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 مقدمه

باشند كه بيشتر براي انجام بلادرنگ پردازش سيگنالهاي ديجيتال استفاده  هاي خاص مي اي از پردازنده  دستهDSPهاي ندهپرداز
ها توانائي انجام چندين عمليات همزمان در يك سيكل دستورالعمل شامل چندين دسترسي به حافظه،  اين پردازنده. شوند مي

باشند و سرعت  رها و انجام جمع و ضرب سخت افزاري بطور همزمان را دارا ميگ توليد چندين آدرس با استفاده از اشاره
 .بالاي آنها نيز به واسطه اين ويژگيها است

. ارائه شد  به بازارTMS320C10 تحت عنوان TI  توسط شركت1982سال   بصورت تجاري درDSP  پردازندهاولين
TMS32010 ،اروارد بود بيتي با ساختار ه16 يك پردازشگر مميز ثابت . 

 بيتي بوده و 24ها  اين پردازنده.  ارائه گرديدMotorola، توسط شركت 1990 در اوايل دهه DSPهاي  نسل دوم پردازنده
 .داراي فضاي جداگانه داده و برنامه بودند

 نسل سوم DSP56301 و TMS320C541 با معرفي دو پردازنده Motorola و TI دو شركت 1990در اواخر دهه 
هاي  كار با ولتاژهاي پائين، حافظه داخل چيپ بالاتر و توابع جديد براي پردازش.  را به بازار ارائه دادندDSPهاي  دهپرازن

 .باشد هاي اين نسل مي ديجيتال، از ويژگي
TMS320C6201هاي   جزو نسل چهارم پردازندهDSPها سرعت كلاك بالا و قابليت زيادي براي  اين پردازنده. باشد  مي

 . ها دارند ي شدن دستورالعملمواز
 

  DSPپردازشگرهاي مشخصات عمومي  
هم  ها از داده  بدين صورت كه فضاي حافظه شامل كدهاي برنامه و.كنند  استفاده ميHarvard ازساختار DSPي ها پردازنده

اي حافظه داده به چند  فض،يافته ساختارهاي بهبود در. شود  داده مياصداده اختص براي هركدام يك مسير شوند و مي جدا
معماري  ساختار) 1-3(شكل 2   در.شود  اختصاص داده مي1 يك مسير دسترسي،قسمت براي هر و شود قسمت تقسيم مي

Harvardنشان داده شده است . 

 
���) ��� (  
��
�� ������Harvard 

                                                
1 data path 
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دهي بصورت  قابليت آدرس، قابليت دسترسي پي درپي به حافظه، درس حافظهها يك واحد خاص براي محاسبه آ پردازندهاين 
تامين   را2دهي به شيوه دايره وار نيز آدرس  و1عمليات از  افزايش آدرس بعد،)به حافظه گر بوسيله اشاره(غيرمستقيم 

 [18].كنند مي
ارتباط باشد كه  چيپ ميروي  اجزاء جانبي و 3وقفهدهي  هاي سرويس ها داراي روتين پردازندهعلاوه بر ويژگيهاي فوق اين 

 .كند دنياي بيرون فراهم مي بارا   پردازنده
روند داراي  مي انجام عمليات پيچيده رياضي برروي سيگنالهاي بلادرنگ بكار  به منظوراً اكثرDSPي ها پردازنده كه آنجا از

 يك سيستم ساده داراي) 2-3(شكل    در.[19] محاسبات رياضي پيچيده هستند و سخت افزارخاصي جهت تسريع تكرار

 .نشان داده شده استDSP   پردازنده

 
  (DSP)سيستم  پردازش سيگنالهاي ديجيتال ) ��� (���

 : داراي قسمتهاي زير مي باشدDSPمعماري پردازنده هاي 

 ���� ���� ���� ����MAC    

به يك سيكل  نياز آنها كه هركدام از كنند سازي مي  وجمع پياده4مليات انتقاليكسري ع ها عمليات ضرب را با اكثر پردازنده
خاص جهت انجام عمليات ضرب دريك سيكل كاري ترتيب    يك سخت افزارDSPهاي  پردازنده در .دندار  كاري پردازنده
 يا و(يك سيكل  ليات ضرب دربراي انجام عم 5 پيشرفته حداقل يك واحد اجراييDSPهاي  پردازنده اكثر  در.داده شده است
 .وجود دارد)  جمع-عمليات ضرب

 به حافظه دسترسي موثر
به دسترسي به احتياج  دستورالعمل ضرب علاوه بركه  دارد چرا يك سيكل نياز واقع انجام عمليات ضرب به بيش از در

 6ظورهنهمه م هاي نسبت به پردازندهبه حافظه تري سترسي وسيعامكان د DSPي ها  پردازنده.ياز وجود داردهاي مورد ن داده
 .دارند

                                                
1 post increment 
2 circular 
3 interrupt 
4 shift 
5 execution unit 
6
General purpose  
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هاي داده   بانكها داراي  اين پردازندههاي نسل جديد امكان چند دسترسي به حافظه فراهم شده است و پردازنده ضمن اينكه در
 آنها ك سيكل در يدرتوان   و ميدنباش مي قابل دسترسي 1 داده بانكها توسط يك مسيرخاص اينيك از د كه هرنباش مي زاجم

  د پردازندهنباش ميهم  ها جداي از داده و )كدهاي برنامه(ها  ظه مربوط به دستورالعملفحاچون  .آنها خواند زا يا نوشت و
 بانكهاي كوچكي ،ضمن براي بهينه سازي بهتر در. دسترسي داشته باشد دو  به هر2موازي يك سيكل بطور درتواند  مي

 .نام دارند 3 حافظه پنهانگيرد كه اين بانكها مي قرار  ، نزديك پردازندهRAM ازنوع ازحافظه،
هاي  دستورالعمل با حافظه پنهان بانك ،4 دريك حلقهد ،مثلاًنشو مي بصورت مداوم اجرا ها وقتي كه يك گروه ازدستورالعمل

 .شود مياد فاست حافظه ها از براي واكشي كردن داده، مسير مربوطه به كدهاي برنامه شود و مي مربوطه فوق پر
 به حمايت واحدهاي سخت افزاري خاصي دارند كه براي توليد آدرس بكار پهناي بالا نياز مسيرهاي دسترسي به حافظه با

موقعيت جديد حافظه بدون  در، دسترسي به داده و كند مي واحد اصلي اجراي كدها كار موازي با بطور  اين واحدها.روند مي
 .سازد مي قادر را اتلاف زمان جهت محاسبه آدرس جديد

عمليات اشاره  يا بعد از  بهمراه افزايش آدرس قبل وثباتدهي غيرمستقيم توسط  توان به آدرس دهي مي مودهاي مهم آدرس از
الگوريتمهايي كه عمليات بصورت تكراري  گر به حافظه در كاهش آدرس بصورت اتوماتيك مربوط به اشاره يا افزايش 5.كرد

 .رود بكارمي شود، انجام مي ها داده روي يكسري از بر
امكان اين    پردازندهدربدين صورت كه  كنند، نيز تامين مي اي را دهي بصورت دايره  آدرس،DSPهاي  پردازنده درضمن اكثر

اين  .بصورت اتوماتيك به آدرس شروع بلوك داده بازگردد داده دسترسي نمايد و  كه بصورت پي درپي به بلوكي ازوجود دارد
مفيد  اريبس  First In-First out بصورت بافرهايسازي پياده وFIR يك فيلتر براي دسترسي به ضرائب فيلتر درويژگي 

 باشد  مي
كه مناسب براي ،  "Bit Reversed"دهي آدرس مود توان به رود مي مي بكار ها پردازنده دهي ديگر كه در مودهاي آدرس از

 . براي دسترسي خاص اشاره كردباتهاثهاي  نيز بانك  است وتبديل فوريه محاسبات

 هم  مستقل از6واحدهاي اجرايي
 بعنوان مثال علاوه .كنند ي مستقلي هستند كه بصورت موازي قادر هستند كارئ داراي واحدهاي اجرااً اكثرDSPي ها پردازنده

 .[18] رياضي وجود دارد براي انجام محاسبات منطقي و ALU واحد واحد انجام عمليات ضرب، بر

 دقت نمايش نمايش داده و
 كاربردهاي مهندسي بكار دراً  ، كه اكثر8 بجاي نمايش نقطه شناور7ها بصورت نقطه ثابت داده ازDSP ي ها  پردازندهبيشتر

 مكان ثابتي در در ) 10عمليات رياضي مبناي در نقطه مميز ل بادمعا(ري ن درفرمت نقطه ثابت نقطه باي.كنند رود، استفاده مي مي
                                                

1 data path 
2 parallel 
3 cache 
4 Loop 
5 Register indirect post(pre) increment 
6 execution unit 
7 fixed point 
8 floating point 
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مانتيس نمايش  ن اعداد به كمك توان و آاست كه در نمايش به فرم نقطه شناوربرخلاف اين  گرفته است و قرار 1كلمهطول 
 محدوده وسيعتري ازكه ميدهد را امكان اين نمايش نقطه شناور  .كند مي نقطه بانيري طبق ارزش توان تغيير شوند و داده مي

 .كردبرطرف  كاربردها را اكثر  در2يزر سربصورت مجازي مسأله و نمايش دادرا ها  داده
 .كنند مصرف مي) دريك سرعت يكسان(هاي نقطه شناور توان كمتري نسبت به پردازنده بوده و هاي نقطه ثابت ارزانتر پردازنده
 .دارندساختار خود  تحقق يافتن برايتري   تر وپيچيده  هاي نقطه شناور نياز به سخت افزار اضافه پردازنده

 مناسب DSPكنند كه براي اكثر كاربردهاي   بيت استفاده مي16هاي بطول  داده  نقطه ثابت ازDSP هاي ردازندهپ اغلب
 .كنند فراهم مي  بيت دقت بيشتري را32 يا 24 و20طول  هاي با پردازنده. باشند مي

  داراي يك سري DSPهاي  دهاغلب پردازن، باشد هاي نقطه ثابت كيفيت كافي مي داده اينكه در براي اطمينان يافتن از
طول بزرگتري ( وسيعترند ثباتهاديگر  ازها  ثباتاين. دننگه دار خود نتايج چندين عمليات ضرب را در  هستند تا3انباشتگر

ها داراي واحدهايي   اغلب پردازندهاًضمن. جلوگيري كنند اد سرريزجاي از نمايش دهند و  تابتوانند اعداد بزرگتري را،)دارند
 .دنباش مي واحدهاي شيفت دهنده ات رياضي ويعمل اع درباشمشخص كردن براي 

4هاي بدون بالا سري حلقه
 

 داراي ساختار ها  براي تحقق حلقهDSPي ها  پردازنده.باشند هاي فراواني مي داراي حلقهاكثر الگوريتمهاي پردازش سيگنال 

بدون صرف كردن   تادميده را امه نويس اين امكاننبراست كه به  فراهم شده  اغلب يك دستورالعمل تكرار.خاصي هستند
 يك حلقه را پياده سازي كند اين ،يا پرش به ابتداي حلقه حلقه وگر  هآزمايش كردن شمار  براي به روز كردن و,سيكل اضافي

 .شود ي مناميده" zero-overhead loop "  تحت عنوانتمشخصا

 جانبي   اجزاء
 يمكانيسم خاصي برا موازي هستند و هاي سريال و ها شامل واسطه  پردازنده،سيگنالهاارسال  دريافت و جهت سهولت در

 اند تا فراهم شده5 واحد دسترسي مستقيم به حافظه  ويهاي داراي كمترين بالاسر  بعنوان نمونه وقفه.ساده كردن عمليات دارند
قابل ماسك   مختلف و6هاي اولويت هاي با  وقفه همچنين.دصورت گير  كمترين مداخله پردازنده با ها هتبادل داد ل وااينكه انتق

 .شوند اتوماتيك ذخيره مي  بصورت  پردازندهعتيوض مشخصات و ها  وفقه هنگامدر اند و كردن فراهم شده

 7هاي خاص ملعدستورال

 :اند هطرح شدزير هدف  گرفتن دو نظر در باها  دازندههاي پر دستورالعمل

 .گيردبين استفاده صورت ازسخت افزار مربوطه بيشتر •
 .باشد زا نيها مهاكمترين فضاي حافظه براي ذخيره كردن برن •

                                                
1 word 
2 overflow 
3 accumulator 
4 overhead 
5 Direct Memory Access (DMA) 
6 priority 
7
instruction set 
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 دو داده از  بعنوان مثال واكشي يك يا.داانجام د چندين عمليات راتوان  ميرالعمل ويك دست  در،برآورده كردن هدف اولبا 
 .شود ميانجام اش  توسط واحد اجراي مربوطه، عمليات رياضي موازي با حافظه بطور

 از كدهاي برنامه مورد نياز براي واكشيثباتهاي لذا  شود و  كوتاه نگه داشته مي1ها براي تحقق هدف دوم طول دستورالعمل
هاي   هستند كه ويژگي  پردازندهوضعيتها شامل يكسري بيتهاي نشان دهنده   درضمن پردازنده.شوند مي حافظه محدود

 .  نتايج3گردكردن يا  عمليات و2اعب اشدادن بيتهايي براي نشان لاًث م؛دهند  رانشان مي عملكرد پردازنده

  معموليDSPهاي   پردازندهبهبودكارآيي
 ده ون ضرب كنهاي واحددر عمل اكثراً. باشد  موازي ميي افزودن واحدهاي اجرايها، دازندهافزايش كارآيي پر  جهتايده يك
 امتيازات كه از دنشو ميجديد نيز ارائه  دستورالعمل ييكسري، سخت افزار راتياين تغي علاوه بر .دنشو ع كننده اضافه ميجم

 نسل جديد هاي دازنده در پر4يرافزايش موازي كا  بدين ترتيب با.دنكن ميسخت افزاري استفاده واحدهاي  ناضافه شد
ها امكان ن آدرهستند تا ا دار اتري ر داده پهن  مسيرعموماًها  اين پردازنده .دادم اريك سيكل انجي دتوان كارهاي بيشتر يم

كنند  ي استفاده مير بزرگتولط  بايها دستورالعمل زها ا پردازندههم چنين اين  .سيكل فراهم شود هر دسترسي داده بيشتري در
 .يك دستورالعمل فراهم شود  موازي در5انجام عمليات امكان توصيف تا

فراهم كردن اين ويژگي كه پردازنده  .شود ي پردازنده مقيمت افزايش پيچيدگي سخت افزار باعث افزايش توان مصرفي و
 هاي  پردازندههزا مصرفي به اند توانود تاش باعث مي ، د كناجرا درگروههاي موازي منتشر وهاي بيشتري را  ستورالعملبتواند د

هاي ساده عمليات رمز  تورالعملدس ه ازداستفا  لذا با.جويي شود ها صرفهنهزينه ساخت آ در ند واباقي بم) معمولي(نسل قبل 
 .[20] شود  ميبالاترها    و سرعت اجراي برنامهتر اجرا ساده گشايي و
شركت اصلي سازنده  اكنون چهار.  استفاده كردC6000هاي   در پردازنده6كه از رهيافت فوق  اولين شركتي بودTIشركت 
هاي نسل  پردازنده  در7ي انتشار چندگانهرمعما از Lucentو  TI ، Analog Devices، Motorola ها، يعني پردازنده

 [22,21] .كنند جديد استفاده مي
اين  .شوند شناخته مي VLIW8, SuperScaler ، تحت عناوين كنند استفاده مي هايي كه ازخاصيت فوق كلاس ازپردازنده دو
  .هستندشبيه به هم   كاملاً،براي اجراي موازي ها بندي دستورالعمل گروه در نحوه معماري به جز دو

 و كند  زيادي استفاده مييواحدهاي اجراي  اين كلاس از. هستندVLIWچندگانه ازكلاس  اري انتشارعمهاي م  پردازندهاكثر
 ايي بهمراه مسيريك واحد اجر ) 3-3(شكل   . [23]است دارا هاي مخصوص به خود را واحد اجرايي دستورالعمل هر

 .دهد نشان مي هاي مربوطه را داده

                                                
1 Opcode 
2 saturation 
3 rounding 
4 parallelism 
5 operation 
6 multi-issue 
7 multi-issue 
8 Very Long Instruction Word 
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  بهبود يافته بلوكهاي اصلي پردازنده ) ��� (���

 مختلف را تغذيه واحدهاي اجرايي ي دسترسي به حافظه داده وا تعداد زيادي مسير براً اكثرVLIWهاي با معماري پردازنده
 .هستند دارا

 . كنند استفاده ميمعمولي هاي   پردازنده نسبت بهتريتوان مصرفي بالا  اغلب ازها اين پردازنده

1ساختار
SIMD  

SIMD  در را  كارآيي پردازنده و رود معماري بكار هردر تواند  كه مياست  بلكه تكنيكي ،باشد به تنهايي يك معماري نمي 
 يك عمليات را ال ازكه چندين نوع مث دهد مي  اين امكان راپردازندهبدين ترتيب كه به  . دالگوريتمها افزايش دهاز بعضي 

 .كند هاي مختلف اجرا هددا بصورت موازي با
يك سيكل   در وهاي مختلف ورودي روي داده بر  را ضربيا چندين تواند دو ميSIMD نوع  العمل ضرب ازرمثلآ يك دستو

 .ودر مي بكاربسيار مالتي مديا   اين نوع عمليات دركاربردهاي پردازش سيگنال و.كند اجرا) بصورت موازي(

  TI شركتهاي پردازنده
هاي نقطه  هاي اين شركت شامل پردازندهDSP. باشد  ميDSPهاي   از جمله شركتهاي مطرح در ساخت پردازندهTIشركت 

در سال .  است اين خانواده عموماً براي پردازش بلادرنگ سيگنالها طرحي شده. باشد  مي4 و چندتايي3 ، نقطه شناور2ثابت
 TMS320در حال حاضر خانواده .  توليد كردTMS320C10پردازنده نقطه ثابت خود را با عنوان  اولين TI شركت 1982

 : باشد شامل سريهاي زير مي

 هاي نقطه ثابت   پردازندهC55x و C1x ، C2x ،C27x، C5x ، C54xسري  •

 هاي نقطه شناور   پردازندهC3x و C4xسري  •

                                                
1
Single Instruction Multiple Data 

2
 Fixed Point 
3
 Floating Point 
4
 Multiprocessor 
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 Multiprocessorهاي   پردازندهC8xسري  •

هاي بسيار بالا براي كاربردهاي   با قابليتها و توانائيTMS320C6000هاي اين خانواده با نام  ل جديد پردازندهدر ضمن نس
 . پردازش سيگنال به بازار ارائه شده است

  C6xهاي سري  پردازنده
ز نوع  اC64xو C62x در اين سري، پردازشگرهاي .  ارائه شده است1997 در سال C6000اولين سري پردازشگرهاي 

fixed point و سري C67x از نوع floating pointباشند  مي . 
 امكانات بسيار زيادي را C  و داشتن كامپايلر موثر زبان 1 ميليون دستورالعمل در ثانيه4800اين سري با قابليت اجراي حداكثر 

اي كاربردهاي چند كاناله و چند منظوره تر و قيمت مناسب باعث شده كه بر توانايي بسيار بالا، استفاده راحت. كند فراهم مي
 .[21]آل باشند بسيار ايده

در  ) 4-3(شكل   .هاي مختلف اين سري صورت گرفته است اي بين سرعت پردازنده  مقايسه  

 
 C6xهاي سري   سرعت پردازنده مقايسه ) ��� (���

 

 C6x  سريهاي  پردازندمشخصات كلي
 در اين سري شامل CPUواحد .  بيتي را اجرا كند32 دستورالعمل 8 اين قابليت را دارد كه در هر سيكل تا C6000   سري

 در .باشد مي) ALU 3دو ضرب كننده و شش  ( 2 واحد كاري 8 بيت طول، و 32 ، با B وAدو بانك ثبات همه منظوره 
براي ساده كردن (ساز زبان اسمبلي ، بهينهCامپايلر قدرتمند زبان ضمن اين سري داراي ابزار برنامه نويسي بهينه شده شامل ك

 .باشد ساز و اشكال زداي كدهاي برنامه مي ، شبيه)نويسي به زبان اسمبلي برنامه
 :توان بصورت زير خلاصه كرد  را مي C6xمشخصات سري 

  ، شامل دو ضرب كننده و شش واحد رياضي4هاي طويل  با دستورالعمل CPUواحد  �

                                                
1
 MIPS 
2
 Function unit 
3
 Arithmetic Logic Unit 
4
 VLIW 
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 برابر اين پردازنده نسبت به 10اي حداكثر هشت دستورالعمل در هر سيكل كه باعث افزايش قابليت اجر �
 .شود هاي ديگر مي پردازنده

شود حجم كد هنگامي كه هشت دستورالعمل بصورت سريالي يا موازي با هم   دستورالعمل؛ باعث مي1بندي بسته �
 .يابدشوند يكسان بماند و نيز توان مصرفي كاهش  اجرا مي

 وقت كمتري صرف شود و  2شود در عمليات پرش كردن ها بصورت شرطي؛ باعث مي اجراي همه دستورالعمل �
 .ها افزايش يابد نيز اجراي موازي دستورالعمل

 )افزايش اجرا شدن موازي كدها(اجراي كدها در واحدهاي كاري مستقل از هم  �
  بيت در كاربردهاي مختلف32 يا 16 يا 8حافظه با ساختار قوي براي دسترسي داده بصورت  �

 بيتي كه دقت بالاتري را در كاربردهاي صوتي و ديگر كاربردهاي پيچيده 40وجود انجام عمليات رياضي بصورت  �
 .كند فراهم مي

 .باشند اشباع كردن و نرماليزه كردن؛ كه در عمليات رياضي بسيار مفيد مي �
  بيتي64 يا 32ردن نتيجه بصورت  بيت و فراهم ك32 بيت در 32ضرب كردن اعداد صحيح  �

 هاي نقطه ثابت و نقطه شناور انطباق پينهاي پردازنده �

 EMIF 3دسترسي به حافظه خارجي از طريق  �

 :باشد  علاوه بر قابليتهاي فوق مشخصات زير را نيز دارا مي C64xدر ضمن سري 
 افزايش تعداد ثباتها �

  4گسترش عرض مسير داده �
 افزايش واحدهاي سخت افزاري �

 C6xهاي معماري پردازنده
 5 چيپبرنامه قرارگرفته داخل  شامل حافظهC6xسري. دهد  اين خانواده رانشان ميهاي دازندبلوك دياگرام پر) 5-3(شكل  

 .باشند ازحافظه ميمتفاوتي هاي  مشامل حجمختلف  ي سريهاالبته .نيز استفاده شود حافظه پنهان تواند بصورت اشدكه ميب مي
چيپ  همراه 6يجارخرابط دسترسي به حافظه                                      و پورت سريال و موازي ازقبيلبيان ج اجزا

 .باشند موجود مي
 :[21]ر مركزي شامل قسمتهاي زيراستگ پردازشCPUواحد 

 برنامه  كد7واحد واكشي •

                                                
1
 Packing 
2
 Branch 
3
 External Memory Interface 
4
 Data Path 
5 internal 
6
EMIF  
7 fetch 
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 دسته بندي   ها و ل دستورالعم1واحد پخش كردن •
 رمزگشايي  واحد •

 واحد اجراي دستورالعمل •

  بيتي كنترلي32 ثباتبانكهاي  •

 …و واحد كنترل وقفه •
ثباتهاي نيز شامل  B بانك و A15 تا A0 ثباتهايشامل A بانك  .باشند  ميB و Aبانك  شامل دو  همه منظورهثباتبانكهاي 

B0 تا B15سريرد( هستند C64Xگر اشاره ، توانند براي ذخيره داده  مي، همه منظورهثباتهاياين  ).دتنتايي هس 32 ها بانك 
يك جفت  ها در داده)  بيت40مثلاً( بيت  32از بزرگتر سايز هاي با براي داده عمليات شرطي استفاده شوند آدرس به داده و

شماره   بعدي با ثباتارزش در ا بيت ب8شماره زوج و   با ثبات بيت كم ارزش در32بدين صورت كه  .شوند خيره ميذ ثبات
 ).رود مي بيت داده بكار 40 براي ذخيره A1:A0مثلا (د نشو فرد ذخيره مي

 
 C6000هاي  بلوك دياگرام پردازنده ) ��� (���

 2واحدهاي كاري
 .شوند  به دوگروه چهارتايي تقسيم ميC6xهشت واحد كاري درسري

 جزئيات واحدهاي كاري در .مسير داده گروه ديگر است  درحد كارياو با  برابراًداده تقريب يك مسير واحد كاري در هر
  .آمده است ) 2-1(جدول 2 

                                                
1 dispatch 

2 function unit 



 

  TMS320C64x سري DSP هاي پردازنده

 

10 

 2 واحدهاي گروه   وAبانك ثبات  به 1واحدهاي گروه  .هاست ثباتبانك  براي نوشتن در واحد داراي پورت خاص خود هر
 .[21]باشد ها مي  داده1واحد كاري داراي دو پورت براي خواندن ره . دسترسي دارندB ثبات به بانك

