
!"# 是由 $%&&’ 组织在 ’(() 年时提出的 $% 移动
通信标准 *)+!该算法实现了更高的通信语音质量和更低
的占用带宽 " !"# 非常适合应用于 ,-"./’0((!并且也
能取代 1"2! 系统中的 ."3 声码器 ! 还能在 $%&& 和
$%&&’ 语音网络间提供无缝协作 "

! "#$ 编解码原理
!"# 基于码本激励线性预测 4,56&7方法而设计 * ’+"

输入的语音先要经过预处理 4包括静音增强 #高通滤波 #
噪声抑制 #自适应倾斜滤波 7!抑制语音中的背景噪声 !
为后面的编码过程作准备 " 接下来是帧级别处理 $ 48 7线
性预测 46&,7和开环基音分析 !利用语音样点间的短时
相关和长时相关获得所需参数 % 4 ’ 7帧分类算法对每一
帧进行分析 !确定语音的类型 % 4$7速率判决算法 43-.7根
据语音特性和工作模式选择一种编码速率 "由编码原理
可知 !信号修正部分参与了以上 $ 步的决策过程 " 信号
修正完成之后 !若语音帧具有长时相关性 !则归类为类
型 8%若无长时相关性 !则归类为类型 (" !"# 支持 9 种
码率和 : 种网络控制操作模式 "

!"# 解码结果相对简单 !由四部分组成 $接收端对
码流解码 !获得固定码本和固定码本增益 #自适应码本
和自适应码本增益 " 它们合成的 6&, 激励信号作用于
6&, 合成器滤波器 !产生合成语音 " 当有错误出现时 !采
用差错隐藏算法处理 "

% &’()* 平台解决方案
-":9’ 是德州仪器公司推出的高性能数字多媒体

处理器!主频在 ;’0 "<= 下处理速度达到 > ;:( "?&!"超
长指令字 4#6?@7的 -":9’ 核具 :9 个 $’ 位字长的通用
寄存器 !A 个独立的功能单元 4B6)#B6’#B!)#B!’#B-)#B-’#
B") 和 B"’7!’ 个寄存器文件 4. 和 C7和 ’ 个数据交叉通
道 4 )D 和 ’D 7 " 这些硬件资源对等分配为两个相同的
组 ! 每组占用一个数据交叉通道 " -":9’ 每周期能够
提供 9个 ): 位 ".,!两级缓存 $一级程序缓存 6)& 是一
个 )’A EFGH 的直接映射缓存 !另一级数据缓存 68- 是一
个8’A EFGH 双路结合设置缓存 " 6’ 缓存器能被配置成
映射存储器 #高速缓存或者两者结合 " 其片上外设资源
非常丰富 "

!基金项目 $广西科学基金资助项目 4 (:9(8:; 7

基于 !"#$%的 &"’实现!

王小兵!黄 冰!胡 巍!胡 斌
4桂林电子科技大学 信息与通信学院!广西 桂林 >98((97

摘 要! 介绍了变速率语音算法 !"# 的 -!& 实时实现技术 " 根据标准 !"# 的要求优化算法的定
点 , 程序 !减少占用空间 !改善码本的搜索时间 !最终在 -":9’ 硬件开发平台上运行成功 !话音质量
符合通信要求 "
关键词 ! 变速率语音算法#!"##-":9’#语音质量
中图分类号 ! 2IJ8’B$’ 文献标识码 ! . 文章编号 ! 8:;9K;;’(4’(8(78(/((:(/(9

()*+,),-./.01- 12 &"’ 3/4,5 1- !"#$%

@.I% DGLM CGNO!<1.I% CGNO!<1 @PG!<1 CGN
4?NQHGHRHP MS ?NSMTULHGMN LNV ,MUURNGWLHGMN!%RGXGN 1NGYPTQGHZ MS 5XPWHTMNGW 2PW[NMXMOZ!%RGXGN >9)\\9!,[GNL7

