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В настоящем документе описана реализация алгоритма эхокомпенсатора для цифрового процессора обработки сигналов (ЦПОС) семейства TMS320C6x фирмы Texas Instruments. Алгоритм эхокомпенсатора составлен и проверен в соответствии с требованиями рекомендации ITU-T G.165.

Приведена краткая характеристика эхокомпенсатора, результаты и характеристики реализации для ЦПОС, дана подробная инструкция по встраиванию реализованного алгоритма в системы обработки сигналов на базе TMS320C6x.
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Цифровой эхокомпенсатор.

Эхосигналы возникают в телефонных сетях вблизи абонентских окончаний на переходах от четырёхпроводных к двухпроводным линиям вследствие неполного согласования дифференциальных систем и отражений в абонентских линиях.

Основным назначением эхокомпенсатора является уменьшение эха речевого сигнала. Это осуществляется посредством формирования модели импульсной характеристики эхотракта и использования её для получения копии эхосигнала, которая вычитается из фактического эха цепи.

Данный эхокомпенсатор выполнен на базе линейного КИХ-фильтра 128-го порядка с использованием метода блоковой адаптации коэффициентов по алгоритму наименьших квадратов. Нелинейный процессор (NLP) служит для подавления остаточной ошибки эхокомпенсации. Детектор двойного разговора (ДДР) служит для избежания расхождения эхокомпенсатора во время одновременного разговора обоих абонентов. Схема включения эхокомпенсатора приведена на рисунке 1.  
Тракт приёма

                y(i)     

                                 -r^(i)                     x(i)+r(i) 

 Тракт передачи                 u(i)=x(i)+r(i)-r^(i)=x(i)-e(i)   

Рисунок 1. Схема включения эхокомпенсатора.


Сигнал y(i) является сигналом дальнего абонента (Far), сигнал x(i) является сигналом ближнего абонента (Near), сигнал u(i) является выходным сигналом эхокомпенсатора (Out). Эхокомпенсатор имеет два входа, на один из которых подаётся сигнал ближнего абонента, на другой – сигнал дальнего абонента.

Данный эхокомпенсатор рассчитан для удовлетворительной работы в сетях с задержками эхотракта не более 16 мс и с затуханием эха (затухание, вносимое эхотрактом) не менее 6 дБ.
Результаты испытаний реализации на соответствие требованиям рекомендации ITU-T G.165 приведены в [3].

Реализация для семейства TMS320C6x

Алгоритм реализован для ЦПОС семейства TMS320C6x фирмы Texas Instruments.

Реализация удовлетворяет следующим требованиям:

· функционирует в режиме реального времени;

· совместима со всеми ЦПОС в рамках семейства TMS320C6x;

· полностью отвечает требованиям рекомендации ITU-T G.165
(см. [1],[2]) и проверена по рекомендуемой G.165 схеме (см. [3]).
Ресурсоемкость реализации


Эхокомпенсатор (степень равна 128)

Вычислительный ресурс
 (пиковая загрузка), млн.оп./с.
5

Память

Программа, байт
4928

Таблицы, байт
-

Данные, байт
152

Всего, байт
5080

Руководство пользователя


Реализация алгоритма поставляется в виде стандартной объектной библиотеки
 g165_sial.lib, которая содержит функцию эхокомпенсатора и функцию инициализации алгоритма.


К стандартной библиотеке прилагается пример использования функций библиотеки для организации файлового ввода/вывода, расположенный в директории G165_DEMO.


Для использования алгоритма программист должен следовать следующим соглашениям:

1. соглашения на вызов и инициализацию алгоритма

2. соглашения на распределение памяти процессора

Соглашения на вызов и инициализацию алгоритма


В библиотеке g165_sial.lib содержатся функции верхнего уровня для вызова и инициализации алгоритма. Эти функции составлены с учетом соглашений на вызов языка С
 и описаны ниже.
Инициализация эхокомпенсатора
G165_SIAL_Handle handle;

handle=G165_SIAL_create(&G165_SIAL_IG165,&G165_SIAL_PARAMS);

Эта функция должна быть вызвана до использования эхокомпенсатора;
Эхокомпенсация
void G165_SIAL_apply(

G165_SIAL_Handle handle,

XDAS_Int16* fars,

XDAS_Int16* nears,

XDAS_Int16* outs);

Эта функция обрабатывает входной сигнал Near, убирая из него паразитную компоненту (эхо), вызванную просачиванием тока в дифференциальной системе;
· XDAS_Int16* fars – указатель на первый входной буфер, куда записаны n осчетов сигнала дальнего абонента;

· XDAS_Int16* nears – указатель на второй входной буфер, куда записаны n осчетов сигнала ближнего абонента;

