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В настоящем документе описана реализация алгоритма вокодера CELP4800, выполненного на основе рекомендации FS1016, для цифрового процессора обработки сигналов (ЦПОС) семейства TMS320C3x фирмы Texas Instruments. Приведена краткая характеристика вокодера, результаты и характеристики реализации вокодера для ЦПОС, дана подробная инструкция по встраиванию реализованного алгоритма в системы обработки речевых сигналов на базе TMS320C3x.
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Рекомендация Federal Standard 1016

Алгоритм CELP (Code Excited Linear Prediction), основанный на рекомендации FS1016, построен на модели кодирования с использованием процедуры анализа-через-синтез, линейного предсказания и векторного квантования. Для моделирования кратковременного спектра речевого сигнала (формантной структуры) используется фильтр линейного предсказания 10-го порядка. Для формирования сигнала возбуждения используются адаптивная и стохастическая кодовые книги. Вычислительная сложность алгоритма определяется процедурами поиска оптимальных векторов возбуждения по двум кодовым книгам. Таким образом, CELP анализ состоит из трёх основных процедур:

1) кратковременное линейное предсказание,

2) долговременный поиск по адаптивной кодовой книге,

3) поиск по стохастической кодовой книге.

CELP синтез состоит из этих же процедур, выполненных в обратном порядке.

Кодер оперирует с кадрами речевого сигнала длиной 30мс (240 отсчётов), дискретизованными с частотой 8КГц. В свою очередь каждый из этих кадров делится на четыре подкадра по 60 отсчётов. Для каждого кадра производится анализ речевого сигнала, и выделяются передаваемые параметры CELP-модели: 10 линейных спектральных пар (несут информацию о коэффициентах фильтра линейного предсказания), индексы и коэффициенты усиления в адаптивной и фиксированной кодовых книгах. Далее это параметры кодируются в битовый поток и передаются в канал.

В декодере эта битовая посылка используется для восстановления параметров сигнала возбуждения и коэффициентов синтезирующего фильтра. Далее восстанавливается речь, путем пропускания сигнала возбуждения через синтезирующий фильтр. Затем для улучшения качества восприятия синтетического сигнала выходной сигнал с фильтра-синтезатора пропускается через постфильтр.

Как уже упоминалось, входной поток речевых отсчётов делится кодером на кадры по 30 мс (240 отсчётов). Кодер производит LPC анализ на фрагменте анализа длиной 240 отсчётов, который перекрывает вторую половину текущего кадра и первую половину следующего кадра. Таким образом, в кодере образуется алгоритмическая задержка в 15 мс. Дополнительные задержки в практическом приложении этого алгоритма возникают по следующим причинам:

1. процессы кодирования и декодирования требуют некоторого времени;

2. время передачи по каналу;

3. задержка мультиплексирования при комбинировании аудиоданных с другими видами данных.


Полное описание алгоритма можно найти в [1], [2].

Реализация для семейства TMS320C3x

Алгоритм реализован для ЦПОС семейства TMS320C3x фирмы Texas Instruments.

Реализация удовлетворяет следующим требованиям:

· функционирует в режиме реального времени;

· совместима со всеми ЦПОС в рамках семейства TMS320C3x;

Ресурсоемкость реализации


CELP4800 кодер
CELP4800 декодер

Вычислительный ресурс
 (пиковая загрузка), млн.оп./с.
19.47
1.51

Память

Программа, К слов
5.38

Таблицы, К слов
2.65

Данные, К слов
17.88

Всего, К слов
25.91

Руководство пользователя


Реализация алгоритма CELP4800 на основе рекомендации Federal Standard 1016 поставляется в виде стандартной объектной библиотеки
 Celp4800.lib, которая содержит все функции кодера и декодера (включающие в себя упаковку/распаковку массива передаваемых параметров CELP модели в/из непрерывные безынтервальные битовые потоки), а также функцию инициализации алгоритма.

