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Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Filtrado Digital

El filerado digital es una de las operaciones mas importantes e 1itiles del procesamiento digital
de senales. Este tipo de operaciones se pueden llevar a cabo mediante filtros analégicos o
digitales, siendo los dltiinos los de mejor operacion. Los filtros digitales son nés precisos
y confiables, ya que tienen un amplio margen para cambiar sus pardmetros de disefio. Los
filtros digitales operan con senales ciscretas que son muestreadas en intervalos previamente
deferminados. Adémas estos filtros pueden modificarse facilinente para cambiar sus carac-
terfsticas de diseno, las cuales, pueden ser el ancho de banda, frecuencia o fase.

Bl filtrado digital cs una operacién utilizada por un procesador digital de sefiales (DSP); para
ello utiliza un convertidor analégico digital (A/D). el cual muestrea una sefial analégica para
después obtener una sefial digital muestreada. que serd reconvertida en una analégica a la
salida del convertidor D/A. La conversién digital analogica la podemos deseribir de manera
grafica:

. - | 1201200 M| Processdor | | 12t , »
b il de muestreo Digial DAC it —#
Fitro Pess
hgas

Figura 1.1: Sistema de procesamiento digital de seriales en tiempo real.



» La seiial primero es muestreada, convirtiéndose en una sefial discreta en el tiempo.

= La amplitud de la sefial es cuantizada en 22 niveles. donde B es el ndmero de bits
usados para representar la sefial en ADC.

= Los niveles de amplitud discreta son representados en palabras Linarias, cada una con
una logitud de palabra de B bits.
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Figura 1.2: Conversiéu digital analégica

La conversion de estas muestras se hace a través del muestreo de la sefial. Las muestras serén
tomadas de una secuencia de muestras f, == fa.fi,f2..... que se derivan de la funcién f(t) al
mstante t = 0,7, 27.....

El wimero de muestras dependerd del tiempo T, pues si el ntinero de muestras se hiciera de
manera arbitrario encontrariamos fenémenos no deseados.

1.2. El teorema del muestreo.

El muestreo es la adquisicién continua de datos de la sefial, mediante un muestreo en un
intervalo de tiempo definido. Un ejeinplo de lo anterior se observa claramente en la figura
1.3. Notese que después del muestreo, la sefial andloga es representada solo en el tiempo
discreto, con los valores originales de la senal.

Si la [recuencia mds alta de una sefial es igual a 2fmaz, la sefial deberd ser mucstreada a
una velocidad mayor o igual que 2. fmax. entoces :
fe> 2 max (1.1)

La ecuacion anterior garantiza, que la sefial no perdera informacién y que su reconstruccién
es muy cercana a la real.
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Figura 1.3: Representacién en el dominio del tiempo y frecuencia de un sistema DAC, después
de ser modificado por un filtro paso bajas.

El diseflo de sistemas digitales requicre de filtros digitales, que efectnan las operaciones

mencionadas anteriormente y es ahi donde, es importante construir alguno de ellos mediante
la siguiente informacién :

= Aproximacién. Para obtener una funcién de transferencia, en funcién del tiempo para
las especificaciones deseacdlas.

= Realizacién. Para conversién de la funcién de transferencia mediante una tabla de
coeficientes y varibles a calcular.

= Implementacién. Permite construir inediante software y hardware, haciendo el progra-
ma cou los coeficientes encontrados. La programacion dependera del tiempo a elegir.

Un filtro digital hace una seleccién de inforinacién sobre una sefal digital de entrada. En el
disenio de filtros digitales, es necesario encontrar los pardmetros de disenio, de tal forma, que
cumpla con las especificaciones.

Las cspecificaciones pueden scr de banda de paso, frecuencia, de corte y de atenuacién.
Con la ayuda de la transformada Z, podemos obtener los coeficientes para el célculo de
los parametros de un filtro. Por este método resolvemos las funciones asociadas a sisternas
discretos.

La clasificacién de los sistemas discretos. se pueden dividir en lineales e invariantes en el
tiempo, en donde los coeficientes no cambian. De aqui se derivan los filtros de respuesta
finita al impulso (FIR) y los filtros de respucsta infinita al impulso (IIR).



1.3. Senales Discretas

Una seiial discreta es una secucncia de valores, ésta, sélo se encuentra definida para ciertos

puntos del tiempo. A su vez serd continua en ciertos intervalos. La sefial puede representarse
Como :

{z(n)} = {z(1),2(2),2(3), ...} (1.2)

Donde n s el indice en ol tiempo, cada muestra es tomada por separado en un intervalo fijo
en el tiempo.

Ejemplos de sefiales discretas:

Funcién impulso o § de Dirac.