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
����) ��� ( ��� �!"# �! 
��$ 
�%���� &'()*  +�%TMS320C6000 

 
  ستونهاي ثباتها در2سير متقاطعم

 خود  مقابلثباتواحد كاري به بانك   درضمن هر.خواند مي نويسد و مربوط به خود مي بانك مستقيم در واحد كاري بطور هر
 ).B براي واحدهاي 2Xمسير  وA براي واحدهاي1Xمسير(ازطريق مسيرهاي متقاطع دسترسي دارد 

                                                
1 read 
2 cross path 
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  درحافظه2 وذخيره كردن1اريذگرمسيرهاي با
 و A  ثباتبراي بانك LD1مسير  .اشدب  ميها ثبات در براي بارگذاري داده ازحافظهي بيت32داراي يك مسير  C6xهاي پردازنده

 .رود  بكارميB ثباتك  براي بانLD2  مسير

  3مسيرهاي آدرس داده
 مسير .كنند فراهم مي امكان توليد آدرس داده را، اند  متصل شدهD. واحد هكه ب (DA1,DA2) ميسرهاي آدرس داده معين

 و DA2همينطور مسير آدرس . شود  نمايش داده ميT1 ، بصورت A و ديگر مسيرهاي داده براي واحدهاي DA1آدرس 
 .شود  نمايش داده ميT2 با Bي داده مربوطه براي واحدهاي ديگر مسيرها

 .باشد  ميST1 و LD1 و مسيرهاي داده DA1 شامل مسير آدرس T1بنابراين 
.21*0]3,[1                :رو   رو به بارگذاري بصورتدستورالعمل  درمثلآ BATDLDW 

 .[19]كنند  ستفاده مي اBبراي مسير داده به بانك ثبات DA2 و LD2 براي توليد آدرس ولي از T1 از واحد 

  C6xهاي  ساختار حافظه درپردازنده
 ها شامل قسمتهاي زير  پردازندهي مههولي  .باشد مي   متغيرC6xهاي سري   بين پردازنده4 پيكربندي حافظه داخلي

 :[24]هستند
 )EMIF( ازطريق واسط مربوطي داخلي، دسترسي به حافظه خارج5جانبي   اجزاء،داده داخلي حافظه برنامه و

 C620X,C670Xهاي سري پردازنده
دهي  ل آدرسبتواند به فضاي قا حافظه برنامه داخلي مي. هم هستند از برنامه جدا هاي داده و ها شامل حافظه اين پردازنده

 .كند عمل حافظه پنهان بصورت يا و  نگاشت شود  پردازندهتوسط

براي )  بيتي32 دستورالعمل 8(هاي پي درپي درحافظه  توراالعمل به دس  پردازنده بيت براي دسترسي256اي نپه با  يك مسير
 .افزايش كارآيي فراهم شده است

به   را  پردازنده حافظه داده داخلي امكان دسترسيركنترل د ونشو بيت تقسيم مي16عرض  هاي با حافظه داده داخلي به بانك
 .كند بلوكهاي حافظه داده فراهم مي

 C621x,C671x,C64xهاي سري پردازنده

 ه و برنامهحافظه داد .اند هم فراهم شده از  مختلف وجداهاي سطح  برنامه با و دادههاي پنهان حافظهها  معماري اين پردازندهدر 
 واست هميشه فعال اين حافظه . اند دهي حافظه نگاشت نشده درفضاي آدرس باشند و هم مي از جدا (L1P,L1D) سطح يك

 .باشد ميقابل دسترسي  ) A,B كاري واحد دو هر( پردازنده تنها توسط 

                                                
1 load 
2 store 
3 data address path 
4 internal 
5 peripheral 
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 بيتي 32 دستورالعمل 8 براي دسترسي به (L1P)برنامه سطح يكه حافظه پنهان ب   پردازنده بيت از256عرض با يك مسير
 .فراهم شده است

 .شود س داده مي پا(L2) سطح دو  با كنندهبه كنترل سطح يك يافت نشود تقاضا حافظه پنهان ه مربوطه درمبرنا يا داده و اگر
تواند  مي و باشد مي RAM نوع از حافظه اين. باشد قابل دسترسي مي DMA(E)  و  پردازندهسطح دو توسطحافظه پنهان 

) اين دو تركيبي از يا وحافظه پنهان  بصورت يا داده  شامل كدهاي برنامه يا (  پردازندهدهي توسط بصورت فضاي قابل آدرس
 .[24]نگاشت شود
. نشان داده شده است ) 7-3(شكل  و ) 6-3(شكل  در  C6xهاي سري مربوطه پردازندهحافظه و ساير اجزاء ام بلوك دياگر

[19]. 

 
 C620X,C670Xهاي سري پردازندهبلوك دياگرام حافظه در ) ,�� (���
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 C621x,C671x,C64xهاي سري پردازندهحافظه در بلوك دياگرام  ) -�� (���

  TMS320C6000هاي سري  اجزاء جانبي پردازنده
. شوند اجزاء جانبي قابل دسترس توسط كاربر از طريق يكسري ثباتهاي كنترلي، نگاشت شده در فضاي حافظه، پيكربندي مي

بلوك دياگرام اجزاء جانبي در . به عهده دارددهي دسترسي به اجزاء روي چيپ را  كنترل كننده باس اجزاء جانبي الويت
 .آمده است) 7-3(شكل   در  C64xهاي  پردازنده

 :[24]اند هاي اصلي اجزاء جانبي موجود در پردازنده بصورت زير خلاصه شده كاربرد

 DMAكنترل كننده  •
 چهار DMAكنترل كننده . دهد ، انتقال ميCPUدهي، بدون دخالت  هاي قابل آدرس دهها را بين محدو اين كنترل كننده، داده

 .باشد ريزي و يك كانال كمكي پنجم را دارا مي كانال قابل برنامه

  EDMAكنترل كننده •
 64 ، داراي EDMA كنترل كننده C64xدر سري . دهد  انجام ميDMA  كارهايي شبيه كنترل كننده EDMA كنترل كننده 

 .باشد  براي ذخيره كردن نحوه انتقالات، مي RAMريزي، شامل فضايي شبيه  نال قابل برنامهكا

1 (پورت سريال بافر شده چند كاناله •
MCBSP(  

هاي سريالي بافر  تواند نمونه باشد و مي  ميC2000  وC5000اين پورت، بر اساس پورتهاي سريال استاندارد در سريهاي 
در ضمن اين پورت قابليتهاي .  ، در حافظه ذخيره كندEDMA يا  DMA كمك كنترل كننده شده را بصورت اتوماتيك، به

 :باشد پورت سريال خواص زير را نيز دارا مي.  و امثال آن را داردT1 و E1چند كاناله سازگار با استانداردهاي 
 ارتباط دو طرفه �

                                                
1 Multi Channel Buffered Serial Port 
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 .كند اهم ميهاي داده بافر دوگانه، كه امكان دريافت پيوسته داده را فر ثبات �
 فريم بندي و پالس ساعت مستقل براي دريافت و ارسال �

 و ديجيتال به (A/D)هاي آنالوگ به ديجيتال هاي صنعتي استاندارد، مبدل قابليت اتصال مستقيم به كدكننده �
 .(D/A)آنالوگ

  كانال128ارسال و دريافت چند كاناله، حداكثر تا  �

  بيتي32 و 24 ، 20 ، 16 ، 12 ، 8هاي  امكان انتخاب اندازه داده شامل داده �

  µ-law و A-lawفشرده كردن و نافشرده كردن  �
 تنظيم پلاريته براي فريم سنكرون كننده و پالس ساعت �

 قابليت توليد فريم سنكرون و پالس ساعت بصورت دروني �

  1كننده وقفه انتخاب •
كننده وقفه، اين امكان را به كاربر  انتخاب. كنند  ميهاي مختص به خود را توليد  وقفهC6000هاي سري   اجزاء جانبي پردازنده

 .هاي خارجي را تغيير داد توان پلاريته وقفه در ضمن مي. هايي را كه نياز دارد انتخاب كند دهد كه وقفه مي

 C64x مزاياي سري
C64x از ساختار VelociTI.2مهمترين مزاياي اين سري عبارتند از. كند  استفاده مي: 

• Register File Enhancement 
 C64x ،64 بيتي وجود دارد در حالي كه در 32 رجسيتر C62x ،32در . تعداد رجسيترها در اين سري دو برابر شده است

 براي دستورات شرطي استفاده C62xكه در A1، A2، B0، B1، B2همچنين علاوه بر ثباتهاي .  بيتي وجود دارد32رجسيتر 
 علاوه بر فرمتهاي C64xشوند در  بيتي پشتيباني مي 40 و 32، 16، فرمتهاي C62xدر . ددتواند استفاده گر  نيز ميA0شد،  مي

 .گردند  بيتي نيز پشتيباني مي64و  8فوق، فرمتهاي 
• Data Path Extension 

 Double( بيتي64را براي يك داده ) Load & Store(تواند در يك كلاك عمليات خواندن و نوشتن در حافظه  ميD.واحد 

Word (در . انجام دهدC62x اين توانايي وجود ندارد و در C67x نيز تنها Loadهمچنين در .  امكان پذير استC62x ،
.Dتواند از ساختار   نميCross-path استفاده كند ولي در اين سري اين امكان براي .Dنيز وجود دارد . 

• Advance Instruction Packing 
.  اضافه كرد NOP لازم بود بعد از بعضي از دستورهاC62xهمچنين در . شود مي fetch دستور در هر كلاك C62x ،8در 
 لازم نيست و در نتيجه حجم كد برنامه  NOPدر اين سري ديگر . شود  استفاده ميVelociTI.2 از ساختار C64xدر 

 .يابد كاهش مي

• Packed Data Processing 

 . بيتي كار كنند16 بيتي و يا دو داده 8 داده 4ر روي توانند ب  دستورات زيادي وجود دارند كه ميC64x در 
• Additional Function Unit Hardware 

M, .L, .S, .D.براي افزايش توانايي واحدهاي  اين تغييرات باعث اضافه .  تغييرات سخت افزاري روي آنها اجرا شده است
.شدن تواناييهاي زير شده است  

                                                
1 Interrupt Selector 
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 . را در هر كلاك انجام دهد8×8 چهار ضرب  يا16×16تواند دو ضرب   ميM.هر واحد  �
 . عمليات خود را انجام دهندDouble Word يا Wordتوانند بر روي  ، ميD.واحدهاي  �
 نيز S..  را انجام دهد bi-directionalتواند عمليات شيفت  ميM.. تواند بايتها را شيفت دهد ، ميL.واحد �

 .فوق را انجام دهد ميتواند هر دو كار
� .Lبيتي را در يك زمان انجام دهد8ن چهار تفريق توا  مي . 
 باعث M. توانايي شمارش بيت و چرخش در واحد GMPY4 و SHFL ،DEALدستورات جديدي مانند  �

 .هاي مبتني بر بيت، مانند پردازش تصوير و رمزنگاري شده است افزايش عملكرد اين پردازشگر براي الگوريتم
• Increased Orthogonality 

 . بيتي را انجام دهد32 عمليات منطقي L. و S.تواند مانند  ي، مD.واحد �
 . بيتي را از حافظه بخوانند16تواند يك ثابت   ميS. بيتي و 5توانند يك ثابت   ميD. و L.واحدهاي  �
و جواب نيز طولاني ) تعداد بيت زياد داشته باشد( تنها اگر يكي از پارامترهاي يك اپراتور طولاني باشد C62xدر  �

 اگر هر دو پارامتر طولاني و نتيجه نيز طولاني باشد در يك سيكل C64xولي در . د، عمليات امكان پذير استباش
 .شود عمليات انجام مي

اين . باشد  مي3 و توربوكد2 براي ديكد كردن ويتربي1، اضافه شدن دو پردازشگر همراهC6416از مزاياي سري  �
 .هاي مخابرات ديجيتال گرديده است ژهتوانايي باعث محبوبيت زياد اين سري در پرو

 دستوراتي وجود دارد C64x قابل اجرا است، در سري C64x در C62xهمچنين علاوه بر اينكه تمام دستورات  �
 .دهد  را در يك دستور انجام مي8×8 بيت قابل اجرا است مثلاً دستور چهار ضرب 16 بيت يا 8كه بر روي 

 TMS320C6000هاي  ده از خانواده پردازنC6416  پردازنده
در  ) 8-3 (شكل  .ها آورده شده است  مجموعه لغات اين خانواده از پردازنده  

 
 C64xمجموعه لغات پردازنده سري  ) .�� (���

                                                
1
 Co-Processor 

2
 Viterbi Co-Processor 

3
 Turbo Co-Processor 
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C6416 هاي  پردازنده با قابليت بالا و جزء پردازنده DSP باشد  نقطه ثابت مي [25] :پردازندههاي اين  از ويژگي.   
 ).  مگاهرتز720 يا 600، 500هاي كلاك(كشد  نانو ثانيه طول مي39/1 يا 67/1 ، 2هر سيكل آن  •
 دستورالعمل 5760 يا 4800، 4000قابليت اجراي هشت دستورالعمل در يك سيكل را دارد و لذا توانايي در حد  •

 .باشد  را دارا مي1در ثانيه
 .باشد  سازگار ميC62x هاي سري هاي آن با پردازنده دستورالعمل •
 .باشد  سازگار ميC6414 و C6415هاي  پينهاي سخت افزاري آن با پردازنده •
• CPU آن از تكنيك VLIWكند  استفاده مي 

 :باشد  مستقل به صورت زير مي2شامل هشت واحد كاري •
انجام  بيتي را 8 يا 16 ، 32هاي  تواند عمليات  كه هر كدام در هر سيكل مي3شش واحد رياضي منطقي •

 .دهد
 بيت با 8×8 بيتي يا 32 بيت با نتيجه 16×16توانند ضرب   دو واحد ضرب كننده كه در هر سيكل مي •

 . بيتي را انجام دهند16نتيجه 
 . بيتي همه منظوره هستند32 ثبات 64شامل  •
 .  بيتي براي دسترسي به حافظه بيروني16 و 64 داراي دو واسط  •
BGA 4 پين و از نوع 532داراي چيپ  •

 

 )×12يا ×  6( براي ضرب كردن فركانس پالس كلاك وروديPLL 5داراي مولد كلاك  •
 .دهد كند كه حجم كد را كاهش مي  استفاده مي6بندي دستورالعمل  از واحدي به نام بسته •

: خواص زير را دارا هستند7هاي برنامه دستور العمل  
 ). بيتي 64 و 32 ، 16،  8هاي  كار با داده(دهي بصورت مضربي از بايت  قابليت آدرس •
 .قابليت نرماليزه كردن و اشباع كردن نتيجه عمليات و آشكار كردن سر ريز •

:ساختار حافظه در اين پردازنده بصورت زير است  
 .Direct Mapped كيلو بايت و از نوع 16 با ظرفيت (L1P)داراي حافظه پنهان برنامه سطح اول  •
 . Set-Associative كيلو بايت و از نوع 16 با ظرفيت (L1D)داراي حافظه پنهان داده سطح اول  •

 .8 يا حافظه پنهانRAM مگا بايت و قابل استفاده بصورت 1 با ظرفيت(L2)داراي حافظه دروني سطح دوم  •
 :توان اشاره كرد از اجزاء جانبي اين پردازنده به موارد زير مي

 .ل مستقل كانا64 و شامل (EDMA)واحد دسترسي به حافظه گسترش يافته  •

                                                
1 MIPS 
2 Function unit 
3 ALU 

4 Ball Grid Array 
5 Phase Lock Loop 

6 Instruction Packing 
7 Instruction Set 

8 Cache 
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 . بيتي32 يا 16 بصورت HPIپورت  •
 .MHZ 32 بيتي و با فركانس PCI 32واسط  •
   (MCBSP)سه پورت سريال بافر شده چند كاناله •
  بيتي همه منظوره32سه تايمر  •

  پين همه منظوره 16 •

  IEEE1149.1 سازگار با استاندارد 1زدايي سخت افزاري پورت مخصوص اشكال •
 .دهد  پردازنده و اجزاء جانبي آنرا نشان ميبلوك دياگرام اين) 9-3(شكل  

دسته اول شامل . باشد هر دسته داراي چهار واحد و يك بانك ثبات مي.  دو دسته واحد كاري دارد2واحد مركزي پردازنده
هر بانك ثبات شامل . باشد  ميM2.  وL2 ،.S2 ، .D2. و دسته دوم شامل واحدهاي M1. و L1 ، .S1 ، .D1.واحدهاي 

تواند به بانك ثباتهاي  هر دسته مي.  بيتي همه منظوره وجود دارد32 ثبات 64در كل . باشد  بيتي همه منظوره مي32 ثبات 32
دهي   آدرسكنند و دو واحد ها بر روي ثباتها عمل مي همه دستورالعمل.  دسترسي يابد3طرف مقابل از طريق يك مسير متقاطع

 براي D.آدرس داده محاسبه شده توسط واحد . ها بين ثباتها و حافظه هستند مسئول انتقال داده) D2. وD1.واحدهاي (داده 
 .رود هاي درون بانكهاي ثباتها به حافظه بكار مي بارگذاري و ذخيره داده

                                                
1 JTAG 
2 CPU 

3 cross path 
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 و اجزاء جانبي آن C6416   واحدهاي كاري پردازنده ) /�� (���

در ضمن دستورات . تواند در يك سيكل بارگذاري و يا ذخيره كند  بيت مي64 يا 32،  16 ، 8بصورت ها را   دادهD.واحد 
 در هر 3هاي دوتايي  و كلمه2ها كند كه بتوان به كلمه  اين امكان را فراهم ميD. در واحد 1بارگذاري و ذخيره غير ترتيبي
اي را دارا  دهي غير مستقيم بصورت خطي و دايره هاي آدرس انواع مختلف مدC64x  پردازنده. محدوده بايتها دسترسي داشت

دو واحدكاري .  ثبات دسترسي يابند64توانند به هر كدام از  شوند و مي  اجرا مي4ها بصورت شرطي همه دستورالعمل. باشد مي
.Mبيتي در يك 32 * 16 و حتي 16 * 16 ، 8 * 8توانند بصورت  اين ضربها مي.  انجام عمليات ضرب را بر عهده دارند 

 را در هر سيكل كاري 5 انجام عمليات رياضي، منطقي و پرشS.  و L.واحدهاي كاري . سيكل كاري پردازنده انجام شوند
 . برعهده دارند

                                                
1 non-aligned 
2 Word 
3 double word 
4 conditional 
5 branch 
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هاي  دستورالعمل. شود  بيتي از حافظه برنامه واكشي شود، عمليات پروسس آغاز مي256 دستورالعمل 1وقتي يك بسته واكشي
هاي كاري مخصوص نسبت داده  شوند و به واحد  در بيت كم ارزش ، به هم متصل مي1ب وجود عدد  بيتي، بر حس32
در . دهند شوند يك بسته اجرايي را تشكيل مي اجرا مي) موازي با هم(هايي كه با هم بصورت همزمان  دستورالعمل. شوند مي

هاي اجرايي بر حسب واحد كاري مربوط به  بسته. دتواند وجود داشته باش هر بسته واكشي از يك تا هشت بسته اجرايي مي
هاي اجرايي از بسته واكشي فعلي پخش نگردند بسته واكشي جديدي از حافظه  شوند و تا وقتي كه همه بسته خود پخش مي

 . [25]شود واكشي نمي

  C6416نگاشت حافظه در پردازنده 
 شروع 0حافظه دروني همواره از آدرس. دهد  را نشان ميC6416محدوده آدرسهاي حافظه در پردازنده ) 2-1(جدول 2 

محدوده آدرس حافظه بيروني از آدرس . تواند هم به عنوان حافظه برنامه و هم به عنوان حافظه داده به كار رود شود و مي مي
0x6000 0000 hex براي پورت ،EMIFB 0  و از آدرسx8000 0000 hex براي پورت EMIFAشود ، شروع مي . 

 ابزار بهبود كد برنامه و سخت افزار
، ابزار اشكال زداي برنامه و نرم ++C/C ، شامل ويرايشگر و كامپايلر زبان Code Composer Studioنرم افزار شبيه ساز 

 سازگار با XDS 2امولاتور . شود مي براي اين سري پردازنده استفاده (DSP/BIOS)  افزار ارتباط بلادرنگ با پردازنده
 .[25] متصل شود EVM3تواند به بوردهاي   نيز ميC6xهاي  افزار پردازنده زداي سخت سيستم اشكال

 

                                                
1 fetch  

2 Extended Development System 
3 Evaluation Module 
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 TMS320C6416  نگاشت حافظه در پردازنده ) 2-1 (جدول
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 DSP TORNADO-P6416مشخصات بورد 
معماري كلي بورد . ده شده است استفاG.729سازي كد كننده صحبت   براي پيادهTORNADO-P6416از بورد 

TP6416 شامل پردازنده  DSP [26] آورده شده است) 11-3(شكل   و ) 10-3(شكل  در. 

 
 TP6416وضعيت فيزيكي اجزاء بورد  ) ���0 (���

 
���) ���� TP6416اجزا كلي در بورد  ) 

ياي بورد از مزا TP6416 توان اشاره كرد  به موارد زير مي [26]: 

 حجم حافظه زياد روي بورد و درون پردازنده براي كد برنامه و داده  •

  و دريافت داده  daughter-card براي ارتباط با بورد 1هايي بسط •

  Mbyte/sec 133 با سرعت PCI ميزبان از طريق باس  ارتباط با پردازنده •

 به كمك حافظه داراي دو پورت DSP و PCI ميزبان متصل به باس  د طرفه پردازندهامكان ارتباط چن •
DPRAM و پورت HPI 

                                                
1 expansion 
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1كار در حالت تكي و شامل مدار نگهبان ساعت •
 

 و بهمراه TIامكان اشكال زدايي سخت افزاري به كمك امولاتور همراه بورد و يا از طريق امولاتورهاي شركت  •
 Code Composerنرم افزار 

 . باشد  ميMIPS 4800 و توانايي MHZ 600 با فركانس كلاك TMS320C6416ل پردازنده سري شام •
يك سري كانكتور .  از قبيل حافظه دروني و ثباتها دسترسي يابدDSPتواند به همه فضاي   ميزبان ميHPIاز طريق پورت 

يك كانكتور نيز . لادرنگ وجود داردهاي صحبت و صدا در كاربردهاي ب  براي دريافت داده(SIOX)2 سريال I/Oبصورت 
 . ها فراهم شده است D/A و A/D براي كاربردهاي پردازش سيگنال با سرعت بيشتر و ارتباط با (PIOX)بصورت موازي 

شود و نيازي به قرار گرفتن در باس   راه اندازي ميEPROM پردازنده از حافظه Stand-aloneدر حالت كار بصورت 
PCIبراي اشكال زدايي سخت افزاري، پورت . كند غذيه را از يك كانكتور جداگانه دريافت مي ندارد و ولتاژ تJTAG 

 .  استفاده كند3 (ECC) ارتباط داشته باشد و يا از چيپ امولاتور همراه بورد TI شركت XDSتواند به امولاتورهاي  مي

  TP6416نگاشت حافظه در بورد 
 :زير استهائي به شرح   داراي حافظهTP6416بورد 

• 1Mbyte حافظه از نوع DPRAM
 .PCI براي برنامه و داده در انتقالات بين پردازنده و باس 4

• 4 Mbyteحافظه از نوع  SBSRAM 
 . براي داده و برنامه5

• 128 Mbyte حافظه از نوع SDRAM 6براي داده و برنامه . 
• 1 Mbyte پاك نشدنيحافظه (EPROM/FLASH) انداز سيستمه براي كدهاي را . 

TP6416 در بورد C6416  پردازنده هاي بيروني مطابق آدرسهاي   به حافظه ) 3-1(جدول   . دسترسي دارد  

                                                
1 watchdog timer 

2 Serial I/O Expansion 
3 emulation controller chip 
4 dual-port static RAM 
5 synchronous burst static RAM 
6 synchronous dynamic RAM 
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 TP6416نگاشت حافظه در بورد  ) 3-1 (جدول

 

  TP6416 بورد 1راه اندازي شدن
 را در پيكربنديهاي مختلف، براي كاربردهاي متفاوت راه C6416  كند كه پردازنده مي اين امكان را فراهم TP6416بورد 

 از طريق يكسري سوئيچها و جامپرهاي روي بورد و نيز از طريق برنامه نرم افزاري DSPوضعيت راه اندازي . اندازي كرد
 قرار PCIكند، يعني در شكاف   كار ميStand alone در حالت  وقتي كه پردازنده. گردد روي كامپيوتر ميزبان تعيين مي

 باشد، از 1 برابر با HIF_CONTROL_RG در ثبات M_SA_MODE باشد ولي گزينه PCIنگرفته باشد يا در شكاف 
 در وضعيت   كه پردازندهوقتي). ) 4-1(جدول  (شود  روي بورد تنظيمات لازم براي راه اندازي مشخص مي2طريق سوئيچ 

 در ثبات M_SA_MODE قرار گرفته باشد و گزينه PCIارتباط با كامپيوتر ميزبان باشد، يعني در شكاف 
HIF_CONTROL_RGاندازي پروسسور   برابر صفر باشد، راهDSPشود  از طريق كامپيوتر ميزبان تعيين مي . 