+,-./01.! 2[GQ ]L]PT VPQWTGFPQ L YLTGLFXPKTLHP Q]PPW[ LXOMTGH[U MS !"# LNV TPLXKHGUP GU]XPUPNHLHGMN HPW[NMXMOZ MS -!&B .W!
WMTVGNO HM H[P QHLNVLTV TP^RGTPUPNHQ MS !"#_ H[P M]HGUG=PV SG‘PV K]MGNH , WMVP TPVRWPQ H[P MWWR]GPV UPUMTZ Q]LWP LNV GU]TMYPQ
H[P WMVPFMMa QPLTW[ HGUPB bGNLXXZ !"# TRNQ QRWWPQQSRXXZ MN H[P [LTVcLTP VPYPXM]UPNH ]XLHSMTU MS -":9’B2[P YMGWP ^RLXGHZ MS !"#
UPPHQ H[P WMUURNGWLHGMN TP^RGTPUPNHQB

234 56/7-! YLTGLFXPKTLHP Q]PPW[ LXOMTGH[U%!"#%-":9’%YMGWP ^RLXGHZ

网络与通信 83.56/9 0:7 ;6<<=:>10.>6:
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图 ! "#$ 分层驱动模型

应用程序

%"% &%"’ ("# &%"’

%"# 适配器 )"# 适配器
*"# &%"’

"#$ 微型驱动

芯片驱动支持库

片上外围硬件设备 片外硬件设备

类驱动

微型驱动

设

备

驱

动

图 + 第一路音频连接示意图

&,-./ 0
&,-.+ 0

&1234-5
&6(,
&6(-$7&(%

*%
/.

/0

()
&

(1
2

8&
9&

(

8:+
9:+
8:!
9:!

(12/
()&/
(12+
()&+

);<
)=>?
:123
2-1"@
2-1#AB 2#AB -#AB

(123
()"@

1(
$#)C

-2"@C"@22"@C"@

(@D91:B8!ED

B218!/&"1!8:
通道 +

B$(8!/)$F9!

#C

!"# 硬件结构
在 (CC)GH%$F9! 系统中 !$7&(% 同时接入 9 路音

频 输 入 和 输 出 ! 协 议 采 用 :>I’?6IJKL G(M<7$=NL"
B2H8!/&"1!8: 采用立体声输入方式!设置采样率为 O PQR!
提供 +F S;? 的采样值 !&)1 和 )&1 的信噪比分别可以达
到 T/ N: 和 +// N:" )$F9! 使用 "!1 总线读写 &"1!8: 的
控制寄存器 " "!1 总线根据设备地址区分访问设备 !不能
同时连接 9 个 &"1!8: 芯片所以 "!1 总线以 *%/./0作总
线切换控制 " $7&(% 工作在从模式 !只能有一片 &"1!8:
工作在主模式 !其他 8 片工作在从模式 " 硬件平台中 !9
路音频的帧同步信号 #发送与接收时钟都是共用的 " 第
一路音频原理图如图 + 所示 ! 其他 8 路音频结构递推
即可 "

!"! 音频设备驱动程序结构
)$F9! 硬件平台采用 B" 公司的 ))3U)I;VL )LVLW=X!

LI"’ 3;?Y!简化了音频驱动程序的开发难度 !也提高了驱
动程序的移植性 " ))3 是 1(241Z;X (>XX=I? 2;SIJIMY的补
充 ! 定义了标准模型和一系列的 &%"" ))3 实际上是
"#$ $;<; GNI;VL 的一部分 ! 处在两层器件驱动模型的
$;<;GNI;VL" "#$ 分层驱动模型如图 ! 所示 "

1WJ’’GNI;VL 层可以设置为 )(%[:"#( 的 *"##("#[)"#
或者 %"%[%"# 类驱动 " 1WJ’’GNI;VL 4类驱动 Y层向上兼容 !
为应用程序提供通用的 &%"!与器件相对独立 !完成缓

冲区的管理和请求同步等功能 $$;<;GNI;VL4微型驱动 Y层
向下兼容 !直接控制底层硬件设备 !提供外围器件寄存
器的配置和初始化等控制 "
语音编解码芯片 &"1!8: 的 $;<; GNI;VL 函数表结构

