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В настоящем документе описана реализация алгоритма вокодера Enhanced Full Rate(EFR) GSM для цифрового процессора обработки сигналов (ЦПОС) семейства TMS320C54x 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 TMS320C54x.
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EFRGSM speech codec
EFRGSM speech codec – это ACELP вокодер (Algebraic-code-excited Linear-Prediction). Алгоритм основан на модели кодирования с использованием линейного предсказания с возбуждением по алгебраической кодовой книге (CELP-модель). Кодер оперирует с кадрами речевого сигнала длиной 20мс, дискретизованными с частотой 8КГц, что соответствует 160 16-битным отсчетам в линейном законе. Для каждого кадра производится анализ речевого сигнала и выделяются параметры CELP-модели (как то: коэффициенты фильтра линейного предсказания, индексы и коэффициенты усиления в адаптивной и фиксированной кодовых книгах). Далее это параметры кодируются в битовый поток (244 бита для одного кадра) и передаются в канал.

Кодер содержит часть классификации входного речевого сигнала. Это, так называемый, VAD - voice activity detector. Классификатор входного сигнала определяет, что в данный момент присутствует на входе - речь или пауза. В моменты пауз битовый поток понижается с 8 кбит/с до 0.8 кбит/с. Более того, в моменты пауз в битовом потоке передается информация о структуре фонового шума, чтобы на стороне декодера у слушателя не возникало дискомфорта от "чистых" пауз между фразами - т.е. присутствует генератор комфортного шума.

В декодере эта битовая посылка используется для восстановления параметров сигнала возбуждения и коэффициентов синтезирующего фильтра. Далее восстанавливается речь, путем пропускания сигнала возбуждения через кратковременный синтезирующий фильтр.

Кратковременный синтезирующий фильтр основан на фильтре линейного предсказания 10-го порядка. Долговременный фильтр, или синтезатор основного тона, основан на адаптивной кодовой книге. После восстановления речь улучшается адаптивной постфильтрацией.

В случае потери передаваемой кодером битовой посылки, исходные данные для речевого синтезатора получаются интерполяцией данных с предыдущих “хороших” кадров, но при этом энергия интерполированного речевого сигнала постепенно уменьшается, что не создает особого дискомфорта у слушателя даже в случае плохого канала.

Вокодер обрабатывает кадры речевых сигналов длиной 10мс. Дополнительно, существует задержка длиной 5мс (look-ahead buffer), что в сумме выливается в 15мс алгоритмическую задержку. 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].

Реализация для семейства TMS320C54x

Алгоритм реализован для ЦПОС семейства TMS320C54x фирмы Texas Instruments.

Реализация удовлетворяет следующим требованиям:
· совместима с XDAIS (eXpressDSP Algorithm Interface Standard )
· функционирует в режиме реального времени;

· совместима со всеми ЦПОС в рамках семейства TMS320C54x (не используются специфические особенности старших моделей, таких как TMS320C548, TMS320C549 и пр.);

· полностью совместима с требованиями стандарта GSM 06.54 (ETS300725) – достигнуто побитовое соответствие тестовым векторам [2].

Ресурсоемкость реализации


EFRGSM кодер
EFRGSM декодер

Вычислительный ресурс
 (пиковая загрузка), млн.оп./с.
22.08
1.97

Память

программа, К слов
16.6

Таблицы, К слов
10.35

данные, К слов
2.4(heap)*N 

Всего, К слов
26.95 + N * 2.4

где N – число одновременно реализуемых каналов.

Руководство пользователя


Реализация алгоритма поставляется в виде стандартных объектных библиотек
.


Для EFRGSM это следующие библиотеки:

1. efrgsmenc_sial.l54 – содержит все функции кодера;

2. efrgsmdec_sial.l54 – содержит все функции декодера;


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 библиотеках efrgsmenc_sial.l54 и efrgsmdec_sial.l54 содержатся верхнеуровневые функции вызова и инициализации алгоритма. Эти функции составлены с учетом соглашений на вызов языка СИ
.

Инициализация кодера

void EFRGSMENC_SIAL_initCoder(

EFRGSMENC_SIAL_Context * cntxt );

Эта функция должна быть вызвана до использования кодера;

·  EFRGSMENC_SIAL_Context* cntxt – указатель на массив с данными канала кодера.

Инициализация декодера

void EFRGSMDEC_SIAL_resetDec(

EFRGSMDEC_SIAL_Context * cntxt );

Эта функция должна быть вызвана до использования декодера;

· EFRGSMDEC_SIAL_Context* cntxt – указатель на массив с данными канала декодера.

