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摘 要! 基于 )*+ 体系构架和嵌入式 ,-./0 操作系统构建了算法平台的硬件和软件结构 ! 并在
该平台移植了 12345 语音编解码算法"通过对软件优化设计以及采用基于 )*+ 指令集的算法优化策
略!对 12345 编解码器进行优化!提高了系统运行速度"
关键词 ! )*+#嵌入式 ,-./0#12345#语音处理
中图分类号 ! 675 文献标识码 ! ) 文章编号 ! $83’9334&:4&$$(&"9&&&59&;
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随着互联网的发展 !基于网络的多媒体通信越来越
引起人们的关注 # 多媒体通信的基础是语音通信 !为此
国际电信联盟电信组 :V6QZ6U创立了 123$$$1234;$12345 等
多个语音编码的标准 !其中 12345 以其较低的编解码复
杂度 $较高的语音质量和很低的编解码延时获得了人们
的青睐 # 12345 采用的是共轭结构的代数码激励线性预
测 算 法 JK Z)JT,[ :J=.\/>BH@ KHG/LH/G@ )O>@WGB-L J=M@
T0L-H@M ,-.@BG [G@M-LH-=.U!这是一种基于 JT,[ 编码模型
的算法 # 由于 12345 编码器能够实现高语音质量 :+]K
分 ’2$U和低算法延时 !所以被广泛应用于 V[ 电话 $移动
通信 $多媒体网络等领域 #

. 系统介绍
本文所研究的嵌入式语音终端要求能够实现点对

点的实时语音通信 !同时具有占用系统资源少 $功耗低
等特点 # 为了满足设计要求 !系统在基于 )*+5 内核硬
件体系构架及嵌入式 ,-./0 操作系统平台上移植了 12
345 编解码算法 # 应用 ,-./0 操作系统多进程与多线程
编程相结合的方法以及管道通信方式来提高系统运行

效率 # 通过 ,-./0 多进程编程机制实现编码模块和解码

模块的同步运行 ! 在编解码模块内采用 ,-./0 多线程编
程机制实现了关键数据缓冲区的保护和共享 $调度网络
传输 $音频数据处理等功能的系统资源分配 #

/ 系统硬件构架
本 系 统 采 用 +-.-4’’& 开 发 板 作 为 算 法 平 台 !

+-.-4’’& 是 一 款 基 于 )*+5 内 核 的 开 发 板 ! 它 采 用

KBIS/.> K;J4’’& 作为微处理器 ! 并采用专业稳定的

J[Q 内核电源芯片和复位芯片来保证系统运行时的稳
定性 !最高主频达到 ";; +AY# 系统的硬件平台结构如
图 $ 所示 # 模拟音频信号通过音频接口 QE)$;’$ 转换
成数字音频信号后采用 E+) 方式交由 K;J4’’& 微处理
器编码 !处理后的数据通过网络接口与远端嵌入式语音
终端进行语音交互 !也可以与计算机网络的语音终端进
行语音交互 # 系统使用触摸屏为人机交互介质 ! 基于

^H=F-B 软件编写用户使用界面 !控制软件终端的运行 #

0 系统软件设计
+-.-4’’& 开发板已经移植了基于 ,-./0Z4282;4 内核

的嵌入式 ,-./0 操作系统 !,-./0 操作系统能够方便地构
建交互性好 $运行稳定 $可扩展性强的专用通信设备 #系
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统软件设计主要分成三部分!!"#对源代码进行去串行化操
作"以便适应于远程网络传输#!$#是对算法进行优化"提高
运行效率#%&#进行系统软件设计以及优化"这是最重要的
一步$ 系统软件设计采用服务器%客户端的模式 " 应用
’()*+ 多进程与多线程相结合的编程方法实现$ 软件主要
由两个进程组成 " 即采样%编码%发送进程和接收%解
码%播放进程" 系统通过这两个进程实现点对点实时语
音通信 $ 在 ’()*+ 环境下的项目开发中 "一般使用 ,-.
/012 工具来维护程序模块关系和生成可执行文件 "对
,34$5 算法进行移植 $ 由于采用多线程的编程方法 "所
以在 60127(82 文件中需要加入对线程库的支持 $
!"# 源代码去串行化

,34$5 采用的是共轭结构的代数码激励线性预测算
法 "这是一种基于 9:’; 编码模型的算法 $编码器对
"< /= 长的语音帧进行处理 " 逐帧地提取 9:’; 模型参
数 !’; 滤波器系数 & 自适应码本和固定码本索引和增
益 >"然后对这些参数进行编码和传输 $ 在解码器端 "这
些参数用来恢复激励信号和合成滤波器参数 "重建语音
是使激励信号通过线性预测 %’;>滤波器滤波后得到的 $