(t)={cct=00,1]0} (1.3)

Funcién inpulso trasladada en el tiempo #4.

[26@~%M®ﬂ=fm) (1.4)
/ J(8)[(t — 6)dt (1.5)

1.4. Sistemas lineales e invariantes en el tiempo.

Los sistemas digitales que trataremos son lineales e invariantes con el tiempo. Dos impor-
tantes propiedades asociadas con estos sistemas, son: la superposicién y la variacion, en el
tiempo.

Un sistema lineal cuinple con el principio de superposicién si :
Hlayzi(n) + azza(n)] = a1 Hlx(n)] + agHlz2(n)). (1.6)
Un sistema invariante en ¢l ticmpo es aquel que cumple con las signientes condiciones :

x(n) =" y(n). (1.7)
7n— k) =" y(n — k), (1.8)
Si la senal z(n) en la entrada estd retardada en un tiempo £, si la sefial en la salida estd re-

tardada también de mismo modo que k, el sistema es invariante en el tiempo.
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1.5. Convolucion

Todo sistema SLITD se puede caracterizar de tres formas:

En una ecuacion en diferencias; Respuesta al impulso del sistema y en una funcién de trans-
ferencia.

FEntonees por las propiedades anteriores podenios obtener la respuesta al inpulso del sistemna,
que nos dard la respuesta para todo el espectro de frecuencias, por tanto la convolucién de
una sefial se puede representar como la suma de la respuesta al impulso unitario.

8

y(n) = a(m)h(n - i) (1.9)

=0

1.6. El sistema causal

Un sistema es causal si la seflal en la salida y(n) es dependiente sélo en la senal de entrada
x(n) y de las senales retardadas x(n — 1), z(n — 2)....,2(n — k); no depende a las scilales
z{n+ 1).z(n+ 2),....z(n+ k). Un sistema discrefo tiene una salida y una entrada, como se
ve en la figura 1.4.

{1 y{nj
W o

X{w) yiw)

Figura !.4: Sistema discreto en el tiempo.

x(n) es la sefial de entrada en el dominio del tiempo.

» X(jw) es la seiial de entrada en el dominio de la frecuencia.

y(n) ¢s la sefial de salida en el doninio del tiempo.

= Y {(jw) es la sefial de salida en ¢l dominio de la frecuencia.

H(jw) es la funcién de transferencia definida por la siguiente ecuacion.

Y(jw)
X (jw)
y(n) es la respuesta del sistemna y se determina por la convolucién de z(n) y y(n). Entonces,
en el dominio del tiempo se caleula la respuesta del sistema, estd dada por la ecuacion.

Hijw) = (110)

y(n) = x(n) = hin) = h(n) * z(n) (L.11)

7



y en el dominio de la frecuencia.
Y(juw) = X(jw) x H{jw) (1.12)

La convolucién discreta estd definida por la ecuacion.

2.
yin)y= 5 alk)h(n—k) (1.13)
k=—(x)
pero para calcularlo necesitdmos muchas operaciones. Por lo tanto transformamos la serial
z(n) a X(jw) y calculamos Y (jw) como producto de X (jw) y H(jw). El resultado Y (jw) lo
transformainos con la transforinada inversa para obtener y(n). Para transformar una sefial en
el dominio del tiempo, al dominio de la frecuencia, es necesario utilizar la transformada Z o la
transformada de Fourier. Por la anterior definimos la siguiente ecuacién para la transformada

Z.

o0
X(z)y=3S x(n)™ (1.14)
n=0
donde la relacién entre ¢l dominio de s y z queda establecida por la ecuacion
s =T (1.15)
donde T es el intervalo entre dos muestras (intervalo de muestreo )

La seiial z(nT) que también se escribe x(n), se puede representar de la siguiente forina.

z(nT) = z(n) = {0.102020.10,30,4010000 ...} (1.16)



Capitulo 2

El Problema del Eco en los Sistemas
Telefonicos

2.1. El problema del eco.

El eco en los sistemas teléfonicos es indesable y la mayoria de las veces dificil de cvitar.
Generalmente, el eco se produce por un desacoplamiento de impedencia en la red teléfonica,
el cual genera el eco eléctrico en este tipo de sistemas. El eco acustico se produce entre el
altavoz y el micréfono, en los teléfonos de nanos libres. El eco es un problema que limita
la calidad de la fidelidad en los sistemas de comunicacién. El eco acustico se produce en los
sistemas de teleconferencia y como ya se mencioné en los sistemas manos libres. En éstos
Gltimos la fuente de sonido, en este caso el humnano, esta separado, del altavoz y nicréfono.
Por tanto al estar dentro de un cuarto se generan multiples reflexiones del sonido que también
alimentan el micréfono y a su vez, también se genera eco eléctrico. Si se prodice un nivel alto

de sonido provocard un modo de oscilacién , referido como aullido o howling. Esto limitarg el
volumen méaximo de la salida de la bocina.