Кодирование речевого кадра

void EFRGSMENC_SIAL_сoder(

EFRGSMENC_SIAL_Context * cntxt,
Word16* new_speech,

Word16* output );

Эта функция кодирует входной кадр (160 16-битных отсчетов в линейном законе) и на выходе выдает массив с параметрами речевого кадра;

· EFRGSMENC_SIAL_Context* cntxt – указатель на массив с данными канала кодера;

· Word16* new_speech – указатель на массив с входным речевым кадром;

· Word16* output – указатель на массив закодированных параметров речи

Декодирование речевого кадра

void EFRGSMDEC_SIAL_deсoder (

EFRGSMDEC_SIAL_Context * cntxt,

Word16* serial,

Word16* output );

· Эта функция декодирует массив параметров в речевой кадр (160 16-битных отсчетов в линейном законе);

· EFRGSMDEC_SIAL_Context* cntxt – указатель на массив с данными канала декодера;

· Word16* serial – указатель на массив параметров речевого сигнала, полученных из кодера;

· Word16* output – указатель на массив, в котором после работы декодера получится восстановленный речевой кадр;
Соглашения на распределение памяти процессора

Библиотеки efrgsmenc_sial.l54 и efrgsmdec_sial.l54 содержат данные и исполняемый код, распределенные по следующим секциям:

· .text

· .const
· .const1
· .sysmem
· .stack
Секция .text

Эта секция содержит исполняемый код алгоритма. Может располагаться в любых адресах памяти программ или данных в т.ч. и внешней (для TMS320C548 и TMS320C549 эту секцию нельзя располагать во внешней памяти по адресам выше 0xffff). Наилучшая производительность алгоритма достигается при расположении этой секции во внутренней памяти процессора.
Секция .stack
В этой секции зарезервирована память под стек. Может располагаться в любых адресах памяти, в т.ч. и во внешней. Наилучшая производительность алгоритма достигается при расположении этой секции во внутренней памяти процессора.

Секция .sysmem

Эта секция содержит контексты каналов. Может располагаться в любых адресах памяти программ или данных, в т.ч. и внешней (для TMS320C548 и TMS320C549 нельзя располагать во внешней памяти по адресам выше 0xffff) Наилучшая производительность алгоритма достигается при расположении этой секции в памяти, допускающей двойную адресацию (DARAM).

Секции .const и .const1

Эти секции содержат таблицы данных, необходимых для корректной работы алгоритма. Могут располагаться в любых адресах памяти программ или данных, в т.ч. и внешней (для TMS320C548 и TMS320C549 нельзя располагать во внешней памяти по адресам выше 0xffff).

Приложение 1. Структура массивов параметров
Bits (MSB-LSB)
Description

s1 - s7
index of 1st LSF submatrix

s1 - s7
index of 2nd LSF submatrix

s16 - s23
index of 3rd LSF submatrix

s24
sign of 3rd LSF submatrix

s25 - s32
index of 4th LSF submatrix

s33 - s38
index of 5th LSF submatrix

subframe 1

s39 - s47
adaptive codebook index

s48 - s51
adaptive codebook gain

s52
sign information for 1st and 6th pulses

s53 - s55
position of 1st pulse

s56
sign information for 2nd and 7th pulses

s57 - s59
position of 2nd pulse

s60
sign information for 3rd and 8th pulses

s61 - s63
position of 3rd pulse

s64
sign information for 4th and 9th pulses

s65 - s67
position of 4th pulse

s68
sign information for 5th and 10th pulses

s69 - s71
position of 5th pulse

s72 - s74
position of 6th pulse

s75 - s77
position of 7th pulse

s78 - s80
position of 8th pulse

s81 - s83
position of 9th pulse

s84 - s86
position of 10th pulse

s87 - s91
fixed codebook gain

subframe 2

s92 - s97
adaptive codebook index (relative)

s98 - s141
same description as s48 - s91

subframe 3

s142 - s194
same description as s39 - s91

subframe 4

s195 - s244
same description as s92 - s141

Приложение 2. Пример карты памяти

MEMORY

     {

        PAGE 0:

                SARAM   : origin = 0x2000, length = 0x6000

        PAGE 1:

                DARAM   : origin = 0x80,     length = 0x280

                DARAM1
: origin = 0x300,   length = 0x1000

                DARAM2
: origin = 0x1300, length = 0x0d00


 }

SECTIONS

{

        .text:  

> SARAM    
PAGE 0

        .sysmem:  
> DARAM1   
PAGE 1

        .stack:

> DARAM2
PAGE 1     fill = 0xffff

        .bss:

> DARAM    
PAGE 1

        .data:

> DARAM    
PAGE 1 

        .const:

> SARAM
PAGE 0

        .const1:

> SARAM
PAGE 0

        .cinit:  

> DARAM
PAGE 1 

}        

Приложение 3. Пример вызова процедур верхнего уровня

    Word16 new_speech[160];

    Word16 serial[247];

    Word16 output[160];

    EFRGSMDEC_SIAL_Context cntxt_d;

    EFRGSMENC_SIAL_Context cntxt_c;

    cntxt_c.dtx.dtxMode = 0;               /* DTX disabled by default */

    /*-----------------------------------------------------------------------*

     * Initialisation of the coder and the decoder.                 *

     *-----------------------------------------------------------------------*/

    EFRGSMENC_SIAL_initCoder (&cntxt_c);

    EFRGSMDEC_SIAL_resetDec (&cntxt_d);

    /* Loop for each "L_FRAME" speech data. */

    while (1)

    {



asm("
nop 
");  



EFRGSMENC_SIAL_coder(&cntxt_c,new_speech,serial);



asm("
nop 
");



EFRGSMDEC_SIAL_decoder(&cntxt_d,serial,output);



asm("
nop 
");

    }
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� Библиотеки собираются из объектных COFF-файлов посредством TMS320C54x Archiver





� Имеется в виду реализация языка ANSI C для ЦПОС семейства TMS320C54x
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