 TP6416در بورد  DSPچگونگي راه اندازي پروسسور  ) 4-1 (جدول

                                                
1 Boot 
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اين . پردازد  به اجراي كدها مي0000پردازنده بعد از بازنشاني، از آدرس ) NO BOOT( وضعيت بدون راه اندازيدر
 . شود  استفاده ميJTAGزدايي سخت افزاري، از طريق امولاتور  وضعيت اغلب در هنگام اشكال

EMIF بايستي ثباتهاي كنترلي TP6416براي عملكرد صحيح اجزاء روي بورد  .  برنامه با مقادير درست پر شوند توسط يك
EMIFبراي اطلاعات كامل در مورد ثباتهاي كنترلي  C64x  توان به برگه مشخصات پردازنده  مي البته يكسري .  مراجعه كرد
EMIFبرنامه نمونه براي تنظيم ثباتهاي كنترلي  . و مثالهاي ديگر توسط شركت سازنده ارائه شده است  

  SIOX سايت ارتباط 
 1اين سايتها شامل پورتهاي سريال. ، براي ارتباط سريال به منظور انتقال داده داردB وA) محل( دو سايت TP6416بورد 

علاوه بر .  وجود داردdaughter card، پينهاي وقفه خارجي، و پينهايي براي تغذيه بورد  ، تايمرهاي پردازندهDSPپردازنده 
   پردازنده2هاي موازي هاي خارجي و داده ، تايمر، وقفه رت سريال پردازنده نيز شامل دو پو C SIOXدو سايت فوق، سايت 

ها بطور  I/O بيتي براي دسترسي به 32 و 16، بصورت PIOX 3توان به سايت  از ديگر سايتهاي روي بورد مي. باشد مي
 . آمده است) 12-3(شكل   در SIOXدياگرام مربوط به سايتهاي . موازي، اشاره كرد

                                                
1 MCBSP 

2 DSP parallel data  
3 Parallel I/O Expansion 
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 TP6416در بورد  DSPبه پردازنده  SIOXدياگرام ارتباطي سايت  ) ���1 (���

تواند بصورت واسط   مي1بدين ترتيب كه پورت سريال . كند  را فراهم مي2  و 1،  0 ارتباط با پورتهاي SIOXسايت 
UTOPIA1در سايت مذكور 1بخش .  نيز عمل كند (SIO-1)از طريق سوئيچ  ( 2 يا 1به پورت سريال تواند   ميSW4-1 

  آورده شده است) 13-3(شكل  در  B  وAوضعيت پينهاي سايت . متصل شود) شود تعيين مي
 

 
 SIOX A/B وضعيت پينها در سايت ) ���� (���

وضعيت پينهاي اين سايت نيز در . باشد سريال مي پين براي ارتباطات 50 نيز شامل كانكتور دارايSIOX سايت Cبخش 
 . آورده شده است) 14-3(شكل  

                                                
1 Universal Test & Operations Physical Interface for ATM 
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 SIOXسايت  Cوضعيت پينها در بخش  ) ���2 (���

اين سيگنالها به عنوان . توان پالس كلاك را بصورت خارجي نيز اعمال كرد براي پورت سريال مي    TP6416 در بورد
CLKS_0و CLKS_1 و CLKS_2براي اعمال كردن اين سيگنالها از يك منبع خارجي براي پورت . شوند  ناميده مي

هم چنين . شود  استفاده ميJP10 از 2 و براي پورت سريال JP9براي پورت سريال يك از ، (JP8) 8سريال صفر از جامپر
.  براي توليد سيگنال كلاك استفاده كردS4 و S3 و S2  با نام(Socket)توان از يك نوسانساز كريستالي در مكانهاي  مي

 .  آمده است) 15-3(شكل  وضعيت پينهاي فوق در 

 
 DSPطريقه اعمال كلاك خارجي به پورت سريال پردازنده  ) ���� (���

د مقادير لازم در ثباتهاي كنترلي پورت سريال از براي استفاده از كلاك خارجي در پورت سريال به هنگام برنامه نويسي باي
 . قرار بگيرد...  و PCR1 ،RCR2، XCR3قبيل 

  TP6416امولاتور بورد 
  افزاري روي پردازنده هاي نرم  و برنامهDSPافزاري پروسسور  زدايي سخت  شامل ابزار امولاتور براي اشكالTP6416بورد 

 :ار زير استفاده كردتوان از ابز براي امولاتور مي. باشد مي

                                                
1 Pin Control Register 
2 Receive Control Register 
3 Transmit Control Register 
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 روي JTAG-INكه به كانكتور  ) ...و XDS560 و TI) XDS510 شركت XSDاستفاده از امولاتورهاي •
 .شوند بورد اتصال مي

 )ECC(استفاده از چيپ امولاتور روي بورد  •
 .  كه همراه ابزار امولاتور اجرا شده باشدCode Composerاستفاده از نرم افزار  •

 بايستي به امولاتور JTAG-INكانكتور .  آورده شده است) 16-3(شكل  ال به امولاتور خارجي در  براي اتصJTAGمسير 
JTAG پورت. صل شود خارجي متJTAG-OUT  نيز براي وسيله JTAG ديگري شامل مسير مشابه JTAG بورد 

TP6416تور خارجي از طريق پورت زماني كه امولا. شود  استفاده ميJTAG-IN به بورد TP6416 متصل شده باشد 
 .  شده باشدSW4-4 ،ON، توسط سوئيچ JTAGبايستي ترمينال 

 

 

 
 TP6416خارجي به بورد  JTAGاتصال امولاتور  ) ,��� (���

  به هنگام اتصال به امولاتور خارجيTP6416راه اندازي بورد 
 را TP6416يوتر قرار داشته باشد، ابتدا كامپيوتر را خاموش كرده و بورد خواهد در شكاف كامپ  ميTP6416وقتي كه بورد 

ها و جامپرهاي روي بورد براي كاربرد مورد نظر به درستي تنظيم  قبل از اينكار، بايستي سوئيچ. دهيم  قرار ميPCIدر شكاف 
از سوئيچهاي مهم . متصل شده باشند و ديگر پورتها به اجزا خارجي SIOXشده و كانكتورهاي روي بورد از قبيل سايتهاي 

 :توان به موارد زير اشاره كرد روي بورد مي

 Bootmode مربوط به وضعيت SW2سوئيچ  •

 ) McBSP-1 يا UTOPIA(  براي تعيين اجزاء خارجيSW4-3سوئيچ  •
  SIOX-A براي تنظيم درست پورت SW4-2 و SW4-1سوئيچ  •
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  JTAG براي تنظيم درست ترمينال SW4-4سوئيچ  •
 Stand-alone باشد و اگر در مود Windows98 سيستم عامل كامپيوتر بايستي گيرد، ر بورد در شكاف كامپيوتر قرار مياگ

 .شود  فراهم مي) 17-3(شكل  كند، تغذيه خارجي همانند  كار مي

 
 وضعيت پينها در كانكتور مربوط به تغذيه خارجي ) -��� (���

.  كار كندStand-alone و هم در مود  Hostتواند در مود   قرار دارد هم ميPCI در شكاف  TP6416امي كه بورد هنگ
 Windows98اين كار از طريق يكسري برنامه نرم افزاري كه خود سازنده بورد فراهم كرده است و قابل اجرا در محيط 

 . شود هستند، تعيين مي
 Codeافزار   روي آن قرار داده شده است، بايد قبل از اجراي نرمTP6416ورد پس از روشن كردن كامپيوتري كه ب

Composer مربوط به ابزار امولاتور، پروسسور DSPبراي قرار دادن . قرار بگيرد 2 خارج و در مود اجرا1 از حالت بازنشاني
در برنامه . كنيم  استفاده مي، فراهم شده توسط سازنده بوردTP6CC.EXE در مودهاي مختلف از برنامه DSPپروسسور 
 :هاي زير وجود دارد فوق گزينه

� rEXECCTP  براي بازنشاني پروسسور    :6.−

� 1.6 hcsaEXECCTP  Stand-alone ود در م ار دادن پردازنده براي قر   :−
� exEXECCTP   JTAG-INبراي فعال كردن پورت و اتصال به امولاتور خارجي    :6.−

� 0.6 hcrEXECCTP 0.6 يا − crEXECCTP   در حالت اجرا   براي قرار دادن پردازنده−
� ?.6 −EXECCTPها   براي آگاهي از ساير گزينه 

باشد كه براي بارگذاري كردن   ميTP6COFF.EXE برنامه TP6416هاي فراهم شده براي كار با بورد  از ديگر برنامه
 بكار DSPبه درون حافظه روي بورد و حافظه درون چيپ ) OUT.فايل (ي برنامه حاصل از خروجي ابزار اسمبلر فايلها

 ، به كمك گزينه  [27]شود  استفاده ميXDS510بهمراه امولاتور Code Composerالبته هنگامي كه از نرم افزار. رود مي
Load از منوي Fileتوان فايل   در نرم افزار، مي.OUT[26] به درون حافظه بار گذاري كرد را.

                                                
1 Reset 
2 Run 



   
 

 

 
 
 
 بخش دوم 

 DSP چندكاناله  بر روي بورد  ارتباطسازي پياده
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 مقدمه

 براي EDMA و McBSPاندازي  طبق شكل فوق ابتدا راه. دهد سازي بر روي بورد را نشان مي مراحل پياده) 1-3(شكل 2 
در ادامه اين بخش مراحل فوق به طور . ها و سپس دو تست غير بلادرنگ و بلادرنگ انجام شده است رسال دادهدريافت و ا

 . شود كامل توضيح داده مي

 
���) ��� ( �!�'# ���"� !�)3 
�� "3 
 �� 
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  و امولاتور DSPراه اندازي بورد 
 TornadoP6416 به نام PCI قابل قرار گرفتن درشكاف DSP يك بورد براي انجام پردازشهاي لازم روي رسانه ، از

براي . كندمي  كار600MHz و با فركانس كلاك TMS320C6416اين بورد شامل پردازنده . [26]استفاده شده است
-ستفاده مي كامپيوتر اISA قابل اتصال در شكاف XDS510ها درون پردازنده از امولاتور  زدايي و بارگذاري برنامه اشكال

 .[27]شود
 به امولاتور، JTAG1 و ارتباط دادن پورت) PCIاز طريق قرارگرفتن درشكاف  (TP6416پس از فراهم كردن تغذيه بورد 

براي اينكار از .  قرار بگيرد3 و سپس در مود اجرا2 بايستي ابتدا در مود تكيDSPپردازنده . كنيم كامپيوتر را روشن مي
  .شود  استفاده ميTP6416توسط سازنده بورد هاي داده شده  افزار نرم

 Code Composerافزار   نرم.كنيم  را انتخاب ميXDS510، پيكربندي امولاتور Code Composerافزار  در تنظيمات نرم
 . كند  و ثباتها را فراهم ميDSPبهمراه امولاتور، قابليت اجراي خط به خط كدهاي برنامه، مشاهده محتويات حافظه بورد 

 E1 ديجيتال شامل كارت لاين و ديگر مدارات لازم براي درست كردن خط 4هاي صحبت از يك ترانك ر اين پروژه نمونهد
 و 8KHzبرداري صدا با فركانس   براي نمونهzarlink از شركت MT8960 به شماره ICدر اين ترانك از . شود استفاده مي

همچنين از يك پردازنده و بافرهاي موجود براي مالتي پلكس . شود  مي استفادهA-lawسازي  ها به فرمت فشرده تبديل نمونه
 . آورده شده است) 2-3(شكل  دياگرام كلي مدارات در . شود  استفاده ميE1زماني و توليد رشته داده 

E1 Line

DR

CLKR

FSR

DX

CLKX

FSX

 
 ساختار ترانك ديجيتال ) ��1 (���

                                                
1 Joint Test Action Group (IEEE 1149.1 Standard) 
2 Stand- alone 
3 Run 
4 Trunk 
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در هر سه رشته سيم، پالس كلاك، پالس . شوند ها استفاده مي شته سيم براي دريافت و سه رشته سيم براي ارسال دادهسه ر
از آنجا كه سيگنال .  كانال داده هشت بيتي وجود داردE1 ،32هاي  هاي داده در رشته. ها وجود دارد سنكرون كننده و رشته داده

پالس .  است2.048MHz=8000×8×32ري شده، لذا فركانس پالس كلاك ترانك بردا  كيلوهرتز نمونه8صحبت با فركانس
 .  دارد8KHzدهد فركانس  سنكرون كننده نيز چون ابتداي هر فرم را نشان مي

 اندازي و تنظيم پورت سريال  راه
تواند همزمان  رت ميآنجا كه هر پو از. باشد  مي1 داراي سه پورت سريال چند كانالهTP6416 واقع بر بورد C6416پردازنده 

-براي راه. هم در مود ارسال و هم در مود دريافت كار كند، پس در اين پروژه تنها از پورت شماره صفر استفاده شده است

 :كنيم هاي كلاك و سنكرون كننده، به ترتيب زير عمل مي اندازي پورت سريال و نيز معتبر بودن پالس
و در قسمت  TP16 واقع بر بورد SIOXس سنكرون كننده درگيرنده را به سايت هاي مربوط به پالس كلاك و پال رشته سيم

 را با يك سيم بهم (DX0)  و پين فرستنده(DR0)پين گيرنده . [26]كنيم مربوط به پينهاي پورت شماره صفر متصل مي
 با (DR0)ل و پين  را از طريق پورت سرياTransmittedسپس يكسري داده واقع در يك بلوك، به نام . كنيم متصل مي
 قرار Recivedها دريافت و در بلوك   اين دادهDX0 فرستاده و در پين 8KHz و پالس سنكرون 2.048MHzفركانس 

 .گيرند مي
 . آورده شده است) 3-3(شكل   مربوط به اين تست در 2روندنماي

...

...

...

Transmitted

Received

0    0

0    0

0    0

From 

Digital Trunk

MCBSP Site

CLK

FS

Memory

DR         DX 

DSP Card
 

 جابجايي داده در حافظه توسط پورت سريال ) ��� (���

 .كنيم عمل مي) 4-3(شكل   به زبان اسمبلي مطابق received, transmited براي درست كردن بلوكهاي 
.global _transmited,_received          ; Define variable as global 
  .data  
_transmited:                                      ; Define lable 
  .word 12345678h    ; Define word as Data 
  .word 98765432h 

                                                
1 MCBSP 
2 flowchart 
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  .word 11111111h 
  .word 22222222h 
  .word 33333333h 
  .word 1abcdef2h 
  .word 77777777h 
  .word 66666666h 
  .word 55555555h 
  .word 44444444h  
  .word 54321543h 
  .word 12341234h 
 
_received: 
  .space 200                 ; reserve space on memory 

 درست كردن بلوك داده در حافظه ) ��2 (���

دهي وقفه  هاي سرويس ها و تنظيم روتين شود، لذا نياز به تنظيم جدول وقفه چون در روتين وقفه، پورت سريال فعال مي
هاي مربوط به  در روتين. كنيم يدرست م) 5-3(شكل  ها، يك فايل اسمبلي مطابق  براي درست كردن جدول وقفه. باشد مي

 .گيرد  به تابع مربوطه صورت مي1دهي به پورت سريال، يك پرش سرويس
; Interrupt vector table 
 
 .global _c_int00, _c_ int4, _c_ int5 
 .sect "vec" 
 
reset: 
 mvkl  _c_int00,b1 
 mvkh  _c_int00,b1 
 b     b1 
 nop  
 nop 
 nop 
 nop 
 nop 
 
nmi: 
 b     nmi 
 nop 
 nop 
 nop 
 nop 
 nop 
 nop 
 nop 
 
rsrv2: 

                                                
1 Jump 
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 nop 
 nop 
 nop 
 nop 
 nop 
 nop 
 nop 
 nop 
 
rsrv3: 
 b rsrv3 
 nop 
 nop 
 nop 
 nop 
 nop 
 nop 
 nop 
 
int4: 
 mvkl  _c_int4,b1 
 mvkh  _c_int4,b1 
 b     b1 
 nop 
 nop 
 nop 
 nop 
 nop 
 
int5: 
 mvkl  _c_ int5,b1 
 mvkh  _c_ int5,b1 
 b     b1 
 nop 
 nop 
 nop 
 nop 
 nop 

 ها  تنظيم جدول وقفه ) ��� (���

كنيم و براي متغيرهايي كه در فايل اسمبلي   متغيرها را بصورت عمومي تعريف ميglobalدر زبان اسمبلي توسط عبارت 
 .كنيم  قبل از نام آنها استفاده مي"_"شوند از  استفاده مي

 انجام داد، از C به ثباتها را در زبان ها و دسترسي نويسي و تنظيمات منوط به پورت سريال، وقفه براي آنكه بتوان برنامه
 ( )init_mcbspبراي تنظيم پورت سريال تابعي به نام . كنيم  استفاده ميregs.h, mcbsp.h, inter.hفايلهاي سرباره 

ها،  در بدنه اين تابع، تنظيمات مربوط به پورت سريال از قبيل پلاريته پالس كلاك و سنكرون كننده، سايز داده. كنيم تعريف مي
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در . دهد قسمتي از بدنه اين تابع را نشان مي) 6-3(شكل  . [24]شود انجام مي... چگونگي توليد وقفه توسط پورت سريال و 
 .شود اين تابع به ثباتهاي كنترلي پورت سريال دسترسي داريم و مقادير مناسب در آنها بارگذاري مي

ها، نگاشت  در بدنه اين تابع فعال كردن وقفه. كنيم ها تعريف مي  را براي تنظيم وقفه( )set_interrupt آن تابع پس از
ال در تنظيمات پورت سري). ) 7-3(شكل  (شود  هاي دلخواه و ديگر كارهاي مربوطه انجام مي هاي پورت سريال به وقفه وقفه

 پردازنده نگاشت 6اين وقفه، به وقفه شماره . تعيين شده است كه پورت سريال با ديدن پالس سنكرون كننده فريم وقفه بدهد
شوند و نحوه توليد وقفه توسط پورت سريال  ، گيرنده و فرستنده هر دو فعال مي6در بدنه سرويس روتين وقفه . شده است

و يا پر شدن بافر گيرنده ) DXRثبات ( و فرستنده در صورت خالي شدن بافر فرستنده پس از فعال شدن گيرنده. كند تغيير مي
 . آمده است) 8-3(شكل  دهي وقفه در   بدنه مربوط به روتينهاي سرويس. شود وقفه توليد مي) DRRثبات (

void init_mcbsp(void) 
{                         
  /* PCR setup*/ 
  LOAD_FIELD (MCBSP_PCR_ADDR(0), 1, CLKXP, 1);   //rising adge 
  LOAD_FIELD (MCBSP_PCR_ADDR(0), 1, FSXP, 1);    //active low 
  LOAD_FIELD (MCBSP_PCR_ADDR(0), 0, CLKXM, 1); 
  LOAD_FIELD (MCBSP_PCR_ADDR(0), 0, FSXM, 1); 
   
  /* XCR setup */ 
  LOAD_FIELD (MCBSP_XCR_ADDR(0), SINGLE_PHASE, XPHASE, 1); 
  LOAD_FIELD (MCBSP_XCR_ADDR(0), WORD_LENGTH_8, XWDLEN1, 
XWDLEN1_SZ); 
  LOAD_FIELD (MCBSP_XCR_ADDR(0), 0x1F, XFRLEN1, XFRLEN1_SZ); 
  LOAD_FIELD (MCBSP_XCR_ADDR(0), 0, XDATDLY, XDATDLY_SZ); 
 
  /* PCR setup*/ 
  LOAD_FIELD (MCBSP_PCR_ADDR(0), 1, CLKRP, 1);//rising adge 
  LOAD_FIELD (MCBSP_PCR_ADDR(0), 1, FSRP, 1);//active low 
  LOAD_FIELD (MCBSP_PCR_ADDR(0), 0, CLKRM, 1); 
  LOAD_FIELD (MCBSP_PCR_ADDR(0), 0, FSRM, 1); 
  /* RCR setup */ 
  LOAD_FIELD (MCBSP_RCR_ADDR(0), 0, RPHASE, 1); 
  LOAD_FIELD (MCBSP_RCR_ADDR(0), WORD_LENGTH_8, RWDLEN1, 
RWDLEN1_SZ); 
  LOAD_FIELD (MCBSP_RCR_ADDR(0), 0x1F, RFRLEN1, RFRLEN1_SZ); 
  LOAD_FIELD (MCBSP_RCR_ADDR(0), 0, RDATDLY, RDATDLY_SZ); 
  /* SPCR setup */ 
  LOAD_FIELD (MCBSP_SPCR_ADDR(0),0x02, XINTM, XINTM_SZ); 
  LOAD_FIELD (MCBSP_SPCR_ADDR(0),0x02, RINTM, RINTM_SZ); 
     return; 
} 

 تنظيم ثباتهاي كنترلي پورت سريال ) ,�� (���

void set_interrupts(void) 
{ 
  intr_init();          
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  INTR_MAP_RESET(); 
    
  INTR_ENABLE(CPU_INT_NMI);   // Enable NMIE  
  INTR_GLOBAL_ENABLE();       // Set GIE in CSR 
    
  intr_map(CPU_INT5,ISN_RINT0);      
  intr_map(CPU_INT6,ISN_RINT0); 
  intr_map(CPU_INT7,ISN_XINT0); 
  intr_map(CPU_INT4,ISN_XINT0); 
      
  INTR_ENABLE(4); 
  INTR_ENABLE(5); 
    
  return; 
} 

 ها  تنظيم كردن وقفه ) -�� (���

...  
  *temp_Received=MCBSP_READ(0);      // receiver interrupt routine 
  temp_Received++; 
...  
   MCBSP_WRITE(0,*temp_Transmitted);  // transmitter interrupt routine 
  temp_Transmitted++; 
... 

 برنامه روتين وقفه گيرنده و فرستنده ) ��4 (���

شوند و اينكه پالس   سريال بايستي مشخص شود كه پالس كلاك و پالس سنكرون كننده فريم از خارج اعمال ميدر پورت
باشد و تنها در  پهناي پالس سنكرون كننده فريم گرفته شده از ترانك ديجيتال باريك مي( باشد كلاك با لبه بالا رونده فعال مي
 .وضعيت داده و پالسهاي كلاك و سنكرون كننده نشان داده شده است) 9-3(شكل  در ). لبه بالا رونده قابل مشاهده است

 
 هاي كلاك و سنكرون كننده وضعيت داده و پالس ) /�� (���

ار شود، طرز قر كه به پروژه اضافه مي (cmd)در فايل دستورات لينكر.  قرار بگيرد000hexها بايد در آدرس  جدول وقفه
ها و ديگر   براي نگاشت صحيح جدول وقفهcmdاي از فايل  نمونه) 10-3(شكل  . گردد ها مشخص مي گرفتن جدول وقفه

 .دهد كدها در حافظه را نشان مي
 .  شوند ي كپي مي به درستreceived در بلوك transmitedهاي بلوك  با تنظيم برنامه به روش فوق، داده

MEMORY 
{ 
     VECTORS  : o = 0h          , l = 200h                        // interrupts table 
     onchipDM : o = 00000300h   , l = 6ffffh 
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     onchipPM : o = 0007ffffh   , l = 3ffffh 
     SBSRAM   : o = 80000000h   , l = 3fffffh 
     DPRAM    : o = 90000000h   , l = 0fffffh 
     SDRAM    : o = 0A0000000h   , l = 7ffffffh 
     EEPROM   : o = 64000000h   , l = 1fffffh 
} 
SECTIONS 
{ 
     vec     :> VECTORS                                                // mapping interrupts into tables 
    .data   :> onchipDM 
   .bss    :> onchipDM 
    .text   :> onchipPM 
    .cinit  :> onchipDM 
    .stack  :> onchipDM 
    .far    :> onchipDM 
    .cio    :> onchipDM 
    .const  :> onchipDM 
} 

 فايل دستورات لينكر براي نگاشت كدها در حافظه ) ���0 (���

دهي وقفه به پورت سريال، نقطه انفصال قرار داد و  توان در برنامه سرويس براي آگاهي از تنظيم درست جدول وقفه مي
 با باشد و دقت كنيد كه زماني كه بورد در حال اجراي برنامه مي. شود ملاحظه كرد كه اجراي برنامه به آن قسمت وارد مي

كند گذاشتن نقاط انفصال در روتين وقفه و كدهاي برنامه باعث   كار ميDMAوسائل جانبي از قبيل پورت سريال و واحد 
شود زمان حقيقي را از دست بدهيم و در اجراي برنامه دچار مشكل شويم، لذا پس از اطمينان از درست بودن كدها بايستي  مي

 .نقاط انفصال برداشته شوند
، با رويت اولين پالس ( )set_interrupt و تابع ( )init_mcbspها در تابع  ظيمات لازم پورت سريال و وقفه پس از تن

پس از آن با پر شدن بافر . شود وقفه پورت سريال بعنوان گيرنده فعال مي. دهد  مي5سنكرون كننده، پورت سريال وقفه شماره 
 ريخته receive_bufferر اين وقفه داده از بافر گيرنده در بافر د. شود  صادر مي4وقفه شماره ) DRRثبات (گيرنده 

 .شود مي

  دريافت صحبت از ترانك ديجيتال و ذخيره در فايل 
هاي صحبت را از پورت سريال دريافت و پس از ذخيره در يك فايل، توسط  شود كه نمونه اي نوشته مي در اين قسمت برنامه

 .بط شدن صدا اطمينان حاصل شودكند تا از كيفيت ض كامپيوتر پخش مي
 ثانيه از 4طبق شكل حدود .  آورده شده است) 11-3(شكل  روند نماي چگونگي ارتباط اجزاء و عملكرد پردازنده در 

 .شود شته مي نوout.test بيتي در يك بافر ذخيره و سپس در فايل 8 نمونه. 32000=8000×4صحبت، شامل 
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Digital Trunk MCBSP

Buffer

DRR

fwrite(buffer,out.test,…)

DSP Card

(Interrupt routine)

 
 ضبط چند ثانيه صحبت در فايل ) ���� (���

 نمونه صحبت، توسط 32000شود پس از دريافت  در اين برنامه، از پورت سريال شماره صفر فقط بعنوان گيرنده استفاده مي
 . شود هاي ذخيره شده در فايل نوشته مي  نمونه( )fwriteدستور 

هاي مربوط به تنظيم كردن پورت سريال  برنامه. شود  دريافت ميE1 خط 2هاي صحبت از كانال شماره  هدر اين برنامه نمون
 . آورده شده است) 12-3(شكل  براي مود چند كاناله در 

  ...     
  LOAD_FIELD (MCBSP_RCR_ADDR(0), 0x1F, RFRLEN1, RFRLEN1_SZ); 
  ...  
 /* MCR setup - Receiver */ 
  LOAD_FIELD (MCBSP_MCR_ADDR(0),1, RMCM, 1); 
  LOAD_FIELD (MCBSP_MCR_ADDR(0), 0, RPABLK, RPABLK_SZ); /* ch0-15 */ 
  LOAD_FIELD (MCBSP_MCR_ADDR(0), 0, RPBBLK, RPBBLK_SZ); /* ch16-31 */ 
   
  /*Enable channel  #2*/ 
  SET_REG(MCBSP0_RCER, 0x4); 
 ... 