为 %"#$\6]<’ CH$$)F9!\C)$&\ G&"1!8\6,@( ^_‘KN!
:;<N)LV!‘KN1=<?I=W1ZJ<!KN1ILJ?1ZJ<!‘KN)LWL?L1ZJ<!‘
KN(>SK;?1ZJ<!‘KNA<:;<N)LVa" $;<;GNI;VL 函数表结构体
说明 %KN:;<N)LV 函数用于将驱动程序绑定某一器件 !
KNA<:;<N)LV 函数用于将驱动程序脱离绑定某一器件 !
KN1ILJ?1ZJ< 函数用于创建一个数据通道 !KN)LWL?L1ZJ<
用于删除一个数据通道 !KN1=<?I=W1ZJ< 用于控制一个数
据通道 "

$ %&’ 算法移植
($H 算法首先在 H1Fb/ 中仿真成功 !但是要移植到

)(% 上 !需要针对 )$F9! 的内核结构和平台配置做具体
的适应性修改 . 8G90"
$"( )*+!$, 的控制寄存器设置

&"1!8: 的驱动程序的入口必须加入到 )(%[:"#( 的
配置文件中 !以建立数据管理联系 "在 )(%[:"#( 中注册
"#$\$;<;GNI;VL! 首先在 )LV;7L )I;VL 的 A’LIG)Lc;<L )L!
V;7L’ 中创建设备对象 A)CH! 然后修改设备对象属性 "
配置如下 %

4+ Y"<;? c><7?;=<%\(CC)H%$F9!\C)$&\ G&"1!8\;<;?!
初始化函数 $

4! Y6><7?;=< ?JSWL X?I%\(CC)H%$F9!\C)G$&\&"1!8\
6]<’!此表映射对象为 &"1!8:$

48 Y6><7?;=< ?JSWL ?MXL%"#$\6]<’!设备驱动类型 $
49 Y)LV;7L ;N%$7&(% 对应一块 &"1!8:!设置 ;N 为 /!

将会传递给 KN:;<N)LV 的参量 NLV;N$
4E Y)LV;7L XJIJK’ X?I%&"1!8: 参数的入口指针默认

为 /]////////!传递给 KN:;<N)LV 的参量 NLVXJIJK’$
4F Y)LV;7L dW=SJW NJ?J X?I% 指向 $;<;GNI;VLI 的全局数

据地址 ! 传递给 KN:;<N)LV 的参量 NLVX! 其默认值为
/]////////"

&"1!8: 参数的设置采用默认结构函数 CH$)$F9!\
C)$&\&"1!8\)C6&A2B\)CH%G&-&$( 进行配置 ! 此结
构体仅有成员函数 &"1!8\)C6&A2B%&-&$(\CH$)$F9!
需要修改 " 此函数也为结构体 ! 包含了 &"1!8: 的 -Ld!
;’?LI/ eT 十个控制寄存器 !修改 -Ld;’?LID 为 +F S;? 采样
精度和 -Ld;’?LIO 为 O PQR 的采样频率 " 因为仅修改头文
件中的宏达不到修改目的 ! 因此必须将驱动的头文件
4 b Z Y和执行文件 4 b 7 Y一起在 11( 中编译生成归档文件
4 b WF9 Y !同时也需要设置 $7&(% 为从工作模式 !第一路
音频的 &"1!8: 为主模式 !其他三路为从模式 " 然后在
1$) 文 件 中 调 用 归 档 文 件 4 7F]+]\LNKJ\K7J’X b WF9 和
’LLNVXKF9!\LNKJ\J;7!8b WF9Y即可 "
$-! %*. 流单任务模型