CUARTO CERRADO

Recepcion *])}ﬂma }_

Transmisién

Microfono

Figura 2.1: Generacién de eco acustico.



El eco que tenga un retardo mayor de 40 ms deberd ser tratado con un especial procedimento,
este tipo de eco es producido en algunas llamadas de larga distancia e inclusive en llamadas
locales y cuando la llamada es por via satélite, es probable que se genere este retraso por la
transmisién de la sefial que viaja de ida y de vuelta. Produciéndo un retraso de alrededor
de 600 1ns, el cual excede el umbral. El eco clécetrico se produce debido al desacoplainiento
de impedancias existente en las bobinas hibridas, las cuales se emplean para acoplar canales
de comunicacién de abonado que son de dos hilos. Un canal local del teléfono dirigido hacia
la central telefénica, es un canal bidireccional de dos hilos y el canal entre oficinas centrales
es de cuatro hilos. El hibrido es el dispositivo que acopla los canales de dos a cuatro hilos
y viceversa. Idealmente el hibrido deberd transferir, toda la energia de la derivacién, a la
llegada del canal de cuatro hilos al canal de dos hilos. Esto no sucede facilinente entre la
salida y la entrada al derivador que se transfiere la salida del mismo, de tal mwodo que se
produce el eco. En los canales de larga distancia debido a que los amplificadores empleados
en los tramos son unidireccionales, se regiieren de 4 hilos.

EcodeB’s R s
ot o * Canal - e
<3 - ol
(. Hitrida |

Usuarlo A

(a) Conexldn de 2 hilos Conexldn de 4 hilos

) canal

= |
I vy N

Figura 2.2: Generacién del eco en una red telefénica de larga distancia.

Hibrido J 1|_7

Usuario A L »

Usuario B

. . . -
Este tipo de problema se intenta resolver mediante la cancelacién adaptiva del eco. En donde
se emplean algoritmos de cancelacién de cco que, por ahora, son los mas eficientes propuestos
a la fecha.

2.2. Métodos de control del eco

A continuacion se expicard la solucién que cancela el eco. Haciendo incapie en una explicacion
sencilla y poniendo el mayor interes en el método de la cancelacién del eco.
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Canal de 2 hilos Canal de 4 hllos Canal de 2 hllos

| o — H

i .
“““““““ ? L :,
+—> ) r r 4>

i S
““““““ I N

0 < ———

Figura 2.3: Sistema telefonico de 2H a 4H.

2.3. Balanceo de impedancia

Cada trasnformador hibrido estd equipado con una red de balanceo que se disefia para min-
imizar el acoplamiento de impedancia. La cantidad de energia reflejada en el transformador
hibrido se mide en términos de pérdida de retorno.La pérdida de retorno puede ser expresada
en dB.

La pérdida de retorno, esta también en funcién de la frecuencia, y se puede usar el valor de
la pérdida de retorno del eco (ERL), que es la cantidad promedio de la pérdida de retorno
sobre una banda de frecuencia de 500 a 2500 HZ.

yYy

sseememesn T

00000

—
0002

Hibride
ettt ateteleh Rx 4

4H

A4

Figura 2.4: Red Hibrida de 2H-4H.

La trayectoria de dos hilos, varia de conexién a conexién ya que se utilizan diferentes tipos
de télefonos en la trayectoria de 2H. Debido a este hecho, la red de balanceo del hibrido se le
llaina, compromiso de balanceo de redes. Se ha trabajado por medio de estructuras de filtro
de tiempo continuo, de forma analdgica, cancelando el eco en el hibrido, llaméndole hibrido
adaptable. Con este arreglo se podra tener una variabilidad limitada de la impedancia de
entrada de una linea de transmision de 2H, por lo cual, el hibrido se counecta para reducir
la complejida del cancelador. La entrada primaria al cancelador d(t) cs gencrada por la

11



aplicacién de la entrada de referencia y(t), para divisor el voltaje, a dos filtros siinples Ho(s)
y 11,(s) contruidos por un divisor de voltaje similar, al usado en sisteinas de 2H, en donde
las impedancias se calculan mediante aproximaciones en el extremo. La salida de cada uno
de estos dos filtros son sumados para cancelar la componente del comunicador lejano en d(t).

et)

Figura 2.5: Hibrido adaptivo utilizando filtrado adaptable.

Para una adecuada caneelacién puede elegirse cualquiera de las aplicaciones de esta estruc-
tura con unicamente 2 coeficientes, mientras que un filtro transversal deberd de requerir
mucho mas coeficientes. Es por ello, que un filtro transversal puede tener mucho més grados
de libertad que los que realinente son necesarios, para una aplicacién particular.