  تنظيم كانالها در پورت سريال ) ���1 (���

 پلات مربوط به ) 13-3(شكل  در .  آناليز كردMATLABافزار  توان آنرا با نرم  ثانيه از صحبت در فايل، مي4پس از ذخيره 
 . اند قرار گرفته+ 128 و 0ين اعداد ها ما ب شود داده همانطور كه مشاهده مي. هاي ذخيره شده، رسم شده است نمونه
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  ثانيه صحبت ضبط شده4پلات  ) ���� (���

  C6416افزار در پردازنده   به كمك نرمA-lawسازي  سازي و نافشرده  فشرده
 بيتي خطي تبديل و سپس به كد كننده 16هاي  اي، آنها را بايستي به نمونه  ميلي ثانيه10هاي يك فريم  پس از دريافت نمونه

G.729بيتي 8در هنگام ارسال نيز خروجي واكد كننده بايستي به .  كرد اعمال A-law تبديل و سپس به ترانك ديجيتال 
 ].38[ عنوان گرديده استA-lawسازي   فرمت فشردهG.711در توصيه نامه . فرستاده شود

 بيتي كه به 13 بصورت linear يك ورودي ( )int2alawتابع . ده شده است آور) 14-3(شكل  كدهاي برنامه اين توابع در
سازي براي  اين پياده. گرداند  بيتي برمي8 است را دريافت و يك خروجي فشرده شده 1 بيت گسترش علامت داده شده16

 .هاي نقطه ثابت تنظيم شده است  با دستورالعملC64xپردازنده 
 بيتي خطي شده و گسترش 13 را گرفته و خروجي A-law بيتي 8بع فوق، يك ورودي  نيز بر عكس تا( )alaw2intتابع 

 .گرداند  بيت را برمي16علامت داده شده به 
unsigned short alaw2int(unsigned char log){ 
 unsigned char sign, segment; 
 unsigned short temp, quant; 
 temp=log^0xD5; 
 sign=(temp&0x80)>>7; 
 segment=(temp&0x70)>>4; 
 quant=temp&0x0F; 
 quant<<=1; 
 if(!segment) 
        quant+=1; 
 else{ 
       quant+=33; 
       quant<<=segment-1; 
 } 
 if(sign) 
   return (-quant); 
 else 
   return quant; 
} 
unsigned char int2alaw(short linear){ 
 char segment; 
 unsigned char i, sign,quant; 
 unsigned short output, absol, temp; 
 temp=absol=abs(linear); 
 sign=(linear >= 0) ? 1:0; 
 for(i=0;i<16;i++){ 
       output=temp&0x8000; 
       if(output)break; 
       temp<<=1; 
 } 

                                                
1 Sign–intended 
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 segment=11-i; 
 if(segment<=0){ 
       segment=0; 
      quant=(absol>>1)&0x0F; 
 } 
 else 
      quant=(absol>>segment)&0x0F; 
 segment<<=4; 
 output=segment+quant; 
 if(absol>4095) output=0x7F; 
 if(sign) 
     return output^=0xD5;                              
 else 
     return output^=0x55;                             
} 

���) ��� A-lawسازي  كدهاي توابع فشرده و نافشرده ) �

 .آورده شده است) 5-1(جدول  تعداد سيكلهاي مصرف شده دو تابع فوق در 
����) ��� ( �!"56�� � �!"56 73�)* 86"9� �:'� !���*  
 ��A-law 

 تابع كل مصرف شدهيتعداد س
192 Cycles=1.5 MCPS  int2alaw() 
19 Cycles=0.15 MCPS alaw2int() 

 

 خروجي ) 16-3(شكل   بيتي خطي است و 16هاي   كه حاوي نمونهspeech-in ثانيه از صحبت فايل 3پلات ) 15-3(شكل  
-Aشود پس از  همانطور كه ملاحظه مي. دهند  شده است، را نشان ميA-law بيتي 8هاي   كه حاوي نمونه( )int2alawتابع 

lawشود هاي با دامنه كمتر، با دامنه بزرگتري نشان داده مي  شدن، نمونه. 

 
���) ��� Speech.inثانيه از فايل  3پلات  ) ;
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���) ��� speech.inشده فايل  A-law پلات ) >

باشند و گرنه كيفيت صحبت خروجي تابع + 128 و -128 بين اعداد ها بصورت متقارن  بايد نمونه()alaw2intدر تابع 
alaw2int( )مقياس شدن بين   و1هاي دريافت شده از ترانك بايستي پس از انتقال بنابراين نمونه. شود  به شدت خراب مي

 . وارد شوند()alaw2intبه تابع  ، +128 و-128
 پس از انتقال و مقياس شدن به ) 13-3(شكل   ثانيه از صحبت در 4 هاي صحبت دريافت شده از ترانك ديجيتال براي نمونه
هاي دريافتي،  پس از خطي شدن نمونه.  نشان داده شده است) 17-3(شكل  خروجي در . اند  وارد شده ( )alaw2intتابع 

 . اعمال كرد( )g729e _execتوان آنها را براي كد شدن به تابع  يم

 
���) ��� ) 13-)3شكل  صحبت خطي شده  ( =

 

 

 

  G.729سازي كد و واكد كننده  آزمايش غير بلادرنگ پياده

                                                
1 Shift 
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شكل  افزاري يك آزمايش غير بلادرنگ همانند براي اطمينان از معتبر بودن كدهاي بهينه شده و عملكرد صحيح اجزاء سخت
 .ترتيب داده شده است) 3-18(
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  G.729و واكد كننده  سازي غير بلادرنگ كد پياده ) .��� (���

. شوند يال دريافت و در حافظه پردازنده ذخيره مي ثانيه صحبت از ترانك ديجيتال و بوسيله پورت سر4در اين آزمايش، حدود 
 در G.729خروجي واكد كننده . شوند  وارد ميG.729ها پس از خطي شدن به كد كننده و سپس به واكد كننده  اين نمونه

مايش اين آز. شوند شده و به ترانك ديجيتال فرستاده مي  A-lawهاي بازسازي شده،  پس از آن نمونه. شود حافظه نوشته مي
كند و پس از چند   ثانيه صحبت مي4باشد، بدين صورت كه شخص ابتدا از گوشي تلفن اول حدود  بصورت غيربلادرنگ مي

 را توابع كلي استفاده شده در اين آزمايش) 19-3(شكل  . شنود ثانيه، صحبت بازسازي شده خود را از گوشي تلفن دوم مي
 .دهد نشان مي

 ... 
  R_Buffer=(char**)malloc(2*sizeof(char*));   
  T_Buffer=(char**)malloc(2*sizeof(char*)); 
  R_Buffer[0]=(char*)malloc(80*sizeof(char)); 
  R_Buffer[1]=(char*)malloc(80*sizeof(char)); 
  T_Buffer[0]=(char*)malloc(80*sizeof(char)); 
  T_Buffer[1]=(char*)malloc(80*sizeof(char)); 
  //************************************* 
 hmem=g729e_alloc(); 
 G729e_INIT(hmem);  
  hmemd=g729d_alloc(); 
 G729d_INIT(hmemd); 
 //*************************************** 
  init_mcbsp(); 
  set_interrupts(); 
 printf("START \n");  
 while(!count1)                         // count1 will be True in interrupt service routine after 300 
frames 
 { 
     if( R_Temp!=R_Check)        // R_Check changes in IST after receiving one frame 
     { 
               for(i=0;i<80;i++)    //converting into linear and filling buffer 
               { 
         law_speech=(R_Buffer[!R_Check][i]-64)*2;        
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 linear_speech=alaw2int(law_speech); 
         linear_speech<<=3; 
         *buffer_read_fill=linear_speech; 
         buffer_read_fill++; 
                 } 
                   R_Temp=R_Check; 
        }    
  }   
  printf(" ENOUGH \n ");  
  fwrite(buffer_write_fill, sizeof(Word16), 24000,f_speech); // writing buffer into file 
  //*********************  Doing G.729 Codec 
  frame=0; 
  while(frame++<300) 
   {     
        INTR_GLOBAL_DISABLE(); 
        for(i=0;i<80;i++) 
         { 
         samples[i]=*buffer_read; 
               buffer_read++; 
         }                                                                                             
              
      G729e_exec(hmem,samples,serial); 
      G729d_exec(hmemd,serial, synthsamples); 
      
      for(i=0;i<80;i++) 
      { 
          *buffer_write=synthsamples[i]; 
            buffer_write++; 
      } 
      INTR_GLOBAL_ENABLE(); 
   }    
 //*************************   
   for(i=0;i<80;i++) 
    {                
          linear_speech=*buffer_write_fill;             
          buffer_write_fill++; 
          linear_speech>>=3; 
          law_speech=int2alaw(linear_speech); 
          T_Buffer[0][i]=(law_speech>>1)+64; 
    } 
   for(i=0;i<80;i++) 
    {                
          linear_speech=*buffer_write_fill;            
          buffer_write_fill++; 
          linear_speech>>=3; 
          law_speech=int2alaw(linear_speech); 
          T_Buffer[1][i]=(law_speech>>1)+64; 
    } 
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   INTR_ENABLE(5); 
   INTR_ENABLE(7); 
   //*******************************sending to Trunk 
   while(!count1) 
   { 
     if( R_Temp!=R_Check) 
      { 
       for(i=0;i<80;i++) 
                 {                
          linear_speech= *buffer_write_fill;              
          buffer_write_fill++; 
          linear_speech>>=3; 
          law_speech=int2alaw(linear_speech); 
          T_Buffer[!R_Check][i]=(law_speech>>1)+64; 
              } 
                                   R_Temp=R_Check; 
                    }     
   } 
  printf(" FINISHED \n ");      
... 

 قسمتي از كدهاي برنامه آزمايش غير بلادرنگ ) /��� (���

-Rدرگيرنده از .  استفاده شده است1اي از بافرهاي دوگانه  ميلي ثانيه10هاي ها بصورت فريم براي دريافت و ارسال نمونه

Buffer[1], R-Buffer[0] نمونه هستند و در فرستنده نيز 80  و به طول 2 بيتيهايي از نوع هشت كه آرايه  T-

Buffer[1], T-Buffer[0]شوند،  ها در يك بافر ذخيره مي  در اين حالت، زماني كه نمونه. استفاده شده استCPU بافر 
 ). ping-pongتكنيك (كند كند و پس از پر شدن به بافر دوم سوئيچ مي ديگر را پردازش مي
تر و از اند به اين ترتيب صدا زدن توابع كد كننده راحت اي در آمده  بصورت فايل كتابخانهG.729ننده كدهاي برنامه كد ك

 .شود صرف زمان براي كامپايلر كردن دوباره كدها جلوگيري مي
در زماني كه از متغيرهاي عمومي . باشد  ميVolatileنكته مهمي كه در اينجا بايست به آن توجه داشت استفاده از كلمه 

شوند و يا اگر بخواهيم يك مقداري در محل  استفاده مي)  برنامهMain(هاي اصلي ديگر  هاي وقفه و برنامه سرويس روتين
 ُ o3-سازي كامپايلر همانند ُ هاي بهينه و از گزينه) مثلاً مقداردهي يك ثبات كنترلي(خاص از حافظه پردازنده قرار بگيرد 

علت اين امر اين است كه وقتي از .  استفاده شودVolatileيف متغير مفروض از كلمه استفاده گردد، بايستي قبل از تعر
دهد و دسترسي به حافظه  گردد، كامپايلر متغيرها را به ثباتهاي همه منظوره پردازنده نسبت مي سازي استفاده مي هاي بهينه گزينه

ي در مكاني از حافظه پردازنده نوشته شود و لذا استفاده از ليكن در موارد خاص مقدار متغير مورد نظر بايست. كند را محدود مي
 .دهد  را نشان ميG.729روند نماي آزمايش غير بلادرنگ كد كننده ) 20-3(شكل  . باشد  ضروري ميVolatileكلمه 

                                                
1 dual – buffer 
2 char 
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 رنگروندنماي آزمايش غيربلاد ) ��10 (���

دهي پورت سريال از وقفه دادن استفاده شده است كه البته روش فوق براي كاربردهاي  در آزمايش فوق براي سرويس
 .باشد بلادرنگ و همچنين كاربردهاي چند كاناله مفيد نمي

  بر روي بورد G.729آزمايش بلادرنگ كدهاي برنامه 
 .آمده است) 21-3(شكل  ملزومات لازم براي آزمايش بلادرنگ در 
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  G.729آزمايش واقعي بلادرنگ  ) ���1 (���

باشد، زيرا با دريافت هر   كار درستي نميCPUدهي پورت سريال استفاده از وقفه دادن به  همانطور كه ذكر شد براي سرويس
شود، به  ها بسيار زياد مي  و خصوصاً در كاربردهاي چندكاناله كه تعداد نمونهشود  وقفه اعمال ميCPUنمونه صحبت به 

CPUراه حلي كه در اين . شود شود و از كارآيي پردازنده كم مي  بطور پي در پي و با فاصله زماني بسيار كوتاه وقفه وارد مي
 .[24]باشد  پورت سريال ميدهي به براي سرويس) DMA)Eپروژه استفاده شده است استفاده از كنترل كننده 
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 بايت لازم است تا پارامترهايي 24براي هر كانال، . دهد  مي1 رويدادEDMAپورت سريال با دريافت هر نمونه به كنترل كننده 
مشخص ... ها، چگونگي اعمال وقفه و  ها، تعداد پارامترهايي كه بايد كپي شوند، سايز داده از قبيل آدرس مبدأ و مقصد داده

كند به يك  ، هر وسيله جانبي، با يك رويداد منحصر به فرد كه توليد ميDMA بر خلاف EDMA دقت كنيد كه در .شوند
 Parameter، در فضاي مشخصي از حافظه به نام EDMAپارامترهاي كنترلي كانالهاي . شود  مربوط ميEDMAكانال 

RAMدهد و پارامترهاي   رويداد مي13 گيرنده به كانال شماره مثلاً پورت سريال شماره صفر با پر شدن بافر. گيرند  قرار مي
 فضاي پارامترهاي كنترلي را ) 22-3(شكل  . گيرند  قرار مي01A0 014Fhex تا 01A0 0138hexكنترلي آن در آدرس 

 .دهد نشان مي

 
 EDMAي پارامترهاي كنترلي كانال فضا  ) ���� (���

اطلاعات كامل در مورد . باشد  داراي يكسري ثبات كنترلي براي دريافت رويدادها و فعال كردن آنها ميEDMAننده  كنترل ك
 توضيح داده شده [24,39] در مرجعC6000هاي سري  ، انواع انتقالات و تنظيمات آن در پردازندهEDMAكنترل كننده 

 .است
براي بافر ) 13 و 12كانال (ه و فرستنده پورت سريال شماره صفر  براي گيرندParameter RAMپارامترهاي كنترلي فضاي 

 .آورده شده است) 23-3(شكل   در Ping-Pongكردن 

                                                
1 Event 
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 Ping-Pongدر بافر كردن  EDMAتنظيمات  ) ���1 (���

كند و پس از دريافت يك  بوطه كپي ميهاي صحبت دريافت شده از پورت سريال را در بافر مر  نمونهEDMAكنترل كننده 
هاي بعدي را در بافر ديگري كپي و بهمين ترتيب سوئيچ  سپس نمونه. دهد اي به پردازنده وقفه مي  ميلي ثانيه10فريم 

-R درگيرنده و R-Buffer[1] و R-Buffer[0]براي اين كار از دو بافر  ). ping–pongتكنيك بافر كردن (كند مي

Buffer[0] و R-Buffer[1]هر كدام از بافرهاي فوق . استهاي صحبت استفاده شده  در فرستنده، براي ذخيره نمونه
 به بافر ديگر از يكسري پرچم CPU كردن در ضمن براي اطلاع از پر شدن بافرها و سوئيچ.  نمونه صحبت هستند80حاوي 

 . استفاده شده استT-check , R-checkهاي عمومي به نام
 .دهد را نشان ميG.729اندازي آزمايش بلادرنگ كد كننده  چگونگي راه) 24-3(شكل  روند نماي 
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  G.729روندنماي آزمايش بلادرنگ  ) ��12 (���
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ون كننده وارد سرويس روتين وقفه شروع عمليات بدين صورت است كه ابتدا پورت سريال با ديدن اولين پالس فريم سنكر
پورت سريال با دريافت هر نمونه صحبت به . گرددگردد و وقفه مربوطه غير فعال ميشود، در آنجا بعنوان گيرنده فعال ميمي

-Rبا پر شدن بافر . چيند  ميR-Buffer[0]ها را مرتب در بافردهد و آن نيز نمونه ، رويداد ميEDMAكنترل كننده 

Buffer[0] كنترل كننده EDMA به بافر R-Buffer[1]كند و به   سوئيچ ميCPUدر سرويس روتين وقفه . دهد وقفه مي
-Rپردازش بافر .  استفهمد كه فريم جديد صحبت دريافت شده ميCPUكند و لذا  تغيير ميR-checkمزبور، 

Buffer[0] بايستي قبل از كامل شدن بافر R–Buffer[1]تمام شده باشد . 
شود  ريخته ميT-Buffer[0] در G.729 خروجي واكد كننده (R-Buffer[0])س از تكميل پردازش اولين فريم صحبت پ

گردد و وقفه  و پورت سريال با ديدن پالس فريم سنكرون كننده وارد سرويس روتين وقفه شده، در آن بعنوان فرستنده فعال مي
هاي بازسازي شده صحبت از  كند و نمونهدهي ميفرستنده نيز سرويس به EDMAگردد و كنترل كننده مزبور غير فعال مي

T-Buffer[0])  ياT-Buffer[1] (كندرا به فرستنده پورت سريال كپي مي. 
شود و هنگامي كه از يك گوشي تلفن صحبت شود صداي بازسازي شده  عمليات فوق بهمين ترتيب بطور مداوم تكرار مي

G.729قسمتي از كدهاي برنامه مربوط به توابع ) 25-3(شكل  . باشدت بلادرنگ قابل شنيدن مي از گوشي تلفن ديگر بصور 
main() است و سرويس روتين وقفه آورده. 

  ... 
   EDMA_init(); 
   init_mcbsp(); 
   set_interrupts(); 
   EDMA_rxStart( ); 
   while(!count1) 
  { 
    if( R_Temp!=R_Check) 
    { 
    for(i=0;i<80;i++) 
       { 
         law_speech=(R_Buffer[!R_Check][i]-64)*2;       
         linear_speech=alaw2int(law_speech); 
         linear_speech<<=3; 
         samples[i]=linear_speech; 
        } 
     //************************************************************* 
        G729e_exec(hmem,samples,serial); 
                G729d_exec(hmemd,serial, synthsamples); 
        //************************************************************ 
   for(i=0;i<80;i++) 
        {                
          linear_speech=synthsamples[i];            //linear_speech= samples[i]; 
          linear_speech>>=3; 
          law_speech=int2alaw(linear_speech); 
          T_Buffer[!R_Check][i]=(law_speech>>1)+64; 
        } 
       if (!First)    
  { 



   

  DSPپياده سازي ارتباط چندكاناله  بر روي بورد 

48 

       First=1; 
         INTR_ENABLE(7); 
            } 
         R_Temp=R_Check;   
      }  
 } 
... 

  G.729قسمتي از كدهاي پردازش بلادرنگ  ) ;��� (���

 . نشان داده شده است) 26-3(شكل  مراحل اجراي كدهاي برنامه در آزمايش بلادرنگ در 

 
 مراحل اجراي كدهاي برنامه در آزمايش بلادرنگ ) ,��1 (���
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  بصورت چندكانالهG.729آزمايش بلادرنگ كدهاي 
بايستي پردازش بافر قبلي تمام شده باشد، زيرا  همانطور كه در بخش قبل ذكر شد تا قبل از پر شدن يكي از بافرهاي دريافت

كند و در اينجا تنها دو بافر وجود دارند كه بصورت  پس از پر شدن يك بافر به بافر ديگر سوئيچ ميEDMAكنترل كننده 
ping-pongبراي .  كانال صحبت تمام شود64هاي  ميلي ثانيه بايستي پردازش داده10در حالت چند كاناله در . كنند كار مي

هاي  كانال داده معتبر وجود نداشت و نيز امكان شنيدن صحبت بازسازي شده كانال64آزمايش چند كاناله از آنجا كه در عمل 
 . است بار صدا زده شده 64 به تعداد G.729كننده متفاوت مقدور نبود، پس از كامل شدن يك فريم صحبت كد 

اما هنگامي كه تعداد بار . باشد با كيفيت مطلوب قابل شنيده شدن ميG.729پس از انجام اين آزمايش صحبت بازسازي شده 
ست كه اين بدين معني ا. يابدشود كيفيت صدا بازسازي شده كاهش مي بيش از عدد فوق ميG.729هاي كد كننده صدا زدن

. هاي صحبت از دست رفته است ميلي ثانيه شده است، لذا يكسري از فريم10زمان صرف شده براي پردازش كدها بيش از 
 .  باشد كانال مناسب مي64 براي پردازش G.729سازي كدهاي هد كه بهينهاين آزمايش نشان مي

 اعمال وقفه در وسط اجراي برنامه 
از آنجا كه پردازش يك فريم صحبت در كد . شوندهاي پردازنده غير فعال مي وقفهG.729در حين اجراي كدهاي برنامه 

 14.3كند، حداكثر به مدت  كار مي600MHz با كلاك C6416كشد و پردازنده   طول مي8.6MCPS برابر G.729كننده 
  .ها غير فعال هستند ميكرو ثانيه وقفه

ها كمتر گردد، براي اينكه زمان غير فعال بودن وقفه. شود ها بسيار زياد مي  وقفهدر حالت چند كاناله بودن زمان غير فعال بودن
شوند و بين دو زير در انتهاي هر زير واحد مقادير لازم در حافظه ذخيره مي. اند تقسيم شده1 زير و احد5كدهاي برنامه به 

 از قبيل محاسبه ضرائب G.729هاي الگوريتم  ملياتدر هر كدام از اين زير واحدها يكي از ع. گردندها فعال ميواحد وقفه
LPبندي كدهاي برنامه، حداكثر زمان غير فعال  با زير واحد كردن و دسته.  شود، كوانتيزه كردن ضرائب و امثال آن انجام مي

 ).) 27-3(شكل  (باشد ميكرو ثانيه مي35 ميكرو ثانيه و در واكد كننده 40ها در كدكننده بودن وقفه

 

                                                
1 Sub module 
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 اعمال وقفه در وسط اجراي برنامه  ) -��1 (���
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 مقدمه

محدوديت پهناي باند  موبايل و اينترنت در جهان و امروزه در عصر ارتباطات و گسترش روزافزون استفاده از شبكه هاي تلفن،
  .سازي صحبت امري اجتناب ناپذير است و فشردهكردن شبكه هاي مخابراتي، كددر 

نرخ بيت از كيفيت با كاهش . دباشن كيفيت صحبت و نرخ بيت دو عامل اساسي هستند كه بطور مستقيم با هم درگير مي
شوند، صحبت  تلفن متصل ميهايي كه به شبكه  سيستمدر  .يابد  و با افزايش آن كيفيت صحبت بهبود ميشود صحبت كاسته مي

هاي محدود مانند   اما براي سيستم. مطابقت داشته باشدITU1 با استانداردهاي وباشد  بالائي كد شده بايد داراي كيفيت
 .هاي نظامي، ممكن است عامل نرخ بيت مهمتر از كيفيت بالاي صحبت باشد هاي تجاري خصوصي و سيستم شبكه

كه مقدار آن به كيفيت مورد نياز سيستم ارتباط  باشد تأخير كدينگ مي،  صحبتكردني كدها از ويژگيهاي سيستميكي ديگر 
زمان لازم براي پردازش (، تاخير محاسباتي )بافر كردن صحبت براي آناليز(تأخير كدينگ شامل تاخير الگوريتمي  .نزديك دارد

هاي مخابراتي باعث  تاخير اندك در سيستم. باشد و تاخير مربوط به ارسال و انتقال مي) هاي صحبت و ذخيره كردن نمونه
چون كاهش تاخير الگوريتمي و تاخير زمان دريافت و ارسال تا حدودي غير . شود  ميو افزايش كيفيت صدااكو اثر كاهش 

 . سازي بلادرنگ تنها عامل تاخير محاسباتي مدنظر قرار بگيرد ممكن است، پس بايد براي پياده

  كردنروشهاي كد 

از اين . بندي نمود  تقسيم، نشان داده شده است) 1-3(شكل 2 توان به چند دسته اصلي كه در  صحبت را ميكردناي كدروشه
 اين روشها سيگنال صحبت آناليز در .اند موضوع تحقيقاتي بيشتري هستند  سه دسته اصلي كه با خط پر نشان داده شده،ميان

نظر شنيداري بازسازي از از بعد كه شود   و بخش هاي غير زائد صحبت به روشي كد ميشود ميهاي آن حذف   افزونگيشده،
 . قابل قبول باشد

 
���) ��� ( >?@�A 
�B��� 
�?3 C��! 