)(%[:"#( "" 提供了处理数据流的两种基本结构 %流

网络与通信 /012345 678 +399:7;<61;37
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! "#$%!#&和数据管道 $’!’&! 二者都可以提供可靠确定的
方法处理音频数据 " 且与通道数量无关 ! 本文选择 %!#
流和 (!# 适配器组合模式 " 同时采用 %!# 的发放 "回收
流传输模型 $%!#)*++,+- 和 %!#).-/01*2 分别用于发放和回
收 &! 函数 %!#)*++,+- 用来传递缓冲区给流 "但不返回任
何缓冲区 " 且流在不产生阻塞时将控制权交给应用程
序 #函数 %!#).-/01*2 用来请求流返回一个缓冲区 "如果
没有可返回的缓冲区 "流就会阻塞任务的执行直到有可
返回的缓冲区或者超时 ! 发放 "回收模型不会自动创建
缓冲区 " 需要通过函数 343)1005/ 来分配 " 每一个数据
流都声明了 6 个缓冲区 !这种乒乓缓冲结构能适应大数
据量传送 "接收和发送缓冲区不是数据拷贝 "而是缓冲
区指针的交换 ! 7 路音频采集通道首先形成 7 路不同的
%!# 输入流 " 所有数据都通过 %!# 进入任务处理程序
8%9# 数据得到 8%9 的处理 " 然后经由 7 路不同的 %!#
输出流输送到音频输出硬件 ! %!# 的单任务模型如图 6
所示 !

! "#$ 算法程序的优化
%3: 算法的 ; 语言程序来源于 6<’’= 官方网站 "采

用最新版本 :6>? 的定点代码 @ ABCD! %3: 算法复杂且计算
量巨大 "增加了实时应用的硬件成本 ! %3: 代码优化主
要考虑运行速度 $程序占用空间和数据占用空间 "但是
运行速度与程序占用空间 $数据占用空间相矛盾 ! 故有
必要针对 (3C7= 处理器进行代码优化 " 采取一定策略
来折中运行速度和硬件资源 !
%&’ 编译器的优化选项和内联函数
在 (%’ 处理器性能不断提高的同时" 编译器的优化效

率也获得了很大的进步! 首先利用软件 ;;%6>E 的编译选
项进行优化 "采用编译选项B#6 和BF2$文件级和程序级
优化 &有很好的优化效果! ;CGGG 编译器提供的内联函数
可以快速优化 ; 代码"调用时必须包含头文件 *HI.*H+*/>J!
内联函数实际上为 (%’ 的特殊函数" 是用汇编语言编写
的一些常用的基本运算!在源代码的基本运算函数前加下
划线就表示可以直接内联为 ;CGGG 的函数"尽可能多地令
语句使用内联函数"从而极大地减小执行时间!
%&( 优化循环体

(3C7= 具有 K 个并行运算单元 "非常有利于循环体

的优化 !循环体优化的思路是将循环体内部的运算放到
循环体外部执行 ! 由于编译器不能自动分解循环体 "如
果充分利用 (3C7= 内部的指令缓存 " 就要主动分解为
小循环 ! 多循环比较复杂 "且在优化器优化时只能在最
内层循环中形成一级流水线 "无法充分利用 ;CGGG 的多
级流水线 "但是将其拆成单层循环后 "优化就可以按照
单层循环来执行 !循环体的优化还要充分利用数据打包
技术 "但是数据地址要对齐 6= L*I+!
%&) 流水线技术
流水线把指令分为预取址 $取址 $译码 $取数 $执

行和缓冲回写 C 个操作阶段 ! 每条指令的不同操作阶
段可以同时进行 "在相同时钟频率下 "采用流水线作
业减少了每条指令的执行时间 "提高了处理速度 ! 软
件流水将循环体内部指令进行部分重叠 $也是对循环
的展开 & ! 直接的循环体展开能减少循环开销 "而软件
流水最主要的优势是产生代码量小 $能减少循环执行
时间 "实际中常将这两种优化措施结合使用 ! 流水线
原理如图 7 所示 "在第六个指令周期中 "有 C 条指令
同时执行 !

%&% 填充延迟时隙
(%’ 执行一些指令时需要一定的延迟时隙才能生

效 !由于这个原因 "程序如果都按照常规执行 "中间就会
有很多的延迟时隙 ! 如果可以在延迟时隙时也执行操
作 "就可以节约很多的时间 ! 填充延迟时隙是解决这个
问题的方法 !
例图 A $ 1 &中 "执行 M(N 指令后有 7 个延迟时隙 "