2.4. Pérdida de insercion

La introduccion de la pérdida dentro de la trayectoria del circuito de 4H, es tamnbién un
método efectivo para ¢l control del eco. La pérdida de insercién aparece una vez en la
trayectoria de la senal primaria y dos veces en la trayectoria del comunicador. Cuando se
incrementa un circuito de retardo, la pérdida de insercién también deberd incrementarse. La
relacion entre retardo, pérdida y calidad de la voz percibida, se analiza de otro inodo, para
este caso se consideran variaciones directas.

La pérdida de insercién dentro de la red de voz, es algunas veces referida como un plan de
pérdida y no deberd ser implementado, fuera de cuidadosas consideraciones. Un plan ideal
deberd conservar una pérdida minima, para todas las conexiones de voz, "si la pérdida no es
conocida, se recomienda que se fije la cantidad a ser insertada en la parte analégica ”

2.5. Supresores de eco
Los supresores y canceladores de eco, frecuentemente se emplean para controlar los problemas
del eco entre el comunicador y el oyente. La solucién comin para evitar este efecto es colocar

un supresor dec eco, como el que se muestra en la figura 2.6, el cual altera dindmicamente

12



activado por voz) vigila continuamente la sefial en la que la ganacia del otro amplificador es
reducida. Asf el supresor de eco, inherente , permite tinicamente un camino de comunicacién
(half-duplex) usualmente favoreciendo el nivel de la sefial de la bocina.

la ganancia en la trayectoria de transmisién y recepeién. La unidad de coutrol (detector

Lejano i o % g
Recepcidén H Al :
E C H
: o : 1
i n : b
s ¢ | ECO ) ]
é r é !
o d Cercano
: 1 | o
Cercano I A 0 ‘
. C t
Recepcion : T '

Figura 2.6: Supresor de eco.

El supresor de eco es simple de realizar, pero estd solucién deteriora la voz, debido a las
interrupciones. Por ejemplo, si el comunicador cercano estd inicialinente escuchando al co-
municador lejano, pero éste interfiere de un 1omento a otro la comunicacién, es probable que
el interruptor impida el paso de su voz hacia la transmisién, no cerrandose lo suficientemente
répido, y el comunicador lejano no reciba los imensajes emitidos.

La conmutacién, la supresién y el modo de Double -Talk puede dar lugar a una senal entre-
cortada. Ademnds, en un ambiente ruidoso, la supresién de la sefial lejana ” Far-End” puede
provocar un fenémeno repentino, entonces el ruido del medio lejano serd suprimido cuando
el comunicador local esté activado.

El supresor del eco se implementa con una funcién de deteccién propia de un tono de 2100
Hz. Seguido por la energfa de la voz continua ¢ bajo de un control manual. La senal del tono
de deshabilitacién deberd ser 2100 Tlz & 21 11z ( 2079 Hz a 212] Hz }, en un nivel de -12
dBm £ 6 dBm 0, como se especifica en CCIT'T V.21. El supresor deber4 ser deshabilitado
cuando el inhabilitador de touo es detectado en niveles entre 0 y -31 dBm= para 300 & 100
ms. El supresor de eco serd deshabilitado con el inhabilitador de tono en no menos de 100
ms.

2.6. Canceladores de eco

Un cancelador de eco primero intenta estimar la respuesta al inpulso de la trayectoria del eco
y entonces genera una réplica de éste. El eco estimado se obtiene de la sefial recibida, como
se muestra en la figura 2.7 de un cancelador de eco. Para ello se emplea un filtro adaptable
obteniendo una réplica del eco desconociendo su trayectoria. El cancelador deberd estimar la
respuesta al impulso de la trayectoria del eco y adaptarla rapidamente a estas variaciones. La

13
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I'igura 2.7: Cancelador de eco.

recomendacion de la ITU-T especifica los requisitos de los dispositivos, para la cancelacién
del eco eléctrico y estos son :

= La pérdida de retorno de eco en una sola direccién ( single talk ) y los modos de la
doble direccion ( double talk)

s El tiempo de convergencia inicial.
= El tiempo de recuperacién después de la variacién de la trayectoria de eco.

