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Abstract 

 

G.728 speech codec is a low delay ITU standard codec which could provide toll quality 

speech in 16kb/s. It is specially designed for delay sensitive applications like satellite 

telephony, Internet, and mobile networks. 

In this thesis real time implementation of full duplex G.728 encoder and decoder on 

TMS320C5402 is presented. Using a combinatorial technique for TMS programming, the 

programming time and complexity have been decreased to 30% comparing with traditional 

assembly programming. First a fixed point simulation of the codec algorithm has been 

programmed in C and it is compiled to assembly using CCS (Code Composer Studio) and 

manually optimized. Then some of the critical functions regarding MIPS, have been 

programmed in assembly for achieving real time implementation. Finally, implementation 

results have been presented. 
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 چکيده    

 16، يک کدک کم تاخير است که صحبت با کيفيت عالی را در نرخ بيت    G.728کدک صحبت استاندارد   

kbps                ارائه می دهد و برای شببببکه های ت فا ماههاره ای و اينترنت و مهبايه که به تاخير دياد س بببا

سادی بلادرنگ اينکدر و ديکدر           ساله به پياده  ست. در ايا ر سب ا صهرت دوطرفه   G.728ه تند ، منا ب

 می پرداديم . TMS320C5402بر روی پردادنده  ( Full Duplex )کامه 

ارائه می شهد که در آن  دمان وپيچيدگی برنامه نهي ی ن بت به     TMSرنامه نهي ی  روشی ترکيبی برای ب 

کاهش می يابد . در ايا روش پس اد برنامه نهي ی           و  شبيه سادی      %30برنامه نهي ی دستی به   

 Code Composer )   ، با استفاده اد نرم افزار                               Cمميزثابت الگهريتم کدک به دبان 

Studio ) CCS          صهرت می سمب ی  سادی دستی در که کد ا شده و بهينه  سمب ی ترجمه  ، برنامه به دبان ا

، بصهرت دستی به دبان اسمب ی بادنهي ی می شهند       MIPSگيرد . سپس بعضی اد تهابع مهم برنامه اد نظر   

 نتايج ايا پياده سادی ارائه می شهد .          تا برنامه بصهرت بلادرنگ قابه اجرا گردد . در پايان        

 

 ک مات ک يدی

 

 DSK، برد  DSP  ،TMS320C5402کدينگ و فشرده سادی صحبت ، پياده سادی بلادرنگ ، 
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 مقدمه - 

امروده در عصببر ارتباطات و گ ببترش رودافزون اسببتفاده اد شبببکه های ت فا ،مهبايه و اينترنت در جهان  

ومحدوديت پهنای باند در شبببکه های مخابراتی ، کدينگ و فشببرده سببادی صببحبت امری اجتناب ناپ ير 

 ا آنها کدکاسببت . در چند دهه اخير روشببهای کدينگ مخت فی پديدآمده اند ولی بهتريا و پرکاربردتري

. اخيرا مناسبتريا   [2]معرفی شدند   1982در سال  Atal & Remedeهای آناليزباسنتز ه تند که تهسط    

، روش پيشببگهيی  kbps 16الگهريتم برای کدينگ صببحبت با کيفيت خهب در نرخ بيت های پائيا و دير 

سال     (CELP)خطی باتحريک کد  شد که در  سط   1985می با شد  مع Schroeder & Atalته و تا  [8]رفی 

  تعريف شده اند . CELPکنهن چنديا استاندارد مهم کدينگ صحبت بر اسا  

کيفيت بالا       با تاخيراندک و kbps 16برنامه ای برای استانداردسادی يک کدک    CCITT 1988در سال  

ت فا تصهيری ، PSTN ،ISDNدر برابر خطاهای کانال آغاد نمهد و برای آن کاربردهای ديادی همچهن شبکه 

معرفی  LD-CELPتحت عنهان     .Chen et alتهسبببط  1992و غيره در نظر گرفت . ايا کدک در سبببال 

ستاندارد     [6]شد  صهرت ا سال   [9]در آمد G.728و ب سط      1994و در  صات مميز ثابت ايا کدک ته شخ م

ITU  با صحبت اوليه تقري . با تهجه به کيفيت بالای ايا کدک که در آن صحبت سنتزشده اد     [10]ارائه شد

غيرقابه تشببخيا اسببت  و کاربردهای آن در شبببکه های ت فا و اينترنت و ماههاره ای در ايا گزارش به 

 پياده سادی ايا کدک می پرداديم .

در فصه اول به معرفی وآناليز سيگنال صحبت پرداخته می شهد و در فصه دوم روش ها و استانداردهای        

را بيشتر بررسی می کنيم و در فصه چهارم شبيه      LD-CELPه سهم کدک  کدينگ بيان می شهند . در فص  

نحهه پياده سادی بلادرنگ به  5. ودر پايان در فصه نمائيم را بيان می Cسادی مميز ثابت الگهريتم به دبان 

 می پرداديم. TMS320C5402بر روی پردادنده  G.728کدک
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 1فصل 

 سي و مدل سازي سيگنال صحبتربر

 

 

 سيگنال صحبتمعرفي – 1-1

شود. در طول اين  صحبت در اثر دميدن هوا از ريه ها به سمت حنجره و فضاي دهان توليد مي    

قرار دارهد. فضيياي دهان را از بعد از تارهاي صييوتي ت لوله   1مسييير در اهاياي حنجرهت تارهاي صييوتي 

طول دارد . در توليد برخي اصييوات تارهاي  cm17 ها مند كه در يك مرد ماوسييح حدود مي  2صييوتي

سر راه عبور هوا ايجاد همي     ساند و ماهعي بر  صوات     صوتي كاملًا باز ه صطلاحاً ا صوات را ا كنند كه اين ا

صوتي ماهع خروج طبيعي هوا از حنجره مي     مي  3بي واك  صوات ت تارهاي  ساه ديگر ا گردهد هامند. در د

تارها شده و هوا به طور غير يكنواخت و تقريباً پالس شكل وارد فضاي    كه اين باعث به ارتعاش درآمدن 

 گويند.مي  4شود. اين دساه از اصوات را اصطلاحاً باواكدهان مي

و دوره تناوب ارتعاش    Pitchفركاهس ارتعاش تارهاي صيييوتي در اصيييوات باواك را فركاهس        

صوتي را پريود   شار اموا مي Pitchتارهاي  صوتيت طيف فركاهس اين امواج  هامند. هنگام اها ج هوا در لوله 

                                                      
1  Vocal Cords  

2 Vocal Tracts 

3 Unvoiced 

4 Voiced 
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دهد گيرد و بساه به شكل لوله ت پديده تشديد در فركاهس هاي خاصي رخ ميتوسح لوله صوتي شكل مي

 گويند.مي  1كه به اين فركاهس هاي تشديد فرمنت

 تاز آهجا كه شييكل لوله صييوتي براي توليد اصييوات مماففت ماساوت اسييت پس فرمنت ها براي اصييوا

كنند. با توجه به اينكه صييحبت يك فرآيند ماييير با زمان اسييت پس پارامارهاي  گوهاگون با هم فرق مي

كنند به علاوه مد صييحبت به در طول زمان تييير مي Pitchتعريف شييده فوق اعم از فرمنت ها و پريود 

وتاه  ت در ك-ي هاي زمانكند. لوله صوتي ت همبساگ طور هامنظمي از باواك به بي واك و بالعكس تييير مي

صحبت را در بر مي    ms 1حدود  سيگنال  صوتي مدل  ت درون  گيرد. و بمش ميمي از كار كدكننده هاي 

ه باشد. همان طور كه شكل لوله صوتي هسبااً آهسا     كوتاه مي-كردن لوله صوتي به صورت يك فيفار زمان  

به         تييير مي ياز  نده هم ه مدل كن قال اين فيفار  تابع اها ندت  جديد   ك هد  يکبار  20msت معمولًا در هر  2ت خوا

 داشت.

ديده   هموهه برداري شييده اسييت  8KHz( يك قطعه صييحبت باواك كه با فركاهس الف 1-1در شييكل  

 20msتا  2msبين    هساند كه هوعاً  Pitchشود. اصوات باواك داراي تناوب زمان بفند به خاطر پريود   مي

هموهه است. چگالي طيف توان اين قطعه از صحبت    64يا  8msدر حدود  Pitchباشد. در اينجا پريود  مي

 .[3]شود( ديده ميب 1-1در شكل  

ساند و تناوب زمان     صوتي ه صوات بي واك هايجه تحريك هويز ماهند لوله  هد ت بفند اهدكي را در بر دار -ا

شكل هاي    ساگي زمان   ( ديده ميد 1-1( و  ج 1-1هماهگوهه كه در  كوتاه به خاطر لوله  شود ولي همب

 صوتي در آهيا هنوز وجود دارد.

                                                      
 1Formant 

 2 Update 
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 كه هاشي از عوامل ذيل هساند:  است زيادي  1بطوركفي سيگنال صحبت  داراي افزوهگي

 كوتاه  : اين وابساگي ها عمدتاً به كندي تيييرات صحبت با زمان و ساخاار -ي وابساگي هاي زمان

   الف(                                                                          ب(               

  ج(                                                                           د(                   

 مقايسه اصوات باواك و بي واك.  الف(و ب( : باواك ت  ج(و د( : بي واك : (1-1شكل  

 

 شوهد.هسبااً منظم فرمنت ها مربوط مي

ساگي هاي زمان   صوات با واك و تيييرات آرام پريود   -ييييي واب بفند : كه عمدتاً از طبيعت هيمه ماناوب ا

Pitch شوهد.هاشي مي 

صحبت مي   يييي صحبت : عفيرغم پيچيدگي آماري  توان آن را با توابع چگالي احامال تابع چگالي احامال 

سبااً آرام تييير مي شكل لوله صوتي و مد تحريك آن به صور    شناخاه شده تقريب زد.   ند و بنابراين كت ه

( در هظر 20ms  حدود            توان به صييورت شييبه ايسيياان در دوره هاي كوتاه زماهيصييحبت را مي

                                                      
 1 Redundancy 
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 يطيف مشمصي برامدل همود و   گرفت و با يك  فرآيند تصادفي ارگاديك در يك قطعه زماهي كوچك 

 در اين قطعه زماهي بدست آورد. آن

صحبت را ممكن    يزوهگي هاي فوق عامل ميم ديگرعلاوه بر اف سيگنال  مي           كه كاهش هرخ داده 

 باشد.سازدت طبيعت غير حساس گوش اهسان هسبت به بسياري از ويژگيياي اين سيگنال مي

 

 پيشگويي خطي  دل سازي م -1-2

 صييوتيمباني بر مدل توليد صييحبت در كد كننده هاي   LPC)1( پيشييگويي خطيروش كدينگ  

( هشان داده شده است. براي اساساده از مدل لازم است كه معفوم شود      2-1باشد كه در اينجا در شكل    مي

ست يا بي   ست پريود  سيگنال با واك ا صفي بين    Pitchواك و اگر با واك ا سبه گردد. تساوت ا و  LPCمجا

ت لوله صوتي به صورت يك    LPCدكننده هاي صوتي  در مدل كردن لوله صوتي است. در تحفيل    ساير ك 

 .[4,1].شودفيفار ديجياال تمام قطب در هظر گرفاه مي

                                                

                                                      
1  Linear Predictive Coding 
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  LPC(: مدل توليد صحبت در 2-1شكل                       

 

 در اين فيفار داريم: Gبا شركت دادن بيره 

)(

)(

...1
)(

1

1
ZE

ZS

ZaZa

G
ZH

p

p







 

 

تحريك ورودي باشدت معادله   e(n)مدل صحبت  و   فيفار خروجي S(n)مرتبه فيفار است. اگر   pكه در آن 

 توان هوشت: فوق را در حوزه زمان به صورت زير مي

   

به عبارت ديگر هر هموهه صحبت به صورت تركيب خطي از هموهه هاي قبفي قابل بيان است و اين دليل    

 باشد.مي (LPC)هام گذاري كدينگ پيشگويي خطي 

 

 پنجره كردن سيگنال صحبت -1-2-1

ساان      LPCروش  سيگنالياي اي ست كه به  سيگناليايي كه     1هنگامي دقيق ا شودت يعني به  اعمال 

ستت اما براي اينكه      ر زمان تييير هميرفاار آهيا د صادق هي صحبت  ضوع در مورد  كند. هر چند كه اين مو

سيگنال صحبت را به قسمت هاي كوچكي بنام    LPCباواهيم روش  كنيم مي تقسيم  "فريم"   را بكار ببريمت 

دهد. ( مثالي از قسمت بندي سيگنال صحبت را هشان مي    3-1كه اين فريم ها شبه ايساان هساند. شكل      

 شود.اهجام مي W(n)پنجره   ت در سيگنال S(n)اين قسمت بندي با ضرب كردن سيگنال صحبت  

                                                      
1  Stationary 

)()1()()( 1 pnSanSanGenS p  
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 ( : قسمت بندي سيگنال صحبت3-1شكل  

 به صورت زير است: (Hamming)معروف ترين اهاماب براي پنجره ت پنجره همينگ 

otherwisenW

Nn
N

n
nW

,0)(

10,
2

cos46.054.0)(






 

به هموهه و عموماً در محدوده     Nدر اينجا   كه            گردداهاماب مي  320-160  ت طول پنجره دلمواه 

 ( چند پنجره معروف هشان داده شده است.4-1در شكل   . باشديك مقدار هوعي مي 240

صفه بين آهيا را پريود فريم مي   ويند. گمعمولًا پنجره هاي ماوالي برروي هم همپوشاهي دارهد و فا

باشييد. اين اهاماب به هرخ بيت و كيسيت صييحبت دلمواه ما مي 30ms-10مقادير هوعي براي پريود فريم 

  بساگي خواهد داشت. هر چه پريود فريم كوچكار باشدت كيسيت بياري خواهيم داشت.
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 (: نمايش چند پنجره معروف4-1شكل )

 

 پيش تاكيد سيگنال صحبت  -1-2-2

شان مي        توزيع( يك 5-1شكل    صوات باواك ه صحبت را براي ا سيگنال   دهد. باطيسي هموهه 

 LPCتوجه به افت طيف در فركاهس هاي بالا وضعيف بودن فركاهس هاي بالا در طيف صحبت ت تحفيل    

در فركاهس هاي بالا عمفكرد ضعيسي خواهد داشت. براي تقويت مؤلسه هاي فركاهس بالا صحبت ت آن را    

11ر با تابع اهاقال    از يك فيفار بالا گذ     az      دهيم. مقدار  شيييودت عبور ميكه فيفار پيش تاكيد هاميده مي

9375.0معمولًا  aهوعي ضريب 
16

15
 شود. در هظر گرفاه مي 

nS)(سيگنال ورودي باشدت سيگنال پيش تأكيد شده  S(n)اگر   :خواهد شد 

)1(9375.0)()(  nSnSnS 
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 پوشش طيسي هموهه اصوات باواك : ( 5-1شكل  

 

 

 LPCتممين پارامارهاي  -1-2-3

 تعيين گردهد. اگر Gفيفار و بيره  aiيعني ضرايب  LPCدر اينجا لازم است كه پارامارهاي مدل 

)()1()(ˆ 1 pnsanSanS p   

 كنيم كه خطاي را چنان تعيين مي ai از روي هموهه هاي قبفي باشدت ضرايب S(n)تممين 

 
n

nSnS
2

)(ˆ)( 

 رساهد:روي همه هموهه هاي موجود مينيمم گردد. اين مينيمم سازي ما را به معادلات خطي زير مي

)()0()2()1(

)2()2()1()1(

)1()1()1()0(

21

21

21

prraprapra

rprarara

rprarara

p

p

p















 

 يا در فرم ماتريسيو 
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R.a = -r 

 در معادلات فوق  تعريف زير را داريم:







1

0

)()()()(
iN

n

inSnSirir 

سيگنال مي   i ت  r(i)كه شن  شده كه    امين اتوكورلي شد و فرض  ست. اين     Nبه طول   S(n)با شده ا پنجره 

باشييد.   مي Toeplitz در آن يك ماتريس Rفرمولاسيييون به روش اتوكورليشيين معروف اسييت و ماتريس 

 a تواهيم جوابي به صورتهمواره مي در هايجه و چنين ماتريسي غيرمنسرد و هميشه معكوس پذير است 

r1-R-=  .داشاه باشيم 

شود و  پنجره همي S(n)روش ديگري هيز بنام روش كوارياهس وجود دارد. در اين روش سيگنال صحبت   

 گردد:محاسبه مي Rماتريس  (i,j)براي عنصر  r(i,j)ت كوارياهس هاي  r(i)به جاي اتوكورليش هاي 

 
n

jnSinSjir )()(),( 

ضمين همي  سام معادلات فوق         Rشود كه ماتريس  در اينجا ت سي ست كه  شد و ممكن ا معكوس پذير با