· XDAS_Int16* outs– указатель на на выходной буфер, куда записаны n осчетов сигнала после выполнения функции эхокомпенсатора (см. рисунок 1).
Размер входных и выходного буферов определяется константой LFRAMEMAX:
#define LFRAMEMAX 240;

а так заданием соответствующего поля в структуре G165_SIAL_PARAMS, определенной в файле g165_sial_const.c.
Соглашения на распределение памяти процессора

Библиотека g165_sial.lib содержит данные и исполняемый код, распределенные по секциям, которые описаны ниже.
Секции .data и .cinit
Эти секции содержат таблицы адресов контекстных данных. Могут располагаться в любых адресах памяти, в т.ч. и во внешней памяти.

Секция .text

Эта секция содержит исполняемый код алгоритма. Может располагаться в любых адресах памяти в т.ч. и во внешней памяти. Наилучшая производительность алгоритма достигается при расположении этой секции во внутренней памяти процессора.

Секции .bss, .stack 
Эти секции содержит массивы временных данных. Могут располагаться в любых адресах памяти, в т.ч. и во внешней памяти. Наилучшая производительность алгоритма достигается при расположении этих секций во внутренней памяти процессора.
Приложение 1. Пример карты памяти (файл c6211dsk.cmd).

-x

-l rts6201.lib

-cr -stack  0x2000 -heap 0x1400

MEMORY

{

  /*VECS:       org=          0h,  len=       0x220*/

  /*I_HS_MEM:   org = 0x00000220,  len = 0x00000020*/

  IRAM:       org = 0x00000000,  len = 0x00010000    
  SDRAM:      org = 0x80000000,  len = 0x01000000  

  FLASH:      org = 0x90000000,  len = 0x00020000

}

SECTIONS

{

  /* Created in vectors.asm */

  /*vectors  :> VECS*/

  /* Created by C Compiler  */

  .text    :> IRAM

  .bss     :> IRAM

   coeffs  :> IRAM

  .cinit   :> IRAM

  .stack   :> IRAM

  .sysmem  :> IRAM

  .const   :> IRAM

  .switch  :> IRAM

  .far     :> IRAM

  .cio     :> IRAM

}

Приложение 2. Пример вызова процедур верхнего уровня (файл main.c).
#include <stdio.h>

#include "g165_sial.h"

#define LFRAMEMAX 240

void main( void )

{

FILE *farsrc, *nearsrc, *outdst;

G165_SIAL_Handle handle;

XDAS_Int16 fars[LFRAMEMAX], nears[LFRAMEMAX], outs[LFRAMEMAX];

XDAS_Int16 fcnt;

farsrc  = fopen( "..\\_signal\\far", "rb" );

nearsrc = fopen( "..\\_signal\\near", "rb" );

outdst  = fopen( "..\\_signal\\out", "wb" );

if( farsrc==NULL  || nearsrc==NULL || outdst==NULL )

  {

    printf( "*** file error!\n" );

    return;

  }

handle=G165_SIAL_create(&G165_SIAL_IG165,&G165_SIAL_PARAMS);

fcnt = 0;

while(

 (fread(fars, sizeof(XDAS_Int16), handle->data->params.lframe, farsrc)==240)

   &&

 (fread(nears, sizeof(XDAS_Int16), handle->data->params.lframe, nearsrc)==240)

      )

{

  G165_SIAL_apply(handle, fars, nears, outs);

  fwrite( outs, sizeof( XDAS_Int16 ), handle->data->params.lframe, outdst );

  printf( "frame: %08d\n", fcnt );

  cnt++;

}

fclose( farsrc );    

fclose( nearsrc );     

fclose( outdst );     

printf( "\nDone!\n" );

}

Литература

1) Рекомендация MKKTT G.165 “Эхокомпенсаторы”. 

2) Рекомендация МККТТ O.27 “Стационарная аппаратура для испытаний эхокомпенсаторов“.

3) Испытание реализации цифрового эхокомпенсатора для ЦПОС семейства TI TMS320C3x на соответствие требованиям рекомендации ITU-T G.165. СПбГУТ, Центр ЦОС, 2000.
Эхокомпенсатор





ДДР





Дифф.


система





Нелинейный


процессор





Задержка





Задержка





X(i)





Ближний


абонент





Дальний


абонент








� Измерения проведены при расположении секций данных и исполняемого кода в соответствующих областях памяти, указанном в примере карты памяти приложения 1.





� Библиотека собрана из объектных COFF-файлов посредством TMS320C3x Archiver (ar30.exe).





� Имеется в виду реализация языка ANSI C для ЦПОС семейства TMS320C3x.
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