                                                
�  International Telecommunication Union (CCITT)  
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سازي مورد توجه قرار  مناسب و سادگي پيادهكيفيت لي به دليل  نوعا نرخ بيت بالايي دارند و١هاي شكل موجكننده كد
از .  مختص صحبت نيستند صرفادر باند صوتي قبول كنند ورا  يتوانند هر شكل موج ها ميكننده اين كدهمچنين  .گيرند مي

بوسيله نسبت  شود، عملكرد آنها همانند كوانتيزاسيون ها كدينگ به صورت نمونه به نمونه انجام ميكننده آنجا كه در اين كد
 .شود مي شكل كلي سيگنال صحبت حفظ  در اين كدكننده ها،.[1]شود گيري مي  اندازه٢سيگنال به نويز

 بر خلاف كد. كنند كنند و صحبت را از طريق سنتز بازسازي مي  پايين كار ميهاي خيلي  در نرخ بيت٣ كدكننده هاي صوتي
و كننده يزاز يك آنال صوتيكننده يك كد. شود يشكل موج اصلي صحبت حفظ نم ها كننده كددر اين هاي شكل موج، كننده 

 ، كه نمايش دهنده مدل توليد صحبت هستند را از صحبت اصلي يك دسته پارامتركنندهآناليز. تشكيل شده استكننده يك سنتز
 .[2]شود كند و در گيرنده، صحبت با استفاده از اين پارامترها بازسازي مي استخراج نموده و آنها را ارسال مي

گيرند و صحبت با كيفيت خوب را در نرخ  بكار مي را هاي صوتي و شكل موج  تكنيك تركيبي ازهاي مختلط كننده كد
 .[3]دهند هاي مياني ارائه مي بيت

 و  صوتي كدينگ،سه دسته اصلي كدينگ يعني كدينگ شكل موجبراي   بيتكيفيت صحبت بر حسب نرخ) 2-3(شكل  در 
  .اده شده استكدينگ مختلط نشان د

 
 مقايسه كيفيت صحبت روشهاي كدينگ صحبت ) ��1 (���

 

جدول   .هاي صحبت معرفي كرده است  را براي كدكنندهG.7xxيك سري استاندارد در سري ٤اتحادية بين المللي مخابرات
 . قايسه كرده است اين استانداردها بر اساس نرخ بيت، تاخير و كيفيت م) 1-6(

 استانداردهاي كدينگ صحبت ) 6-1 (جدول

                                                
�  Waveform Coders 
2 SNR 
�  Vocoders 
4
 ITU-T 
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Year 1972 1984 (1990) 1992 1995 1996 1995 1995    

ITU Std G.711 G.721 (G.726) G.728 G.729 G.729A 
G.723.1 

(6.3) 

G.723.1 

(5.3) 

Bit-rate (kbit/s) 64 
32 

(16,24,32,40) 16 8 8 6.3 5.3 

Technique PCM ADPCM LD-CELP CS-ACELP CS-ACELP MP-MLQ ACELP 

Quality (MOS) 4.3 4.1 4.0 3.9 ~ 3.7 ~ 3.9 ~ 3.7 

Delay (ms) 

(frame + look-ahead) 0.125 0.125 0.625 10 + 5 10 + 5 30 + 7.5 30 + 7.5 

 سيگنال صحبتمعرفي 

مسير در انتهاي حنجره، تارهاي در طول اين . شود ها به سمت حنجره و فضاي دهان توليد مي  صحبت در اثر دميدن هوا از ريه
 تارهاي صوتي ،در توليد برخي اصوات. نامند  مي٢فضاي دهان را از بعد از تارهاي صوتي، لوله صوتي.  قرار دارند١صوتي

در دسته . نامند  مي٣كنند كه اين اصوات را اصطلاحاً اصوات بي واك كاملاً باز هستند و مانعي بر سر راه عبور هوا ايجاد نمي
گردند كه اين باعث به ارتعاش درآمدن تارها شده و هوا به  ر اصوات، تارهاي صوتي مانع خروج طبيعي هوا از حنجره ميديگ

 .گويند  مي٤اين دسته از اصوات را اصطلاحاً باواك. شود طور غير يكنواخت و تقريباً پالس شكل وارد فضاي دهان مي
 Pitch و دوره تناوب ارتعاش تارهاي صوتي را پريود Pitchفركانس فركانس ارتعاش تارهاي صوتي در اصوات باواك را 

گيرد و بسته به شكل  هنگام انتشار امواج هوا در لوله صوتي، طيف فركانس اين امواج توسط لوله صوتي شكل مي. نامند مي
 .دگوين  مي٥هاي تشديد فرمنت  فركانسآندهد كه به  هاي خاصي رخ مي لوله، پديده تشديد در فركانس

ها براي اصوات گوناگون با هم فرق  از آنجا كه شكل لوله صوتي براي توليد اصوات مختلف، متفاوت است پس فرمنت
 پريود ،ها با توجه به اينكه صحبت يك فرآيند متغيير با زمان است پس پارامترهاي تعريف شده فوق اعم از فرمنت. كنند مي

Pitch لوله صوتي، همبستگي هاي . كند ه بي واك و بالعكس در طول زمان تغيير مي مد صحبت به طور نامنظمي از باواك بو
هاي صوتي مدل كردن لوله  خش مهمي از كار كدكنندهب. گيرد ، درون سيگنال صحبت را در بر مي1msكوتاه، در حدود -زمان

كند، تابع انتقال اين فيلتر مدل   شكل لوله صوتي نسبتاً آهسته تغيير ميچون. باشد كوتاه مي-صوتي به صورت يك فيلتر زمان
 .خواهد داشتيكبار 20ms، معمولاً در هر ٦كننده هم نياز به تجديد

                                                
1  Vocal Cords  
2 Vocal Tracts 
3 Unvoiced 
4 Voiced 
; Formant 
<  Update 
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 : كه ناشي از عوامل ذيل هستنداست  زيادي 1بطوركلي سيگنال صحبت داراي افزونگي
 ها عمدتاً به كندي تغييرات صحبت با زمان و ساختار نسبتاً اين وابستگي: كوتاه-هاي زمان وابستگي �

 .شوند ها مربوط مي منظم فرمنت

 Pitchعمدتاً از طبيعت نيمه متناوب اصوات با واك و تغييرات آرام پريود :  بلند-اي زمانه وابستگي �

 .شوند ناشي مي

توان آن را با توابع چگالي احتمال  عليرغم پيچيدگي آماري صحبت مي: تابع چگالي احتمال صحبت  �

كند و بنابراين  ي و مد تحريك آن به صورت نسبتاً آرام تغيير ميشكل لوله صوت .شناخته شده تقريب زد

در نظر گرفت و با ) 20msحدود (توان به صورت شبه ايستان در دوره هاي كوتاه زماني صحبت را مي

 در اين  آنطيف مشخصي برايمدل نمود و يك فرآيند تصادفي ارگاديك در يك قطعه زماني كوچك 

 .[4]قطعه زماني بدست آورد

سازد، طبيعت غير حساس   كه كاهش نرخ داده سيگنال صحبت را ممكن مييهاي فوق عامل مهم ديگر لاوه بر افزونگيع
 .باشد گوش انسان نسبت به بسياري از ويژگيهاي اين سيگنال مي

 پيشگويي خطي دل سازي  م

. )) 3-3(شكل  (باشد  ميصوتيكننده هاي  مبتني بر مدل توليد صحبت در كد (LPC2)روش كدينگ پيشگويي خطي 
اسبه ح مPitchواك و اگر با واك است پريود  معلوم شود سيگنال با واك است يا بي براي استفاده از مدل لازم است كه 

 .[5]شود ، لوله صوتي به صورت يك فيلتر ديجيتال تمام قطب در نظر گرفته مي LPCدر تحليل . گردد

)(

1
)(

ZA
ZH =

 
 LPCمدل توليد صحبت در  ) ��� (���

                                                
�  Redundancy 
2
  Linear Predictive Coding 
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 : در اين فيلتر داريمGبا شركت دادن بهره 

)(

)(

...1
)(

1

1
ZE

ZS

ZaZa

G
ZH

p

p

=
+++

=
−−

 

 تحريك ورودي باشد، معادله فوق را در حوزه e(n) مدل صحبت و  فيلتر خروجيS(n)اگر .  مرتبه فيلتر استpكه در آن 
 : توان نوشت زمان به صورت زير مي

)()1()()( 1 pnSanSanGenS p −−−−−= Λ  
هاي قبلي قابل بيان است و اين دليل نام گذاري كدينگ   عبارت ديگر هر نمونه صحبت به صورت تركيب خطي از نمونهبه

 .[6]باشد پيشگويي خطي مي

 نجره كردن سيگنال صحبتپ 

  اعمال شود، يعني به سيگنالهايي كه رفتار آنها در زمان تغيير١ هنگامي دقيق است كه به سيگنالهاي ايستانLPCروش 
 را بكار ببريم، سيگنال LPCهر چند كه اين موضوع در مورد صحبت صادق نيست، اما براي اينكه بتوانيم روش . كند نمي

اين قسمت بندي با ضرب . ها شبه ايستان هستند كنيم كه اين فريم  تقسيم مي"فريم"صحبت را به قسمت هاي كوچكي بنام 
 به ٢ترين انتخاب براي پنجره، پنجره همينگ معروف .شود انجام مي W(n)پنجره   در سيگنال،S(n)كردن سيگنال صحبت

 :صورت زير است

otherwisenW

Nn
N

n
nW

,0)(

10,
2

cos46.054.0)(

=

−≤≤−=
π

 

N گردد  انتخاب مي320-160 عموماً در محدوده هاي سيگنال صحبت است كه نمونهبر حسب  طول پنجره. 
 .[7] نيز وجود دارندKaiser و Hammingها مانند پنجره   انواع ديگري از پنجره

مقادير نوعي براي پريود فريم . گويند معمولاً پنجره هاي متوالي برروي هم همپوشاني دارند و فاصله بين آنها را پريود فريم مي
10-30msهر چه پريود فريم كوچكتر . اين انتخاب به نرخ بيت و كيفيت صحبت دلخواه ما بستگي خواهد داشت. باشد  مي

  .باشد، كيفيت بهتري خواهيم داشت

 پيش تاكيد سيگنال صحبت 

با توجه به افت طيف در . دهد نشان ميو بي واك  طيفي نمونه سيگنال صحبت را براي اصوات باواك توزيعيك ) 4-3(شكل  
براي . د ضعيفي خواهد داشتهاي بالا عملكر  در فركانسLPC در طيف صحبت، تحليل آنهاضعيف بودن  هاي بالا و فركانس

                                                
1
  Stationary 

2 Hamming 

)3-1(  

)3-2(  

)3-3(  
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11 صحبت، آن را از يك فيلتر بالا گذر با تابع انتقال يهاي فركانس بالا تقويت مؤلفه −− az كه فيلتر پيش تاكيد ناميده 

9375.0 معمولاً aمقدار نوعي ضريب . دهيم شود، عبور مي مي
16

15
 . شود  در نظر گرفته مي=

nS)(سيگنال ورودي باشد، سيگنال پيش تأكيد شده  S(n)اگر   : خواهد شد′

)1(9375.0)()( −−=′ nSnSnS  

 
  و بي واكپوشش طيفي نمونه اصوات باواك:  ) ��2 (���

 LPCتخمين پارامترهاي 

  به صورت زير باشد از روي نمونه هاي قبلي باشد،S(n)خمين اگر ت

)()1()(ˆ 1 pnsanSanS p −−−−−= Λ  
ضرايب 

iaكنيم كه خطاي   را چنان تعيين مي 

][∑ −
n

nSnS
2

)(ˆ)(  
 :رساند سازي ما را به معادلات خطي زير مي اين مينيمم. [5] گرددحداقلهاي موجود  روي همه نمونه

)()0()2()1(

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

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

21

21

21

prraprapra

rprarara

rprarara

p

p

p

−=++−+−

−=−+++

−=−+++

Λ

Μ

Λ

Λ

 

raR يا در فرم ماتريسيو   :ر را داريمدر معادلات فوق تعريف زي.=−

∑
−−

=

+=−=
1

0

)()()()(
iN

n

inSnSirir  

r(i) ،  iباشد و فرض شده كه  امين اتوكورليشن سيگنال ميS(n) به طول Nاين فرمولاسيون به روش .  پنجره شده است
نين ماتريسي غيرمنفرد و هميشه چ. باشد  ميToeplitz در آن يك ماتريس Rاتوكورليشن معروف است و ماتريس 

rRaتوانيم جوابي به صورت    نتيجه همواره ميدرو پذير است  معكوس  .[5,6]  داشته باشيم=−−1.

)3-4(  

)3-5(  

)3-6(  

)3-7(  

)3-8(  
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 براي r(i,j)، كواريانس هاي  r(i)شود و به جاي اتوكورليش هاي   پنجره نميS(n)روش كواريانس سيگنال صحبت در 
 :گردد  محاسبه ميR ماتريس (i,j)عنصر 

∑ ++=
n

jnSinSjir )()(),(  

اما چون . توان با يكي از روش هاي كلاسيك آناليز عددي مثل حذف گوسي بدست آورد  معادلات فوق را ميجواب دستگاه
R يك ماتريس Toeplitzمؤثر بنام روش تكرار يتوان از روش  است مي Durbin برد كه بصورت زير ضرائب فيلتر را  سود

 :كند توليد مي

)1()1()(
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ijaكه در آن  i

j ,,1,)( Λ=ضريب ،  j  ام فيلتردر تكرار i و ام E(i) خطاي پيشگويي مرتبه i  و بدين ترتيب ضرايب است
 :بدست خواهند آمد بصورت زير فيلتر

pjaa p

jj ,,1,)( Λ==  
piK پارامترهاي Durbinروش تكرار  i ,,1, Λ=شوند و   را كه ضرايب انعكاس ناميده ميE(p)دهد كه   را بدست مي

 :[5,6,7]باشد  و مورد نياز فيلتر سنتز ميG  پيشگوييمربع بهره

)(2 pEG =  
:و چون داريم   

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

2

2

1 rKKKpE p−−−= Λ  
 شود زيرا حساسيت  برسيم و اين ترجيح داده ميG را كد كرده و ارسال داريم و از آنجا به بهره E(p)،r(0)توانيم به جاي  مي

r(0)يزاسيون كمتر از ت كوان به نويزGاست . 
 دارند و داراي LPCنقش مهمي در تحليل ) PARtial CORrelation براي  (PARCOR يا Kiضرايب انعكاس 
 :خواص زير هستند

 و برعكس aبه  را Kتوان  به عبارت ديگر مي.  هستند ai معادل با ضرايب فيلتر Kiضرايب انعكاس  �

 :تبديل كرد 

 K به a :  
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 : كه همه قطب هاي آن داخل دايره واحد باشد داريم LPCبراي يك فيلتر پايدار يعني يك فيلتر �

piK i ,,1,11 Λ=<<−  
پايداري فيلتر  است حتي بعد از كوانيتزاسيون، 1+ و 1– بين  Kiكه اين شرط بسيار مهمي است چرا كه با اطمينان از اينكه

 يستندچنين ويژگي ن ها داراي aiولي  .كند تر مي  كار كوانيتزاسيون را ساده(1+ , 1-)به علاوه محدوده . تضمين خواهد شد
 .[5]شود تواند موجب ناپايداري  مي ها aiكه پايداري فيلتر را تضمين نمايند و كوانيتزاسيون 

 1چندي كردن بردار

]بردار اً در پردازش تصوير كاربرد دارد به جاي در چندي كردن بردار كه خصوص ]TNxxxX ,....,, هاي آن  كه مولفه =21

] يكي از بردارهاي هستند گسسته -مقادير دامنه يك سيگنال زمان ]TNiiii YYYY ,....,, 21= ،Li . شود انتخاب مي 1≥≥
 بردارهاي  جوعهم

iYهركدام از اين بردارها را يك كلمه كد و و  را كتاب كد L 5-3(شكل   در. نامند  كتاب كد مياندازه را ( 
بجاي ارسال نمونه اصلي انديس نمونه كه حجم كمتري   اين است كهV.Qفايده . نشان داده شده استآن اده  س دياگرامبلوك

ر چقدر اعضاي كتاب كد بيشتر باشد، دقت عمليات بهبود يافته ولي زمان مقايسه بيشتر و در نتيجه ه. شود دارد ارسال مي
 .[8]شود تاخير الگوريتم نيز بيشتر مي

  

 

 ساده V.Q دياگرام يك بلوك ) ��� (���

 2 با تحريك كدLPCهاي  كد كننده

                                                
1 Vector Quantization 

2 Code excited LPC (CELP) 

)3-13(  

)3-14(  
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و تا كنون چندين استاندارد  معرفي شد Schroeder & Atal توسط 1985 در سال ١تحريك كد روش پيشگويي خطي با
 .[9]اند  تعريف شدهCELPمهم كدينگ صحبت بر اساس 

شود، بلكه بجاي آن تعداد قابل توجهي دنباله تحريك  ها مدل خاصي براي سيگنال تحريك در نظر گرفته نمي در اين كدكننده
ترين دنباله تحريك  كتاب كد، مناسبگردد و هنگام تحليل يك قطعه از سيگنال صحبت با جستجو در  در كتاب كد ذخيره مي

لازم به ذكر است كه نحوه كد كردن سيگنال مانده در . شود براي آن قطعه پيدا و كد اشاره كننده به اين دنباله تحريك ارسال مي
CELPنوعي كوانتيزاسيون برداري است . 

سپس سيگنال . گردند  اعمال ميLPCاعضاي كتاب كد تحريك در مرحله آناليز يكي پس از ديگري به فيلتر تمام قطب 
طي يك جستجوي . شود بازسازي شده با صحبت اصلي مقايسه شده، انرژي خطاي حاصل به عنوان معيار در نظر گرفته مي

اعضاي كتاب كد تحريك با . شود كه كمترين انرژي خطا را دار باشد كامل در كتاب كد، نهايتاً دنباله تحريكي برگزيده مي
كتاب كدي كه كلمات كد آن به صورت تصادفي انتخاب (كتاب كدهاي تصادفي . قابل دستيابي هستندروشهاي متنوعي 

 . تري دارند از نظر طراحي محديت كمتري نسبت به كتاب كدهاي يقيني دارند، اما از نظر كيفيت حد پائين) گردند مي
ا زمان، كه هريك شامل يك پيشگويي كننده در  از دو عدد فيلتر بازگشتي متغير بCELPسنتز كننده صحبت در يك كدكننده 

 ).) 6-3(شكل  ([9]حلقه فيدبك است، تشكيل شده است

 
 مدل سنتز صحبت با پيشگويي تاخير كوتاه وبلند ) ,�� (���

. شوند  ميلي ثانيه، محاسبه مي10، در هر LP ضريب دارد و به كمك روشهاي آناليز ضرايب 16پيشگويي كننده تاخير كوتاه، 
 ضريب دارد و براساس مينيمم كردن خطاي مجذور مربعات، پس از پيشگويي گام صدا، 3، ٢پيشگويي خطي با تاخير بلند

 .شود محاسبه مي

 پروسه انتخاب سيگنال تحريك

س  ميلي ثانيه از سيگنال صحبت، نمونه برداري شده با فركان5براي اين منظور يك بلوك كوچك   8khz . كنيم ، را بررسي مي
نحوه انتخاب بهترين ترتيب در . باشد  نمونه صحبت مي40اين بلوك شامل  ) 7-3(شكل   . نشان داده شده است  

ريب دامنه، كه براي هر نمونه از سيگنال تحريك با يك ض. كند  نمونه از سيگنال تحريك را فراهم مي40هر عضو كتاب كد، 
ها بترتيب از دو فيلتر  اين نمونه. شود، مقياس شده است  ميreset ميلي ثانيه ثابت است و در ابتداي هر بلوك 5بلوك 

 .[9,10]شوند بازگشتي عبور داده مي

                                                
1 CELP 
2 Pitch 
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شوند و يك سيگنال خطا حاصل  هاي صحبت اصلي مقايسه مي هاي صحبت بازسازي شده در خروجي فيلتر دوم با نمونه نمونه
شود تا فركانسهايي كه در آنها خطا كمتر اهميت دارد تضعيف شده و  سيگنال خطا از يك فيلتر خطي عبور داده مي. شود مي

 .[9]تابع انتقال اين فيلتر وزني بصورت زير است. فركانسهايي كه در آنها خطا بيشتر اهميت دارد تقويت شوند
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كه در آن 
ka ضرائب (ضرائب پيشگويي تاخير كوتاهLP( ،p=16و α پارامتري براي كنترل كردن وزندهي خطا، بصورت

 : بدين صورت استαيك مقدار مناسب براي . باشد تابعي از فركانس، مي
sfe

/100.2πα −=  
sكه 

fهاي خطا در خروجي  گيري نمونه خطاي مجذور مربعات با مجذور كردن و ميانگين.باشد  فركانس نمونه برداري مي
سپس بهترين سيگنال تحريك براي هر بلوك، بطوري كه خطاي . شود  ميلي ثانيه محاسبه مي5فيلتر وزندهي، براي هر بلوك 

 از كتاب كد، طوري كه خطاي وزني ١هاي سيگنال تحريك در ضمن ضريب گين نمونه. شود وزندهي مينييم گردد، جستجو مي
 .شود براي هر بلوك مينيمم شود، محاسبه مي

  CS-ACELPتوصيف الگوريتم 

 نشان داده CS-ACELP بلوك دياگرامهاي مربوط به كدر و ديكدر الگوريتم ) 9-3(شكل   و ) 8-3(شكل  در  
قسمت كد كننده  . نمايد عمل مي8000Hzشده با فركانس اين كدكننده بر روي سيگنالهاي صحبت نمونه برداري. شده است

 بوده و شامل ms 10طول هر فريم . نمايديمي پردازش ميالگوريتم، سيگنالهاي صحبت ورودي را به صورت فريمي و زير فر
 .باشد اي مي5msدو زير فريم 

 و گين و كاهش محاسبات لازم براي جستجوهاي مربوط pitchاستفاده از زير فريمها براي بدست آوردن دقيقتر پارامترهاي 
 .[15-11]باشدبه كتاب كدها مفيد مي