شييود. از اين رو در اينجا بيش از اين به روش هاپايدار مي LPCجواب هداشيياه باشييد. در اين حالت فيفار 

 پردازيم.كوارياهس همي

سوم روش   ساساده از پنجره را در    Burgراه  ست كه اماياز عدم ا روش كوارياهس با اماياز روش  ا

فيفار تمام     1كند. اين روش از  سيياخاار مشييبكشيين يعني تضييمين پايداري فيفار ت تركيب ميلياتوكور

  . [1]كندقطب  اساساده مي

                                                      
1  Lattice 
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ساگاه معادلات فوق را مي  سيك آهاليز عددي مثل حذف  جواب د توان با يكي از روش هاي كلا

مؤثر بنام روش تكرار  يتوان از روشيياسييت مي Toeplitzتريس يك ما Rگوسييي بدسييت آورد. اما چون 

Durbin که بصورت زير ضرائب فيفار را توليد مي کند سود جست : 

)1()1()(

1,...,1

,
)1(

)1()1()(

,...,1

)0()0(

2

)1()1()(

)(

)1()1(

1
























iEKiE

aKaaijfor

Ka

iE

rairair
K

pifor

rE

i

i

jii

i

j

i

j

i

i

i

i

i

i

i



 

ija که در آن i

j ,,1,)(    ضريب شگويي مرتبه   E(i)و  ام  iام فيفاردر تكرار    jت  ست   iخطاي پي و  ا

 بدست خواهند آمد: بصورت زير  بدين ترتيب ضرايب فيفار

pjaa p

jj ,,1,)(  

piKپارامارهاي    Durbinروش تكرار  i ,,1,       شيييوهد و  را كه ضيييرايب اهعكاس هاميده ميE(p)  را

 باشد:و مورد هياز فيفار سناز مي G پيشگويي دهد كه مربع بيرهبدست مي

)(2 pEG     

 و چون داريم :

 )0()1()1)(1()( 22

2

2

1 rKKKpE p   

برسيييم و اين ترجيد داده  Gرا كد كرده و ارسييال داريم و از آهجا به بيره  r(0)ت E(p)تواهيم به جاي مي

 است. Gيزاسيون كمار از ابه هويز كواه r(0) شود زيرا حساسيتمي

دارهد و   LPC( هقش ميمي در تحفيل   PARtial CORrelation براي  PARCORيا   iKضيييرايب اهعكاس   

 داراي خواص زير هساند:
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و  a به را  Kتوان هسيياند . به عبارت ديگر مي aiمعادل با ضييرايب فيفار  iKضييرايب اهعكاس  -1

 :تبديل کرد برعكس 

            K  بهa  : 

1,,1

,,1)1(

1

)1()(

)(













ij

piaKaa

Ka

i

ii

i

j

i

j

i

i

i



 

 

 

a  بهK : 

 

1,,1

1,,
1 2

)()()(

)1(

)(
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









ij

pi
K

aaa
a

aK

i

i
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 كه همه قطب هاي آن داخل دايره واحد باشد داريم:   LPCپايدار يعني يك فيفاري براي يك فيفار 2

piKi ,,1,11  

ست چرا كه با اطمينان از اينكه      سيار ميمي ا شرط ب ست حاي  1+و  1–بين   Kiكه اين  بعد از             ا

تر كار كواهيازاسيون را ساده   (1+ , 1-)كواهيازاسيون ت پايداري فيفار تضمين خواهد شد. به علاوه محدوده    

ها  iaكه پايداري فيفار را تضييمين همايند و كواهيازاسيييون  يسيياندچنين ويژگي هداراي ها  aiولي  كند.مي

 شود.تواهد موجب هاپايداري مي
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 صحبت روش ها و استاندارهاي كدينگ

  

 مقدمه -2-1

گ هاي زيادي براي كدين اخير بوده و  روش كدينگ ديجياال صحبت  موضوع تحقيقات بيش از سه دهه   

ساقيم با هم              ساند كه بطور م سي ه سا صحبت و هرخ بيت دو عامل ا ست .كيسيت  صحبت پديد آمده ا

سيسام هايي    براي .هر چه هرخ بيت پايين تر بيايد ت از كيسيت صحبت كاساه مي شود    و درگير مي باشند 

شده         صحبت كد  شوهد ت  صل مي  شبكه تفسن ما سا    خوب بايد داراي كيسيتكه به  شد تا با ا اهداردهاي با

1ITU           مطابقت داشاه باشد اما براي سيسام هاي محدود ماهند شبكه هاي تجاري خصوصي و سيسام هاي

هظامي ت ممكن اسييت عامل هرخ بيت ميمار از كيسيت بالاي صييحبت باشييد . از ويژگيياي سيييسييام هاي 

صحبت   سام ارتباط هزديك دارد      ت كدينگ  سي شد  كه مقدار آن به كيسيت مورد هياز  تأخير كدينگ مي با

.تأخير كدينگ شامل تاخير الگوريامي  بافر كردن صحبت براي آهاليز(ت تاخير محاسباتي  زمان لازم براي    

شد . تاخير ا     سال و اهاقال مي با در     هدكپردازش و ذخيره كردن هموهه هاي صحبت( و تاخير مربوط به ار

سام هاي ممابراتي باعث كاهش    سام ها تواهايي       اثرسي سي شود. از ويژگيياي ديگر  سام مي  سي اكو در آن 

. چرا كه مشيمصيه هاي آماري و طيف   اسيت  باهد صيوتي   در                        آهيا براي ارسيال داده  

 . با سيگنال صحبت تساوت دارد           فركاهسي داده باهد صوتي كاملا

 

 روشياي كدينگ  -2-2 1.1.1.1.1.1.1.1

                                                      
 1 International Telecommunication Union (CCITT)  
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هشان داده شده است تقسيم  (1-2روشياي  كدينگ صحبت را مي توان به چند دساه اصفي كه در شكل     

بندي همود. از اين ميان سه دساه اصفي كه با خح پر هشان داده شده اهد موضوع تحقيقاتي بيشاري هساند         

هرا حذف هموده و بمش هاي غير زائد صحبت . اين روشيا سيگنال صحبت را آهاليز كرده افزوهگي هاي آ

 را به روشي كد مي كنند كه از هظر شنيداري قابل قبول باشد.

 

 

 

 

                                           

 

 

 

 ( : دساه بندي روشياي كدينگ1-2شكل  

 

شكل موج  شده را با كيسيت خيفي     1كدرهاي  سازي  صحبت باز رائه خوب ا هوعا هرخ بيت بالايي دارهد و 

پايين كار مي كنند و صيييحبت را از طريق سيييناز      در هرخ بيت هاي خيفي   2مي دهند. كدرهاي صيييوتي   

                                                      
 1 Waveform Coders 

 2 Vocoders 

Vocoder

s 
Hybrid 
Coders 

Wavefor
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Speech Coding  Schemes 
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گيرهد  بكار مي  را      تكنيك هاي  صوتي و  شكل موج ترکييبي  از بازسازي مي كنند . كدرهاي ممافح

 و صحبت با كيسيت خوب را در هرخ بيت هاي مياهي ارائه مي دهند.

   سه دساه اصفي كدينگ يعني كدينگ شكل موجبراي  بيت ( كيسيت صحبت بر حسب هرخ2-2در شكل  

 در روشياي و كدينگ ممافح هشان داده شده است . همچنين خلاصه اي از كاربردهاي      صوتي  كدينگ ت

 . [5]( گردآوري شده است 1-2حال كار و آهيايي كه در حال توسعه مي باشند در جدول  

 

 

 مقا يسه كيسيت صحبت روشياي كدينگ صحبت: ( 2-2شكل  

 

 

Year of 

Operation 

Type of Coder Application Rate 

(kbps) 

1972 PCM )Generation st(1PSTN  64 

1984 ADPCM Generation) nd2PSTN ( 32 
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1992 LD-CELP Generation)rd 3PSTN ( 16 

1985 APC INMARSAT-B 16 

1991 RPE-LTP GSM 13 

1990 MPLPC Skyphone 9.6 

1992 VSELP North American Mobile 8 

1993 MBE-CELP INMARSAT-M 

(land mobile) 

6.4 

1991 CELP U.S. Gov.Fed.Standard 4.8 

1991 Vector Adaptive 

Predictive Coding   

VAPC 

NASA  MSAT-X 

(mobile satellite) 

4.8 

 

 (: اسااهدارد هاي كدينگ صحبت 1-2جدول  

 

 كدرهاي شكل موج  -2-2-1

 مي   كدرهاي شيكل موج تلاش مي كنند كه شيكل كفي سييگنال صيحبت را حسا همايند. اين كدرها       

 مماص صحبت هيساند . از آهجا كه  صرفا در باهد صوتي را قبول كنند و يتواهند هر  شكل موج

 

 نكواهايزاسيو         در اين كدرها  كدينگ به صورت هموهه به هموهه اهجام مي شود ت عمفكرد آهيا هماهند 

به هرخ  تشكل موج براي صحبت هاي اهدازه گيري مي شود. كدينگ (SNR)بوسيفه هسبت سيگنال به هويز 

 محدود مي شود و  بماطر سادگي و  پياده سازي آسان ت فراگير شده اهد . 16kbpsبيت هاي بالاي 
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سااهدارد جياهي كدينگ صحبت   سااهدارد   اولين ا  u-law            كمپندينگت با  G.711  64 kbps PCMا

براي اروپات يك كدر شكل موج بوده و هنوز هم كاربرد زيادي در سيسام     A-lawبراي امريكاي شمالي و  

مي باشييد ت معمولا  عالي       PCM  64 kbpsهاي ممابراتي ديجياال دارد . از آهجا كه كيسيت صييحبت

صحبت با هرخ بيت پاي    سه ديگر كدرهاي  ه مي گيرد . كدر بعدي ك   قرار          ين ترمرجعي براي مقاي

. كاهش هرخ بيت به  مي باشد   ADPCM  32 kbps)1(تساضفي تطبيقي   PCM اسااهدارد شده   CCITTتوسح 

 ز اسيون تطبيقي حاصل شده است.يكواها        ت از طريق اعمال پيشگويي ورهصف در اين كد

 

 (Vocoders) وتيكدرهاي ص -2-2-2

كدرهاي شكل موج ت كدرهاي صوتي خيفي به صحبت وابساه هساند و در اصولشان هم سعي          بر خلاف 

  کننده زو يك سنا کننده هدارهد كه شكل موج اصفي صحبت را حسا همايند . يك  كدرصوتي  از يك آهاليز    

بت كه همايش دهنده مدل توليد صح  رااز صحبت اصفي يك دساه پارامار    کنندهتشكيل شده است . آهاليز   

اسييامراج هموده و آهيا را ارسييال مي كند و در گيرهده ت صييحبت با اسيياساده از اين پارامارها    تسيياند ه

 بازسازي مي شود.

شكل  صورت يك           (3-2 در  صوتي ب ست . لوله  شده ا شان داده  صوتي ه مدل توليد صحبت در كدرهاي 

يز سييسيد فار بايك منبع هوفيفار مايير با زمان همايش داده مي شييود. براي قطعات بي واك صييحبتتاين في

تحريك  pitch              تحريك مي گردد و براي قطعات باواك صحبت  بوسيفه يك قطار پالس باپريود

 مي شود. 

                                                      
 1 Adaptive Prediction PCM 
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كار مي كنند و كيسيت قابل قبول آهيا از صيييداي طبيعي        2.4kbpsكدرهاي صيييوتي معمولا در محدوده    

 .[5]را هام برد  LPC-10  2.4kbps اسااهدارد  يكدرصوت آهيا مي توان معروفاريناز  . فاصفه دارد

 

 ( : مدل توليد صحبت دركدرهاي صوتي3-2شكل  

 

سام هاي حوزه فركاهس هم    صحبت بكار   صوتي  كدرهاي ت ماهندسي مي              فرمنت  درپردازش 

ساه از فيفارهاي مياهگذر     . روهد صحبت را با تحريك يك د صوتي فرمنت  يناي كه پ              كدرهاي 

ه عمفكرد آهيا ب و    باهد و فركاهس مركزي آهيا با فرمنت هاي صييحبت منطبق هسيياند ت سيينار مي كنند 

 تعيين مكان دقيق فرمنت ها بساگي دارد.

 كدرهاي ممافح -2-2-3 1.1.1.1.1.1.1.2

مي         ج اسيياسادهموو كدينگ شييكل  صييوتي هاي هر دوروش كدينگويژگي از که كدرهاي ممافح 

 : كنند به دو دساه حوزه فركاهس و حوزه زمان تقسيم بندي مي شوهد

 كدرهاي ممافح حوزه فركاهس  -الف 1.1.1.1.1.1.1.2.1
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ساساده  ا مؤلسه هايي بيايده اصفي در كدينگ حوزه فركاهس تتقسيم طيف صحبت به باهدهاي فركاهسي       ا ا

اي ي فركاهسيييي بر از باهك فيفار و يا يك بفوك تبديل مي باشيييد .در مرحفه ديكدينگ ت اين مؤلسه ها              

ساساده مي      شكل موج ورودي ت از طريق مجموع باهك فيفارها يا تبديل معكوس ت ا سازي يك كپي از  باز

 شوهد.

 

 كدينگ زير باهدي و تبديل تطبيقي  - 1.1.1.1.1.1.1.2.2

تبديل     و كدينگ    SBC)1(دو روش معروف كدينگ صيييحبت در  حوزه فركاهس ت كدينگ زير باهدي          

پايه در هر دو روش تقسيييم طيف صييحبت ورودي به تعدادي باهد  هسيياند . اصييول   ATC) 2( تطبيقي

شوهد . در     ست كه هر يك جداگاهه كد مي  سي ا صحبت ورودي اعمال مي   SBCفركاه يك باهك فيفار به 

بفوك تبديل ت تبديفي           يا بعبارت ديگر روش ATCباهد فركاهسي تقسيم همايد.  16تا4شود تا آهرا به  

را فراهم  بياري                     تا تسكيك فركاهسيييي     بردبكار مي  هموهه را   256تا  128به اهدازه هوعي   

 آورد .

هد ت هر                 با عدادي زير  به ت بت ورودي  عد از تقسييييم طيف صيييح هدي ب با نگ زير  كدي هد    زيردر  با

 تكواهايره ت كد و مالاي پفكس و سيييپس ارسيييال مي گردد. در گيرهده اين زير باهدها ديمالاي        3چندتايكي  

به فركاهس اوليه خود برمي گردهد . سيييگنالياي زير باهدي حاصييل    4پفكس ت ديكد و بوسيييفه دروهيابي

                                                      
1  Sub-Band Coding 

2  Adaptive Transform Coding 

 

1- Decimation 

2- Interpolation 
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شكل         صفي را بوجود آورهد . در  شوهد تا تقريبي از صحبت ا ( بفوك دياگرام 4-2سپس با هم جمع مي 

 كدر و ديكدر زير باهدي هشان داده شده است .اين

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( بفوك دياگرام يك كدر زير باهدي هموهه4-2شكل 

 

از   بفوكي  كه شيييامل   هسييياند يك روش پيچيده تر آهاليز حوزه فركاهس      (ATC)كدرهاي تبديل تطبيقي     

د . هر قطعه با يك دساه از ضرائب تبديل همايش نتبديل هاي قطعات پنجره شده صحبت ورودي مي باش

ل تبديو          داده مي شييود كه جداگاهه كواهايزه و ارسييال مي گردهد .درگيرهده اين ضييرائب كواهايزه  
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شده تا            صل  سپس قطعات مجاور به هم ما سازي همايد.  صفي را باز شده تا يك كپي از قطعه ا معكوس 

 هشان داده شده است . ATC( بفوك دياگرام يك كدر 5-2صحبت سناز شده را شكل دهند . در شكل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( : بفوك دياگرام يك كدر تبديل تطبيقي5-2شكل  

 

شد  ATCو SBCكدرهاي  توليد مي كنند اما كيسيت  16kpbsصحبت با كيسيت بالا در   هدتكه در بالا بحث 

افت مي كند بنابراين محدوده  Pitchبدليل عدم حضييور پيشييگويي  8kbpsصييحبت در هرخ بيت حدود 

 .در هظر مي گيرهد   9.6kbpsتا  16kpbs را عمفياتي آهيا

1.1.1.1.1.1.1.2.3  
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 ب( كدرهاي ممافح حوزه زمان  1.1.1.1.1.1.1.2.4

 -كدرهاي ممافح حوزه زمان از روش پيشيييگويي خطي اسييياساده مي كنند . با بكار گيري يك مدل منبع

لس پريوديك وسيييفه يك قطار پافيفار كه فرض مي كند صييحبت هايجه تحريك يك فيفار مايير با زمان ب

بي واك است ت مي توان مشمصات آماري     واتص اباواك و يا يك منبع هويز تصادفي براي   اصوات براي 

 سيگنال صحبت را بسيار دقيق مدل كرد.