?@. A@ 发布的 ,34$5 语音编
码器的源代码在编码完毕后进行

了 ’串行化 (的操作 "使得经过 ,3
4$5 算法处理后的数据流文件看
起来比处理前的语音数据更大 "
这对语音信号远程网络传输并没

有任何作用 " 因此不能直接应用
于工程项目 $ ?@.A@ 为了在标准
化方针中进行丢帧隐藏测试 "对
语音编解码器参考软件的码流格

式一般要求为 ?@.A@ ,3"5$ 中规
定的格式 "即用 "B 位的 <+<<4C 表
示一个比特’<("用 <+<<D" 表示一个
比特’"("每个帧头会有同步字和包
的长度$对于同步字"<+BE$<表示该
帧为坏帧"<+BE$" 表示该帧为好帧"
这导致了编码后数据的增大 $
解决上述问题的方法是去掉

串行化代码 $ 在 E?@F39 文件中定
义了 G 个函数 !

=H0H(I JK(L M(H$MNH2!OKPL"B Q0P0"()H M(H82)"*)=(R)2L IS0PTM(H= "
()H M(HQK= >#

=H0H(I OKPL"B MNH2$M(H ! ()H M(H82)"*)=(R)2L IS0P TM(H= " ()H
M(HQK= >#

JK(L QP/$M(H=U8LD1!()H QP/VW" ?-@"B M(H= V W >#
JK(L M(H=$QP/U8LD1!?-@"B M(H= V W" ()H QP/VW >#
这个文件就是编码后流文件大小没有变化的关键

所在 "对这 G 个函数进行改写就可以得到压缩后的流文
件 "这样标准的 ?@.A@ 的 ,34$5 语音编码器和解码器就
基本可以达到 "!"B 的编码效率 $
!"$ 程序设计方案
系统软件设计采用服务器 X客户端的模式 " 结合

’()*+ 多线程的编程方法 " 使整个系统能够流畅地实现
多用户的接入和切换 $ 在系统中使用 ?; 地址作为服务
器的编号 "用来区分来自于不同用户的呼叫 "软件启动
后以服务器的形式在内存中运行 "等待用户输入或者远
程用户的接入 "通信结束后重新返回此处等待 $ 软件主
要由两个进程组成 " 在进程之间采用 ’()*+ 管道技术实
现通信和数据传递 "在线程之间采用互斥锁的机制对关
键数据进行保护和实现线程之间的同步 "以保证系统的
平稳 &流畅运行 $系统软件流程如图 $ 所示 $在主进程采
样%编码%发送进程中创建接收%解码%播放子进程 "
然后交由 ’()*+ 操作系统进行调度 $ 在两个进程交互执
行的过程中 " 采用 ’()*+ 管道通信的机制进行数据传
递 "同时使用 ’()*+ 信号 !=(R)08 >实现进行间的同步 $如在
语音通信中子进程接收%解码%播放进程与远端语音
终端网络连接好以后将会发送一个同步信号给正在等

待的主进程 $

图 " 系统硬件构架

Y65<<<
)网卡*

以太网

.FE 接口

FYZ[6

耳机

Y6[ 控制器

话筒
.Y["&G"

??F
控
制
器F&9$GG<

!,34$5 编解码>

’9Y 触摸屏

开始

初始化相关模块

初始化编码器
和解码器

接收%解码%
播放进程启动

创建新进程

用户接入+ -
\

采样线
程启动

初始化声
卡只读

采样 "B<E
数据

等待数
据读取+

-

\

创建新
线程

从采样线
程读数据

,34$5 算法
编码一帧

数据写进网络
发送线程缓冲
区同时修改同
步旗语标志

是否有
采样数据可
读+

-

\

网络发送
线程启动

网络接收
线程启动

接收 HIQ
数据包

数据包写进解
码线程缓冲区
同时修改同步
旗语标志

有数据
可读+

HIQ 包数
据封装

封装完
$< 帧+

写进发送缓
冲区修改同
步旗语

数据已
读取+

创建新线程

读取网络接收
线程数据包

,34$5 算法
解码一帧

数据写进播放
线程缓冲区

解码完
$< 帧+

播放线程
启动

初始化声
卡只写

写声卡缓
冲区

解码数
据可读+

\

\

\

\

\ -

-

- -

-

图 $ 软件流程图
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!!!
!"# $%!&"#’(&)*+ , -"
!!!
. .进程间同步
$%!&"#/0*,1$$&2#34&(5&(/0*#34#(6$# 47$8)**(9:;$%!&"#’1**($