                                                
1
 code words 

)3-15(  

)3-16(  
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 G.729ارد بلوك دياگرام قسمت كدر در استاند ) .�� (���

 

 
 

 G.729 در استاندارد decoderبلوك دياگرام قسمت  ) /�� (���

 

-preشوند كه شامل نخست اعمالي كه در هر فريم يك بار انجام مي. باشندشود بر دو نوع مياعمالي كه در كدكننده انجام مي

processingكوانتيزه كردن و جستجوي ١، تجزيه و تحليل پيش بيني خطي ، pitchدوم . باشد باز مي به صورت حلقه
و )  تطبيقيكتاب كد( به صورت حلقه بسته pitchشوند كه شامل جستجوي اعمالي كه در هر زيرفريم يك بار انجام مي

 .باشد ثابت ميكتاب كدجستجوي 

                                                
1 Linear Prediction 
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 pre-processingشود يگنالهاي ورودي انجام ميشود اولين عملي كه بر روي سمشاهده مي) 8-3(شكل   همان طور كه در 
بيني  پس از آن تجزيه و تحليل پيش. باشد ميhigh-pass filtering و signal scalingاين مرحله شامل دو عمل . باشدمي

 ضرايب فيلتر auto-correlation و windowingدر اين مرحله پس از انجام محاسبات مربوط به . شودخطي انجام مي
LP  با استفاده از الگوريتمLevinson-Durbinتبديل شده ١ محاسبه شده سپس اين ضرايب به ضرايب جفت طيفي خطي  

 به صورت LPضرايب فيلتر . شوند بيت به آنها، كوانتيزه مي18اي و تخصيص  سازي برداري دو مرحله و با عمل كوانتيزه
 LPدر حالي كه در زيرفريم اول انترپولاسيون ضرايب فيلتر . شوند ميكوانتيزه شده و كوانتيزه نشده در زيرفريم دوم استفاده

كتاب  تطبيقي و يك كتاب كد به كمك يك LPبراي هر زيرفريم، سيگنال تحريك فيلتر تركيبي . گيردمورد استفاده قرار مي
ل تحريك و بردار مربوط به  تطبيقي براي بيان كردن مؤلفة متناوب سيگناكتاب كدبردار مربوط به . آيد ثابت بدست ميكد

 .[14]باشد ثابت براي نشان دادن اصوات غير آوايي در سيگنال تحريك ميكتاب كد
در مرحلة اول براي هر فريم، بر اساس سيگنال . گيرداي مورد جستجو قرار مي  تطبيقي با استفاده از روشي دو مرحلهكتاب كد

 تطبيقي و گين مربوطه در كتاب كدسپس انديس . شودتخمين زده مي به صورت حلقه باز pitchصحبت وزن دار يك تأخير 
سيگنالي كه نظير آن بايد يافت شود با عنوان سيگنال . شوند حلقه باز يافت ميpitchيك جستجوي حلقه بسته حول تأخير 
ا برداشته شدن قسمت سيگنال هدف ب. شود با فيلتر تركيبي وزن دار محاسبه ميLPهدف، به وسيلة فيلتر كردن باقيماندة 

هاي تطبيقي و ثابت با كتاب كدهاي  گين. گيرد ثابت مورد استفاده قرار ميكتاب كد تطبيقي، در جستجوي كتاب كدمربوط به 
 بدست آمده كتاب كددو بردار . شوند  با ساختار مزدوج، به صورت برداري كوانتيزه ميكتاب كدهفت بيت و با استفاده از يك 

سيگنالهاي .  را بسازندLPهاي مربوط به خود، با يكديگر جمع شده تا تحريك لازم براي فيلتر تركيبي  ينميزان شده با گ
تخصيص بيت . شوند كه كمترين خطا و اعوجاج نسبت به سيگنالهاي اوليه بدست آيدصحبت توليد شده به نحوي ساخته مي

 .[15] نشان داده شده است) 7-1(جدول   درCS-ACELP اي در الگوريتم ms 10به فريمهاي 
����) ��- (  !�������� �! M@"6 "% +�"3 N'3 O'9H*G.729 

 

 5msسپس براي هر فريم . شونددر قسمت واكد كننده الگوريتم، ابتدا پارامترهاي ارسالي از رشته بيتهاي دريافتي استخراج مي
آنگاه سيگنال صحبت با . شودهاي مربوطه ساخته مي  ميزان شده با گينكتاب كددار اي سيگنال تحريك با جمع كردن دو بر

-postسيگنال صحبت بازسازي شده در قسمت . شود ساخته ميLPفيلتر كردن سيگنال تحريك از طريق فيلتر تركيبي 

                                                
1 Line Spectral Pair 
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processingشود و در انتها دو عمل  براي بهبود كيفيت از چند فيلتر عبور داده ميsignal scaling و low-pass 

filteringشود بر روي سيگنالهاي صحبت بازسازي شده انجام مي . 

 G.729استاندارد 

 توسط اتحادية بين 1996اين استاندارد در مارس سال . باشدمي) CS-ACELP1( بر اساس الگوريتمG.729استاندارد 
 .[11]المللي مخابرات ارائه شد

، پيچيدگي (ms 10) ، تأخير الگوريتمي نسبتاً پايين(kbit/s 8)نرخ دادة كم: ند از مشخصات اصلي اين استاندارد عبارت
چند ماه پس از اراية استاندارد .  و كيفيت خروجي مناسبCELPمحاسباتي كاهش يافته نسبت به الگوريتمهاي بر اساس 

G.729 ضميمة A آن (G.729A)ار بودن نرخ بيت با استاندارد  با مشخصة اساسي پيچيدگي محاسباتي كاهش يافته و سازگ
G.729 به وسيلة ITU-Tدر سالهاي بعد ضمايمي ديگر نيز به اين استاندارد اضافه گرديد كه مهمترين . [16] ارائه گرديد

 :باشندآنها به شرح زير مي
G.729B :  در حاوي بلوكهاي محاسباتي لازم براي فشرده سازي بيشتر سيگنالهاي ورودي است هنگامي كه سكوت

- امكان فشردهG.729A و G.729 با اضافه شدن به G.729Bبلوكهاي توصيف شده در . سيگنالهاي ورودي برقرار است

 .نمايندسازي بيشتر سيگنالهاي صوتي را فراهم مي
G.729C : سازيحاوي كدهاي شبيهG.729 و G.729A به صورت floating-pointباشد مي. 
G.729D :  همانG.729 6.4 ولي با نرخ kbit/s و كيفيتي كمي پايين تر از G.729باشد مي. 
G.729E :  همانG.729 11.8 ولي با نرخ kbit/sسازي سيگنالهاي صحبت همراه با نويز زمينه  با قابليت استفاده در فشرده

 .باشدو حتي موسيقي مي

  G.729Aضميمه 
متري دارد ولي در عوض كيفيت صحبت بازسازي شده  نياز به قدرت محاسباتي كG.729 ،G.729Aدر مقايسه با استاندارد 

هاي بيتي و عملياتي سازگار با يكديگر   البته هر دو استاندارد از نظر رشته .باشد  نمي G.729توسط آن به خوبي استاندارد
) 8-1(جدول  در . [17] واكد شوند و برعكسG.729Aتوانند با واكدكننده   مي G.729هاي باشند و بعنوان نمونه بسته مي

 . باشد  مي5 تا 0 از MOSمحدوده معيار . [17]اند  با يكديگر مقايسه شده٢MOSاين دو كد كننده بر حسب معيار 

 MOS بر حسب معيار G.729A و  G.729مقايسه ) 8-1 (جدول

                                                
1 Conjugate-Structure Algebraic-Code-Excited Linear-Prediction 
2
 Mean Opinion Score 
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تفاوت اصلي بين اين دو كد كننده در نحوه . باشد  ميG.729 بسيار شبيه به كدكننده G.729Aتوصيف كلي كدكننده 
يابي آنها، وزندهي ادراكي، آناليز گام صحبت وجستجوي كتاب كدهاي ثابت و وفقي   و درونLPكوانتيزه كردن ضرائب 

 .[15,16]اند  مقايسه شدهG.729با كدكننده G.729A توابع كدهاي برنامه كدكننده) 9-1(جدول   در. باشد مي

 

 G.729 با G.729Aمقايسه توابع كدكننده  ) 9-1 (جدول

 

 به پنج G.729كد كننده صحبت . دهد  را نشان مي G.729Aروندنماي كد كردن سيگنال صحبت در استاندارد) 10-3(شكل  
 : شود كه عبارنتد از  تقسيم مي١زير واحد

                                                
1 Submodule 
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 ،( )Pre_Process( ) ،Autocorr( ) ،Lag_windowر واحد اول شامل توابعزي •
Levinson( ) و Az_lsp( )آناليز ضرائب ١ براي پردازش اوليه ، LP و تبديل ضرائب 

LPC به LSPباشد  مي . 

 .باشد  ميLSP براي كوانتيزه كردن ضرائب ()Qua_lspزير واحد دوم شامل تابع  •
، ()Int_qlpc() ، Int_lpc() ،Weight_Az()،Residuزير واحد سوم شامل توابع  •

Syn_filt()و Pitch_ol()يابي پارامترهاي   براي درونLPCهاي صحبت و  ، وزندهي نمونه
 .باشد جستجو گام صحبت حلقه باز مي

 ()Pitch_fr3 () ،Enc_lag3() ،Pred_lt_3() ،Convolveزير واحد چهارم از توابع  •

ستجوي گام كسري حلقه بسته و جستجوي كتاب كد وفقي  براي عمليات ج()G_pitch و
  .كند استفاده مي

 ()ACELP_Codebook() ،Corr_xy2() ،Qua_gainزير واحد پنجم از توابع  •
 .برد   براي جستجوي كتاب كد و به روز كردن ضرائب فيلتر بهره مي()Syn_filtو

زير .  بار در هر فريم انجام شوند مربوط به پروسس فريم هستند و بايستي يك3 تا 1زير واحدهاي 
.براي پروسس زير فريم هستند و بايستي دوبار در هر فريم تكرار شوند  5 و 4واحد هاي   

 :شود  به دو زير واحد تقسيم ميG.729Aواكدكننده 
باشد و بايستي يك بار در  زير واحد اول مربوط به آشكاركردن پارامترهاي فريم مي •

 .هر فريم صدا زده شود
ر واحد دوم مربوط به آشكاركردن پارامترهاي زير فريم، سنتز كردن صحبت و زي •

 .در هرفريم تكرار شود زير واحد دوم بايستي دوبار .باشد  مي٢فيلتر كردن نهايي

 

                                                
1 Pre process 
2 Post-filtering 
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 مقدمه
 تحريك با دگويي خطي كشروش پيه  كدينگ صحبت ب-هاي كدينگ صحبت  استانداردز سازي يكي ا پياده نحوهبخش اين 

 .دهد  را به صورت مميز ثابت شرح مي- G.728، استاندارد  تأخير كم
 . ارائه مي دهدkbps 16 صحبت با كيفيت بسيار خوب را در نرخ بيت ،اين كدك

.  استفاده كرداي يا موبايل هاي ماهواره هايي كه به تأخير زياد حساس هستند، مانند شبكه شبكه توان در از اين كدك مي
از ديگر . رود هاي كنفرانس  تصويري به كار مي ي انتقال صحبت در سيستماهمچنين يكي از استانداردهايي است كه بر

 .دهند  انتقال ميي    اه صورت بسته كه اطلاعات را ب استهاي كاربردهاي آن كدينگ صحبت در شبكه
 برنامه به زبان اسمبلي ترجمه  CCS  با استفاده از نرم افزارG.728 الگوريتم Cپس از برنامه نويسي وشبيه سازي كدهاي 

مي شود و روشهاي بهينه سازي به منظور افزايش سرعت اجرا و كاهش اندازه كد توليد شده توابع بر روي آن صورت مي 
 .گيرد
 از انجام بهينه سازيهاي لازم برخي از توابعي كه تاثير زيادي در زمان اجراي برنامه دارند به صورت دستي به زبان اسمبلي پس

 .باز نويسي مي شوند تا شرايط بلادرنگ بودن را فراهم آورند

 

 P"�  P"�  P"�  P"�  !�������� !�������� !�������� !��������G.728    
خروج نمونه متناظر آن از ديكدر است بـا فـرض           رو  دنابر تعريف، تأخير يك كدك صحبت زمان بين وروديك نمونه به اينك           ب

 تـا   50msاين تأخير بـراي يـك كـدر مركـب نوعـاً بـين               . اينكه خروجي اينكدر به طور مستقيم به ورودي ديكدر داده شود          
100ms بنا براين   . كند هاي حساس به تأخير مشكلاتي را ايجاد مي        اين تاخير زياد براي شبكه    .  استITU-T     1988 در سـال 
در سال . مشخصات مهم اين كدك آورده شده است   )1-4 (در جدول . كردر منتش  را 16kbpsت فني يك كدك مركب      مشخصا

 توسعه يافته توسط آزمايشگاههاي بل كه كليه مشخصات خواسته شـده را             Qو تطبيقي پسر  CELP، الگوريتم يك كدك     1992
هـاي انتقـال     انتقال صحبت برروي شـبكه     مي توان  ن كدك از كاربردهاي رايج اي   .  استاندارد شد  G.728كرد به نام     برآورده مي 

 . ويي را نام بردئ و كنفرانس ويد DSLنت واي مانند اينتر داده به صورت بسته
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           ����������������))))������������((((����   ��A R@ S�9H5�16kbps 

 S�'LAS�'LAS�'LAS�'LA    :(Low delay Code Excited Linear Prediction )LD-CELP  
حفظ  LD-CELP كه جستجوي كتاب كد به شيوه آناليز با تركيب است در كدك              CELPويژگي اساسي كدكهاي     
، نياز به ارسال اطلاعات جانبي مربوط به بهرهها و   پيشگويي كنندهو با استفاده از تطبيق پسرLD-CELPاما كدك . شده است

 نمونه متـوالي صـحبت احتيـاج    5فر كردن به علت اينكه در ورودي اينكدر تنها به با. سازد ضرايب فيلترها و بهره را مرتفع مي   
 بهره و روزآمد كردن LPCروزآمد كردن ضرايب فيلتر تركيب از طريق آناليز .  است0.625msاست؛ تأخير الگوريتمي كدك 

 را نـشان  LD-CELPاينكـدر و ديكـدر    )1-4 ( شـكل . گيرد از طريق اطلاعات نهفته در تحريك چندي شده قبلي انجام مي

 . دهد مي

 

 
 

                                                                                                                                                                             ��� ��� ��� ���))))������������ ( ( ( ( ���@!� ��A I�"J�@! U)L3LD-CELP 
 يكنواخت، به بلوكهاي تشكيل شده از PCMبه  µ-law يا نوعA-Law نوع  PCMدر اينكدر سيگنال ورودي بعد از تبديل 

 كلمه كد موجود در كتـاب كـد را از واحـد    1024براي هر بلوك ورودي، اينكدر همه . شود  نمونه متوالي سيگنال تقسيم مي  5
. اي تصور كرد  مولفه5توان يك بردار  لازم به ذكراست كه هر كلمه كد را مي  . دهد مقياس دهي بهره و از فيلتر تركيب عبور مي        

انـسي  ي فرك وزن داده شـده   متوسط مربع خطايحداقل بردار سيگنال چندي شده، يكي را كه   1024ر از ميان اين     كدسپس اين 
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در ايـن  . كنـد   بيتي مربوط به آن را به ديكدر ارسـال مـي  10آن نسبت به سيگنال ورودي مينيمم است، انتخاب كرده و انديس       
شود تا حافظه فيلتر به منظور كد كردن  حد مقياس دهي بهره و فيلتر تركيب نيز عبور داده مي     اه بردار كد انتخاب شده از و      ظلح

ضرايب فيلتر تركيب و بهره، به ترتيب از روي سيگنال چندي شده قبلـي و سـيگنال تحريـك    . بردار ورودي بعدي آماده باشد   
 . گردند مقياس دهي شده توسط بهره، روزآمد مي

 بيتي به ديكدر، كلمه كدمتناظر با آن از كتاب كد استخراج و از يك واحد مقياس دهي بهره                   10با رسيدن هر انديس      
به منظور افزايش كيفيت    . شود تا بردار سيگنال ديكدر شده مربوط به آن انديس حاصل گردد            و يك فيلتر تركيب عبور داده مي      

ضرايب فيلتر مذكور به طور متناوب، . شود  تطبيقي داده ميPostfilter)(فيلتر پاياني شنيداري بردار سيگنال ديكد شده به يك 
 از نـوع  PCM نمونه 5 به  فيلترپاياني مولفه بردار خروجي 5در آخر   . شوند با استفاده از اطلاعات موجود در ديكدر تعيين مي        

A-Law يا µ-Lawشوند  تبديل مي. 

 
���?@����?@����?@����?@�::::    

يـاگرام از نظـر رياضـي       داگر چه ايـن بلـوك       . دهد  را با جزييات بيشتري نشان مي      LD-CELPاينكدر  )2-4(لشك 
  . اتر استاست، از نظر محاسباتي، براي پياده سازي كار)1-4 (معادل بلوك دياگرام شكل
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                                                                                                                                                                     ��� ��� ��� ���))))������������((((   ���?@� I�"J�@! U)L3LD-CELP    

 
 : در ادامه اين متن

ها   انديس نمونه برداري در نظر گرفته شده و فاصله زماني نمونهkشود،  ي هر متغيري كه صحبت مي در باره-1 
125µsاست  . 

 نمونه 5براي مثال . شود لي يك سيگنال مفروض، يك بردار از آن سيگنال ناميده مي نمونه متوا5 يك گروه از -2 
 . آورند  نمونه سيگنال تحريك را يك بردار تحريك را بوجود مي5متوالي صحبت يك بردار صحبت و 
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 .  متفاوت استkشود كه با انديس نمونه برداري   نمايش داده ميn انديس هر بردار با -3 
 . دهند ي يك دوره تطبيق يا يك فريم را تشكيل ميلار متوا چهار برد-4 
شود و   توسط اينكدر تنها اطلاعاتي است كه به طور صريح به ديكدر ارسال مي شدهانديس بردار كد انتخاب 

ي  نوع ديگر پارامترهاي مورد نياز در ديكدر يعني بهره، ضرايب فيلتر تركيب و ضرايب فيلتر وزن3همانطور كه گفته شد 
شود در  بهره براي هر بردار روزآمد مي. گردند  از سيگنالهاي مقدم بر بردار فعلي سيگنال تعيين ميوكيفيت به روش تطبيق پسر

اي كه در هر  با آنكه دنباله. شوند حاليكه ضرايب فيلتر تركيب و فيلتر وزني كيفيت در هر دوره تطبيق يا فريم يكبار روزآمد مي
 نمونه است كه تأخير يكطرفه كمتراز 5تشكيل يافته، اندازه بافر تنها )  نمونه20(شود از چهار بردار  دوره تطبيق پردازش مي

2msسازد  را ممكن مي . 
 .دهيم در زير هر كدام از بلوكهاي اينكدر را شرح مي

 :  وروديPCM بلوك تبديل فرمت -
 تبديل PCM ،Su(k) به سيگنال يكنواخت  راµ-Law ، So(k) يا A-Law از نوع PCM   اين بلوك سيگنال ورودي 

 . كند مي

����"6�3 U)L3 "6�3 U)L3 "6�3 U)L3 "6�3 U)L3  : : : :    
 را ذخيره و Su(5n) ، Su(5n+1) ، Su(5n+2) ، Su(5n+3) ، Su(5n+4) نمونه متوالي سيگنال صحبت، 5   اين بلوك 

 . دهد  را تشكيل ميS(n)={Su(5n),...,Su(5n+4)}بردار پنج بعدي 

����N'W'A X� � "�L'6 ��?%! Y'Z[* U)L3 N'W'A X� � "�L'6 ��?%! Y'Z[* U)L3 N'W'A X� � "�L'6 ��?%! Y'Z[* U)L3 N'W'A X� � "�L'6 ��?%! Y'Z[* U)L3  : : : :    
روزآمد كردن . كند  تعيين ميLPC   اين بلوك ضرايب فيلتر وزني كيفيت را از روي سيگنال چندي نشده ورودي و با آناليز 

در فاصله زماني بين روزآمد شدنها اين ضرايب . شود اين ضرايب يكبار در هر دوره تطبيق و در زمان بردار سوم دوره انجام مي
 . ثابت هستند

 . دهد شهاي اين بلوك را نشان ميزير بخ )3-4 (شكل
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                                                                                                                         ��� ��� ��� ���))))������������((((  N'W'A X� � "�L'6 ��?%! Y'Z[* U)L3 

 
دهد و  اي را بر بردارهاي قبلي صحبت قرار مي شود كه پنجره گر مركب مي يك مدول پنجره ابتدا بردار صحبت ورودي وارد

، اين Levinson-Durbin، ياكنون مدول بازگشت. دهد  در خروجي بدست ميار  اتوكروليشن سيگنال پنجره شده ضريب11
 با استفاده از آنها،  راضرايب اتوكروليشن را به ضرايب پيشگويي كننده تبديل و مدول محاسبه گر ضرايب فيلتر وزني كيفيت

 .  مدولها آمده استدر زير جزييات عملكرد هركدام از اين. كند محاسبه مي
شود يا به عبارت ديگر دوره تطبيق كنوني   نمونه سيگنال انجام ميLر براي هر يكبا LPCاگر فرض كنيم كه آناليز  

هاي سيگنال كه انديس آنها از   تشكيل يافته باشد، پنجره بايد به تمام نمونهSu(m) ،Su(m+1)،... Su(m+L-1)هاي  از نمونه
mاگر . پنجره مورد استفاده داراي دو بخش بازگشتي و غير بازگشتي است. ردد كوچكتر است اعمال گN نمونه در بخش غير 

هاي   بوسيله بخش غير بازگشتي پنجره و نمونهSu(m-1) ،Su(m-2)،... ،Su(m-N)هاي  بازگشتي پنجره موجود باشد، نمونه
پنجره و بخشهاي بازگشتي و  4-4شكل . شوند  بوسيله بخش بازگشتي پنجره وزن داده ميSu(m-N-1)واقع در سمت چپ 

  . دهد غير بازگشتي و وضعيت قرار گرفتن پنجره نسبت به دوره تطبيق كنوني نمايش مي
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  به صورت Wm(k)، تابع پنجره مركب mدر زمان 
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 : شود و سيگنال پنجره شده برابر با تعريف مي

S k S k W km u m( ) ( ) ( )=  
 محاسبه i=0,1,2,…,M را براي Rm(i) ضريب اتوكروليشن يعني M+1، بايد M از مرتبه LPCبراي يك آناليز . است
 تواند به صورت   امين ضريب اتوكروليشن براي دوره تطبيق كنوني ميi. كرد
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جمع محدود بخش غير بازگشتي براي هر دوره .  و باقيمانده جز غير بازگشتي آن استRm(i) بازگشتي �[ .rm(i) است
 . شود  به صورت بازگشتي محاسبه ميrm(i)در حاليكه . گردد تطبيق محاسبه مي

خواهيم به دوره تطبيق  ايم و مي هاي دوره تطبيق كنوني را محاسبه و ذخيره كردهrm(i)تمام اگر فرض كنيم كه  
 نمونه به سمت راست انتقال داده شد، سيگنال جديد Lبعد از اينكه پنجر. شود  آغاز ميSu(m+L)بعدي برويم كه از نمونه 

 پنجره شده براي دوره تطبيق بعدي 
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(  . تواند نوشته شود  به صورت زير مي(
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Rوليشن سپس ضريب اتوكر. دكر محاسبه rm(i)به صورت بازگشتي از روي  را  rm+L(i)  مي توانبنابراين im L+ (  مطابق با (
 . گردد رابطه زير تعيين مي
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LmLm −+= ++

−+

−+=
++ ∑  

 ، )4-4 (پارامترهاي مدول پنجره مركب در شكل
40/1

2

1
30,20,10 







==== αNLM  

 . هستند
 ً((White Noise Correction ضريب اتوكروليشن به پايان رسيد، عمل اًصلاح نويز سفيد11ِهنگامي كه روند محاسبه 

 . پذيرد  صورت ميR(o)اين كار با افزايش اندك انرژي . شود انجام مي

R o R o( ) ( )← 







257

256
 

اصلاح نويز سفيد براي پر كردن فرورفتگيهاي موجود در طيف به منظور كاهش بازه تغيير آن و بهبود عملكرد فرآيند بازگشتي 
Levinson-Durbin.شود  در مدول بعدي اعمال مي . 