( هشييان داده شييده اسييت ت در اصييل توسييح 6-2كه در شييكل   APC)1(روش كدينگ پيشييگويي تطبيقي

schroeder , Atal    ست و شده ا شگويي هاي زمان كوتاه و زمان بفند   ازابداع  ساساده درآن هردوپي شده   ا

به صورت هموهه به هموهه كواهايزه مي شود.   شدن  . سيگنال تحريك حاصل بعد از فيفار معكوس   [1]است 

ست          kbps 16 براي هرخ بيت حدود APCروش  سام اينمار سي شده و در  به  APC 16kbpsاز Bطراحي 

 [. 5اساساده شده است] Reed-Solomonهمراه كدينگ كاهال 

سيگنال      APCعمفكرد  صرف كدينگ  شار ظرفيت كدينگ آن  در هرخ بيت هاي پايين افت مي كند زيرا بي

ماهده مي شييود . به منظور كاهش ظرفيت مورد هياز براي كد كردن سيييگنال ماهده ت كدرهايي با تحريك  

 رد بررسي قرار گرفاند .مو RELP 2ماهده با عنوان 

 

                                                      
1 Adaptive Prediction Coding 

2  Regular Excited Linear Prediction 
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 (APC)( : بفوك دياگرام كدر پيشگويي تطبيقي6-2شكل  

ي تنيا بمش  است به جز اينكه   APCدر اصل يك   RELP( ديده مي شود . كدر  7-2هماهطور كه در شكل   

در اين اسييت كه مي توان    RELP  بمش فركاهس پايين(  سيييگنال ماهده در آن ارسييال مي گردد. ايده از

سيگنال ماهده در هواحي فركاهس پايين  باهد پايه(  شده اهد و بنابراين ب  فرض كرد ت اطلاعات  اكد مامركز 

 كردن تنيا اين قسمت مي توان هرخ بيت كدينگ را كاهش داد.
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 RELP( : بفوك دياگرام كدر 7-2شكل  

 

سيفه فيفار پايين گذر و كواه    سيگنال باهد پايه بو ش     ااز اينرو در اينكدر  سامراج مي  سيون ا در     ود . يزا

سيگنال  سازي فركاهس بالا ]    باهد ديكدر  ساساده از روش باز سيگنال تمام باهد 5پايه با ا تبديل مي     ت[ به 

ت تواهايي كار در شييرايح خيفي بد هويز زمينه مي باشييد و عمفكرد   RELPشييود .ويژگي اصييفي روش   

 است . و بالاتر kbps 9.6شنيداري خوب آن محدود به 

روشياي كدينگ صحبت كه تا كنون بررسي شده اهد بر مبناي آهاليز و سناز هساند . يعني سيگنال صحبت 

شود تا پارامارهاي  سامراج گردد و  سيگنال بدون  آهاليز مي  سيگن                افزوهگي ت از آن ا ال سپس 

كدينگت  روشاين     رد .و در ديكدر عمل عكس صييورت مي گي و ارسييال مي گرددباقيماهده كواهايزه 
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سازد و بنابراين كنارل        سيون جدا مي  سه كواهايزا سامراج پارامارها را از پرو ه بر روي اعوجاج ها ب     ا

 كنارل زير سيسام هاي جدا از هم محدود مي شود .

براي داشيييان كنارل بيار بر روي تمام پروسيييه كدينگت يعني براي مينيم كردن خطاي كفي در سييييگنال 

شده ت ر  صحبت   سناز  وسناز  شوهد . در روش   AbS) 1 (شياي آهاليز با سانده    AbSمنظور مي  در طرف فر

 يك ديكدر محفي وجود دارد كه در آن صحبت سناز شده براي آهاليز موجود مي باشد .

مي  MPLPC) 2(  چند پالسييي LPCممافسي وجود دارد و اولين روش گزارش شييده  LPC-AbSروش هاي 

شد كه در شكل    سيا و دامنه     8-2 با ست . تعيين محل پال شده ا شان داده   AbSآهيا بوسيفه يك پروسه    ( ه

 و كدينگ 9.6kbpsبا هرخ بيت   Skyphoneدر سييرويس هوايي  MPLPCاهجام مي شييود . يك هموهه از

FEC  شن با هرخ  الكاهولو
2

شده  1 ست  . عيب عمده   ت بكار گرفاه  سباا زياد آن     MPLPCا سباتي ه بار محا

ست  سازي   RELPو MPLPC تركيبي از  .ا شد توسح     كه براي پياده  شده كه به   Kroonساده تر با گزارش 

LPC 3[                       با تحريك پالس منظم[RPELPC   . موسوم است 

تحريك بيينه در اين كدر ت پالس هايي با فاصفه برابر و دامنه هاي ممافف مي باشد كه بار محاسباتي آهرا    

سام موبايل      سي سباتي ت براي  از ميان بقيه الگوريام  GSMكاهش مي دهد. اين الگوريام كارآمد از هظر محا

 . [5هاي موجود اهاماب شده است ]

 

 

                                                      
 

1  Analysis by Synthesis  

2  Multi Pulse LPC 

3 Regular Pulse Excited LPC 
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 Skyphoneاساساده شده در   MPLPC( : بفوك دياگرام 8-2شكل  

 

غير عمفي   كامفي كه قبلا براي پياده سازي AbSت سيسام هاي  DSPبا افزايش قدرت پردازشي چيپ هاي 

سيار    CELP)1(با تحريك كد  LPCبودهد مورد توجه قرار گرفاند ت همچون  كه براي هرخ بيت هاي پايين ب

ست . در     سب ا ست كه از    CELPمنا صورت يك بردار ا كااب كد تحريك اهاماب مي          تحريك به 

بعنوان تحريك بيينه  داشييياه باشيييد ت                  وزهي را خطايشيييود . هربردار تحريكي كه حداقل 

                                                                                                                                                                     CELPدر AbSاهيييييايييييمييييياب ميييييي گيييييردد . پيييييروسييييييييه      

                                                      
 1 Code Excited Linear Prediction 
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سباتي زيادي دارد. هر چند كه  بار  صحبت   CELPمحا ست اما قادر به توليد   با كيسيت عالي حاي  پيچيده ا

روشييياي ممافف كدينگ ت براي  بررسيييبعد از CELPدر هرخ بيت هاي پايين مي باشييد . يك گوهه  از 

اهاماب شييده تا جاهشييين كدر  kbps DOD 4.8سيييسييام ممابراتي صييدا در وزارت دفاع آمريكا با عنوان 

  .[5شود ] LPC-l0e 2.4kbpsقديمي

عمدتا برروي هرخ بيت هاي پايين مامركز اسييت ت براي هرخ بيت هاي بالا تر هم مناسييب  CELPهر چند 

در شكل   LD-CELP. بفوك دياگرام كدر  است  CELPهيز هوعي  LD-CELP  CCITT 16kbpsبوده و اسااهدارد 

 ( هشان داده شده است . 2-9 

شود و بنابراين لازم           سبه مي  شاي محا صورت برگ شود ت فيفار طيسي ب هماهطور كه در دياگرام ديده مي 

شوهد . بعلاوه مقياس كردن يا تنظيم        سال  ضرائب فيفار ار ست كه  شگو هيز ت بيرههي يي اهجام مي نيا با پي

هموهه (  5ست كه هرخ روزآمد شدن تحريك مي تواهد خيفي بالا باشد  هر    ا شود و هايجه مساقيم آن اين  

سازد تا تاخير كدينگ اهدك حاي در حدود   شد . براي يكبار كدينگ    2msو اين كدر را قادر مي  شاه با دا

 يا   هماهند و    LD-CELPدر كاهالياي هويزي يا بدون هويز ت  كيسيت صحبت 

 .[6]گزارش شده است  32kbps ADPCMيعني   G. 721بيار از اسااهدارد 
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 LD-CELP ( : بفوك دياگرام كدر9-2شكل   
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 3 فصل

 LD-CELP كدر كم تاخير

 

  مقدمه -3-1

 كه هاي تفسن و موبايل و هياز به اساساده موثرتر از ظرفيت شبكهبامروزه با توجه به اساساده روزافزون از ش

سح  هاي ممابراتي ت كدرهايي كه در صحباي با كيسيت  بالا و حداقل تاخير    ( kbps 16) هرخ بيت ماو ت 

صي قرار گرفاه اهد .  سام ممابراتي    ممكن توليد همايند ت مورد توجه خا سي را مي توان تاخير كفي در يك 

 ست :هادزير  عواملهاشي از 

.  اسيييت  LPCز  آهاليز  مورد  هيا   هموهه هاي   تاخير بافر كردن در اينكدر و ديكدر كه بعفت جمع آوري       

بافر شيييده مي باشيييد . پردازش    كه در اثر پردازش روي هموهه هاي     در اينكدر و ديكدر  تاخير پردازش  

شود چرا كه بايد براي پردازش هموهه هاي بعدي       صت بافر كردنت كامل  شده بايد در فر هموهه هاي بافر 

ر ميم است و قابل كنارل بوسيفه كدر صحبت آماده بود . تاخير ارسال كه در سيسام هاي ماهواره اي بسيا   

همي باشد . بنابراين تاخير كفي سيسام را مي توان مجموع عوامل فوق داهست و معمولا حداكثر تاخير را     
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هد ]     4 بافر كردن در هظر مي گير تاخير  بافر      6ت5برابر  با كنارل طول  جه  كدر را    [ . در هاي تآخير  مياوان 

 8هموهه اسيييت كه با فرض هموهه برداري  5باهدازه   طول بافر   LD-CELPكاهش داد . بعنوان مثال در كدر    

KHz  2.5تاخير كفي حداكثرms  مي شييود ولي در سيييسييام GSM  20با طول بافرms  تاخير كفي حداكثر

80ms . خواهد بود 

ويژگي هاي      آغاز همود از  16kbpsهدارد سازي يك كدر  برهامه اي را براي اساا  CCITT 1988در سال  

ت تفسن  ISDNشييبكه  PSTNآن كيسيت بالا و تاخير اهدك بود و براي آن كاربردهاي زيادي همچون شييبكه 

شد. در جدول      صويري و غيره در هظر گرفاه  شرايح مورد هياز    1-3ت ساي از  براي كدر مورد  CCITT( لي

 .  ]5هظر آورده شده است]

. از  هدمسييأله اي بود كه هيي يك از كدرهاي موجود قادر به برآوردن آن هبود 5msشييرط تاخير كمار از 

سال   LD-CELPاين رو كدر شرايح       1991در  ست همه  شد و تواه را برآورده  CCITTبدين منظور معرفي 

سااهدارد    1992رقابت كند . اين كدر در سال   32kbps ADPCMسازد و حاي با   در آمد  CCITTبصورت ا

 [.  8ارائه شد ] ITU-T G.728(CCITT)و در توصيه هامه 
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 kbps 16براي كدر  CCITT( : شرايح 1-3جدول  

  LD-CELPبررسي كدر كم تاخير  -3-2

كه تطبيقي مسيياقيم هسيياند ت پارامارهاي پيشييگويي بيمراه بردار تحريك به    CELPدر كدرهاي معمولي 

شوهد ولي در     سال مي  سال مي گردد     LD-CELPگيرهده ار سيگنال تحريك ار شگويي از    .فقح  ضرائب پي

   LD-CELPبنابراين كدر    شييوهد. بر روي هموهه هاي صييحبت قبفي ت روز آمد مي LPCطريق اهجام آهاليز 

كه جساجوي كااب   CELPمعمولي مي باشد و اساس     CELPمه تطبيقي معكوس از كدر در اصل يك هس  

( بفوك دياگرام ساده شده اينكدر   1-3حسا شده است .در شكل      كد به روش آهاليز با سناز است در آن   

 هشان داده شده است.  LD-CELPو ديكدر 

با پيشييگويي زمان  CELPبفند رايج در هموهه اسييت و پيشييگويي زمان  5بردار تحريك در اينجا به اهدازه 

بردار تحريك روز  4برروي هموهه هاي صييحبت كواهايزه كه ضييرائب آن براي هر ت  50ي كوتاه مرتبه بالا

 آمد مي شوهد ت تعويض شده است .
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روز آمد     بصورت لگارياميت براي هر بردار  10ي تطبيقي مرتبه خطبيره تحريك با اساساده از پيشگويي   

بر روي بيره   LPCبردار يك بار با اهجام آهاليز  4ت هر  بيره .ضييرائب اين پيشييگويي لگاريامي مي شييود 

 هاي لگاريامي بردارهاي تحريك قبفي روز آمد مي گردد. 

شده كه هر    10فيفار مرتبه  روي  LPCبردار تحريك يك بار با اهجام آهاليز  4شنيداري هيز در اينكدر لحاظ 

 اينكدر روزآمد مي شود. هموهه هاي صحبت اصفي در

شكل  7بياي بيره و  3كااب كد كواهايزه برداري از كااب كدهاي  شده و تنيا     16kbpsدر  1بياي  شكيل  ت

 بياي اين كااب كد به گيرهده ارسال مي شود . 10اهديس 

 

 

 
Encoder 

                                                      
1  Shape 
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Decoder 

 

 16kbps LD-CELP( : بفوك دياگرام ساده شده  1-3شكل   

 

 ايندر .ت با جزئيات بيشيياري هشييان داده شييده اسييت  LD-CELP( بفوك دياگرام اينكدر  2-3در شييكل   

 ن مي پردازيم . آقسمت به بررسي بيشار 
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 LD-CELP( : طرح اينكدر  2-3شكل   

 

 

3-2-1- LPC  معكوس مرتبه بالا  
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مي سازد          خطاهاي كاهال حساس به ت سيسام را خيفي LTP pitch )1( از آهجا كه پيشگويي زمان بفند

شده و بجاي آن از   LTP , LD-CELP ت در الگوريام  ست .       LPCحذف  شده ا ساساده   معكوس مرتبه بالا ا

 داراي امايازهاي زير است :  50مرتبه   LPCكاربرد 

 حساسيت خيفي پايين كدر به خطاهاي كاهال  -

 اطلاعات جنبي ديگر ارسال همي شوهد .  -

صوتي مي          LTPبا حذف  - شود و قادر به دريافت داده  باهد  ساه مي  صحبت واب ت الگوريام كمار به 

 شود . 

ت باعث افزايش تعداد محاسيبات كورليشين و پيچيدگي زياد الگوريام  مي    50مرتبه  LPCالباه اسياساده از  

  [5].اساساده شده است  Branwellشود و براي كاهش پيچيدگي از روش پنجره بازگشاي 

شود ولي بماطر عمفيات ضرب باعث   سائفي  بروز هر چند كه اين روش باعث كاهش پيچيدگي مي  در  م

 پياده سازي مميز ثابت مي شود از اينرو از يك پنجره ممافح جديد اساساده مي شود . 

سيكل تطبيق فعفي      L هر براي LPC فرض كنيد كه آهاليز  شود و هموهه هاي مطابق با  هموهه صحبت اهجام 

 )1(ˆ),...,1(ˆ),(ˆ  LmSmSmS uuu        باشيييند و پنجره ممافح به هموهه هاي قبفي با اهديس كمار از

m   اعمال شود ت در زمانm   تابع پنجره ممافح)(kWm  بصورت زير تعريف مي شود  : 

 
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10كه در آن  b  10و  وN  . طول بمش غير بازگشاي پنجره هساند 

                                                      
1  Long Term Prediction 
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 .  [8]( همايش پنجره ممافح هشان داده شده است 3-3در شكل   

 

 (: پنجره ممافح3-3شكل 

 

 صحبت پنجره  شده بصورت زير محاسبه مي شود : 


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 يشن بصورت زير اساساده مي كند : لضريب اتوكور  M+1ام از  Mمرتبه  LPCفيفار

 چنين است : im R)(ت بمش بازگشاي  irm)(كه در آن  

 
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سبه كنيم      irm)(فرض كنيد كه مقادير  ساند و ما مي خواهيمت فريم بعدي را محا ضر معفوم ه در فريم حا

ˆ)(كه از  LmSu  :شروع مي شود.صحبت پنجره شده در اين حالت 

 









1 1

)()()()()()(
m

k

m

Nmk

mmmmmm ikSkSirikSkSiR
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)()(ˆ)( kWkSkS LmuLm    

 

iR)(و بمش بازگشاي  Lm :را مي توان بصورت زير هوشت 

يا 




 
1

)()()(
NLm

K

LmLmLm ikSkSir  

 








 
1 1

)()()()()(
Nm

k

NLm

Nmk

LmLmLmLmLm ikSkSikSkSir  

ˆ)( ,با قرار دادن  kSu  : و  تابع پنجره در بمش اول داريم 






 
1

2 )()()()(
NLm

Nmk

LmLmm

L

Lm ikSkSirir   

 يشن بصورت زير محاسبه مي شوهد:لو سراهجام ضرايب اتوكور






 
1

)()()()(
NLm

Nmk

LmLmLmLm ikSkSiriR  

 

شن با      ضرايب اتوكوري سبه  40و  N=35بعد از محا

1

)
4

3
(  وL=20  ت از الگوريامDurbin   سبه براي محا

همچنين ضريب تحصيد هويز    .[8]اساساده مي كنيم   LPCپارامارهاي 
256

بكار مي  R(0)را براي اصلاح  257

اين كار باعث پر شدن   .مي باشد  زير سطد ماوسح صحبت    24dBبريم كه معادل اضافه كردن هويز سسيد   

 قبل از بكارگيري مي شييود.                     يز سييسيد وكاهش رهج ديناميك طيسيچاله هاي طيسي با هو

محاسبه شده ت آهيا را با ضريب گسارش پيناي باهد      LPCپارامارهاي 
256

253
   ت بصورت زير اصلاح مي

 كنيم:

49,...1,0,ˆ  iaa i

i

i   

 . [5]مي باشند LPCبه ترتيب مقدار اوليه و گسارش يافاه پارامارهاي  iâو iaكه در آن 
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 فيفار وزهي شنيداري -3-2-2

شبيه فيفار شكل دهنده هويز   ت ((2-3در شكل    10 بفوك  LD-CELPفيفار وزهي شنيداري اساساده شده در    

 به فرم كفي زير است:


















10

1

2

10

1

1

1

1

)(

i

ii

i

i

ii

i

Zq

Zq

ZW





 

ساند كه به ترتيب ب   2و 1كه در آن     ضرايب  0.6و  0.9 رابرضرايب تنظيم ه فيفار  i qقرار مي گيرهد.