К стандартной библиотеке прилагаются примеры использования функций библиотеки для организации файлового ввода/вывода и для работы в реальном времени
, расположенные в директориях Celp3xFileIO и Celp3xRunTime соответственно.


Для использования алгоритма программист должен следовать следующим соглашениям:

1. соглашения на вызов и инициализацию алгоритма;

2. соглашения на распределение памяти процессора.

Соглашения на вызов и инициализацию алгоритма.


В библиотеке Celp4800.lib содержатся верхнеуровневые функции вызова и инициализации алгоритма. Эти функции составлены с учетом соглашений на вызов языка С
 и описаны ниже.

Инициализация кодера

void Vocoder_Initialization (void);

Эта функция должна быть вызвана до вызова функций кодера и декодера;

Кодирование речевого кадра

void Coder (int *InFrame, int *CadrOut);

Эта функция кодирует входной кадр (240 16-битных отсчетов в линейном законе) и на выходе выдает непрерывный безынтервальный битовый поток, содержащийся в 18 последовательно расположенных словах (используются 8 младших бит);

· int *InFrame – указатель на массив с входным речевым кадром. Этот массив должен быть организован в памяти как буфер из 240 ячеек. При записи 16-битных отсчётов в ячейки буфера необходимо расширение знака до 32-битного формата.

· int *CadrOut – указатель на массив, который после выполнения функции будет содержать 144 бита передаваемого безынтервального битового кадра. Под этот массив необходимо выделить буфер памяти из 18 ячеек. После выполнения функции младшие 8 бит каждой из этих ячеек будут содержать полезные битовые слова выходного битового кадра. Старшие 24 разряда каждой ячейки будут обнулены.

Декодирование речевого кадра

void Decoder (int *CadrIn, int *OutFrame);

Эта функция декодирует непрерывный безынтервальный битовый поток, содержащийся в 18 последовательно расположенных 8-битовых словах, в речевой кадр (240 16-битных отсчетов в линейном законе);

· int *CadrIn – указатель на массив с битовым потоком, полученным из кодера. Массив должен быть организован в памяти как буфер из 18 ячеек. Младшие 8 бит каждой из этих ячеек должны содержать соответствующие битовые слова битового кадра, полученного из кодера. Старшие 24 разряда каждой ячейки должны быть обнулены. Таким образом, структура этого массива должна полностью дублировать структуру выходного массива функции кодера.

· int OutFrame – указатель на массив, в котором после работы декодера получится восстановленный речевой кадр;

Соглашения на распределение памяти процессора

Библиотека Celp4800.lib содержит данные и исполняемый код, распределенные секциям, которые описаны ниже.

Секции .data, .cinit и .const
Эти секции содержат таблицы адресов контекстных данных. Могут располагаться в любых адресах памяти, в т.ч. и во внешней памяти.

Секции .text и Filters

Эти секции содержат исполняемый код алгоритма. Могут располагаться в любых адресах памяти в т.ч. и во внешней памяти. Наилучшая производительность алгоритма достигается при расположении этих секций во внутренней памяти процессора.

Секции .bss, .stack, LongMem, InSignal, ImpResp, SCBarc, SCBSrc, OutSig, Index, STK, stm, stacb, acb, mat, y, G_ACB, Wf, Counts, match, G, SCB_Map, StartPos, wsinc, CosTab, AcosTab, Aabs, sG_ACB, h_tmp

Эти секции содержит массивы временных данных. Могут располагаться в любых адресах памяти, в т.ч. и во внешней памяти. Наилучшая производительность алгоритма достигается при расположении этих секций во внутренней памяти процессора.

