyển mã luôn luôn có số bit 1 và bit 0 bằng 

nhau. Đặc biệt, bất kỳ chuỗi bit có độ dài chẵn nào 

≥4  sẽ có số bit 1 và bit 0 bằng nhau. Hơn nữa, có 

thể nhận thấy rằng, số lượng bit 0 và 1 liền nhau 

nhiều nhất chỉ là hai. Như vậy, tín hiệu âm thanh ở 

đầu ra của bộ điều chế có một tần số cơ sở là fbase, 

làm cho chúng có vẻ giống tiếng nói hơn. Trong 

thực tế, chỉ có ba tần số được sử dụng là fbase, 

fbase. 

3. Thuật toán giải điều chế 

Thuật toán giải điều chế chuyển đổi những tín 

hiệu âm thanh ngược lại thành chuỗi bit. Thuật 

toán được thực hiện như sau: 

1. Cho tín hiệu âm thanh nhận được, 

2. for (với mỗi hình sin trong tín hiệu đầu 

vào) 

fcurr= tần số của hình sin hiện tại 

fprev= tần số của hình sin trước đó. 

3.  If fcurr≤fprev then  

output 0 

4. Else 

output 1 

5.  End if 

6. End for 

Thuật toán giải điều chế trên cơ sở độ lệch tần 

số cùng chiều của tín hiệu ra với tín hiệu vào. Bất 

kỳ bộ nén có nhớ nào đều ảnh hưởng rất lớn tới 

mẫu đầu vào hiện tại và tính tuyến tính giảm sẽ 

ảnh hưởng tới những mẫu trước đó, do đặc tính 

mã LPC. Với x0,x1,…,xk là những mẫu phụ thuộc 

của k mẫu đầu vào trước đó, những mẫu đầu ra 

tương ứng là s0,s1,…,sk. Để không làm mất tính 

tổng quát, chúng ta giả thiết rằng những bộ mã có 

nhớ sử dụng ảnh hưởng trung bình của ký tự hiện 

hành theo n ký tự trước đó. Do vậy, khi đầu vào là 

ký tự xk được truyền như là ký tự đầu ra sk, bộ nén 

tiếng nói sử dụng ảnh hưởng trung bình của xk,xk-

1,…xk-n, theo chiều hướng giảm dần thứ tự của sự 

ảnh hưởng. Khi bộ mã nhận ký tự xk+1 nó sẽ sử 

dụng ảnh hưởng trung bình của xk+1 xk,xk-1,…xk-n+1 

một lần nữa theo chiều giảm dần của ảnh hưởng, 

có thể xấp xỉ bằng ảnh hưởng trung bình của 

xk+1,sk. Điều này dẫn đến ký tự ra mới có độ lệch 

cùng chiều (so với đầu ra trước đó) với quan hệ 

của ký tự đầu vào (so với đầu vào trước đó). Như 

vậy, khi tín hiệu cuối truyền qua không gian có tần 

số đầu vào fi, và hình sin đầu ra tương ứng (qua 

quá trình nén, giải nén) có tần số fo. Hình sin tần 

số f0 này được tạo ra bởi bộ nén tiếng nói bằng 

cách đưa vào tính toán hình sin đầu vào tần số fi 

và một số những mẫu trước hình sin tần số fi. Giả 

thiết rằng tín hiệu hình sin đầu vào tiếp theo là 

fi+, nếu:  0 thì tần số đầu ra sẽ lớn hơn fo và 

ngược lại, nếu <0  thì tần số đầu ra là nhỏ hơn fo.  

C. Kết quả thực mô phỏng 

Mô phỏng được thực hiện theo mô hình ở Hình 

2 trên  Matlab 7.04. Trong mô hình này, tín hiệu 

âm thanh sau khi điều chế được cho đi qua 2 cặp 

nén/giải nén tiếng nói từ máy A đến máy B như 

mô hình ở Hình 1. 

Kết quả mô phỏng với fbase,  khác nhau với 

các cặp nén/giải nén A và B là chuẩn nén tiếng nói 

trong GSM EFR [3] với tốc độ (độ dài hình sin 

của mỗi bit) khác nhau được thể hiện ở Bảng 1. 

BẢNG 1. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VỚI CÁC TẦN SỐ 

KHÁC NHAU 

fbase  

(Hz) 
  

(Hz) 

Tốc 

độ 

(bps) 

Tỷ lệ 

lỗi bit 

(BER) 

  

(Hz) 

Tốc 

độ 

(bps) 

Tỷ lệ 

lỗi bit 

(BER) 

 

2400 

 

400 

900 2.10-2 

 

200 

1000 3.10-1 

620 5.10-3 720 7.10-2 

470 8.10-4 530 3.10-4 

380 4.10-4 380 9.10-4 

2800 400 

1400 8.10-2 

200 

1400 3.10-1 

850 9.10-3 850 8.10-2 

700 3.10-3 700 8.10-3 

550 1,6.10-3 550 6.10-4 

2000 400 

1300 7.10-2 

200 

1600 3.10-1 

650 1.10-2 900 1.10-1 

500 4.10-3 570 2.10-3 

400 2.10-3 350 3.10-4 

1600 400 

1100 1,4.10-2 

200 

1300 15.10-1 

550 4.10-3 670 8.10-3 

380 8.10-4 450 6.10-4 

300 4.10-4 350 10-5 
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Từ Bảng 1, với tần số fbase trong khoảng  

[2000Hz-3000Hz] độ lệch tần số  cỡ [200Hz-

400Hz] việc thực hiện truyền dữ liệu tốc độ thấp 

qua kênh thoại GSM với thuật toán nén GSM EFR 

cho tốc độ lên đến 1200bps với sai số lớn; ở tốc 

độ 800bps có thể cho độ tin cậy cao với tỷ lệ lỗi 

bit BER cỡ 10-3; ở tốc độ thấp cỡ 400bps có thể 

cho BER tới 10-4. Tham số tốt nhất nên lựa chọn 

là fbase=2400Hz và  =400Hz. 

IV. KẾT LUẬN 

Những kết quả mô phỏng bằng Matlab trên đây, 

chưa áp dụng các kỹ thuật sửa sai, nhưng cũng có 

thể khẳng định kỹ thuật điều chế dịch khóa sai 

phân tần số không đổi là có khả năng truyền dữ 

liệu tốc độ thấp qua kênh thoại GSM với sai số đạt 

cỡ 10-3, với thuật toán nén tiếng nói GSM EFR.  
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