سناز ت با     ضرايب فيفار  40 و  N=30و  L=20ت  M=10به همان روش 

1

)
2

1
(  سبه شوهد       محا  . مي 

همچنين ضريب تصحيد هويز
256

 هيز در اينجا اعمال مي شود. 257

 

 ساخاار كااب كد  -3-2-3

شكل    شكيل دهنده   18تا12( بفوك هاي 2-3در  ساجوي كااب كد   بفوکت ساند . اين   )24(ج  بفوک ته

 را بررسي كرده و اهديس  19بفوك  (VQ)بردار تحريك كااب كد كواهايزه برداري  1024

ا ر  به بردار صييحبت ورودي از همه هزديكار باشييد تبيارين بردار  كه بردار صييحبت كواهايزه ماناظر آن 

كار چبياي به دو كااب كد كو 10مدخفي  1024مشمص مي سازد .جيت ساده شدن جساجو ت كااب كد      

سيم  شكل      تق شود:  يك كااب كد  شامل  7مي  ساقل ويك كااب كد بيره   128بياي كه  بياي  3برداركد م

براي اهدازه ( . بردار    بيت  2بيت براي علامت و  1مقدار اسكالر ماقارن هسبت به صسر   يعني     8شامل  

 كد هيايي حاصفضرب بيارين بردار شكل و بيارين سطد بيره خواهد بود . 
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 وي كااب كدجساج -3-2-3-1

ضرب كرده و از فيفار هاي     n)(درواقع هر بردار كد را در بيره تحريك كنوهي   24جساجوي  بفوک

 عبور مي دهد .   W(z)و وزن دهنده شنيداري  F(z)ماوالي سناز 

امين برداركد در  y j  . jرا مياوان بدين صيييورت بيان كرد : فرض كنيد كه      VQفيفار كردن بردارهاي كد   

شكل   شد . ا    gi  .iبياي و  7كااب كد  سطد در كااب كد بيره با ضربه فيفار ماوالي    پ h(n) رگامين  سخ  ا

H(z)=F(z)W(z)       شده با اهديس هاي شمص  شد ت وقايكه برداركد م شود خروجي    H(z)به  iوjبا اعمال 

 شد : خواهدفيفار بصورت زير

 كه در آن         

 زير را مينيمم سازد : (MSE)ردد كه خطاي مياهگين مربعي گمي   iوjبدهبال  تركيبي از  24 بفوک    

 

 بردار هدف  هرماليزه بيره مي باشد :                                 كه در آن

 : ون عبارت هاي                             در طول جساجوي كااب كد ثابت هساند بايدچ

  

 : در آن مينيمم شود كه

























)0()1()2()3()4(

0)0()1()2()3(

00)0()1()2(

000)0()1(

0000)0(

hhhhh

hhhh

hhh

hh

h

H






 
2

222 )(ˆ2)(ˆ)( jij

t

i yHgyHnxgnxnD 

jiij ygnHx )(~ 

)(,)(ˆ 22
nnx 

)(/)()(ˆ nnxnx 

jij

t

i EgynpgD 2)(2ˆ 

2
2

2

)(ˆ)(~)( jiij yHgnxnxnxD  
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نين بردار چين بردار شييكل اسييت و به بردار هدف          بسيياگي هدارد . همام jاهرژي  Ejتوجه كنيد كه 

بردار صحبت ثابت است    4تنيا به فيفارسناز و فيفاز وزهي بساگي دارد كه در دوره    Hوماتريس   yjشكل  

 هم در اين دوره ثابت مي ماهد .  Ejودر هايجه 

سبات  مي توان آرايه هاي     شار محا 2و bi =2 giبراي كاهش بي
ig Ci= (i=0,1,…,7)   سبه و را ازقبل محا

 ذخيره ساخت .

 در هايجه : 

 

 : در آن كه  

 

كه    را i  . بيارين اهديس بيره  y jبراي هر بردار شيييكل  بايد بنابر اين براي جسييياجوي كااب كد ابادا

 و    ها اهجام داده تا در هيايت         y jمينيمم سازد مشمص كرده و سپس اين كار را براي همه 

 مربوطه بدست آيد .              

 

 شبه ديكدر -3-2-4

jiji EcPbD ˆ

j

t

j ynpP )(

 
min ˆ D 

 
min min , j i 

D̂

2

,)(ˆ)( jj

t HyEnxHnp 

)(ˆ nx
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سازي        ضي كارهاي آماده  شاه ولي هنوز بع سال دا تا كنون كدكننده بيارين اهديس كااب كد تحريك را ار

تحريك اعمال شييده تا  VQبراي كدينگ بردارهاي بعدي باقي ماهده اسييت .ابادا اين اهديس به كااب كد 

يك كنوهي                    ند . سيييپس اين بردار در بيره تحر يد ك يك                       را تول بيارين بردار تحر

 ( . بردار تحريك بدست آمده برابر است با :21ضرب مي شود  بفوك 

 

سناز   صحبت كواهايزه فعفي    (22 بردار تحريك از فيفار   را توليد كند . توجه      عبور مي كند تا بردار 

            را شيييكل مي دهند . ازاين رو بردار صيييحبت كواهايزه   (  8  شيييبه ديكدر  23تا  19كنيد كه بفوك هاي 

 . ر صحبت ديكد شده شبيه سازي در كاهال بدون خطا  استاببر

 ضييرائب                    ت بردار          را براي تجديد  (23 يق دهنده فيفار سييناز ب( تط2-3در شييكل  

               را جيت تجديد  e (n)ت بردار تحريك ( 20 همچنين تطبيق دهنده بيره  هياز دارد.  فيفار سناز

 

  دارد . لازم log-gainضرائب 

 

 1پست فيلتر-3-2-5

بفوك  ناين بفوك جيت افزايش كيسيت شنيداري ت صحبت ديكد شده را فيفار مي كند . جزئيات بيشار اي    

بفند -بمش است : پست فيفار زمان   3( هشان داده شده است . پست فيفار در اصل شامل        4-3در شكل   

ست فيفارزمان  71 شكل   .  77كننده بيره خروجي  مقياسو واحد  72كوتاه -ت پ ( براي 4-3بقيه بفوكياي 

 هساند.  77محاسبات بفوك 

                                                      
1 Postfilter 

minmin)( ji ygny 

)(n

)()()( nynne 

)(nSq

)(nSq

)(nSq
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 ( : طرح بفوكي پست فيفار4-3شكل      

 

است    1هاميده مي شود ت يك فيفار شاهه اي   pitchكه گاهي پست فيفار  (  71 بفند  -پست فيفار زمان        

ضارب فركاهس   شود ت       pitchكه پيكياي طيسي آن در م ست فيفار  شده             صحباي كه بايد پ واقع 

اگر  .اسامراج كرد  pitchرا مياوان از صحبت ديكد شده با اساساده از يك آشكارساز       pitchاست . پريود  

p  پريودpitch     به هموهه( بدست آمده از آشكارساز pitch   فند ب-باشد ت آهگاه تابع اهاقال پست فيفار زمان

 بصورت زير مياواهد بيان شود :

 

                                                      
1 Comb  

Sum of  

Absolute 

  Calculator 73 

 

Scaling factor 

  Calculator 75 

 Sum of 

Absolute 

Calculator 

74 

 

First order 

Lowpass  

Filter 76 

 

 

Long-term 

Postfilter 71 
Short-term 

 Postfilter 72 
Output gain 

Scaling unit 

77  
Decoded  

Speech  

From postfilter adaptor (block 35) 

Postfiltere

d  

Speech  

)1()( p

l zbgzH 
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 يك         بردار4در تطبيق دهنده پسييت فيفار سيياخاه  ودر هر   pitchوپريود  b,ت glضييرائب  درآن كه

 فريم( تجديد مي شوهد  .

-صسر 10است . فيفار مرتبه  1صسر مرتبه -تمام        قطب بدهبال يك فيفار-صسر 10شامل يك فيفار مرتبه (72 كوتاه -پست فيفار زمان        

      ي فيفار صسر مي كوشد تا پاسخ فركاهس -فركاهسي بين پيك هاي فرمنت را تضعيف مي كند . در حاليكه فيفار مرتبه اول تمام قطب ت مؤلسه هاي

 را هموار سازد . 10مرتبه  قطب-صسر

ضريب اهعك  K1و 10مرتبه   LPCضرائب   ai ,i=1,2,…,10فرض كنيد كه  صل از              اس اولين  حا

شند آهگاه        LPCآهاليزمعكوس  شده  با  PC  باهم از آهاليز                  را مياوان  K1و aiصحبت ديكد 

 Durbinتكرار  فقح بايد                     ( ( بدسييت آورد . 2-3در شييكل  33 بفوك  50معكوس مرتبه 

               و  ذخيره كرد  ب فوق راوضرائ ماوقف كرده  10مرتبه   را در 50مرتبه 

 

 ادامه داد . 50تا  11را از مرتبه  Durbinسپس تكرار 

 كوتاه بصورت زير است :-تابع اهاقال پست فيفار زمان

 

در هر فريم يك بار و در اولين بردار آن تجديد مي شوهد . در حالت كفي بعد از   ai ,biضرائب  که در آن 

كوتاه مي گذرد ت صيحبت فيفار شيده همان   -بفند و زمان-اينكه صيحبت ديكد شيده از پسيت فيفار زمان   

 

1

1

10

1

10

1

15.0

10,...,2,1,)75.0(~

10,...,2,1,)65.0(~

1

1

1

)(

K

iaa

iab

z

za

zb

zH

i

ii

i

ii

i

i

i

i

i

i

s













 
















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كار كنارل اتوماتيك بيره وحسا اهرژي صيييحبت را  77تا  73فوكياي اهرژي اوليه را هداردو بدين منظور ب

 دهند . اهجام مي
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 4فصل 
شبيه سازي مميزثابت الگوريتم به زبان 

C 

 مقدمه -4-1

 

سطد بالا ماهند         سيفه يك زبان  سازي يك الگوريام بر روي كامپيوتر بو ست جيت Cشبيه  پياده  تگام هم

صل     DSP سازي آن الگوريام برروي   شمار مي رود . هماهطور كه در ف شدت  5ب با توجه به   بيان خواهد 

سازي کدک   صورت    DSPبرروي   G.728پياده  ست كه ابادا  آلگوريام   کدک را ب هاي مميزثابت ت لازم ا

رح ميدهيم مميز ثابت را ش       مميزثابت شبيه سازي هماييم. در اين فصل ابادا ويژگي هاي برهامه هويسي

.  سييپس  سيياده سييازي محاسييبات براي برهامه هويسييي مميزثابت را بيان هموده   و پس از آن بفوك ها  

سمت آخر هم روهدهماي برهامه اينكدر و ديكدر را      شرح مي دهيم. در ق صار  ومايييرهاي برهامه را به اخا

 توصيف مي كنيم .
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 ويژگي هاي برهامه هويسي مميز ثابت  -4-2

 همايش اعداد -4-2-1

سازي   صحيد علامت دار بين    16بياي ت كفمه  16واحد پايه در پياده  ست كه براي اعداد  تا  32767بياي ا

ذخيره مي گردد. براي همايش اعداد اعشييياري يك هقطه       2تييير مي كند و بصيييورت مكمل    -32768

بايساي  هقطه       1+, 1  -اعشاري بايدبين دوبيت كفمه در هظر گرفاه شود .مثلًا براي همايش اعداد بين  

شود زيرا   Q15قرار گيرد. اين فرمت خاص  15و14اعشاري بين بيت هاي   سمت   15هاميده مي  بيت در 

بيت در سمت راست    n فرمت بدين صورت تعريف مي شود كه   Qnراست هقطه اعشاري وجود دارد .   

 شوهد.داده مي        همايش  Q0هقطه اعشاري وجود داشاه باشد . اعداد صحيد بصورت 

با يك كفمه             ياز دارهد از اينكه  به دقت بيشييياري ه ند       16برخي داده ها  ماه بياي همايش داده شيييوهد . 

ضرب و اكومولاتور در چيپ هاي    سارهاي  را همايش   312تا  1كه مي تواهند اعداد با دقت از  DSPرجي

 دهند كه به دقت مضاعف معروف است .

 16بياي ثابت همايش داده شوهد . شايد  16سيعاري دارهد از اينكه باوان با يك فرمت برخي داده ها رهج و

بيت دقت كافي باشيييد ولي بايد از مقياس كردن ديناميك اسييياساده شيييود. اين هوع داده ها را   مي توان 

شان داد . يعني اينكه داده با      شناور و با دقت معمولي ه صورت مميز  شود   2ب شان داده  مي  ت اولين كفمه ه

مي باشد . اين ماهايس مقدار است و مي گوئيم  32767و16384كفمه حاوي عددي است كه اهدازه آن بين 

اسييت .  1ماهايس  14كه مقدارش در فرمت هرماليزه همايش داده مي شييود اگر مقدار مثبت باشييد ت بيت  

را در مقدار هرماليزه اش هايي است كه بكار رفاه تا عدد    NLS)1 (كفمه دوم حاوي تعداد شيست به چپ  

 قرار دهد .  

                                                      
1 Number of Left Shift  
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شد. اگر اين فرمت براي يك مقدار منسرد بكار   Qبنابراين كفمه دوم مشمص كننده     فرمت ماهايس مي با

شود . همچنين امكان دارد كه يك آرايه از     ر سكالر هاميده  مي  شناور ا كفمهت  n+1مقدار را با   nود مميز 

همايش داد. با اسيياساده از اين فرمت ت بزرگارين مقدار در آرايه بايد به با اسيياساده از مميز شييناور بفوكي  

همان صورتي كه براي مميز شناور اسكالر گساه شد ت همايش داده شود . بقيه مقادير در آرايه بايد از همان      

NLS    ساساده كنند شد  وا ميز گسارش اين همايش بصورت م   .ماهايس آهيا لزوما هبايد در فرمت هرماليزه با

كفمه همايش  m(n+1)مقداري بوسيفه  mnشناور بفوكي قسمت شده مي باشد . در اين حالت يك آرايه 

تكه هر زير آرايه بصورت مميز شناور    nزير آرايه با اهدازه  mداده مي شود . اين آرايه تقسيم مي شود به    

 همايش داده مي شود . NLSي كفمه برا 1كفمه براي اهدازه ها و  nبفوكي با 

هوع ديگري از همايش بكار رفاه بصورت مميز شناور با دقت مضاعف است. در اين حالت اعداد صحيد       

ضاعف بعنوان ماهايس بكار مي روهد و يك كفمه با دقت معمولي براي   شود.     NLSبا دقت م ساساده مي  ا

با           بت  ثا ند از مميز  بارت ها ع مايش  قت معموليت در مجموع اهواع ممافف ه قت             د با د بت  ثا مميز 

شناور            سكالر با دقت معمولي و مميز  شناور ا ضربت مميز  سارهاي  ضاعف براي اكومولاتورها و رجي م

 بفوكي با دقت معمولي و مضاعف. 