El desempenio del cancelador de eco, depende de la eleccién del algoritmo adaptable del
filtrado. Analizamos el desempeno de varios algoritmos de filtrado adaptable, ilustrando su
funcionamiento, mediante la respuesta al impulso de un canal de eco tipico mostrado en la
figura 2.9.
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Figura 2.8: Sistema de cancelacién de eco acustico e hibrido
Para ello usamos dos sefiales de entrada; ruido blanco, y una sefial de voz, y voz. Debido a la

dificultad de definir una seiial de prueba de voz, los requisitos de desemnpernio se especifican,
en las recomendaciones I'TU-T para una senal de ruido blanco. Sin embargo, cl desemperio
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apropiado con seflal de voz es una parte de los requisitos. Empleamos una sefial de voz de
prueba como la mostrada en la figura 2.10

Usamos la pérdida de retorno de eco como el mdice de desempeno de los algoritinos. La
pérdida de retorno de eco (ERL), se define, como la proporcién de la energia en el eco
residual e(n), con respecto a la energia nusando 16 puntos en movimiento promedio de las
amplitudes cuadradas instantdneas. La proporcién de la convergencia del algoritmo, puede
estudiarse usando una gréfica que muestre ERL contra el ntimero de la muestras. Estos
grificos normalinente se denominan las curvas de aprendizaje del algoritmo.
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Figura 2.9: Respuesta al impulso de la trayectoria del eco para las simulaciones.

Un cancelador de eco ejecuta un mejor trabajo, en comparaciéon con un supresor de eco, tan-
to digitalmente, como analégicamente. Los canceladores se instalan siempre en el extremo
lejano del circuito, para cancelar el eco localinente. Cuando el cancelador del extremo lejano
detecta la voz de llegada en cl comunicador local, se produce un fenémeno de convergencia.
Durante la convergencia, el cancelador Far-End tomard una muestra de la senal de llegada
al comunicador local, almacenandola y entonces, la sefial se cancela en la salida del circuito
local. La capacidad de almacenaje dependera del retardo de la trayectoria final, { longitud
de la extremidad del eco), la ITU-1 (5.165 recomienda algin requerimento del retardo de
la trayectoria final, si la cantidad de alinacenaje es pequeiia, no puede elegirse para toda
trayectoria de eco, si la cantidad de alinacenaje es muy alta, las localidades sin uso pueden
resultar en un ruido excesivo. Si la respuesta al iimpulso del modelo de la trayectoria cance-
ladora de eco es mucho mds grande que la respuesta de la trayectoria actual, el retorno puede
ser més alto que el resultado del eco mismo, por lo tanto, el cancelador observa un retorno
sinilar de la seial de llegada de la energia de reflejo (eco). El retorno de energia entrante
deberd ser menor de 6 dB abajo de la encrgia de salida por ITU-T G.165 (ERL+TLP).

La méaxima cantidad de tiempo requerida para converger es especificada, dentre de la G.165
es de alrededor de 500 ms. Durante este tiempo, el comunicador local puede escuchar el eco,
la. cantidad de inforinacién pérdida, durante la seleccién de este proceso es indepediente del
lenguaje caracteristico de ambos comunicadores.
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Figura 2.10: Sefial de prueba de voz para simulaciones.

Una vez que la convergencia ha sido alcanzada, el cancelador inicia sustrayendo la sefial de
salida de la senal entrante. Este proceso de sustraccién continda, hasta que el comunicador
termina de hablar, cuando el comunicador local reanuda la comunicacién, el cancelador de eco
reconverge nuevamente; en las condiciones double talk la calidad percibida en la cancelacién
del eco 1o cambia significativamente, aunque el cancelador tiende a diverger.

En el proceso de la cancelacién del eco se detecta un eco residual, este aparece como resultado
de una distorsiéu de la seiial debido a las variaciones de las ondas de salida y de entrada.
La seiial de salida, convertida de digital a adalégica, ( D/A), también como un circuito de
escape no lineal, propiedad que pueden presentar en ambos lazos del hibrido en la de 4H y en
la de 2H. La cantidad del eco residual, es medida en términos de aumento de la pérdida de
retorno del eco (ERLE) de las palabras en inglés, Echo Return Loss Enhancement , siendo la
diferencia de medicién entre el estado de cancelacion activo e inactivo. Para eliminar ¢l eco
residual, el cancelador puede emplear opcionalmente una funcién de procesador lineal. Esto
usualmente se refiere como un centro cortador. El centro cortador opera por supresién de
eco residual usando atenuacién. Durante la doble direccién double-talk, el centro cortador
es removido del circuito, sin embargo, esta funcion la hace verdaderamente el cancelador
superior y el supresor de eco, as{ tainbién en este proceso, existe un cancelador de eco
verdadero, y no limitado a una supresén. La recomendacién de G.165 de la ITU-T, también
especifica el uso del circuito deshabilitador de tono. Este es especificado como 2100 Hz,
como frecuencia caracteristica que se especifica en la G.164. El tono de 2100 Hz se sujeta
a una fase de mversién de 180 grados. como se recomienda en la V.25 de la ITU-T. El
circuito deshabilitador de tono debera reconocer la seiial deshabilitadora en niveles de 6 dB
y de 31 dBm, adicionalmente, la méxima cantidad de tiempo requerido para deshabilitar el
cancelador ( tiempo de operacién ) es de un segundo.
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Capitulo 3