可以把后面的 = 条指令 %OP>ME PG "E "PG 和 @PG D P >%E
M##’ 放在指令 M(N 后面 "这样仅在 Q#’ 的两个周期之

图 6 %!# 的单任务模型

通道处理

任务 8%9

音频采集

通道 E

音频采集

通道 =

音频采集

通道 6

音频采集

通道 7

输入 %!#E

输入 %!#=

输入 %!#6

输入 %!#7

输出 %!#E

输出 %!#=

输出 %!#6

输出 %!#7

音频输出

通道 E

音频输出

通道 =

音频输出

通道 6

音频输出

通道 7 图 7 (%’ 的六级流水线操作

图 A 汇编源代码和修改后的代码

$ 1 &汇编源代码 $ L &修改后的代码
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表 ! 编码 "#$%&’(%)*+’",)- 函数的运算量

./01
最大加权运算量 23.4/56 平均加权运算量 7389:5;
优化前

<=>?@
<=>AB
B=>?C
B?>=D
<=>E=
<=>E<

优化后

?C><F
?C>FG
?C>=?
?C>HE
?H>=<
?H>=F

G
=
?
<
I
J

优化前

?<>HI
??>J=
??>I=
??>IJ
?I>GE
??>C?

优化后

=E>G<
=H>=I
=H>G<
=C>HJ
=E>=E
=H>?<

表 ? 解码 K"L,&’(,)*+’",)- 函数的运算量

./M1
最大加权运算量 73.4/56 平均加权运算量 73.4/56
优化前

<>E?
F>G?
F>GF
F>GF
F>GF
F>GF

优化后

?>C<
<>E?
<>EF
<>EH
<>EG
<>E=

G
=
?
<
I
F

优化前

<>=H
<>ID
<>DD
<>C<
<>HG
<>H=

优化后

?>=?
?>??
?>I=
?>FI
?>C?
?>CG

后就可以执行乘法运算 ! 由于跳转指令提前 "它的延
迟时隙中也在执行操作 ! 这样执行循环的周期将大大
减少 "程序如图 F 7N ; "符号!表示并行执行 ! 需要注意
的是 " 填充延迟时隙一般需要改变指令执行的顺序 "
在调整时需要特别注意不能改变程序本身的功能 ! 经
过填充延迟时隙后 "完成一次循环的时间减少到 H 个
周期 !
!"# 用指针移动代替数组更新

5.O 算法中有很多有限冲激响应滤波器 2PQR;运算 "
如果对其优化可以起到很好的效果 " 下面以 =G 阶 PQR
为例 #

!STU2" ;V!W#2" ;X +!
=G

#V=
$%!W#2"Y% ; 2=;

每次循环时 "PQR 滤波器要用新的输入值更新 "源代
码通过数组的更新来实现! 以 PQR 滤波器为例"用 =G阶数
组 PW*,+Z=G[存放滤波器的输出 "每计算一次就要将该数
组的前 @ 个元素向后移一位"PW*,+ZG[存入当前输入值"共
需要更新 @ 次! 现在将数组 PW*,+Z=G[加大到 PW*,+Z\G["设
一个指针 ]PW,+ 指向该数组 "初始位置指向 PW*,+ZAG["用
指针的向前滑动代替数组的右移更新 ! 这样信号每通过
一次滤波器就可以减少 AG"@VFIG 次数据搬移 ! 在 5.O
算法中 "存在着大量的滤波 $卷积算法 "可采用同样的方
法解决滤波器数组值更新的问题 !
!"$ %&’ 算法运算量优化前后的对比
变速率语音编解码算法 5.O 经过 ^ 语言和汇编语

言的优化 $M54_‘Q/5 配 置 " 已 经 成 功 移 植 到 511M Y
O4.AI? 平台 "实现了语音的变速率压缩和解压处理 ! 经
过优化之后 "5.O 程序的运行效率有所提高 ! 优化效果
如表 =$表 ? 所示 !

编码部分配置的程序空间和数据空间分别为 @A a‘
和 =A a‘% 解码部分配置的程序空间和数据空间分别为
<? a‘ 和 =A a‘!

5.O 算法运行在 M.AI? 平台时 " 其语音分析延时
?G ’&$未来帧延时 =G ’&$码本搜索延时 < ’& 和信号修
正累计延时 ? ’&"故总延时 <F ’&! 在六种模式下 "四通
道的语音质量良好 "且具有很好的噪声抑制能力 ! 5.O
算法处理带噪语音情况如图 A 所示 !
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图 A G Kq 和 =G Kq 带噪语音处理前后对比
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