 

 

 عمفيات حسابي  -4-2-2

سارهاي ضرب و اكومولا   32بياي يك عدد  16از آهجا كه ضرب دو كفمه   تور ها بياي توليد مي كندت رجي

شند . در محاسبات مجموع حاصفضرب ها ماهند كاهولوشن و فيفار كردن       32بايد حداقل   IIR,FIRبياي با

مي گردد . در فيفار       شود كه بطور جداگاهه مشمص (overflow)ممكن است كه آكومولاتور سرريز 
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شت       IIRكردن  ضرب و اهبا ضربيا يا هايجه عمفيات  صف حافظه فيفار براي بمشي از    (MAC)مجموع حا

ساساده مي شود . يك سرريز كه       16مرحفه بعدي است  و    بيت بالاي خروجي در ورودي ضرب كننده ا

عدد بزرگ منسي تبديل شودت موجب اخالاف زيادي در    يك عدد بزرگ مثبت به يك تاموجب مي شود  

ي كنيم . مد اشييباع يعني اينكه اسيياساده م IIR يخروجي فيفار مي گردد . از اينرو از مد اشييباع در فيفارها

باشيييد آهگاه مقدار آن برش مي خورد  به اين دو    -32768ياكوچكاراز  32767اگر كفمه بالايي بزرگار از   

 حد محدود مي گردد(.

 شيست و رهد كردن  -الف 

 (n+m)ضرب بصورت   ففرمت در رجيسار حاص   Qmفرمت در يك مقدار  Qnحاصفضرب يك مقدار   

Q  اعف ذخيره مي شود . اگر لازم باشد كه اين هايجه ذخيره گردد يا با دقت ديگري   فرمت و با دقت مض

سد . هكاه اي كه در           سب بر شود و يا رهد گردد تا به دقت منا شيست داده  شود ت آهگاه هايجه بايد  جمع 

را يك بيت به راسييت مي  3وجود دارد اينسييت كه فرض كنيد عدد 2عمفيات شيييست به راسييت مكمل 

شيس  شيستت به    0000000000000011بصورت    3بياي  16ت دهيمت همايش خواهيم  ست كه بعد از  ا

 تبديل مي گردد .  0000000000000001

 

 

 را بمواهيم يك شيست به راست دهيم داريم : - 3حال اگر عدد

             -3=111111111111101       >>1         1111111111111110=-2           

 اهدازه مقاديربا هم برابر هيساند  و در پياده سازي بايد از اين هكاه آگاه بود .در اين حالت 
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شار گردد . مثلا يك         ست از اهدازه كفمه بي شيست به را ست كه در يك الگوريام تعداد  همچنين ممكن ا

مي  -1يا  0بار شييست يك بياي حاصيل    18بيت شييست داده شيود كه با اهجام    18بياي باهدازه  16كفمه 

ساه     ست كه اين كار خطا گرفاه    به شود الباه ب ضي از كمپايفر ها ممكن ا علامت اوليه آن عدد. اما در بع

 شود و اين موضوع را بايد در هظر داشت .

رهد كردن فرايند تبديل از دقت مضييياعف به دقت معمولي در اكومولاتور اسيييت. كه قبل از ذخيره به             

در كفمه پايين اكومولاتور  (MSB)معمولا با ارزشارين بيت بياي در حافظه تصورت مي گيرد.  16صورت 

شودت اگر اين بيت   شود و اين كفمه بعنوان       1چك مي  ضافه مي  شد آهگاه يكي به مقدار كفمه بالايي ا با

حاصل رهد كردن در هظر گرفاه مي شود . الباه در اين حالت بايد از سرريز هشدن اكومولاتور مطمئن شد      

. 

 تقسيم -ب

تقسيم به اهدازه جمع و ضرب زياد اساساده همي شود . تنيا تقسيمي كه بكار مي رود بصورت مميز شناور      

خارج  NLSاسكالر مي باشد .صورت و ممرج و خارج قسمت به فرمت هرماليزه همايش داده مي شوهد .      

ورت كمي چرا كه اگر ص   محاسبه مي شود .   14صورت و جمع با   NLSممرج از  NLSقسمت با تسريق  

باشييد تا  NLS=14 باشييند خارج قسييمت بايد داراي  NLS=0از ممرج بزرگار باشييد و هر دو داراي 

بصورت صحيد هرماليزه باشد. اگر ماهايس صورت كوچكار از ماهايس ممرج باشد آهگاه صورت يكي به       

اين  ممرج محاسبه مي گردد و   NLSآن يكي اضافه مي شود سپس     NLSچپ شيست داده مي شود و به   

 تضمين مي كند كه ماهايس خارج قسمت بصورت هرماليزه باشد.

 ساده سازي محاسبات الگوريام -4-3
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در اين قسمت لازم است كه برخي از محاسبات الگوريام را براي پياده سازي مميز ثابت مناسب ساخاه و 

 بار محاسباتي آهيا را كاهش دهيم .

 تطبيق دهنده بيره  -4-3-1

حالت  آرايه را به اخاصار شرح دهيم .   تطبيق دهنده بيره است كه ابادا عمفيات مميز شناور  در اينجا لازم 

شود حاوي     كه با علامت  GSTATE بيره شان داده مي  ست  10ه شد .       بيره لگاريامي بدون اف مي با

شان مي    nبيره را براي بردار  n)( علامت  بصورت زير   nبراي بردار  بيره  دهد.خروجي پيشگويي ه

 است :

         



10

1

)()(ˆ

i

i inn                  1) 

شكل    ˆ)(( قبل از تبديل 1-4مطابق با  n   ست بيره ضافه    32dbبه حالت خطي يك اف بايد به آن ا

 شود كه : آزمايششده و 

6032)(0 


n         2) 

 تممين بيره در حالت خطي بصورت زير خواهد بود:

                                                     20/)32)(ˆ(10)(  nn             3) 

تحريك بكار مي رود . بعد از اينكه جساجوي  VQدر ابادا براي هرماليزه كردن بردار هدف   (n) مقدار

شد  براي مقياس كردن بيارين بردار كد اهامابي بكار مي رود . اگر فرض كنيم     (n)ت كااب كد كامل 

بصييورت زير  e(n)اهاماب شييده باشييد بردار تحريك  nبراي بردار  jو اهديس شييكل  iكه اهديس بيره 

 خواهد بود :

ji ygnne )()(            4) 
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شكل و  j ت yjكه در آن  شند .آهگاه بردار تحريك    iت giامين بردار  سطد بيره در كااب كد بيره مي با امين 

e(n) محاسبه  ايبر(n)   بكار مي رود. توانe(n)  : بصورت زير است 





5

1

2
)(

5

1
)]([

k
k

nneP e                      5   ) 

مي         برش 1را به مقادير بزرگار يا مسييياوي     P[e(n)] اس لگاريامي ي به مق  P[e(n)]قبل از تبديل    

 زهيم يعني :

           1)]([ neP            6) 

بصورت زير براي پيشگويي  n)(اين از سرريز شدن در تبديل لگاريامي جفوگيري مي كند و در هيايت 

 بيره تحريك بعدي حاصل مي گردد:

32)]([log10)( 10  nePn                 7) 

حالا روشي  كه از هظر رياضي معادل روش فوق و مناسب براي پياده سازي مميز ثابت مي باشد را شرح       

صر اk  jky ,مي دهيم . فرض كنيد كه شد. از تركيب معادلات     jمين عن شكل با داريم  (5و4امين بردار 

: 

][)(

]
5

1
[)(

))((
5

1
)]([

22

2
5

1

22

2
5

1

yiPgn

ygn

ygnneP

i

jk

k

i

jki

k





















                         8)    

 ( داريم :7( در معادله  8با جايگذاري معادله  

][log10||log2032)(log20)( ji yPgnn   

 ( داريم:3اكنون با اساساده از معادله  

][log||log20)()( ji yPgnn  

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بر مقدار توان بهترين بردار شكل انتخابي  log P[yj] 10و  مقدار  بهترين بهره انتخابي  |log |gi 20كه درآن   

و  |gi|ممكن    مقدار 4فقط  ( طرح بلوكي اين روش را نشان مي دهد .از آنجا كه2-4شكل ). هستند dBحسب 

بلوك هاي   بهره  در جدول هايمحاسبه و  dBبرحسب ارمي توان مقاديرآنها داريم ، P[yj]مقدار ممكن  128

 جستجوي كتابحاصل ازانديس بهره و شكل  بهترين 92و91تاخير احدهايواين شكل ذخيره ساخت. 94و93

 داريرا نگه n)(پيشگويي قبلي 95آماده ميسازند.واحد يك نمونه تاخيررا بردارقبليبراي  كدتحريك

( و بقيه 1-4در شكل) 42رياضي معادل است با خروجي جمع كنندهاز نظر  97.خروجي محدود كننده كندمي

 . يكديگرهستندبلوكها تقريبا مشابه 

 

 : تطبيق دهنده بيره (1-4شكل 
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 (2-4شكل 
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 اماياز ميم بر روش اوليه دارد : 2(ت 2-4روش معادل هشان داده شده در شكل  

ها با محاسبه سري هاي تواهي پياده    DSPر كه د ((1-4شكل   40 بفوك   هياز به محاسبه تابع لگاريام  -1

 هدارد . تسازي مي شود و سيكل دساور زيادي را براي محاسبه مي گيرد

به دليل حفقه فيدبك طولاهي در روش اول  بماطر تطبيق معكوس ( محاسييبات بيشيياري در آن اهجام  -2

شود و بعلاوه در يك       ساه مي  سبات كا شود و در هايجه از دقت محا سبه تابع مي   پردازهده مميز ثابت محا

 لگاريام همواره با دقت مناسب صورت همي گيرد .

كفمه  132=4+128بردار شيييكل به  128بردار بيره و  4الباه در روش جديد به خاطر محاسيييبه و ذخيره 

 احاياج است كه الباه مقدار هاچيزي مي باشد.  ROMبيشار از حافظه

 

 (48وك محاسبه لگاريام معكوس  بف -4-3-2

 بصورت زير است : (1-4( شکل  48  شبه كد مميزشناور بفوك

GOFFLOGAINZGAIN Z  ,10 )20/( 

 داريم : 2با تبديل به مبناي  ت افست بيره مي باشد. GOFFدر آن كه 

ZZZ 1660964.0)10(log05.005.0 2210 2  

جز  [X]كه  X=[X]+xتييير مي كندو  9.97تا  0 باشيييد كه در محدوده X=0.1660964Z  فرض كنيد 

2][بمش كسري آن است .مقدار   xو  Xصحيد   X     براحاي محاسبه مي شود و آهچه كه مي ماهد محاسبه

 است. Xبمش كسري 

همايش داده شود.اين مطابق است با عددي كه به    Q21در فرمت  0.1660964در محاسبه فرض كنيد كه  

را بطور  Zبيت پاييني همايش داده شييود.   ما هردو جزه  15در  20649بيت بالايي و  16در  10صييورت
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را جدا مي كنيم .در محاسييبه  xو  [X]برسيييم و آهگاه  Xجداگاهه ضييرب مي كنيم تا به دقت خوبي براي 

در هايجه مي توان همايش ثابت زير را       . 2>21>و بنابراين   x<1>0هماي جز كسيييري مي داهيم كه   

سبه    خواهد بود. Q14ت X2و  Q15بصورت   xبكار برد : ساساده    سح از ب X2براي محا سري تيفور زير ا

 مي كنيم :

01234

0]1)2)34[((2

234 CxCxCxCxC

CxCxCxCxCx




 

 : [10] بصورت زير هساند C  كه در آن ضرايب  

C4=323   (Q15) 

C3=1874         (Q15) 

C2=7866 (Q15) 

C1=22702 (Q15) 

C0=16384 (Q14) 

 

 روهد هماي برهامه  -4-4

شده براي کدک  شكل   G.728با توجه به بفوك دياگرام طراحي  (( و همچنين ملاحظات و تيييرات 3-1 

اسااهدارد هوشاه شده و همراه با برهامه ديكدر  Cلازم براي برهامه هويسي مميز ثابتت برهامه اينكدر به زبان 

ساساده قرار گرفاه و    در  در ضميمه  الف( بطور كامل   ها شده است.اين برهامه   آزمايششبيه سازي مورد ا

-4در اين قسيييمت ابادا برخي از ماييرها و بفوک هاي ميم برهامه را در جدول هاي  موجود مي باشيييد.

 ( معرفي هموده و سپس روهدهماي اينکدر و ديکدر را شرح مي دهيم .2-4(و 1

1-1-1-2- 1-1-1-3- 
A 
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ATMP 

AWP 

AWZ 

AWZTMP 

ET 1  5تا 

G2

GAIN

GB

GSQ

GP

GPTMP

GTMP 

HF(z)W(z)

ICHAN

IG

IS

PN

R

RTMP
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S

ST

STATELPC

STMP

STTMP

SW

TARGETVQ

Y

Y2

ZIR

 ماييرهاي برهامه : (1-4جدول  

 

 بلوك

S,AWZ,AWP SW 

BLOCKZIR

A,STATELPC,AWZ,AWPZIR 

SW,ZIR TARGET 

A,AWZ,AWP H 
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H,YY2

TARGET,GAINTARGET 

H,TARGETPN 

PN,Y,Y2,GB,G2,GSQIG,IS,ICHAN

IG,IS,GAINET 

ET,A,AWZ,AWP,STATEL تجديد حافظه فيلتر -10و9

PC
ST

 

 (: بفوک هاي برهامه2-4جدول  

 

 

 

 

 

1-1-1-4- 

STMP R

Durbin

R AWZTMP
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AWZTMPAWZ,AWP

STTMPRTMP

DurbinRTMPATMP

ATMPA

GTMPR

DurbinRGPTMP

GPTMPGP

 

 برهامه  ادامه((: بفوک هاي 2-4جدول  

 

 

 اينكدر -4-4-1

شكل    ستت در اينجا مراحل اجراي اين روهد هما و     3-4در  شده ا ( روهد هماي كفي برهامه اينكدر ترسيم 

 توصيف كفي بفوكياي اساساده شده در آهرا بيان مي كنيم.

(ت بايد ماييرهاي سراسري برهامه    main-loopدر اباداي برهامه و قبل از وارد شدن به حفقه اصفي برهامه    

در  ابادا داراي مقدار   بايد Hمقدار دهي اوليه شييوهد ت برخي از اين مايير ها ماهند بردار پاسييخ ضييربه   

 مي شود. اوليه به صسر مقدار دهي  A , LPC معيني بوده و برخي ديگر ماهند ضرايب 
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براي  ILLCONDGبراي فيفار سيييناز  ت ILLCONDبرهامه ففگ هاي وضيييعيت خرابي        يهمچنين در ابادا 

مقدار دهي    FALSEبراي فيفار وزهي به  ILLCONDWبراي پسييت فيفار و  ILLCONDPپيشييگويي بيره ت 

شكال پديد          ضرايب هر يك از فيفار هاي مربوطه ا سبه  صورتيكه در محا شوهد.اين ففگ ها در  اوليه مي 

اين فيفار ها در سيييكل معين شييدهت تجديد همي مي شييوهد و در هايجه ضييرايب  TRUEآيدت داراي مقدار 

 شوهد.و تا سيكل بعدي از همان ضرايب قبفي اساساده مي شود.

ت 2ت 1ر يدامق  به صسر مقدار دهي مي شود.اين شمارهده داراي    ICOUNTسپس مايير شمارهده برهامه يعني   

بردار است(.   4مي باشد و مشمص مي كند كه در كدام بردار فريم كنوهي قرار داريم هر فريم شامل     4ت 3

 مي رسيم.   main-loopيعني  پس از اهجام مقدار دهي هاي اوليه به حفقه اصفي برهامه اينكدر 

 1مقدار   ه اسيييت بهبود 4چك مي شيييود كه اگر در دور قبل داراي مقدار  ICOUNTدر ابادا شيييمارهده 

 خواهده مي شود و هموهه اي از صحبت ورودي از بافر ورودي اينكدر 5سپس يك بردار  برگردد.

 PCM       تمصيييص داده مي شييود. در اينجا همه بردار هاي صييحبت ورودي اعم از   S[1:5]به بردار  

شوهد. يعني  [16383+,16384-] هبه محدود A-LAWو يا u-LAWخطيت  -]فرمت  Q2همايش    تبديل مي 

4096,4095.75] . 

اجرا  51پيناي باهد   باشد بفوك گسارش دهنده    ILLCOND=FALSEباشدو  ICOUNT=3در مرحفه بعد اگر 

اجرا مي گردد.سپس   38باشد بفوك محاسبه ضرايب فيفار وزهي     ILLCONDW=FALSEمي شود و الا اگر  

 مي شوهد. اجرا                15و 14واهرژي كااب كد12بفوك هاي محاسبه پاسخ ضربه 

سارش پيناي باهد     ILLCONDG=FALSEو همچنين ففگ   ICOUNT=2در مرحفه بعدي اگر  شد بفوك گ با

سيم.      45 شروع پردازش هاي مربوط به هر بردار مي ر شود.در ادامه به  شگويي   اجرا مي  ابادا بفوكياي پي

بطور همزمان و در يك بفوك اجرا  48معكوس و محاسييبه لگاريام  99 -98 بيره محدود كننده ت 46بيره 
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سپس    شود . سناز   blockzirمي  شنيداري  9يعني بفوكياي فيفار صسرت    10و فيفاروزهي  سخ ورودي  براي پا

 اجرا مي گردد.