Algoritmos Adaptivos

3.1. Sistemas Adaptivos

Un sistema de control adaptivo es un sistemna que verifica continuamente y automaticamente
las caracteristicas dindmicas, estas se ajustan a las condiciones deseadas de la planta, me-
diante la variacién de pardmetros, hasta lograr un funcionainiento estable. Generalmente los
sistemas adaptivos son complejos, ya que ofrecen la posibilidad de adecuarse a las variables
de las seiiales de entrada, que son normalmente desconocidas y variantes en el tiempo. El
control adaptivo debe establecer un {ndice de comportainiento, el cual, debe de ser medible
y selectivo hasta lograr una operacién éptima.

3.2. Propiedades de Generales de los Sistemas Adaptivos

Al desarrollar un sistema adaptivo, se deben considerar todas las condiciones de entrada
posibles al sistermna o al menos, estadisticamente y definir bien, lo que se desea que el sistema
realice, tomando en cuenta que la variables cambian bajo la operacién de funcionamiento en
cada una de estas condiciones. La caracteristica de funcionainiento de un sisteina adaptivo
depende de sus senales de entrada, si una scnal de entrada X, se aplica al sistemna, entonces
un sistema adaptivo se adecuard a X y causard una salida Y. Si otra sefial X2 se aplica al
sistema, el sistema se adaptard a X2 y producird una segunda salida. La respuesta de los
sisteinas adaptivos sera diferente para dos entradas diferentes. El principio de superposicién
no funciona para los sistemas adaptivos, en el caso de los sistemas lineales, es decir, si se
aplica al sistema la suma de las dos entradas X1 + X2, el sistema se adaptara a esta nueva
sefial ¥ producird una salida diferente a Y1 + Y2.

Los sistemas adaptables son ajustables v su ajuste depende generaliente de las caracteristi-
cas promedio de tiempo finito de la senal, al desarrollar un sistema adaptable se deben
considerar todas las entradas posibles al sistemna, definir que se quiere que el sisteina realice,
para que estadisticamncnte se logre efectuar, ¢s obvio que no se puede conocer todas las
condiciones del sistemna, pues, estas cambian con el tiempo. Los ajustes internos del sistema
de los sistemnas adaptivos se realizan con el fin de optimizar las medidas especificadas de
funcionamiento.

En los procesos adaptivos, se emplean diferentes estructuras, tales como sistemas de malla
abierta y malla cerrada, predictor adaptivo, inodelado adaptivo inverso, cancelador de interferencia.
Aqui solo mencionaremos dos de cllos, sistema adaptivo de malla abierta y cerrada. La
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Figura 3.1: Sistema adaptivo con diferentes sefiales.
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Figura 3.2: Diagramna de bloques de un filtro adaptivo

aclaptacién de malla abierta implica hacer mediciones de las caracteristicas de entrada 6 del
medio ainbiente y aplicar esta informacién a una férmula o a un algoritmo computacional
y usar los resultados para establecer los ajustes del sisteina adaptivo. La adaptacién de
malla esencialmente es la misma que la funcién de transferencia de la planta y se dice que
la planta ha sido identificada. La estructura y los valores del sistema adaptivo pueden o no
ser semejantes a los del sistema desconocido. pero sus funciones de transferencia seran las
nismas.

3.3. Algoritmos Adaptables

En este capitulo, se analizan los algoritmos de Minimos Cuadrados Promedio (LMS), LMS
Normalizado (NLMS) y se evaliia su actuacién como canceladores de eco en sistemas de
telecomunicaciones. Los algoritinos son comparados sobre la base de su velocidad de conver-
gencia, la condicion estable de la pérdida del eco de retorno (ERL), y la complejidad de la
implementacién. Mientras LMS es simple, su velocidad de convergencia es dependiente de la
dispersion de los valores propios de la matriz de autocorrelacién de la seiial de entrada. En
particular, converge lentamente con entrada de voz, este problema disiminuye con el NLMS,
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Figura 3.3: Sistema adaptivo de malla abierta y malla cerrada.

la complejidad de NLMS es comparable a la del algoritmo LMS. En la actualidad los algorit-
mos del tipo NLMS. se han propuesto con un niimero importante de variantes que emplean
factores de convergencia variables con el tiempo, como una forina de satisfacer de manera
simultdnea los requerimientos de altas velocidades de convergencia inicial y razonablemente
bajos errores después de que la convergencia ha sido obtenida.