Секции FltMem, FltCoef, FltMemA, FltCoefW,PostFlt
Эти секции, как и секция .bss, содержат массивы временных данных. Могут располагаться в любых адресах памяти, в т.ч. и во внешней памяти. Однако, для правильного функционирования программ необходимо размещать эти секции, начиная с ячеек памяти, в двоичном представлении адресов которых младшие 4 разряда равны нулю. Этого можно добиться, используя директиву align 16 при указании в cmd-файле области памяти для размещения этих секций (см. пример cmd-файла в приложении 1). Наилучшая производительность алгоритма достигается при расположении этих секций во внутренней памяти процессора.                                                                                                                                     
Секции FltOut, FltACB, EXCITE, NIf0, NIf1
Эти секции, как и секция .bss, содержат массивы временных данных. Могут располагаться в любых адресах памяти, в т.ч. и во внешней памяти. Однако, для правильного функционирования программ необходимо размещать эти секции, начиная с ячеек памяти, в двоичном представлении адресов которых младшие 6 разрядов равны нулю. Этого можно добиться, используя директиву align 64 при указании в cmd-файле области памяти для размещения этих секций (см. пример cmd-файла в приложении 1). Наилучшая производительность алгоритма достигается при расположении этих секций во внутренней памяти процессора.                                                                                                                                     
Приложение 1. Пример карты памяти (файл Celp30.cmd).

-e Start

-c                       /* LINK USING C CONVENTIONS */

-o celp30.out

-m celp30.map

-stack 210

-l rts30.lib             /* GET RUN-TIME SUPPORT */

/* SPECIFY THE SYSTEM MEMORY MAP */

MEMORY

{

EXT0:   org = 0x100000 len = 0x7fff     /* EXTERNAL MEMORY  */

RAM0:   org = 0x809800 len = 0x400      /* RAM BLOCK 0      */

RAM1:   org = 0x809C00 len = 0x3C0      /* RAM BLOCK 1      */

VECT:   org = 0x809fc1 len = 0x0a

}

/* SPECIFY THE SECTIONS ALLOCATION INTO MEMORY */

SECTIONS

{


.text
> EXT0   /* CODE */


.cinit
> EXT0   /* INITIALIZATION TABLES  */


.data
> EXT0


.const
> EXT0


.bss
     > EXT0   /* VARIABLES  */


buffers   > EXT0


.stack
> RAM0   /*  200 SYSTEM STACK */


FltMem
> RAM0
align 16  /*10*/


FltCoef
> RAM0
align 16  /*10*/


FltMemA   > RAM0
align 16  /*10*/


FltCoefW  > RAM0
align 16  /*10*/


FltOut
> RAM0
align 64  /*0x3c*/


FltACB
> RAM0
align 64  /*0x3c*/


LongMem
> RAM0              /*0x3c*/


InSignal  > RAM0              /*0x168*/


ImpResp
> RAM1              /*0x3C*/


PostFlt
> RAM1
align 16  /*0xa*/


SCBarc
> RAM1              /*0x106*/


SCBSrc
> RAM1              /*0x17c*/


OutSig
> RAM1              /*0xf0*/


Filters
> EXT0


EXCITE
> EXT0
align 64


NIf0
     > EXT0
align 64


NIf1
     > EXT0
align 64


vector
> VECT

}

Приложение 2. Пример вызова процедур верхнего уровня (файл Cfast31a.c).

volatile extern int *a_ibuf1;

volatile extern int *a_obuf1;

extern int *OutCadr; 

volatile extern int BUF_RECEIVE;

void main (void)

 {

/***************Initialization ****************/


Vocoder_Initialization();


init_aic();

/*************** Main Loop ********************/


while(1)


 {      


  if(BUF_RECEIVE)


   {


    Coder(a_ibuf1,OutCadr);

        Decoder(OutCadr,a_obuf1); 

  
    BUF_RECEIVE = 0;


   }


 }

}
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� Измерения проведены при расположении секций данных и исполняемого кода в соответствующих областях памяти, указанном в примере карты памяти приложения 1.


� Библиотека собрана из объектных COFF-файлов посредством TMS320C3x Archiver (ar30.exe).





� В примере работа алгоритма в реальном времени организована для DSP - TMS320C31PQL50 и AIC(analog interface circuit) - TLC32047CN.








� Имеется в виду реализация языка ANSI C для ЦПОС семейства TMS320C3x
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