شنيداري   سبه بردار هدف   4در ادامه به ترتيب بفوكياي فيفار وزهي  و هرماليزه كننده بردار هدف  11و محا

مي گردهد.در              اجرا  18و 17و جساجوي كااب كد هرماليزه   13س زماهي و كاهولوشن معكو  16

ست مي آيد و در بافر خروجي اينكدر قرار مي  ICHANاين مرحفه خروجي اينكدر يعني اهديس كاهال   بد

 گيرد.

 سد.رمي  به كاهال ممابراتي هوبت به تطبيق معكوس اينكدر  ICHANبياي  10پس از تحويل اهديس كاهال 

 10و 9و سپس تجديد حافظه فيفار هاي سناز و شنيداري     21و 19در ابادا بفوكياي مقياس بردار تحريك 

 براي تجديد بيره اجرا مي گردهد. 97و 96ت94ت93اجرا مي شود.سپس بفوكياي 

براي محاسيييبه  STTMPذخيره مي گردد. []STTMPدر بافر   []STدر ادامه برهامهت بردار صيييحبت كواهايزه 

ذخيره مي گردد  []STMPدر بافر []Sرايب اتوكورليشن در فيفار سناز بكار مي رود.سپس بردار سيگنال     ض 

شن بكار رود .در اينجا پردازش هاي موبوط به هر بردار پايان مي يابد و       ضرايب اتوكورلي سبه  تا در محا

 هوبت به پردازش هاي مربوط به فريم مي رسد.

 اجرا مي شود. Durbin 50و تكرار  49پنجره هيبريد باشد بفوك   ICOUNT=4ابادا اگر 

 اجرا مي گردد. Durbin 37و تكرار  36باشدت بفوك پنجره هيبريد  ICOUNT=2اگر 

بيره  پيشييگويي  با حافظه GTMPباشييد ابادا آرايه موقت پيشييگويي بيره ت   ICOUNT=1سييراهجام اگر 

GSTATE       و تكرار  43ت تجديد شيييده و سيييپس بفوكياي پنجره هيبريدDurbin 44  مي              اجرا

شييوهد.در اينجا پردازش هاي مربوط به هر فريم هم پايان مي يابدو حفقه اصييفي برهامه اينكدر كامل مي  

 گرددو برهامه به هقطه شروع اين حفقه باز مي گردد.
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Main-loop 

ICOUNT=4 
ICOUNT=0 

ICOUNT++ 

Get ONE vector of 

input Buffer and assign 

to S[] 

Initialize all  GLOBAL 

variables 
 

Initialize Y2[] 

ILLCOND=FALSE 

ILLCONDW=FALSE 

ILLCONDG=FALSE 

ICOUNT=0 

 

ICOUNT=

3 

ILLCO

ND 

=FALSE 

BLOCK 

51 

ILLCOND

W 

=FALSE 

BLOCK 

38 

BLOCKS 

12,14,15 

ICOUNT=2 

&ILLCOND

G 

=FALSE 

 

BLOCK 

45 

BLOCKS 
46,98,99,48 

A 
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 (: روهدهماي اينكدر3-4شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: روهدهماي اينكدر ادامه(3-4شكل 

A 

BLOCK ZIR 

(BLOCK 9,10) 

BLOCK 4 

Percep.Weigh.Fltr 

 BLOCK 11,16 

TARGET  

BLOCK 13 
TimeReverseConv. 

BLOCKS 17,18 

Codebook Search 

Put out ICHAN 

To the Comm. 

channel 

BLOCKS 19,21 

FILTER 

MEMORY 

UPDATE 

BLOCKS 

93,94,96,97 

I=(ICOUNT-1)*5 

COPY ST[1:5] TO 

STTMP[I+1:I+5] 

NLSSTTMP[ICOUNT]=NLSST 

I=(ICOUNT-3)*5 

 

IF ICOUNT<3 

I=I+20 

ELSE               

COPY 

S[1:5] TO STMP[I+1,I+5] 

B 
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 (: روهدهماي اينكدر ادامه(3-4شكل 

 

 

 

 ديكدر -4-4-2

B 

ICOU

NT 

=4 

BLOCK 

49 
BLOCK 

50 

ICOU

NT 

=2 

BLOCK 

36 
BLOCK 

37 

ICOUNT 

=1 

GTMP[1]=GSTATE[4] 

GTMP[2]=GSTATE[3] 

GTMP[3]=GSTATE[2] 

GTMP[4]=GSTATE[1] 

 

BLOCK 

43 
BLOCK 

44 

Return 

to 

Main-

loop 
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اجراي اين ( روهدهماي كفي حاكم بر برهامه ديكدر را هشييان مي دهد.در اين قسييمت مراحل 4-4شييكل  

 روهدهما را بيان مي كنيم.

در اباداي برهامهت مايير هاي سراسري مقدار دهي اوليه مي شوهد.همچنين ففگ هاي وضعيت خرابي فيفار     

مقدار دهي اوليه مي گردهد.و سر   FALSEبه  ILLCONDPو پست فيفار   ILLCONDGت بيره  ILLCONDسناز  

 دهي مي شود. به صسر مقدار ICOUNTاهجام شمارشگر برهامه 

( مي شويمت ابادا شمارشگر برهامه  main-loopپس از مقدار دهي اوليه برهامه  وارد حفقه اصفي ديكدر  

كه هشان مي دهد هم اكنون در كدام بردار از فريم كنوهي هسايم چك  مي شود كه اگر در دور قبل داراي    

سپس اهديس كاهال   1بوده به مقدار  4مقدار  شود.آهگاه  از  ICHANبرگردد. بافر ورودي ديكدر خواهده مي 

حال هوبت به تجديد ضييرايب               بدسييت مي آيد. ICHANاز  IGو اهديس بيره  ISاهديس شييكل 

باشيييد بفوك  FALSEبرابر  ILLCONDباشيييد و همچنين ففگ خرابي  ICOUNT=3فيفار ها مي رسيييد. اگر

سارش پيناي باهد   شد و ففگ   ICOUNT=2اگر        اجرا مي گردد.در مرحفه بعد 51گ هم  ILLCONDGبا

 اجرا مي شود. 45باشد ت بفوك گسارش باهد  FALSEبرابر 

مربوط به  48و 99ت98ت46پس از آن پردازش هاي مربوط به يك بردار شييروع مي شييود.ابادا بفوك هاي  

سپس بفوكياي      شود . شگويي بيره اهجام مي  شده و بعد از آن   21و 19پي مربوط به بردار تحريك اهاماب 

 اجرا مي شوهد .  32بفوك فيفار سناز 

 تجديد مي شود. سپس فيفار  85در بفوك  باشد ضرائب پست فيفار زمان كوتاه ICOUNT=1اگر 

باشييد بفوك هاي اسييامراج   ICOUNT=3اجرا مي شييود آهگاه اگر  81در بفوك  10مرتبه  LPCمعكوس 

ضريب پريود    pitch 82پريود سبه  ست فيفار زمان بفند     pitch   83ت محا ضرائب پ اجرا مي  84و تجديد 

و محاسبه مجموع قدر مطفق   72فيفار زمان كوتاه و پست  71شوهد . سپس بفوكياي پست فيفار زمان بفند    
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و كنارل بيره خروجي  76و فيفار پايين گذر  75و همچنين بفوكياي محاسبه ضريب مقياس    74و73هاي 

 اجرا مي گردهد. 77پست فيفار 

در مرحفه بعد   تجديد مي شييود . 97و96و94و93پس از آن پيشييگويي بيره و حافظه آن در بفوك هاي 

تجديد مي گردد . و در اينجا پردازش هاي مربوط به  STTMPيعني  STشده   زكواهايزه و سنا بافر صحبت  

 يك بردار پايان مي يابد و پردازش هاي مربوط به هر فريم آغاز مي شود.

تكرار                و پس از آن بفوك  49باشيييد بفوك پنجره هيبريد فيفار سيييناز     ICOUNT=4ابادا اگر  

Durbin 50 شگويي مرتبه       10تا مرتبه  1به از مرت ضرائب پي سپس  شود .  ذخيره مي  APFدر  10اجرا مي 

 50تا مرتبه  11از مرتبه  50از آهيا اسيياساده همايد . پس از آن عمفيات بفوك  ً  شييوهد تا پسييت فيفار بعدا

 ادامه مي يابد .

شد بافر  ICOUNT=1در پايان اگر  سيفه حافظه  GTMP بيره با شود  در يك مر GSTATE بو حفه تجديد مي 

 اجرا مي گردهد . 44بيره  Durbinو تكرار  43و بفوك هاي پنجره هيبريد بيره 

-main)     اصيييفي حفقه  در اينجا پردازش هاي مربوط به هر فريم در ديكدر پايان مي يابدو برهامه به            

loop) . باز مي گردد 
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Variables 

 
ILLCOND=FALSE 
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 ( : روهدهماي ديكدر4-4شكل 
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 (: روهدهماي ديكدر ادامه(4-4شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: روهدهماي ديكدر ادامه(4-4شكل 

 

 

I=(ICOUNT-1)*5 
 
COPY 

ST[1:5] TO STTMP[I+1:I+5] 
 

NLSSTTMP[ICOUNT] 
=NLSST 

B 

ICOUN

T 
=4 

BLOCK 
49 

BLOCK 50 
(ORDER 1 TO 10) 

COPY 
ATMP[2:11] TO APF[2:11] 

 BLOCK 50 
(ORDER 11 TO 50) 

ICOUNT 
=1 

GTMP[1]=GSTATE[4] 
GTMP[2]=GSTATE[3] 

GTMP[3]=GSTATE[2]  
GTMP[4]=GSTATE[1] 

 
BLOCK 43 

BLOCK 
44 

RETURN TO 
MAIN-LOOP 
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 5فصل

 DSPلگوريتم بر روياپياده سازي 

 

 

 مقدمه  -5-1

پياده  و                          DSPت هوبت به اهاماب   Cبه زبان  G.728لگوريام کدک اپس از شبيه سازي   

 اريمد درهگلاب            سازي برهامه برروي آن مي رسد . در اين فصل ابادا مروري بر هحوه پياده سازي 

سري   DSPسپس به معرفي   . سي             مي پردازيم. در قسمت بعدي  TMSهاي     TMSهحوه برهامه هوي

بي درهگ  آن را  به  منظور پياده سازي  و بيينه سازي    TMSبه زبان اسمبفي   Cو تبديل كد برهامه از زبان 

 شرح مي دهيم .
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 درهگلامروري بر پياده سازي ب -5-2

 کن است مم درهگ ت فرآيندي است كه بايد در زمان مشمص اهجام پذيرد . اين حد زماهي  لايك پروسه ب 

ت khz 8         در كدينگ صييحبت با فرض هرخ هموهه برداري . رسييدب ms 20تا حدود 200usاز مرتبه 

اهجام  ms 0.125      درهگ بايد در زمانلابراي كدري كه بصورت هموهه به هموهه كارمي كند ت پردازش ب 

صفي     CELPشود . اما در كدرهاي جديد ماهند کدک   ت فرآيند كدينگ ت بصورت بفوكي و با طول بفوك ا

صفي ( و طول بفوك فرعي    ms 30-20در حدود    فريم فرعي ( صورت مي                ms 8-4  فريم ا

 گيرد كه باعث افزايش محدوديت زماهي مجاز مي شود . 

صحبت ت تكنولوژي پردازهده هاي    شرفت در الگوريام هاي كدينگ  سال    DSPبه موازات پي هم در چند 

ساساده از      شاه و با ا شرفت زيادي دا شناور  1هاي قدرتمند مميز ثابت  DSPاخير پي ت امكان پياده  2و مميز 

سيار پيچيده همچون    لاسازي ب  صحبت ب ست    CELPدرهگ الگوريام هاي  شده ا هاي مميز  DSPفراهم 

ساساده از         شند . هرچند كه از هظر قيمت تا شكل تر مي با سي م ساند ولي از هظر برهامه هوي ثابت ارزاهار ه

مميز ثابت بيار به هظر مي رسيييد اما طراحي يك هسيييمه مميز ثابت از يك الگوريام كدينگ              DSPيك  

                                                      
1  Fixed Point 

2  Floating Point 
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شد زيرا باي         شوار و گاهي غير ممكن مي با ست كاري د شناور ا د اثرات مقياس كردن ت صحبت كه مميز 

 هرماليزه كردن و سرريز شدن را در هظر گرفت.

جيت پياده سييازي الگوريام كدينگ صييحبت عبارتند از سيييكل زماهي     DSPدو عامل ميم در اهاماب 

 سرعت محاسبه (و مناسب بودن دساورالعمفياي آن براي پردازش بفوك هاي اصفي       DSPدساور العمل  

با دسيياوراتي به شييكل  DSPبيشييار زمان پردازش  CELPل در الگوريام كدينگ آن الگوريام . بعنوان مثا

MAC    ضييرب و اهباشييت ( گرفاه مي شييود. براي چنين الگوريامي DSP  هايي كه اين كار را در يك

 سيكل دساوالعمل اهجام دهند مناسب خواهند بود.

 

  DSPچيپ هاي -5-3

DSP سيياه د    مميزشييناور سييابي به دو گروه مميز ثابت وهاي برهامه پذير با توجه به دقت و عمفيات ح

هاي مميز ثابت سريعار و ارزاهار هساند ولي از هظر برهامه هويسي مشكل تربوده و  DSPبندي مي شوهد . 

سازي مميز ثابت زياد        شناور بر پياده  سازي مميز  سازهد . اماياز هاي پياده  دقت پايين تري را فراهم مي 

ست . دقت در اعداد م  سيفه پردازهده در طول برهامه     ا شدن اتوماتيك ماهايس بو شناور بماطر هرماليزه  ميز 

سازي آن داده پس از عمفيات    ساه به اهدازه ذخيره  ثابت مي ماهد . در حاليكه دقت داده هاي مميز ثابتت ب

شدن اتوماتيك ماهايس در   شناور ت رهد  DSPروي آنت تييير مي كند . بماطر هرماليزه  كردن و  هاي مميز 

ثابت بيمراه              ثابت بوجود مي آورد . همچنين دقت  به مميز  بريدن اعداد ت خطاي كفي كماري هسيييبت 

سازي فيفارها      شكلاتي كه در پياده  شود م تواهايي همايش اعداد خيفي بزرگ يا خيفي كوچك ت باعث مي 

 از هظر فاصفه مكان صسرها و قطب ها وجود دارد ت برطرف گردد.
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هاي مميز شناور اجازه مي دهد  DSP( ديده مي شود ت رهج ديناميكي وسيع در 1-5كل هماهطور كه در ش

. اين بمصيوص در محاسيبات    [5] كه اعداد خيفي كوچك و خيفي بزرگ با دقت بالا همايش داده شيوهد 

ديناميكي وسيييع موجب    ها و فيفار هاي بازگشيياي مرتبه بالا لازم مي شييود . همچنين رهج  FFTمياهي 

      جيت جفوگيري ت هاي مميز ثابت DSPحذف هياز مقياس كردن مياهي در 

    هاي مميزشييناور ت  باعث كاهش اهدازه و  DSPاز اين رو اسيياساده از  سييرريز شييدن دادهت مي گردد. از 

صيييي و با ابادا بر روي كامپيوتر هاي شيييم DSPپيچيدگي برهامه مي شيييود بعلاوه اغفب الگوريام هاي 

مميز شناور        هاي  DSPاساساده از امكاهات مميز شناور شبيه سازي مي شوهد و در صورت اساساده از        

 .هياز به شبيه سازي مجدد مميز ثابت اين الگوريام ها بر طرف مي گردد 

 

 هاي مميز ثابت و مميز شناور  DSP( . رهج ديناميك در  1-5شكل   

 

5-3-1-DSP   هاي مميزثابت 
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شدن و مقياس كردن داده ها همود . از طريق چك       DSPدر  سرريز  صي به  هاي مميز ثابت بايد توجه خا

كردن اعداد و مقياس كردن مناسييب آهيا مي توان به دقت يكنواخاي در تمام پياده سييازي دسييت يافت ت 

يت لازم براي                عداد ب كه ت هد چرا  عدد رخ مي د گام ضيييرب دو  فب در هن قت اغ مايش   كاهش د ه

ست رفان           ضافي باعث از د شد . اين بيت هاي ا ضرب برابر مجموع بيت هاي آن دو عدد مي با صف حا

ها سرريز    DSPاطلاعات مي شود و بايساي حاصفضرب را با دقت مضاعف ذخيره همود . در برخي از       

 DSPايش در م( بسادگي با قرار دادن هايجه برابربا بزرگارين عدد مثبت يا منقي قابل ه overflowشدن   

ت كنارل مي شييود . ولي معمولا براي اينكه كنارل بياري روي الگوريام وكاهش خطاي آن داشيياه باشيييم 

سرريز              شيست دهيم تا از  ست  سمت را سب به  ضرب را به اهدازه منا صف ساي قبل از جمع كردنت حا باي

 شدن آكومولاتور جفوگيري شود . 