3.4. Algoritmo de Minimos Cuadrados promedio (LMS)

El algoritmo LMS es un algoritmo de adaptacién muy usado. Debido a su relativa simplici-
dad al ser programado, este algoritmo, minimiza el valor esperado del error cuadrado (eco
residual). Se escoje la estructura trausversal para el filtro adaptable, debido a su simnplicidad.
El algoritmo empieza con algtin valor inicial (arbitrario), para el vector de peso de derivacién
¥ los pesos son adaptados de acuerdo al algoritmo de descenso de pendiente estocéstica, di-
cho valor mejora con el nimero de iteraciones. El valor final para el cémputo del vector de
pesos, converge en prownedio a la Solucion de Wiener.

La operacién del algoritmo LNS es la misma que la empleada en un sistema de control
retroaliimentado, en donde, se efectia un proceso adaptable, inediante el ajuste automético
del peso de la derivacién y un proceso dc filtrado en donde se realiza la formacién de un
producto interno, resultando un conjunto de la derivacion de las entradas y el conjunto
correspondiente del peso de la derivacion, que surgen del proceso adaptable para producir
una estimacién de una respuesta descada. El error de la estiinacién se obtiene al cotejar,
esta estimacion con el valor real de la respuesta deseada. El error de la estimacién se emplea
para interactuar con el proceso adaptable, con eso se cierra el lazo de retroalimentacién.

El vector u(n) es la entrada dc la derivacién en el tiempo n, y d(n) es la respuesta descada a
la salida del filtro, ésta debe ser estiinada, comnparando esta estimacion d(fn) coll la respuesta
verdadera deseada d(n), con ello se genera el error de estimacion e(n). Asi, podemos escribir:

19



da(ny ‘
)
yin)
(/ AN 1_
P T )‘ ~
x(n) Sistema ?Z
—»| de retarao !
de sefial L
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Figura 3.5: Diagrama de bloques de un filtro transversal adaptable.

e(n) = d(n) — d(n) = d(n) — w" (n)u(n) (3.1)

donde el término w” (n)u(n) es el producto interno del vector de peso de derivacién w” y la

derivacion del vector de entrada u(n). La forma extendida del vector del peso-derivacién se
describe por:

w(n) = [wo(n)wi(n)... wp—1(n)]" (3.2)

y el vector de entrada de derivacién por:

u(n) = [u(n)u(n —1)...u(n — M + 1)|" (3.3)

El criterio de la funcién empleado en el algoritino de LMS es el valor esperado del error
cuadritico y puede escribirse como:

J(n) = Ele*(n)] (3.4)



Asumiendo que el vector de entrada de derivacién u(n) y la respuesta deseada d(n) son
colectivamente estacionarias, el crror cuadratico medio J(n) es una funcién convexa del vector
de peso de derivacién w” con un minimo tnico. La teoria del filtro de Wiener puede usarse
para calcular el vector de peso de derivacién 6ptimo. El proceso adaptable intenta localizar
el punto Sptitno usando el método de descenso de pendiente. Segin este método, el valor
actualizado del vector de peso de la derivacién en el tiempo n + 1 se calcula empleando una
simple relacién recursiva.

1Mn+1)fzﬁn)+éukﬁﬂﬂn»] (3.5)

donde dJ(n) denota el valor del gradiente del vector en tiempo n, y u es un valor positivo

real constante. El factor 1/2 es usado meramente por conveniencia, el gradiente del vector
5J(n) donde :

8(J(n)) = =2p — Rw(n) (3.6)

donde p es el vector de correlacién cruzada entre cl vector de entrada de la derivacion u(n) la
respuesta deseada d(n) y R es la matriz de correlacién del vector de entrada de la derivacién
u(n). Los valores de p ¥ R se desconocen, estos son estimados por los datos de entrada. Lo
mas recomendable es usar estiinaciones innediatas coino se muestra a continuacion.

R(n) = u(n)U" (u) (3.7)

Aln) = u(n)d(n) (3.8)

En la ecuacién auterior se ha suprimido el operador de expectacién.Sustituyendo (3.7) y
(3.8) en el método de descenso de pendiente, como se definié por (3.9), se consigue la relacién
recursiva con la actualizacién del vector de peso de derivacién como sigue:

Wn+ 1) = 0(n) + pu(n)[dn) — UT (n)d(n)] (3.9)

La tilde o somnbrero encima del simbolo para el vector de peso de derivacién lo distingue como
el valor obtenido, usando el método de descenso de pendiente, lo cual se puede escribir, en
la forma de tres relaciones basicas como sigue:
1. El rendimiento del filtro:
y(n) = &7 ()u(n) = d(n) (3.10)
2. Il error de estimacion:
e(n) = d(n) - y(n) (3.11)
3. La adaptacién del peso de derivacion:
W+ 1) = w(n) + pu(nle(n) (3.12)
Las tres relaciones anteriores representan, el algoritmo de minimos cuadrados promedio LMS.
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3.4.1. Conducta de la convergencia en el LMS