;4!"’4!<& :"
2(!"#0 3=1$$&2# 1 "&> $%!&"#?"=:"
$%!&"#’(&1*+ , @"
A+4!B51% C4!5)%/!"#,(&)%"
4!BD6&6&34&(5&(’2!*$EFGHIJK$A+4!B51% :"
%!!
使用多线程编程方法实现进程中不同任务的同步

运行 $在主进程采样&编码&发送进程中 $首先对编码
器进行初始化 $然后创建采样和网络发送线程 ’

%%%
. .创建子线程
!032#L(&)*/$(&)#&3;#L(&)*/4#MNOO#42&&$LE1A2%&#MNOO:: P

2(!"#0 3=2#L(&1*/$(&1#& 01!%&* C ?"=:"
&Q!# 3@ :"

R
!0 32#L(&1*/$(&1#&3;#L(&1*/4#MNOO#4#(&1AE&(5&(#MNOO:: P

2(!"#0 3=2#L(&1*/$(&1#& 01!%&* C ?"=:"
&Q!# 3@ :"

R
%%%
为了降低网络发送线程的运行次数 #在程序运行过

程中对每 S- 帧编码后的数据进行 #$2 包封装后发送 #这
样既提高了软件执行效率 #又降低了程序的复杂度 ’ 由
编码主线程维护两个缓冲区 T60@ 和 T60S#T60@ 缓冲区存
放等待发送的 S- 帧数据 #T60S 缓冲区存放编码线程正
在对其进行操作的后 S- 帧数据 #使用流水线方式 #循环
地把 T60S 的数据拷贝至 T60@’在数据拷贝时采用线程互
斥锁对关键数据进行保护 #对互斥锁静态赋值后使得在
同一时刻仅有一个线程对这一部分关键数据进行操作 ’
这样避免了线程间竞争导致数据丢失 # 同时定义了
*1#1/A75&/(&1*+ 旗语可以实现线程之间同步 ’

%%%
*1#1/A75&/(&1*+,-"
%%%
. .线程间同步
2#L(&1*/A6#&Q/6"%7$83;A6#&Q:"
*1#1/A75&/(&1*+,@"
A&AA75&3T60@#T60S#T60/$76"# :"
2#L(&1*/A6#&Q/6"%7$83;A6#&Q:"
%%%
经过以上设计 #使得网络数据的采集传输和编解码

算法之间的依赖性降低到最低 #保证了数据在系统中的
流畅性 ’ 软件运行过程中 #子进程接收&解码&播放进
程的执行机制与主进程采样&编码&发送进程的执行

机制一样 #是主进程的一个逆过程 ’
! 编解码器的优化

GCUSV 算法虽然有 W XT.4 的编码速率 # 是编码速率
和合成语音质量综合效率最优的压缩算法之一 #但是直
接在 YJK 上运行的效率却相当低 # 因此需要对算法进
行优化 #提高编解码效率 ’ 编解码器的优化主要采用代
码优化的方法 # 针对算法运算强度最大环节或函数 #应
用 YJK 指令集将该环节或函数重载 # 以实现对算法的
优化 ’ 其次采用汇编语言的目的就是尽量避免 YJK 处
理器流水线上的冲突 #充分利用流水线的功能 ’
根据语音编码的特点 #编解码的函数都是由一些基

本的加减乘除的简单函数组织而成 #GCUSV 编码器的运
算工作主要集中在 OEZ 矢量量化 (自适应码本搜索和固
定码本搜索环节 ’ 通过对算法具体分析可知 #算法运算
量主要集中在 O/A)$ 3:(O/A6%# 3 :(O/)** 3:(E)#6(& 3 :及
O/46T3:这几个函数 ’对这些函数进行优化时可以将其定
义为内联函数 #当该类函数被调用时 #编译器自动在目
标代码段展开该类函数 # 省去频繁调用函数的开销 ’
G CUSV 算法中包含大量的 $L)( 和 4L7(# 类型变量 # 而 [S
位定点 YJK 编译器在每次存储 $L1( 和 4L7(# 类型变量
时需要额外操作 # 如果将 $L1( 和 4L7(# 类型局部变量改
为 !"# 和 6"4!B"&* !"# 类型则会大大降低算法的运算量 ’
大量的 !0 语句判断增加了系统中跳转指令 #影响了流水
线的流畅性 #所以尽量减少跳转指令的使用 #通过填入
其他非相关指令实现合理利用流水线的目的 ’
本文提出采用 O!"6Q 多进程与多线程相结合的设计

方案 #并根据 YJK 处理器的特点 #进行了系统性能的优
化 ’ 系统延时为一帧数据处理时间和 S- 帧数据 H$2 封
装时间 #即 @- A4\S-!@- A4,S@- A4#在算法处理过程中
没有数据堆积 #语音处理结果完全达到了预期效果 ’
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