 

 TMS320هاي خاهواده  DSPمروري بر  -5-3-3

خاهواده     معرفي همود.  1982را در سييال  DSPت اولين چيپ  DSPبعنوان پيشييرو در بازار  TIشييركت 

TMS320  در حال حاضر به سه گروه اصفيC2000,C5000,C6000  [16]مي شوهد        تقسيم بندي . 

از هظر عمفكرد و سرعت و راحاي اساساده براي برهامه هويسي سطد بالا بيينه شده  TMS320C6000گروه 

 مي شوهد.  تقسيم               C67Xمميز شناور و C64X,C62Xاهد.اين گروه به هسل هاي مميز ثابت 

از هظر عمفكرد و ممصييوصييا توان مصييرفي بيينه شييده اهد و براي كاربردهاي     TMS320C5000گروه 

و اينارهت كه مشييكل باتري دارهد بسيييار مناسييب هسيياند.اين گروه شييامل دو هسييل مميز ثابت   موبايل 

C55X,C54X .مي باشد 
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   C28X,C24Xبراي كاربردهاي كنارل ديجياال در هظر گرفاه شده و شامل دو هسل   TMS320C 2000گروه 

 مي باشند.

 .هشان داده شده است TMS320هاي خاهواده  DSPدر شكل زير همودار 

 

 

 TMS320هاي خاهواده  DSP:  (2-5شكل 

 

 TMS320C54Xمعرفي سري -5-3-3-1

DSP   سري شرفاه        C54Xهاي  ساند واز يک معماري باس پي سرعت و قابفيت عمفياتي بالايي ه  تداراي 

CPU   حافظه و ادوات جاهبي  تسييمت افزار مناسييب کاربردهاي خاص باon-chip  و دسيياورالعمل هاي

 مي کنند.ويژه  اساساده 

 :C54x ويزگي هاي 

 باس آدرس 4باس داده و 3 تمعماري پيشرفاه چند باسه با يک باس برهامه  -
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 بياي جداگاهه 40بياي و دو آکومولاتور  40 (ALU)واحد محاسبه و منطق  -

 pipelineتک سيکفي بدون  (MAC)ضرب کننده موازي براي عمفيات ضرب/ اهباشت  -

ضاي حافظه آدرس پذير   -   )            kword Data , 64 kword Program 64 ,     بياي     16ف

64 kword I/O  

 .[12]( هشان داده شده است kword  به  C54xهاي  DSP( مشمصات حافظه 1-5در جدول  

 
 (1-5جدول  

                                                

 در هظر گرفت: C54Xكاربردهاي زيررا مي توان براي سري 

 كدينك و ديكدينگ صحبت -

 حذف هويز -حذف اكو  -

 مدولاسيون و دمدولاسيون  -

 فشره سازي تصوير و صدا -
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 رمز هگاري صحبت -

 تشميص صحبت و باز سازي صحبت -

 

 درهگلاتوسعه برهامه ب -5-4

بر روي سييمت افزار از اهميت بالايي در سيييسييام هاي  درهگ لاپياده سييازي يك هرم افزار بصييورت ب 

درهگ هزينه تجييزات هماهند پارامارهاي كيسي سيييسييام   لاممابراتي برخوردار اسييت.در پياده سييازي ب 

 اهميت زيادي داشاه و بايساي سعي شود كه يك الگوريام به روش بيينه پياده سازي گردد.

الف(     شييامل مراحل زير مي شييود :  DSPوي چيپ درهگ يك الگوريام بر رلادر عمل پياده سييازي ب

ساساده از يك زبان سطد        سازي كامپيوتري با ا شبيه  بيبود تئوري الگوريام. ب( آزمايش الگوريام بوسيفه 

با  درهگلاكد ب        د( آزمايش  . مربوطه DSPتبديل كد سيييطد بالا به كد اسيييمبفي  . ج( Cبالا ماهند   

 سمت افزار مناسب.         و ه( طراحي  اساساده از ابزارهاي توسعه گر موجود  ماهند شبيه سازها( 

سه روش وجود دارد . روش اولت اساساده از كراس  DSPدر قسمت  ج( براي تبديل كد سطد بالا به كد   

سطد بالاي     DSPكمپايفر  ست كه زبان  سمبفي   Cا سي  ترجمه مي كند.روش دو DSPرا به ا مت برهامه هوي

مي باشييد و روش سييوم كه   DSPدسيياي و مسيياقيم الگوريام با اسيياساده از مجموعه دسيياورالعمل هاي 

ساساده از كراس كمپايفر و همچنين برهامه هويسي دساي در قسمايايي كه از هظر زمان اجرا        عبارتست از ا

شكل و و     محدوديت وجود دارد. ساي كاري م سي د صاً     از آهجا كه برهامه هوي صو شد و مم قت گير مي با

وقاي كه اهدازه برهامه بزرگ باشد آزمايش و اشكال زدايي آن وقت زيادي صرف مي كندت معمولًا ازروش    

 سوم در برهامه هاي بزرگ بيشار اساساده مي شود.
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سازي كامپيوتري با خروجي هاي معادل       شبيه  سمت  د( هاايج  شوهد    DSPدر ق سه مي  اين كار   . مقاي

     براي داده هاي آزمايش محدودي اهجام مي شود زيرا كه پردازش مقدار زيادي داده در معمولًا

ساز     ساي خروجي         DSPشبيه  سه و در شد.پس از مقاي شواري مي با سي     DSPكار وقت گير و د و برر

 لدرهگ الگوريام اطمينان حاصلادرهگ آهگاه مي توان از درساي پياده سازي بلااجراي هرم افزار بصورت ب

 كرد.

 

 C5402 DSK گر برد توسعهاجراي برهامه روي  -5-5

و        برهامه    C5402 DSK ت حال هوبت به معرفي برد توسيييعه گر     TIپس از آشييينايي با پردازهده هاي     

فراهم مي   C5402 امکان آزمايش و توسييعه برهامه ها را بر روي پردازهده   DSKهويسييي آن مي رسييد . 

 .   [15]سازد و مي تواهد مرجع خوبي براي طراحي سمت افزاري سيسام باشد

 شامل اجزاي زير است : DSKبرد 

- 100 MHz VC5402 DSP 

- 64 kword  حافظه خارجيSRAM 

 رابح صوتي ميکروفن/ بفندگو -

 رابح تفسن -

  RS-232 رابح داده هاهمزمان -

 Hostبراي اموليشن ورابح  JTAGرابح   -

 

 هشان داده شده است . DSK( بفوک دياگرام و ارتباط هاي 3-5در شکل  
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 C5402 DSK ( : طرح بفوکي  3-5شکل 
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 ابزارهاي توسعه هرم افزاربکارگيري  -5-5-1

سايه زده مسيري را مشمص مي       C54x( دياگرام توسعه هرم افزاري  4-5شکل    شان مي دهد .بمش  را ه

 .  [13,14]بقيه بمش ها اهامابي هساند کند که بيشار اساساده مي شود و

 

 

  TMS320C54xدياگرام توسعه هرم افزاري  ( :4-5شکل  

 

 در اين قسمت برخي از ابزارهاي هشان داده شده در شکل فوق را بررسي مي کنيم :
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- C/C++ Compiler  ت کدC/C++ . را به کد زبان اسمبفي ترجمه مي کند 

- Assembler     ت فايل هاي اسمبفي را به زبان ماشين بصورت يک فايلCOFF Object  تبديل مي

 همايد .

- Linker  تObject          صورت يک ماژول سمبفر را ب سح ا شده تو  COFF Objectفايل هاي توليد 

 تبديل مي همايد . قابل اجرا

را بعنوان ورودي قبول کنند      ولي اغفب    COFFمي تواهند فايل     C54xهاي   DSPت  Hexمبدل   -

به يکي از فرمت هاي    COFFقادر به اين کارهيساند ت ازاين رو بايد فايل  EPROMبرهامه ريز هاي 

TI-tagged , Intel , Motorola ,Tektronix   تبديل شيييود تا در   برهامه ريزEPROM  مربوطه

 ريماه شود .

 

 

 

 CCS  (Code Composer Studio)افزارهرم  اساساده از -5-5-2

شرکت    CCSهرم افزار  صول  ست و در قالب يک محيح ويژوال ماهند    TIمح ت  امکان برهامه  ++Visual Cا

سي   سمت قبل را فراهم مي           Cهوي شده در ق شرح داده  سعه هرم افزاري  سمبفي و تمامي ابزارهاي تو ت ا

ماصل شده    DSKمي باشد ت از طريق پورت موازي کامپيوتر به برد   DSKآورد. اين هرم افزار که بيمراه برد 

 و کار کنارل و موهياورکردن آن را اهجام مي دهد . 

ت توسييح اين هرم افزار کنارل و برهامه ريزي مي   DSKهمه رجيسييارها و فضيياي حافظه و پورت هاي برد

را برهامه ريزي  C5402سييت پردازهده ت هرم افزار قادر ا TMSشييوهد وپس از توليد کد قابل اجرا بر روي 
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سح        شاهده ماييرها تو صورت هاي ممافف و م شکال زدايي ماهند اجراي برهامه ب کند. همچنين امکاهات ا

CCS . فراهم شده است 

ساساده از   سازي مميز ثابت کدر    DSKو اجراي برهامه برروي  CCSبمنظور ا شبيه  را در  G.728ابادا برهامه 

ت  optimizerمناقل کرديم.آهگاه پروژه را بدون اسييياساده از      CCSبه محيح   CODEC قالب يک پروژه بنام    

اجرا  DSKت آن را بر روي   codec.outکمپايل و لينک هموده وپس از رفع اشکالات برهامه و ساخان فايل 

بود . مورد هياز آن  MIPSکرديم . هدف ما در اين مرحفه اطمينان از صييحت اجراي برهامه و اهدازه گيري 

( را در بمشييي از  kword 16ثاهيهت  2بياي    در حدود  PCM 16از اينرو بمشييي از يک فايل صييحبت  

ضاي حافظه بنام   سپس اينکدر و ديکدر را در يک حفقه قرار داديم . اينکدر   input_ف ذخيره هموده و   

شده به ديکدر مي داد و ديکدر هم آه    صورت کد سازي کرده  هموهه هاي ورودي را مي خواهد و ب يا را باز

 ذخيره مي ساخت .  output_و در بمشي از حافظه                   بنام 

مي توان از عمفکرد هر يک از توابع موجود                در  CCSدر هرم افزار   Profilerبا اساساده از امکان

دور   65را   براي   Profiler ( خروجي7-5ومقدار حافظه مورد هياز آهيا آگاه شد . شکل      MIPSبرهامه ت

هموهه( هشييان مي دهد.در سيياون اول هام توابع برهامه را مي توان ديد که الباه بدليل محدوديت  325اجرا  

و ساون سوم تعداد اجراي آهرا    wordهمايش همه توابع ديده همي شوهد. ساون دوم اهدازه کد هر تابع به   

ماکزيمم سيکل دساورالعمل لازم براي  5کل سيکل دساورالعمل وساون 4تا کنون هشان مي دهد. در ساون  

هم به ترتيب مينيمم و مياهگين سيکل دساور هر تابع ديده    7و6اجراي هر تابع را هشان مي دهد.در ساون   

 مي شود.

ص  ست که عمفيات پردازش هر دور برهامه  براي اجراي برهامه اينکدر و ديکدر ب ورت دوطرفه کامل لازم ا

به پايان برسيييد و اين در واقع برابر تاخير الگوريامي کدک کم تاخير         ms 0.625هموهه يعني   5در زمان  
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G.728   مي باشد. با توجه به قدرت پردازهدهC5402  100که برابر MIPS    است لازم است هر دور اجراي

يکل دساورالعمل بيشار هباشد. براي محاسبه تعداد سيکل دساورالعمل هر دور برهامه ت       س  62500برهامه از 

سد                يک    قرار مي دهيم و   Break Pointدر هقطه اي که برهامه اينکدر و ديکدر به پايان مي ر

ه در اين حالت پردازهد CLOCKبرهامه را تا اين هقطه اجرا مي کنيم. خروجي  RUNبا اسيياساده از دسيياور  

 تعداد سيکل دساورالعمل يک دور برهامه                   را هشان مي دهد.

شود که        optimizerدر اين حالت چون از   شاهده  مي  شده ت م ساساده ه کفي برهامه چندين برابر  MIPSا

در براي هر دور اجرا مي رسييد  478991اسييت وحاي در حالت ماکزيمم به  C5402 (100 MIPS)قدرت 

 در هر دور فراتر رود .  62500ت هبايد از  C5402صورتي که با توجه به قدرت 
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 CCS هرم افزار Profiler(: خروجي 7-5شکل  

 

  Optimizerاساساده از  -

جراي برهامه وحجم کد توليد شييده در کمپايفر مي شييود . اين کار با بيينه سيياز باعث بيبود در سييرعت ا

 مرتب کردن عبارت ها و قراردادن ماييرها در رجيسارها ممکن مي شود.ساده سازي حفقه ها ت 

سطد بالا در       C54xکمپايفر  سازي  ست و بيينه  سازي هاي ممافسي ا و  optimizerقادر به اهجام بيينه 

سطد پايين در     سازي  شکل     code generatorبيينه  شود .  را  optimizer( جايگاه 8-5اهجام مي 

 بيار هشان مي دهد .

 

 

 

 (: روهد کمپايل يک فايل8-5شکل 

 

    on–از اهاماب  cl500اين اسييت که در خح فرمان در دسيياور  optimizerسيياده ترين راه اسيياساده از 

 ت هشان دهنده سطد بيينه سازي بصورت زير است : n (0,1,2 & 3)اساساده شود که 

-o0 :- ساده سازي روهدهما 

 قرار دادن متغيرها در رجيسترها -      

 حذف کدهاي اساساده هشده -     
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 ساده سازي جمفه ها و عبارت ها -      

-o1  همه بيينه سازي هاي :–o0 : بعلاوه 

 حذف تمصيص هاي اساساده هشده -     

 ي مشارک محفيعبارت ها حذف  -      

-o2  همه بيينه سازي هاي :–o1 : بعلاوه 

 يينه سازي حفقه هاب -       

 حذف تمصيص هاي سراسري اساساده هشده -     

 ي فرعي مشارک سراسريعبارت ها حذف  -      

-o3  همه بيينه سازي هاي :–o2 : بعلاوه 

 حذف توابعي که صدا هشده  -     

 ساده سازي توابع با مقدار برگشاي اساساده هشده -      

     - inline کردن صدازدن توابع کوچک 

 شناسايي مشمصات مايير ها در سطد فايل  -     

 

سازي  ساساده از   CODECپروژه  تدر اين مرحفه از پياده  سازي   optimizerرا با ا و با حداكثر قدرت بيينه 

–o3        شكل سطد فايل اجرا كرديم . هاايج بدست آمده در  سازي در  شان  9-5وبيينه  مي دهد كه      ( ه

optimizer   كاهش چشمگيري درMIPS  و حجم كد برهامه بوجود آورده ولي هنوز همMIPS  برهامه بيش

 مي رسد.در هر دور اجرا           233892است و حاي در حالت ماكزيمم به  C5402از دو برابر قدرت 
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 Optimizerدر حالت استفاده از  Profiler:خروجي (9-5شكل )

 

 برنامه نويسي اسمبلي بصورت دستي -

هم هاواهسييت اجراي   optimizerحاي با اسيياساده از  C54xهماهطور كه در قسييمت قبل ديديمت كمپايفر 

ست كه در خاهواده    MIPS 100برهامه را به  به حد كافي قوي  optimizerت C54xبرساهد.  اين بدين دليل ا

 40ل كرديم و به حدود كمپاي C55xپردازهده   optimizerهيسييت چراكه ما همين برهامه را با اسيياساده از 

MIPS  براي اجراي آن بررويC55x .هياز بود 

برساهيم تا باوان بصورت بلادرهگ آهرا پياده سازي كرد.  MIPS 100به هرحال بايد اجراي اين برهامه را به 

ست كه بر روي توابع برهامه و   ست آمده   MIIPSدر اين مرحفه تنيا راهي كه باقي ماهده اين آهيا و هاايج بد

هاواهسياه خوب بيينه   Optimizerاز مرحفه قبل بررسيي كرده تا توابع و قسيمت هايي كه به هظر ميرسيد    
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ست كه در اين مرحفه          ضد ا سي كنيم . وا ساي برهامه هوي صورت د سمبفي   سازد را ب  C54xبايد به زبان ا

 . را بيينه كرد C54x   تسفح كافي داشت تا باوان كد اسمبفي توليد شده توسح كمپايفر

 MACبعضي از حفقه ها از دساور ضرب/اهباشت     محاسبات کورليشن در   در ابادا ملاحظه مي شود كه در  

اساساده هشده و حفقه چند دساوري بوجود آمده است كه مي توان آهيا را با اساساده از اين دساور به حفقه    

ك مي توان از دساور ت         تك سيكفي تبديل كرد . همچنين در بعضي از حفقه هاي محاسبه اهرژي هيز   

ساساده همود.با اهجام اين اصلاحات    SQURA مجذور سيكفي  برهامه كاهش يافت ولي هنوز فاصفه   MIPSا

 زيادي با مقدار مورد هياز ما دارد.