 ضرايب پيشگويي كننده از مرتبه Levinson-.Durbinاكنون با استفاده از ضرايب اتوكروليشن اصلاح شده، مدول  
aاگر . دآي يكم تا مرتبه دهم به شيوه بازگشتي بدست مي j

i( ) ، j امين ضريب پيشگويي كننده مرتبهi ام باشد آنگاه فرآيند 
 . تواند توصيف شود  روابط زير مي باLevinson-.Durbinبازگشتي 

E o R o( ) ( )= 

)1(

)()( )1(
1

1

−

−+

−=

−
−

=
∑

iE

jiRaiR

k

i

j

i

j

i
 

i

i

i ka =)(  

 

a a k a j ij

i

j

i

i i j

i( ) ( ) ( )= + ≤ ≤ −−
−
−1 1 1 1  

E i k E ii( ) ( ) ( )= − −1 12 
  ارزيابي شدند، جواب نهايي i=1,2,...,10بعد از اينكه چهار معادله اخير براي 

q a ii i= ≤ ≤( )10 1 10  
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گر ضرايب فيلتر وزني كيفيت ضرايب اين فيلتر را مطابق با روابط زير محاسبه  بعد از اين مرحله مدول محاسبه.  بودخواهد
 . كند مي

= ضرايب صورت تابع تبديل فيلتر  = =NUM q qi i

i

i

iγ 1 0 6( . )  

= ضرايب مخرج تابع تبديل فيلتر  = =DENUM q qi i

i

i

iγ 2 0 9( . )  
 

����N'W'A X� � "�L'6 N'W'A X� � "�L'6 N'W'A X� � "�L'6 N'W'A X� � "�L'6  : : : :    
 اين فيلتر شكل . به شكل كلي فيلترهاي شكل دهنده نويز بسيار شبيه استLD-CELPكيفيت استفاده شده در   فيلتر وزني 

  تابع تبديل اين فيلتر به صورت .طيف سيگنال خطا را به گونه اي كه اثر شنيداري آن كاهش يابد تغيير مي دهد

W z)

NUM z

DENUM z

i

i

i

i

i

i

( =
+

+

=

−

=

−

∑

∑

1

1

1

10

1

10
 

در بالا ذكر شد، بوسيله پيشگويي كننده اين فيلتر براي هر دوره تطبيق  به همان نحوي كه DENUMi و NUMiاست كه 
بردار صحبت ورودي، . ، به كار رفته است10 و 4 فيلتر وزني كيفيت، بلوكهاي 2در اينكدر . شوند محاسبه و جايگزين مي

S(n)شود و نتيجه بردار صحبت وزن داده شده،  ، از اين فيلتر عبور داده ميV(n)يد توجه داشت كه به جز در آغاز با.  ، است
 . نبايد صفر كرد) مقادير نگهداري شده در واحدهاي تأخير فيلتر(پياده سازي الگوريتم و مقداردهي اوليه، حافظه فيلتر را 

دهد كه براي سيگنالهاي غير صحبت مطلوب است كه فيلتر وزني كيفيت غير فعال   نشان ميITU-Tآزمايشهاي  
 .  در روند محاسبه ضرايب فيلتر مقدور استγ2 و γ1اين امر با صفر قراردادن  . W(z)=1شود يعني 

 

����^'A"* "�L'6 ^'A"* "�L'6 ^'A"* "�L'6 ^'A"* "�L'6  : : : :    
، در استاندارد وجود دارند كه ضرايب 22 و 9نشان داده شده است، دو فيلتر تركيب، بلوكهاي ) 2-4(  همانطور كه در شكل 
شوند و هر كدام از اين  ، روزآمد مي23 فيلتر تركيب، بلوك ورهر دو فيلتر بوسيله تطبيق دهنده پس. آنها كاملاً يكسان هستند

 در 50 مرتبه LPC هستند كه از يك حلقه فيدبك با يك پيشگويي كننده 50فيلترهاي تركيب، فيلترهاي تمام قطب مرتبه 
 تابع تبديل اين فيلترها . اند شاخه فيدبك تشكيل يافته

F z)
P(z)

( =
−

1

1
 

 .  است50تابع تبديل يك پيشگويي كننده مرتبه  P(z)است كه در آن 
 ، فيلتر وزني كيفيت و فيلتر تركيب r(n)، بدست آمد پاسخ ورودي صفر، V(n)بعد از آنكه بردار صحبت وزن داده شده، 

ه  كه از گربه اين ترتيب سيگنالي. كنيم  متصل مي6 را باز كرده يعني آن را به گره 5براي انجام اين كار كليد . شود محاسبه مي
 نمونه با ورودي صفر انجام داده و خروجي 5اكنون عمليات فيلتركردن را براي مدت .  ميرود صفر خواهد بود9 به فيلتر 7

 . فيلتر وزني كيفيت پاسخ ورودي صفر مطلوب است
  به طور كلي10 و 9بايد توجه داشت كه به استثناي بردار صحبت بلافاصله بعد از مقدار دهي اوليه حافظه فيلترهاي  

 r(n)در حقيقت .  هم در حالت كلي غير صفر است، اگر چه ورودي صفر باشدr(n)بنابراين . باشند  غير صفر ميداراي حافظه
 . شده با بهره است  به بردارهاي تحريك قبلي مقياس دهي10 و 9پاسخ فيلترهاي 
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����CZ��E� U)L3 CZ��E� U)L3 CZ��E� U)L3 CZ��E� U)L3      ��?F'� "J ��?F'� "J ��?F'� "J ��?F'� "J�[��[��[��[� : : : :    
كند حاصل برداري است كه براي   كم ميv(n) بردار صحبت وزن داده شده  از راr(n)   اين بلوك بردار پاسخ ورودي صفر

 . گردد جستجوي كتاب كد در چندي كردن برداري استفاده مي

���� ��?%! Y'Z[*  ��?%! Y'Z[*  ��?%! Y'Z[*  ��?%! Y'Z[* ####"_"_"_"_����^'A"* "�L'6 ^'A"* "�L'6 ^'A"* "�L'6 ^'A"* "�L'6  : : : :    
 را در )سنتز شده(اين بلوك صحبت چندي شده .  است9 و 22  وظيفه اين بلوك روزآمد كردن ضرايب فيلترهاي تركيب 

مدولهاي داخلي اين بلوك  5-4در شكل . كند اي از ضرايب فيلتر تركيب را در خروجي توليد مي ورودي گرفته و مجموعه
 . نشان داده شده است

         
    �     �     �     �      �� �� �� ����������;;;;���� ^'A"* "�L'6 �"_# ��?%! Y'Z[* U)L3 

 زير، به عملكرد مدولهاي همنامشان در  به جز در مواردLevinson- Durbin 50 و Hybridwind.49عملكرد مدولهاي 
 . تطبيق دهنده فيلتر وزني كيفيت كاملاً شباهت دارد

 . سيگنال صحبت چندي شده است , سيگنال ورودي، به جاي صحبت چندي نشده-1 
 .  است50 ، از مرتبه 10، به جاي مرتبه Levinson-Durbin مرتبه -2 

α و N=35، 49 مدول در.  پارامترهاي پنجره مركب متفاوت است-3  = 







3

4

1 40/

 .  هستند

 تغيير داده Levinson-.Durbin 50به منظور بهبود عملكرد در برابر خطاهاي كانال، ضرايب محاسبه شده در مدول 
اين عمل را مدول گسترش پهناي باند .  حاصل، قدري عريض تر شوندLPCهاي طيف فركانسي  شوند تا پهناي باند قله مي
 . دهد  مطابق با رابطه زير انجام مي51

50,...,2.1ˆ
256

253
ˆ =







== iaaa i

i

i

i

i λ  
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 بعد از انجام گسترش پهناي باند، پيشگويي كننده اصلاح شده تابع تبديل 

P(z) a z
i

i

i= −
=

−∑
1

50

 

 براي محاسبه پاسخ ضربه در فرآيند 12 و هم چنين به بلوك 9 و 22ضرايب اصلاح شده به بلوكهاي . را خواهد داشت
 همانگونه كه ذكر شد تابع تبديل فيلترهاي تركيب به صورت . شود وي انديس بهترين بردار كد داده ميجستج

F z)
P(z)

a z
i

i

i

( =
−

=
+

=

−∑

1

1

1

1
1

50
 

 . است

����"_# ��?%! Y'Z[* "_# ��?%! Y'Z[* "_# ��?%! Y'Z[* "_# ��?%! Y'Z[* �����"B3 �"B3 �"B3 �"B3  : : : :    
 گيرد و بهره بردار  ، را در ورودي ميe(n)، بردار تحريك مقياس دهي شده با بهره، 20 بهره، بلوك و  تطبيق دهنده پسر

 e(n-2) و e(n-1) را از روي بهره بردارهاي e(n)اساساً اين بلوك، بهره بردار . كند ، را در خروجي توليد ميσ(n)تحريك، 
 . دهد جزييات اين بلوك را نشان مي 6-4شكل . كند با استفاده از پيشگويي خطي تطبيقي در حوزه لگاريتمي محاسبه مي... و

 
                                                                                                                                                                            ������������    ��������<<<<���� �"B3 �"_# ��?%! Y'Z[* U)L3 

 

�����A G��A ������ �A G��A ������ �A G��A ������ �A G��A ������  : : : :    
 بردار كد موجود در كتاب را جستجو 1024اين مدول . شود  را شامل مي18 تا 12  مدول جستجوي كتاب كد، بلوكهاي 

. كند ي است، مشخص ميو انديس بهترين برداري را كه نزديك ترين بردار صحبت چندي شده به بردار صحبت ورود. كند مي
شود يكي از آنها كتاب كد  به دو كتاب كد كوچكتر تقسيم مي  تايي1024براي كاهش پيچيدگي عمليات جستجو كتاب كد 
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 بيتي نمايش 7 بردار كد مستقل است و انديس هر كدام با يك عدد باينري 128 است كه داراي )(Shape code bookشكل
.  عدد اسكالر كه قرينه هم هستند تشكيل يافته است8 كه از (Gain code book)رهشود و ديگري كتاب كد به داده مي

 بيت براي دامنه و بيت سوم مربوط 2توانند نمايش داده شوند كه   بيتي مي3ك انديس ايبديهي است كه هر كدام از اين اعداد ب
 . آيد ين سطح بهره انتخابي بدست ميبردار كد مطلوب از ضرب بهترين كلمه كد شكل انتخابي و بهتر. به علامت است

 

�����A G��A 
)\�_� �)(� �A G��A 
)\�_� �)(� �A G��A 
)\�_� �)(� �A G��A 
)\�_� �)(�  : : : :    
بعد آنها را يك به . كند ، مقياس دهي ميδ(n) كلمه كد را توسط بهره تحريك كنوني، 1024  ابتدا مدول جسجو هر كدام از 

حافظه . دهد ، عبور مي كه تركيب سري فيلتر تركيب و فيلتر وزني كيفيت استH(z)=F(z)W(z)فيلتر با تابع تبديل يك از 
 . شود شود با صفر مقدار دهي مي فيلتر هر بار كه كلمه كد جديدي به آن داده مي

 امين بردار كد موجود γj ، jاگر . تواند با ضرب ماتريسي بيان شود فيلتر كردن بردار كدهاي موجود در كتاب كد مي 
 باشد H(z) دنباله پاسخ ضربه فيلتر سري {h(n)}لي و  بهره تحريك فعδ(n) امين سطح بهره، gi ،iدر كتاب كد شكل، 
 آنگاه خروجي فيلتر 

ygnHx iij )(δ= j 

 خواهد بود كه در آن 

H

h

h h

h h h

h h h h

h h h h h

=























( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 0 0 0 0

1 0 0 0 0

2 1 0 0 0

3 2 1 0 0

4 3 2 1 0

 

 . نمايد كند، را مشخص مي مم مي  را كه خطاي زير را مينيj و iدر واقع مدول جستجوي كتاب كد بهترين تركيب . است
22 ||)(ˆ||)(||~)(|| iiij yHgnxnxnxD −=−= σ  

كه 
)(

)(
)(ˆ

n

nx
nx

σ
 . آيد با بسط سمت راست معادله بالا عبارت زير بدست مي.  استخطا نرماليزه شده بردار =

]||||)(ˆ2||)(ˆ)[||( 2222

iij

T

i yHgyHnxgnxnD +−= σ  
||ˆ)(||2از آنجايي كه جملات  nx و δ 2 ( )nمم كردن  ميني.  در هنگام جستجو ثابت هستندDمم كردن  ل ميني معاد 

D̂jii

T

i Egynpg 2)(2 +−= 
 است كه در آن 

)(ˆ)( nxHnP
T=  

 و 

E Hyj j=|| ||2  
ˆ)( امين بردار كد شكل فيلتر شده و مستقل از بردار اختلاف نرماليزه شده، j انرژي Ej. هستند nxاز طرفي . ، استyj ت ثاب
هاي مربوط به دوره تطبيق Ejتوان   ها نيز در يك دوره تطبيق ثابت هستند و بعد از روزآمد شدن فيلترها ميEjبنابراين . هستند

 . كند گي محاسبات كمك ميداين كار به كاهش پيچي. فعلي را محاسبه و ذخيره نمود
 همچنين دو آرايه 
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b gi i= 2  
 و 

c gi i= 2  
 . توانند از قبل محاسبه و ذخيره شوند  ميgiبه علت ثابت بودن 

 توان به صورت   را ميD̂اكنون 

jiii EcpbD +−=ˆ 
 بيان كرد كه در آن 

 
 

jynpPسبه  تنها به محاD̂ محاسبه شوند، به منظور تعيين ci و Ej ، biلازم به ذكر است كه هنگامي كه جداول  T

j )(= 

jynpP. احتياج است T

j به اين ترتيب فرآيند جستجو براي هر بردار كد .  استj، در يك دوره تطبيق، فقط وابسته به =)(
ي مدل جستجو كه  تعيين شدند دنبال هم قرار گرفته و خروجj , iهنگامي كه . كند  انديس بهترين بهره را مشخص ميiشكل 

 . دهند  بيتي است را تشكيل مي10يك انديس 
 

�������?@� �! ���@! 
 �� C'Z� ���?@� �! ���@! 
 �� C'Z� ���?@� �! ���@! 
 �� C'Z� ���?@� �! ���@! 
 �� C'Z�  : : : :    
 در اين مرحله چند كار ديگر به منظور    اگر چه اينكدر بهترين انديس كتاب كد را انتخاب و به ديكدر ارسال كرده است

ابتدا انديس تعيين شده به كتاب كد تحريك، بلوك .  گيردسازي اينكدر براي كد كردن بردارهاي ورودي بعدي بايد انجام آماده
yشود تا بهترين بردار كد متناظر يعني  ، داده مي19 n g yi j( )

min min
 با بهره 21اين بردار توسط بلوك .  از آن استخراج گردد=

صحبت چندي شده فعلي،  به منظور بدست آوردن بردار 22 ، مقياس دهي شده سپس از فيلتر تركيب δ(n)تحريك كنوني، 
Sq(n)كنند و با فرض عدم وجود خطا   ، ديكدر را شبيه سازي مي23 تا 19بايد توجه داشت كه بلوكهاي . شود  ، عبور داده مي

تطبيق . اي است كه در ديكدر براي انديس ارسالي بدست خواهد آمد  ، همان بردار صحبت چندي شدهSq(n)در انتقال، 
به طريق مشابه، تطبيق دهنده . كند  براي روزآمد كردن ضرايب اين فيلتر استفاده ميSq(n)ب از بردار  فيلتر تركيودهنده پسر

 . برد  ، را در روزآمد كردن ضرايب پيشگويي كننده خطي بهره به كار ميe(n)، بردار تحريك مقياس دهي شده،  بهره
، 9 روزآمد كردن حافظه فيلترهاي تركيب، بلوك كارديگري كه قبل از كدكردن بردار صحبت بعدي بايد انجام گيرد، 

به اين منظور ابتدا حافظه فيلترها را كه از عمليات محاسبه پاسخ ورودي صفر به جا .  ، است10و فيلتر وزني كيفيت، بلوك 
 7يعني به گره شود،   بسته مي5اكنون كليد . شود مانده است، ذخيره كرده و سپس حافظه اين دو فيلتر برابر صفر قرار داده مي

 مولفه دارد و حافظه فيلترها 5 تنها e(n)چون . گذرد  ، از دو فيلتر ميe(n)شود و بردار تحريك مقياس دهي شده،  متصل مي
هش ااين امر باعث ك. رود  مي4اي تنها از صفر تا   نمونه5نيز صفر است، تعداد ضرب و جمعهاي لازم براي يك دوره تناوب 

 خواهد 70شود، زيرا اگر حافظه فيلترها غير صفر باشد تعداد ضرب و جمعهاي لازم براي هر نمونه  زيادي در پيچيدگي مي
اكنون حافظه فيلترها براي . شود  اضافه ميe(n)اي را كه ذخيره كرده بوديم به حافظه ناشي از فيلتر كردن  اكنون حافظه. شد

 . ستمحاسبه پاسخ ورودي صفر در كدينگ بردار صحبت بعدي آماده ا

i

T

j ynpP )(=
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 ، Sq(n)، دقيقاً برابر با بردار صحبت چندي شده، 9 عنصر بالاي حافظه فيلتر تركيب 5پس از روزآمد كردن حافظه،  
اين به .  بدست آورد9 را از حافظه روزآمد شده فيلتر تركيب، بلوك Sq(n) و د را حذف كر22توان بلوك  بنابراين مي. است

 . اي هر نمونه است ضرب و جمع ديگر بر50معناي صرفه جويي 
براي كد . كند عمليات توضيح داده شده در بالا، كارهايي را كه براي كدكردن يك بردار صحبت لازم است، بيان مي 

 . كردن كل شكل موج صحبت بايد عمليات فوق براي هر بردار صحبت تكرار شود
 

�������]
% ���]
% ���]
% ���]
% XXXX>?'`�?F'� � >?'`�?F'� � >?'`�?F'� � >?'`�?F'� �  : : : :    
داند  داند و هم چنين مي  شده را مي دريافتود كه ديكدر مرزهاي انديسهاي  در توصيف عمليات اينكدر در بالا فرض شده ب

در عمل اين اطلاعات . كه در چه هنگامي روزآمد كردن فيلترهاي تركيب و پيشگويي كننده خطي بهره بايد صورت پذيرد
ا  اما در بسياري از كاربردها لازم. ، صورت پذيرد16kbpsتواند با اضافه كردن بيتهاي بيشتري، يعني با نرخ بيت بالاتر از  مي

اين امر به صورت زير .  باشد16kbpsبخشي از همان نرخ بيت ) سيگنالينگ(ست كه بيتهاي همزماني يا علامت دهي 
 . تواند محقق شود مي

 امين بردار Nبنابراين براي هر .  بردار صحبت يك بيت همزماني بايد استفاده گرددNاگر فرض شود كه براي هر  
به اين ترتيب به ازاي .  بيتي را توليد كرد6 و يك انديس بردار كد شكل هبت تنها نيمي از كتاب كد شكل را جستجو كردصح
 امين N  يالبته اينكدر بايد بداند كه برا.  بردار صحبت ورودي يك بيت براي همزماني يا علامت دهي در اختيار داريمNهر 

  .شودامين بردار صحبت يك بيت كاسته  Nاز انديس كد  و را جستجو كندتنها نيمي از كتاب كد شكل  صحبت بردار

���@!���@!���@!���@!::::    
 .شود صيف ميودر ذيل عملكرد هر كدام از بلوكها ت. بلوك دياگرام كاملي از ديكدر آمده است7-4در شكل   

                              

      ������������    ��������====����  ���@! I�"J�@! U)L3 

 

����R@"E* �A G��A R@"E* �A G��A R@"E* �A G��A R@"E* �A G��A  : : : :    

 3 a@�        �A G��A R@ 
��� U)L)       �"B3 � ��� 
�%�A G��A  � C�6�@ �'�5* (      U)bL3 �b3 c�_�@ de��A
�f   N�� ���?@� �!  .          A ��!"3 � N6�@�! �� �A ��!"3 a@"�B3 g@��� U)L3 a@��         �! CbA �� ch �b3 "i�b?�� 

X� �'`)* X��"� �! !)3 ��� G�H��� ���?@� �?A . 
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�����"B3 X%! j�'k� �"B3 X%! j�'k� �"B3 X%! j�'k� �"B3 X%! j�'k�  : : : :    

    * ��!"b3 U)L3 a@�                   CbW`)�  � I��bA"% G"bl �b3 �� ��b� Xb%! j�b'k� Rb@"E      m��!"b3 
�b%y(n)m �!
�"B3,σ(n), X� CZ��E� �?A . 

 
�������@! ^'A"* "�L'6 ���@! ^'A"* "�L'6 ���@! ^'A"* "�L'6 ���@! ^'A"* "�L'6  : : : :    

                 Nb�����?@� �! ^'A"* "�L'6 �@�Z* 73�* c�
% 
���! m��k��� �! �[� !��@�� I�o p"6 �3 "�L'6 a@�   .
           ��� X%! j�'k� R@"E* ��!"3 c!"A "�L'6 �3 U)L3 a@�        m��b� 
�?q NZE( ��!"3 m�"B3 �3sd(n)  �� m

X� �'`)* �?A .!"J 
�%�[� XF���Z�� "%  � G�?��� �)r?� C3 CA N�� "As C3 I t  6 �! c!"bA"  �b?@�
            �'`)* 
�"3 CA �� 
�?@�"6 d�k'u! CA N_3)L[� X%�J mc!"A ��@!Sq(n)   �! m��� �!�! I�\�� ���@! �! 

   !"@v# S�)( ]'� �\?@� .  �?�� a@� C3     ���?@� �! "J� CA Sq(n)    ^b'A"* "b�L'6 Cbr6�� c!"A ��h ��  � f 
       ]'� ���@! ��F�h mN�� ���h N��3Sd(n)         
!��� w��# c!"A 7
� �3 �@�3 �� �       Nb`�� wb��# � "Wb( � 

 ^'A"* "�L'6 "W(���?A CZ��E�  . 
 
������?%! Y'Z[* ��?%! Y'Z[* ��?%! Y'Z[* ��?%! Y'Z[*     "_# 
�%"_# 
�%"_# 
�%"_# 
�%�����"B3 � ^'A"* "�L'6 �"B3 � ^'A"* "�L'6 �"B3 � ^'A"* "�L'6 �"B3 � ^'A"* "�L'6  : : : :    

 C'Z� de��A U)L3 �! a@� !"�L
o  X� ���?@� �! c�5��?
% 
�BA)L3 C3 ���3 . 
 
����"�L'6"�L'6"�L'6"�L'6X��@�# X��@�# X��@�# X��@�#  : : : :    

  a@�  "�L'6           X� "�L'6 
���'?� N'W'A x@�]6� �)r?� C3 �� ��� ��@! NZE(  �?A .     ab@� XbL��! y�]��
    ��� �! U)L3��4    N�� ��� �!�! c�5� ."�L'6 X��@�#     � �       Nb�� Cb�6�@ �'�5* XL(� xH3  .   ab@�� 

 "�L'6 xH3 X��@�#  �?L3 � ��   S=� "�L'6 m   X��@�#    ��*)A �   S�� =�       Xb��"� �"B3 ���� � == �?�_b%  .
�� ��Bq� �!�W��� 
�"3 �� �"B3 ��� �! !)�)� "F@! ��! U)L3 ==X� CZ��E�  �??A . 
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���                                                ���                                                ���                                                ���                                                ��������4444����X��@�# "�L'6  

"�L'6 X��@�#  �?L3 � S�� =�A C"�L'6 X%�J @�#  X�� pitchX� ��'��� ]'�  C��� "�L'6 R@ m!)�  N�� 
�
 CLu CA         XL(� g��A"6  � X@�BZ@"l �! &'z 
�%)   g��A"6 �@(pitch  ��� 7u��   �b�� .    g��bA"6 j)b���
pitch G��?* ���! m pitch!��! I��  . ���!��?* GpitchX�  ���)* �  R@ CL'�)3 � ��� ��@! NZE( 
�� 

   ��?%! O'H5*pitch �"H���  !!"J { .  "J�p    G��?* ���! pitch)      Cb�)
� !��b�* ^_� "3 (    73�b* m�b��3
"�L'6 �@�Z* X��@�#  �?L3 � S�)( C3 S��  

H z) g b zL L

p( ( )= + −1 
    
�%"�����# CA N��gL   m b   � p       X� ��h �� mY'Z[* ���! "% �! ��Z�@  ��!"J .      a'�)b� c��  �! ��A a@�

X� S�)( Y'Z[* ���! ��!"3 !"@v# . 
 L'6"�   X��@�#  ��*)A �   S�� =�       "�L'6 R@ X`�)�� ^'A"*  � IIR          "b�L'6 Rb@ � Mb%! CZ*"� FIR 

    N�� C�6�@ �'�5* ��� CZ*"� .  "�L'6IIR   CZ*"� �| CW`)� m          �� Nb?�"6 
�B_b��A"6 a'b3 X_��A"6 
�%
 X� &'�}* �?A .    "�L'6 C�'`�� �!FIR         c�"bZ� �! X�b� ��� CZ*"� tilt    X_b��A"6 wb��# �! X_b��A"6 

L'6 "�IIR!��!  . 
 بر LPC محاسبه شده توسط آناليز LPC ضرايب پيشگويي كننده مرتبه دهم   ai i=1,2,...,10~اگر فرض شود كه      

 تـوان بـه    را مـي kL و ai~آنگـاه  .  اولين ضريب بازگشت بدست آمده با همان آناليز باشد        kLروي صحبت ديكد شده باشد و       
تنها كاري . به شمار آورد) 5-4( در شكل 50 ، بلوك 50 مرتبه LPCعنوان بخشي از اطلاعات جانبي فراهم آمده توسط آناليز 

 را kL و ai~متوقـف كـرده و   دهم  را در مرتبه Levinson Durbin.50كه بايد انجام گيرد اينست كه روند تكرار الگوريتم 
 .  ادامه داد50 تا 11 را از مرتبه Levinson-Durbin50كپي كرده و 

"�L'6 �@�Z* 73�* X��@�#  ��*)A � S��  
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 ch�! CA N�� 
b a ii i

i= =~ ( . ) , ,...,0 65 1 2 10  

a a ii i

i= =~ ( . ) , ,...,0 75 1 2 10 
 � � � �    

µ = ( . )015 k L  
ai  ،b~ضرايب  . است i   وµ شود، يعنـي   شود كه اين امر در اولين بردار فريم انجام مي  نيز يكبار در هر دوره تطبيق روزآمد مي

 .  محاسبه شدai~به محض اينكه 

           "�L'6 
�%"�L'6  � ��� ��@! NZE( CA X��F?% XLA �)z C3 X��@�#   ��b*)A �       �b?L3 � S�b� � 
  X� �)Zo S��    �L'6 NZE( "F@! m�?A           !���� �� ��5� "�L'6 ��� ��@! NZE( c�)* ~[� c�
% ��� " .

                  �!�W�b�� �"B3 �"�?A R'*��)*� �?@h"6  � CA N�� I t ��?F'� c�)* �! !�@  x%�A  � 
"'J)L� 
�"3
!)� . 
�BA)L3 �� ��A a@�=� �* ==X� I�\��  �?%! . 

 74بلوك . كند هاي آن را محاسبه مي ق مولفه، را گرفته و مجموع قدرمطلSd(n)، بردار ديكد شده صحبت،    73بلوك   

 خروجـي  i75بهـره  محاسـبه گر . دهد  ، انجام ميSf(n) مدت، - كوتاه پايانينيز دقيقاً همين عمل را براي بردار خروجي فيلتر        
ل بلـوك   تابع تبديل فيلتر پايين گذر مرتبه او      .  تقسيم كرده تا بهره بردار خروجي بدست آيد        74 را بر خروجي بلوك      73بلوك  

  به صورت 76
0 01

1 0 99 1

.

.− −z
 

N�� .   U)L3 X��"�=;    U)L3 C3 =<  X� �!�!     g�� � !)��"B3   Cb�)
� Xb%! j�'k� 
�"3 ��� "�L'6 
     ��*)A "�L'6 N_# X��"� C�)
� C3�   mS�� Sf(n)  X� �!�W��� m !)� .    U)L3  � "J�=<     "b% !)5� �!�W��� 

;   C�)
� Sf(n)      ��� X%! j�'k� �"B3 R@ �3          CbL# "b�� !�\@� ^�)� "�� a@� �        Xb��"� NZEb( �! 
�
X� !)� . 

 5@�� hB�  
ITU-T  �!�! c�5�               CbA X��bF?% NZEb( "'� 
�B`�?F'� 
�"3 ��A !"�L
o CA ���
"�L'6X��@�# X� !)ZB3 ���3 ���6 "'�  �3�@ . 

 
����"�L'6 ��?%! Y'Z[* "�L'6 ��?%! Y'Z[* "�L'6 ��?%! Y'Z[* "�L'6 ��?%! Y'Z[* X��@�# X��@�# X��@�# X��@�#  : : : :    

   CZ��E� U)L3 a@� CW'i�     
�%"�L'6 ^@�"l �   X��@�# ��*)A��?L3 � S�� �  G��b?* ���! � S�� pithc 
     mN5bJ �3 ^@"bl � Mb%! CbZ*"� ��??A X@)F5'# ^@�"l 
��  �kL Nb�� m   . ��b���f     S�b'@]�

X� c�5� �� U)L3 a@�  � 
"�5'3 �%! . 
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 تا 43به همين دليل بلوكهاي .  است6-4 درشكل 42 دراين شكل از نظر رياضي معادل با خروجي بلوك 97خروجي بلوك 
.  است47 بلوك  نيز شبيه به عملكرد98عملكرد محدود كننده بهره .  است6-4 كاملاً شبيه به بلوكهاي همنوعشان در شكل 46

 99خروجي محدود كننده توسط بلوك جمع كننده .  دسي بل است28 تا -32 دسي بل از 60 تا 0اما بازه مجاز بهره به جاي 
  است به 6-4 ، كه مشابه همنوعش در شكل 48 جمع شده و توسط محاسبه گر لگاريتم معكوس، بلوك 32dBبا مقدار 

 .  شود ميحوزه خطي برگردانده
 : اين روش بر روش قبلي عبارتند ازمزيتهاي 

در اينجا . دهد هاي مميز ثابت محاسبه لگاريتم تعداد زيادي از سيكلهاي ماشين را به خود اختصاص ميDSP در -1 
 .  رفع گرديده است|10Log|gi و 10Log10P[yi]نياز به محاسبه لگاريتم با قراردادن جدولهاي 

 . آورد شود اين روش نتايج عددي دقيقتري را فراهم مي ده مي مميز ثابت استفاDSP  از هنگامي كه-2 
، انديسهاي بهترين e(n) حافظه نسبت به قبل دارد و ورودي آن نيز به جاي ر كلمه اضافي د132=4+128البته اين روش به 

 . استj و iسطح بهره و بردار كد شكل انتخاب شده 

 
����XL��! 
�%"'��� m �B�3��XL��! 
�%"'��� m �B�3��XL��! 
�%"'��� m �B�3��XL��! 
�%"'��� m �B�3��
�
������ 
�
������ 
�
������ 
�
������ C���"3 C���"3 C���"3 C���"3 ::::  

به ترتيب ثابتها و متغيرهاي داخلي بكار رفته در برنامه و فرمت و محدوده انديس هر كدام را  3-4 و 2-4جداول  
 . دهند نشان مي

 
 

                                     ����      ����      ����      ����     ))))������������   (   (   (   (C���"3 �! !)�)� 
�B�3�� 
            نام ثابت                   مقدار                              توضيح

 AGC 16220 AGCFACفاكتور كنترل كننده سرعت 

 KPDELTA 6  قبليPITCHانحراف مجاز از پريود 

 KPMIN 20 )بر حسب تعداد نمونه(مينيمم PITCH پريود 

 KPMAX 140 )بر حسب تعداد نمونه( ماگزيمم PIITCHپريود 

 LPC 50 مرتبه فيلتر تركيب

 LPCW 10 تمرتبه فيلتر وزني كيفي

 LPCLG 10 مرتبه پيشگويي كننده گين

 NFRSZ 20 يك فريم) تعداد نمونه هاي(اندازه

تعدادنمونه هاي بخش غيربازگشت پنجره هايبريد 
 براي فيلتر تركيب

35 NONR 

تعدادنمونه هاي بخش غيربازگشت پنجره هايبريد 
 براي فيلتر وزني كيفيت

30 NONRW 

 PITCH 100 NPWSZدرآناليز اندازه پنجره استفاده شده 

 NUPDATE 4دوره تناوب روز آمد شدن پيشگويي كننده ها بر 
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 حسب تعداد بردار
تعدادنمونه هاي بخش غيربازگشت پنجره هايبريد 

 براي پيشگويي كننده گين
20 NONRLG 

 NCWD 128 كد شكل-كد هاي موجود در كتاب-تعداد كلمه

 NG 8 نكد گي-تعداد سطوح گين موجود در كتاب

 IDIM 5 تعداد نمونه هاي موجود صحبت در بردار ورودي

 GOFF 32×512  گينoff-setمقدار 

 PPFTH 9830  بلند- براي خاموش كردن پست فيلترTAPآستانه 

 PPFZCF 9830 مدت-فاكتور كنترل كننده صفر پست فيلتر بلند

 TAPTH 26214  اصليPITCH براي جايگزين كردنTAPآستانه 

 TILTF 4915  طيفيtiltر كنترل كننده جبران فاكتو

 MAXINT 32647  بيتي32بزرگترين عدد صحيح 

 
 

                                                                                                                    
         

~'l)*                           N3��]'
� x@�
� N�"6    C@��h "( �?o !���*       "'��� I��       

^'A"* "�L'6 ^@�"l Q14 LPC+1 A             

 �vJ a'@�# "�L'6 {"H� ^@�"l1kHz Q13 3            AL 

��*)A "�L'6 N_# {"H� ^@�"l�S�� Q14 11          AP      

 "�L'6 ^@�"lLPC CZ*"� �| Q13 11           APF 

^'A"* "�L'6 ^@�"l 
�"3 Nu)� "6�3 Q13/Q14/Q15 LPC+1         ATMP 

N'W'A X� � "�L'6 {"H� ^@�"l Q14 LPCW+1    AWP          

N'W'A X� � "�L'6 S�)( ^@�"l Q14 LPCW+1 AWZ     

N'W'A X� � "�L'6 ^@�"l 
�"3 Nu)� "6�3 Q13/Q14/Q15 LPCW+1 AWZTMP 

��*)A "�L'6 N_# S�)( ^@�"l�S�� Q14 11 AZ     

�?L3 "�L'6 N_# ^@�"l� S�� Q16 � B    

�vJ a'@�# "�L'6 S�)( ^@�"l1kHz Q19 � BL   

 X@)F5'# ����
'u�3LPC Q1 ��| D     

X@)F5'# ����
'u�3  � 
��!"3 C�)
�LPC) � ��( Q1 <| DEC    

a'J � R@"E* ��!"3 G"}L(�� 15b BFL IDIM ET   

^'A"* "�L'6 ���3 
�?B# ��??A �@"o ��!"3 Q14 LPC+1 FACV   

a'J ��??A X@)F5'# ���3 
�?B# ��??A �@"o ��!"3 Q14 LPCLG FACGPV 

a'J �A G��A �! a'J P)[� "3�"3 �! Q12 NG G2 
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X[� R@"E* a'J SFL 1 GAIN   

���\� a'J ~[��! ��)�� Q13 NG-1 GB   

�?L3"�L'6 N_#�! X%! j�'k� �)�A�6�S�� Q14 � GL   

�?L3 "�L'6 N_# �! G"}L(�� CL
��S�� Q16 � GLB    

�@��F` � )� �! a'J ��??A X@)F5'# ^@�"lM Q14 LPCLG+1 GP   

a'J X[� X@)F5'# ^@�"l 
�"3 Nu)� C@��h Q13/Q14/Q15 LPCLG+1 GPTMP  

 a'J P)[� Q13 NG GQ   

 a'J P)[� 73"� Q11 NG GSQ   

M�@��F` � )� �! a'J ��??A X@)F5'# Cr6�� Q9 LPCLG GSTATE  

a'J 
�"3 Nu)� "6�3 Q9 4  GTMP      

 C3"l w��# ��!"3F(z)×W(z) Q13 IDIM H   

C
LA a@"�B3 g@����!)� X� ����� ���"'J C3 CA �A Q0 � ICHAN   

M@"6 "% �! NZE( 
�%��!"3 �����
�)� �* �( Q0 � ICOUNT  

 

 g@�����a'J a@"�B3 X�'3 
Q0 � IG   

 Mq"#ILL-CONDITIONING ^'A"*"�L'6 �!  Q0 � ILLCOND  

 Mq"#ILL-CONDITIONINGa'J 
)F5'# �!  Q0 � ILLCONDG 

Mq"# ILL-CONDITIONING "�L'6 N_# �!  Q0 � ILLCONDP 

Mq"#ILL-CONDITIONING X� � "�L'6 �!  Q0 � ILLCONDW 

 X@)F5'# ����
'u�3 j�!h "J �����LPC Q0 � IP    

 g@���=�C
LA a@"�B3 X�'3� ��� �A Q0 � IS    

 !)@"#PITCHXLZu M@"6 � X�)?A M@"6  Q0,Q0 ��� KP,KP1    

 

 
 

 ~'l)*                         N3�� ]'
� x@�
� N�"6     C@��h "(�?o !���*       "'��� I��         

a'J M�@��F` Q9  � LOGGAIN 

 xH3 Cr6��FIR�vJ a'@�# "�L'6                   Q1   � LPFFIR 

 xH3 Cr6��IIR�vJ a'@�# "�L'6  Q1 � LPFIIR 

3 ���� Nu! Mq"#X�5J �Durbin
�"3  

ATMP 

Q0 � NLSATMP 

X�5J �3 ���� Nu! Mq"#Durbin 

�"3AWZTMP 

Q0 � NLSAWZTMP 

 X�5J �3 ���� Nu! Mq"#Durbin
�"3   

GPTMP 

Q0 � NLSGPTMP 

 �q C3 
�B�W'� !���*ET Q0 � NLSET 

X[� a'J �q C3 
�B�W'� !���* Q0    � NLSGAIN 
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 �q C3 
�B�W'� !���*REXP Q0 � NLSREXP 

 �q C3 
�B�W'� !���*REXPLG Q0 � NLSREXPLG 

 �q C3 
�B�W'� !���*REXPW Q0 � NLSREXPW 

 �q C3 
�B�W'� !���*SB Q0 �� NLSSB 

 �q C3 
�B�W'� !���*ST Q0 � NLSST 

 �q C3 
�B�W'� !���*STATELPC Q0 �� NLSSTATE 

 �q C3 
�B�W'� !���*STTMP Q0 � NLSSTTMP 

�!"3G��A 
)\�_� ���� �! a5'`�"A ���A Q7 IDIM PN 

 �*(tap) ��??A X@)F5'# PITCH Q14 � PTAP 

a5'`�"A)*� ^@�"l BFL �� R 

j����� ^@�"l Q15 � RC 

��� j����� ^@"l 
�"3 Nu)� "6�3 Q15 � RC1 

 a5'`�"A)*� X�5J �3 xH3)^'A"* "�L'6( BFL LPC+1 REXP 

a5'`�"A)*� X�5J �3 xH3)'# ��??A X@)F5
a'J( 

BFL LPCLG+1 REXPLG 

 a5'`�"A)*� X�5J �3 xH3)X� � "�L'6( BFL LPCW+1 REXPW 

a5'`�"A)*� ^@�"l 
�"3 Nu)� "6�3 BFL LPC+1 RTMP 


!��� NZE( ��!"3)PCMN��)?�@ ( 15b Q2 IDIM S 

 "6�3�|;NZE( XLZu ��� �]'���)A C�)
�  14b BFL �|; SB 

 XLZu 
�% a'J "6�3M�@��F` � )� �! Q9 �� SBLG 

 "6�s<|
!��� NZE( XLZu C�)
�  Q2 <| SBW 

  � �)Zo  � �Zu "�L'6 N_# X%! j�'k� �)�A�6
�vJ a'@�# "�L'6 

SFL � SCALE 

  � �)Zo � ��3 "�L'6 N_# X%! j�'k� �)�A�6
�vJ a'@�# "�L'6 

Q14 � SCALEFIL 

��� ��@! NZE( "6�3 Q0 IDIM SD 

# NZE( ��!"3��� "�L'6 N_ Q2 IDIM SPF 

��*)A"�L'6 N_# ^[u ��??A �"�?A ��!"3�S�� Q14 �� SPFPCFV 

��*)A"�L'6 N_# "W( ��??A �"�?A ��!"3�S�� Q14 �� SPFZCFV 


!��� NZE( ��!"3)A-Law/ U-Law(  byte � SO 

��� �]'���)A NZE(��!"3 13b Q0 ��| SST(past) 

^'A"* "�L'6 Cr6�� 15b Q2 IDIM SST(current)      

 

~'l)*                       N3�� ]'
� x@�
� N�"6          C@��h"(�?o !���*      "'��� I��        

��� �]'���)A NZE( ��!"3 14b BFL IDIM ST 

^'A"* "�L'6 Cr6�� 14b SBFL LPC STATELPC 
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 "�L'6 Cr6��LPCj)���  Q2 �| STLPCI 

�@"Z@�% �"\?# "6�3X� � "�L'6 C3 �)3"�  15b Q2 IDIM×� STMP 

^'A"*"�L'6 C3 �)3"� �@"Z@�% �"\?# "6�3 14b SBFL IDIM×� STTMP 

��*)A "�L'6 N_#"W( I�
* xH3 Cr6���S�� Q2 �| STPFFIR 

 ��*)A"�L'6 N_# ^[u I�
* xH3 Cr6��
S�� 

Q2 �| STPFIIR 

 
!��� NZE( C�)
�)PCMN��)?�@ ( Q2 1 SU 

u �)
\� N_# NZE( "@!�k� 
�BkL[���
��� "�L'6 

Q2 1 SUMFIL 

 ��@! NZE( "@!�k� 
�BkL[���u �)
\�
��� 

Q2 1 SUMUNFIL 

X� � "�L'6 X��"� Q2 IDIM SW 

�l�W* ��!"3)U)L3 X��"���( a'J "3 CA
N�� ��� M'_k*. 

BFL IDIM TARGET 

 Nu)� ��A 
�}6  c�)?o C3 CA g@)?�q C@��h
!)� X� �!�W���. 

* IDIM TEMP 

 c�"Z� ^@"ltilt��*)A"�L'6 N_# �S�� Q14 � TILTZ 

X� � "�L'6 Cr6��)U)L3�("W( I�
* xH3 Q2 LPCW WFIR 

X� � "�L'6 Cr6��)U)L3�(^[u I�
* xH3 Q2 LPCW WIIR 

^'A"* "�L'6 
�"3 �@"Z@�% �"\?# 73�* Q15 105 WNR 

a'J ��??A X@)F5'# 
�"3 �@"Z@�% �"\?# 73�* Q15 �; WNRLG 

X� � "�L'6 
�"3 �@"Z@�% �"\?# 73�* Q15 60 WNRW 

X� � "�L'6 �! ^[u ��??A �"�?A ��!"3 Q14 LPCW+1 WPCFV 

 g@)?�q C@��h # 105 WS 

X� � "�L'6 �! "W( ��??A �"�?A ��!"3 Q14 LPCW+1 WZCFV 

G��A CA 
� C@��h� ��"u ch�! ��� �A
!"'F'�. 

Q11 NCWD×IDIM Y 

 �A 
�"����� ��� a�)`)��A CA X@�BL��. Q5 NCWD Y2 

"W( 
!��� w��# 15b Q2 IDIM ZIR 

X� � "�L'6 Cr6��)U)L3�|("W( I�
* xH3 15b Q2 LPCW ZIRWFIR 

X� � "�L'6 Cr6��)U)L3�|(^[u I�
* xH3 15b Q2 LPCW ZIRWIIR 

  
 

SFL :  "`���� ���?� ]'
� N�"6 
BFL : XA)L3 ���?� ]'
� N�"6 
Qx : 6 N�"Qx  

14B �@ 15b :  Nu! ��?%! c�5�14 �@ N'3�;N�� N'3  . Nu! 
���! �% "'��� C'k3�<�?�_% X�'3 . 
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# :  N�� a�
�� !��! g@)?�q C@��h  � �!�W��� c��� C3 XF�_3BFL �@ Qx���3 . 

 
 

����    C���"3 
�
�����C���"3 
�
�����C���"3 
�
�����C���"3 
�
����� : : : :    
 G.728-Anne×G استاندارد G.7ش در در زير رسم شده است، براساس بخكروند نماهايي كه از اينكدر و دي  

 شده در روندنماهاي رسمبنابر . در بيان شده استك اينكدر و ديmainهاي  در بخش ذكر شده الگوريتم برنامه. تهيه شده است
اين بخش  تنها يكي از ترتيبهاي ممكن براي اجراي بلوكها است و ترتيبهاي بسياري براي اجراي بلوكها وجود دارد كه 

 . لوبي دارندي مط نتيجه
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   ���                                        ���                                        ���                                        ���                                       ������������0000���� ���?@� 
�
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     ���                 ���                 ���                 ���                ������������0000���� ���?@� 
�
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�
� ����)C��!�( 



 G.728 هاي صحبت و استاندارد كد كننده

 
 
             

97                                                                 
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�
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  ���                             ���                             ���                             ���                             ��������������������    ���@! 
�
� ���� 
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  ���                             ���                             ���                             ���                             ��������������������    ���@! 
�
� ����)C��!�( 
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  ���                           ���                           ���                           ���                           ��������������������    ���@! 
�
� ����)C��!�( 
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  ���                            ���                            ���                            ���                            ��������������������    ���@! 
�
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  ���                           ���                           ���                           ���                           ��������������������    ���@! 
�
� ����)C��!�( 

���� ]'
� 
 �� �!�'# NE( X��"3 ]'
� 
 �� �!�'# NE( X��"3 ]'
� 
 �� �!�'# NE( X��"3 ]'
� 
 �� �!�'# NE( X��"3��������3333!�������� N!�������� N!�������� N!�������� NG.728: : : :     
 : براي بررسي صحت پياده سازي مميز ثابت ارائه كرده است به شرح زير هستندITU-Tفايلهاي داده اي كه  

IN… : در روند تستها اين فايلها به عنوان سيگنال ورودي اينكدر استفاده مي شوند. 
INCW*G… : كه برنامه توليد كرده است مقايسه مي شونداين فايلها خروجي مرجع اينكدر هستند كه با خروجي واقعي . 

CW… :اين فايلها به عنوان ورودي ديكدر استفاده مي شوند. 
OUTA*G.. :اين فايلها خروجي مرجع ديكدر هستندو باخروجي واقعي كه ديكدرQ غير فعال است، در حاليكه فيلتر پاياني 

 .توليد مي كند مقايسه مي شوند
OUB*G… : فعال است توليد فيلتر پاياني مرجع ديكدر هستند و با خروجي واقعي كه ديكدر درحاليكه اين فايلها خروجي 

 .مي كند مقايسه مي شوند
 . هستند (BIN.)كليه فايلهاي مذكور داراي فرمت باينري 

 . به صورت زير مي باشدبرنامه هاي مورد استفاده در تست نيز
CWCOMP : مي كند و تعداد اختلاف و محل بروز اولين اختلاف را نشان ميدهداين برنامه دو فايل باينري را مقايسه . 
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WSNR :  اين برنامهSNRمحاسبه مي كند ) نمونه متوالي صحبت (  را به صورت لگاريتمي براي هر بردار. 
FC : دستورFC در سيستم عامل MS-DOS دو فايل را مقايسه  مي كند و اختلاف يا عدم اختلاف آنها را نمايش مي 

 نحوه 12-4بلوكهاي دياگرامهاي شكل.هستند  ) استFC/B FILE1 FILE2نحوه استفاده از اين دستور به صورت (هدد
 . شوند نمايش مي دهندمحققتها قسمشرايطي را كه بايد دراين )4-4(ستها و جدول  اين تانجام 

          
)                                          &`�( 

    
 )ب                                 (         

 
 )ج                                        (

 
 )د                                        (

 ITU-T بلوك دياگرام تستهاي 12-4                                شكل

 
                

 
 رايط مطلوب حاصل از انجام تستهاش-)4-4(                               جدول 
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 بـه عنـوان ورودي ومقـادير         واقعي  اي  كوتاه از صحبت     قطعه كردن برنامه    BIT-EXACTعلاوه بر تستهاي فوق به منظور       
ما كليه تستهاي فوق الذكر را براي اين پروژه . آمده است فراهم ITU-T توسط تمام متغيرهاي داخلي برنامه براي اين ورودي  

 .بود)4-4(در جدول  برآورده شدن تمام شرايط مطلوب خواسته شده Q و نتيجه تستهاهادانجام د
اين فايـل  .  ناشي از كلمه سلام كه توسط يك گوينده مرد بيان شده است را نشان مي دهدPCM نمايش سيگنال   13-4شكل  

 .آمده است14 -4به عنوان ورودي به اينكدر داده شده و شكل موج خروجي متناظر ديكدر در شكل 

 
 ���)���� (���?@� C3 
!��� ��?F'� 
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 ���)���� (���@!  � X��"� ��?F'� 

 
 كه اعوجاج بين ورودي و خروجي سيستم را در بر مي گيرد و به صورت نسبت تـوان ورودي            SNRحال با استفاده از معيار      

 .ازيمبه توان خطاي بين ورودي و خروجي تعريف مي شود به ارزيابي اين كدك مي پرد
 .  به صورت زير استفاده مي شودSNRsegمعمولا در صحبت به دليل تفاوت انرژي قسمت هاي با واك وبي واك از معيار 

                                          
 SNRsegبا استفاده از فرمول بالا .  تعداد اين سگمنتها مي باشدM تعداد نمونه هاي صحبت در يك سگمنت وNكه در آن 

 .  بدست آمدdB 9براي اين كدك در حدود 
 
 
 
 
 

 

 