شکل   - MIPSدر اين مرحفه ميمارين توابع برهامه از هظر  شود  9-5هماهطور که در  همچون -( ديده مي 

LevinsonDurbin50() تHybWin49()  تBlock17_18() وBlock14_15()  را بصييورت دسيياي بازهويسييي

 که کوچکار است مي پردازيم : ()Block14_15کرديم . در اينجا بعنوان هموهه به 

حفقه تو در تو تشييکيل شييده  3اين تابع درضييميمه  ب(  ديده مي شييود تتابع از  Cهماهطور که در کد  

بار اجرا مي   5تا  1بار و حفقه داخفي از    IDIM=5بار ت حفقه مياهي     NCWD=128اسيييت. حفقه بيروهي  

((.  در ادامه کد اسيييمبفي                 9-5اسيييت شيييکل   32000گردهد. سييييکل دسييياورالعمل اين تابع بيش از     

توليد شده توسح کمپايفربا حد اکثر بيينه سازي و کد بازهويسي شده بصورت دساي در اين ضميمه آورده 

در بازهويسي اين بفوک به اين هکاه توجه شده که دساورالعمل هاي حفقه داخفي به حد اقل     شده است .  

 ضرب مي شود . 640=5*128برسد چرا که اين حفقه در ضريب 

 

 

هشان داده         MIPS( به ترتيب صعودي بيشارين   10-5هاايج اين بيينه سازي و برهامه هويسي در شکل    

سه هاايج اي     ست. با مقاي شکل     شده ا شکل و  ضي از توابع همچون    MIPS( مي توان گست که 9-5ن  بع
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LevinsonDurbin()    به کماراز يک سوم وبعضي ديگر همچونBlock14_15()     به  کمار از هصف رسيده

 Full)اسييت و هايجه کفي اينکه هر دور اجراي برهامه که شييامل اينکدر و ديکدر بصييورت دوطرفه کامل 

Duplex) شده است و مي توان آهرا بصورت بلادرهگ اجرا همود . 62500ر از مي باشد ت کما 

 

 
 

 ( : هاايج برهامه هويسي دساي10-5شکل 

 

 هاايج پياده سازي -5-5-3

مي پردازيم . معمولا براي ارزيابي يک کدک  G.728در اين قسييمت به هاايج پياده سييازي بلادرهگ کدک 

شود. معروفارين معيار     Objectiveو Subjectiveصحبت از  معيار هاي   ساساده مي  ت معيار  Subjectiveا
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1MOS  عالي( مي باشييد . اين معيار به شييرايح آزمايش ت زبان   5 بد(تا  1سييطد از  5اسييت که داراي 

اسييت که اعوجاج بين ورودي و  SNRت معيار  Objectiveوشيينوهدگان وابسيياگي دارد . معروفارين معيار 

رد و بصورت هسبت توان ورودي به توان خطاي بين ورودي و خروجي خروجي سيسام را در هظر مي گي

 تعريف مي شود . 

بصورت             SNRsegدر صحبت به دليل تساوت اهرژي قسمت هاي باواک و بي واک از معيار  معمولا

 زير اساساده مي شود :















M

m
N

n

inout

N

n

in

SS

nS

MSNRseg
1

1

2

1

2

][

)(

log10/1 

تعداد اين  Mهموهه است و 256تا  128تعداد هموهه هاي صحبت در يک سگمنت که معمولا  Nکه در آن 

 .[ 7]سگمنت ها مي باشد

شکل    سازي مميزثابت          11-5در  شبيه  شده خروجي کدک حاصل از  سناز  ( صحبت ورودي و صحبت 

شکل   سازي بر روي    12-5ودر  سه ورودي وخروجي در پياده  ست     C5402( مقاي شده ا شان داده  .فايل ه

( 2-5صييحبت جمفه " بر سييرآهم که گر ز دسييت بر آيد..." با گوينده مرد مي باشييد.همچنين در جدول  

 تايي وکل فايل آورده شده است .256محاسبه شده براي سگمنت هاي SNRمقادير 

 

                                                      
1  Mean Opinion Score 
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  پايين( در شبيه سازي( : مقايسه صحبت ورودي بالا( و صحبت سناز شده 11-5شکل  

 

 DSP پايين( در ( : مقايسه صحبت ورودي بالا( و صحبت سناز شده 12-5شکل  
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GLOBAL SEG256  

17.57 17.31 SNR (dB) 

 (2-5جدول  

محاسييبه شييده اسييت هرچند که در پياده    22dBبراي اين کدک از هظر تئوري  SNRمقدار  [7]در مرجع 

 بدست آمده است . 18dBکفي کدک برابر  SNRت  [17]سازي ها مثلا مرجع 

از هظر مقدار حافظه برهامه و حافظه دياا و  TMS320C5402در اينجا هاايج پياده سيييازي برروي پردازهده  

MIPS   ارائه مي شوهد :4-5(و  3-5مورد هياز برهامه در جدول هاي ) 

Data Memory Program Memory 

3632 word 8582 word 

 (3-5 جدول 

 

Average Maximum  

54.6 61.13 Encoder 

32.8 38.17 Decoder 

87.4 99.3 Full Duplex 

 (4-5جدول  

 

و حافظه دياا  kword 9که به حافظه برهامه   C54Xبر روي  DCSبراي مقايسه به هاايج پياده سازي شرکت 

2.1 kword  37و پردازش MIPS  تاشاره مي کنيم که الباه اخالاف  [19]هياز داردMIPS   آن با پياده سازي

 ما هاشي از برهامه هويسي اسمبفي بصورت کاملا دساي مي باشد .
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 هايجه گيري و پيشنياد -5-6

 TMS320C5402بر روي پردازهده  G.728در اين گزارش به پياده سازي بلادرهگ كدك صحبت كم تاخير 

اين ت  LD-CELPالگوريام كدينگ  ومطالعهروش هاي كدينگ صحبت  پس از بررسي  پرداخايم. در اين راه 

و هرم  C5402 DSKبرد توسعه گر   سپس  و بصورت مميزثابت شبيه سازي هموديم .    Cالگوريام را به زبان 

و امكاهات آهرا معرفي و هحوه اجراي برهامه بر روي برد را بيان   CCS ( Code Composer Studio )افزار 

را به كد اسييمبفي ترجمه  و  بر روي   Cكدك به زبان         هامه بر CCS   كرديم .با اسيياساده از هرم افزار

TMS  اجرا هموده و ديديم كه كمپايفرC54X  با حداكثر قدرت بيينه سازي هم همي تواهد برهامه را بصورت

را بصورت دساي به زبان اسمبفي بازهويسي      MIPS از اينرو توابع ميم برهامه از هظر  بلادرهگ اجرا همايد .

سوم كاهش يافت و برهامه         MIPS در هايجه  يم.كرد ضي به يك  صف و بع ضي از توابع به ه صو بع رت ب

 .قابل اجرا گرديد            بلادرهگ 

آهرا به يک   kb/s LD-CELP 16بعنوان اولين پيشييينياد مي توان با اعمال تيييراتي در سييياخاار کااب کد 

 [18]آورده شده است G.728توصيه هامه  Annex Hن در کدک با هرخ بيت مايير تبديل همود که جزئيات آ

 . چنين کدکي با هرخ بيت مايير براي شبکه هاي موبايل و اينارهت مناسب است.

است .   G.165پيشنياد ديگري که در اينجا مطرح مي شود ترکيب اين کدک با حذف کننده اکو اسااهدارد    

چرا که در سيسام هاي اهاقال صحبت بفوک هاي فشرده سازي و حذف اکو در کنار هم قرار مي گيرهد و      

 و حافظه به هاايج بياري دست يافت. MIPSاگر هردو در يک بفوک پياده سازي شوهد مي توان از هظر 
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 ائمضم

 و اسمبفي Cضميمه  ب( : مقايسه برهامه هويسي  -   

 

/****************************************************** 

BLOCK 14,15 :SHAPE CODEVECTOR CONVOLUTION & 

ENERGY CALCULATION 

inputs: H,Y 

output: Y2 

/******************************************************/ 

void BLOCK14_15() 

{ 

int I,J,K,K1=1; 

long AA0; 

 

for(J=1;J<=NCWD;J++) 

{ 

  for(K=1;K<=IDIM;K++) 

  { 

K1++;//K1=(J-1)*IDIM+K+1; 

AA0=0; 

for(I=1;I<=K;I++) 

 AA0+=H[I]*Y[K1-I]; 

 

AA0>>=14; 

TEMP[K]=AA0; 

  } 

  AA0=0; 

  for(K=1;K<=IDIM;K++) 

    AA0+=(TEMP[K]*TEMP[K]); 

  AA0>>=15; 

  Y2[J]=AA0; 

} 

  } 
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/******************************************************/ 

 کد اسمبفي توليد شده توسح کمپايفر

/******************************************************/ 

.sect ".text" 

.global _BLOCK14_15 

.sym _BLOCK14_15,_BLOCK14_15, 32, 2, 0 

.func 1757 

;---------------------------------------------------------------------- 

; 1757 | void BLOCK14_15() 

;---------------------------------------------------------------------- 

;*************************************************************** 

;* FUNCTION DEF: _BLOCK14_15 * 

;*************************************************************** 

_BLOCK14_15: 

.line 2 

.sym _I,0, 4, 1, 16 

.sym _J,1, 4, 1, 16 

.sym _K,2, 4, 1, 16 

.sym _K1,3, 4, 1, 16 

.sym _AA0,4, 5, 1, 32 

PSHM AR1 

FRAME #-6 

NOP 

.line 3 

;---------------------------------------------------------------------- 

; 1759 | int I,J,K,K1=1; 

; 1760 | long AA0; 

;---------------------------------------------------------------------- 

ST #1,*SP(3) ; |1759| 

.line 6 

;---------------------------------------------------------------------- 

; 1762 | for(J=1;J<=NCWD;J++) 

;---------------------------------------------------------------------- 

SSBX SXM 

LD #128,A 

ST #1,*SP(1) ; |1762| 

SUB *SP(1),A ; |1762| 

BC L182,ALT ; |1762| 
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; branch occurs ; |1762| 

L175: 

.line 8 

;---------------------------------------------------------------------- 

; 1764 | for(K=1;K<=IDIM;K++) 

;---------------------------------------------------------------------- 

LD #5,A 

ST #1,*SP(2) ; |1764| 

SUB *SP(2),A ; |1764| 

BC L179,ALT ; |1764| 

; branch occurs ; |1764| 

L176: 

.line 10 

;---------------------------------------------------------------------- 

; 1766 | K1++;//K1=(J-1)*IDIM+K+1; 

;---------------------------------------------------------------------- 

ADDM #1,*SP(3) ; |1766| 

.line 11 

;---------------------------------------------------------------------- 

; 1767 | AA0=0; 

;---------------------------------------------------------------------- 

LD #0,A 

DST A,*SP(4) ; |1767| 

.line 12 

;---------------------------------------------------------------------- 

; 1768 | for(I=1;I<=K;I++) 

;---------------------------------------------------------------------- 

ST #1,*SP(0) ; |1768| 

LD *SP(2),A ; |1768| 

SUB *SP(0),A ; |1768| 

BC L178,ALT ; |1768| 

; branch occurs ; |1768| 

L177: 

.line 13 

;---------------------------------------------------------------------- 

; 1769 | AA0+=H[I]*Y[K1-I]; 

;---------------------------------------------------------------------- 

LD *SP(3),A 

SUB *SP(0),A ; |1769| 

STLM A,AR1 

NOP 

NOP 
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LD *AR1(_Y),T 

MVDK *SP(0),*(AR1) 

MPY *AR1(_H),A ; |1769| 

DADD *SP(4),A,A ; |1769| 

ADDM #1,*SP(0) ; |1769| 

DST A,*SP(4) ; |1769| 

LD *SP(2),A ; |1769| 

SUB *SP(0),A ; |1769| 

BC L177,AGEQ ; |1769| 

; branch occurs ; |1769| 

L178: 

.line 15 

;---------------------------------------------------------------------- 

; 1771 | AA0>>=14; 

;---------------------------------------------------------------------- 

DLD *SP(4),A ; |1771| 

SFTA A,#-14,A ; |1771| 

DST A,*SP(4) ; |1771| 

.line 16 

;---------------------------------------------------------------------- 

; 1772 | TEMP[K]=AA0; 

;---------------------------------------------------------------------- 

MVDK *SP(2),*(AR1) 

LD *SP(5),A 

STL A,*AR1(_TEMP) 

.line 17 

ADDM #1,*SP(2) ; |1773| 

LD #5,A 

SUB *SP(2),A ; |1773| 

BC L176,AGEQ ; |1773| 

; branch occurs ; |1773| 

L179: 

.line 18 

;---------------------------------------------------------------------- 

; 1774 | AA0=0; 

;---------------------------------------------------------------------- 

LD #0,A 

DST A,*SP(4) ; |1774| 

.line 19 

;---------------------------------------------------------------------- 

; 1775 | for(K=1;K<=IDIM;K++) 

;---------------------------------------------------------------------- 
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ST #1,*SP(2) ; |1775| 

LD #5,A 

SUB *SP(2),A ; |1775| 

BC L181,ALT ; |1775| 

; branch occurs ; |1775| 

L180: 

.line 20 

;---------------------------------------------------------------------- 

; 1776 | AA0+=(TEMP[K]*TEMP[K]); 

;---------------------------------------------------------------------- 

MVDK *SP(2),*(AR1) 

LD *AR1(_TEMP),T 

MPY *AR1(_TEMP),A ; |1776| 

DADD *SP(4),A,A ; |1776| 

ADDM #1,*SP(2) ; |1776| 

DST A,*SP(4) ; |1776| 

LD #5,A 

SUB *SP(2),A ; |1776| 

BC L180,AGEQ ; |1776| 

; branch occurs ; |1776| 

L181: 

.line 21 

;---------------------------------------------------------------------- 

; 1777 | AA0>>=15; 

;---------------------------------------------------------------------- 

DLD *SP(4),A ; |1777| 

SFTA A,#-15,A ; |1777| 

DST A,*SP(4) ; |1777| 

.line 22 

;---------------------------------------------------------------------- 

; 1778 | Y2[J]=AA0; 

;---------------------------------------------------------------------- 

MVDK *SP(1),*(AR1) 

LD *SP(5),A 

STL A,*AR1(_Y2) 

.line 24 

ADDM #1,*SP(1) ; |1780| 

LD #128,A 

SUB *SP(1),A ; |1780| 

BC L175,AGEQ ; |1780| 

; branch occurs ; |1780| 

L182: 
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.line 26 

FRAME #6 

POPM AR1 

RET 

; return occurs 

.endfunc 1782,000000400h,7 

 

 

 

 

 

 

 

 

/******************************************************/ 

 کد اسمبفي توليد شده با برهامه هويسي دساي 

/******************************************************/ 

 

.text 

.global _BLOCK14_15 

_BLOCK14_15: 

PSHM  AR0 

PSHM  AR1 

PSHM  AR2 

PSHM  AR3 

PSHM  AR4 

PSHM  AR5 

PSHM  AR6 

frame #-2 

ssbx  sxm 

STM  #_Y2+1,AR4 

STM  #0,BK 

STM  #127,AR1 

stm  _Y,ar2 

L1: 

STM #_TEMP+1,AR0 

stm #-1,ar6 

stm #4,brc 

    

        rptb L2 

mar *ar2+ 

mar *ar6+ 
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ldm ar2,a 

stlm a,ar5 

ldm ar6,a 

stl a,*sp(0) 

STM #_H+1,AR3 

LD #0,A 

            RPT *sp(0) 

 MAC *AR5-, *AR3+, A, A 

 

SFTA A,#-14,A 

L2:       STL A,*AR0+ 

STM #_TEMP+1,AR3 

LD #0,b 

rpt #4 

  squra *ar3+,b 

SFTA B,#-15,B 

STL B,*AR4+ 

          BANZ L1,*AR1- 

frame #2 

POPM AR6 

POPM AR5 

POPM AR4 

POPM AR3 

POPM AR2 

POPM AR1 

POPM AR0 

          RET    
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