Debido a la presencia de retroalimentacién en el algoritmo de LMS allf existe una posibilidad
de tendencia a la inestabilidad. La estabilidad del algoritmo depende del pardmetro del
tamano de paso de u. Para que el algoritino de LMS converja en el medio, esto es, que el
valor medio esperado del vector de peso de derivacién w(n) se acerque a la solucién 6ptima
(Wiener) wo como el niimero de iteraciones n que se aproxime al infinito, u debe satisfacer :

2

O<p< — (3.13)
A1’!’18.X

donde A,y es el valor propio 6 eigenvalor més grande de la matriz de correlacién R. Usando

resultados del dlgebra de matrices, se tiene que TR, > Apmar, entonces, se puede definir la

condicién de estabilidad como:

0<u<

3.14
Otra forna de convergencia que nos interesa, es la convergencia del cuadrado medio. Esto
significa, que el final medio (condicién - estable) del valor del error cuadrado medio es finito
J(oc). Esto ocurre si, y sélo si:

M
1AL

1 3.15

Zz—m, < (3.15)

i=1

donde A, 1 =1, 2....., M, son los valores propios (eigenvalores) de la matriz de la correlacién,
R y M es ¢l nimero de derivaciones. El vector del peso de la derivacién w(ﬁ) no converge
exactamente al punto minimo de J(n). En cambio, el algoritmo ejecuta un movimiento
aleatorio alrededor del punto mimimo, debido a la presencia de ruido en el gradiente. Esto
produce un error de coudicién estable que siemnpre es J(oc) mayor que el minimo error
cuadrado medio J,,;, que corresponde a la solucién de Wiener. La diferencia entre el valor
final J(co), el valor minimo que el J,,;,. es llamado el exceso del error cuadrado medio
Jer(oc). La relacion de Jor(00) a Jyin es llainado desajuste M, que es una medida de la
desviacién de la solucidn, calculada por el Algoritmo LMS de la solucién de Wiener. El
desajuste M se da mediante la siguiente ecuacién:

1My

M=~ 5

(3.16)

donde A, es el valor propio promediado de la matriz de correlacién subyacente R de las
entradas de derivacion.

1 M ( )
A = — > M 3.17
PR

Suponga que el conjunto promedio de la curva de aprendizaje del algoritmo de LMS se
aproxima a una simple exponencial con la constante tiempo Tpse,ay- La constante de tiempo
promedio para el algoritino de LMS se caracteriza por:

1
Trnse,av ~ m (318)
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Las ecuaciones (3.6) y (3.17) muestran que el desajuste M es directamente proporcional
al pardmetro de tamano del paso u, considerando que la constante de tiempo promedio es
inversamente proporcional a 7, 4, Por consiguiente si 1 es pequena se reducird el desajuste
M, el tiempo de asentamiento se incrementa y viceversa.

3.5. Conveniencia de la cancelacién de eco mediante el
algoritmo LMS.

Dcbido a su simplicidad, el algoritmo de LMS es facil progranarlo en la mayorfa de Proce-
sadores de Senales Digitales (DSP), toma aproximadamente tres ciclos de instruccién para su
ejecucion. El algoritmo se conoce por ser robusto, contra la aplicacién mas all4 (numérico) de
errores introducidos por la longitud del registro finito. Estas propiedades hacen al algoritio
LMS atractivo para las aplicaciones de cancclacién de eco.

Sin embargo, la velocidad de convergencia del error cuadrado medio depende en lo disperso
de los valores propios de R. Cuando la dispersién de los valores propios es grande, la velocidad
de convergencia se reduce. Para el ruido blanco, los valores propios son iguales y el algoritmo
de LMS tiene una velocidad de convergencia razonablemente alta. En la mayorfa de las
aplicaciones de cancelacién de eco, la voz es la sefial de entrada, la sefial de voz tiene una
gran dispersion en los valores propios y esto retarda la convergencia. La curva de aprendizaje
del LMS se muestra en Ja figura 3.6 esta muestra que la convergencia del algoritino LMS es
mucho mas lenta con la entrada de voz, que con ruido blanco como sefial de entrada. Aqui la
pérdida de retorno de eco se calcula usando el movimiento promedio de 16 puntos. Notese
que la curva de aprendizaje depeude del nimero de puntos usados en promedio en la figura
3.7 se muestra la curva de aprendizaje de la seiial usando un movimiento promedio de 128
puntos para calcular ERL. Con un promedio mayor el estado de ERL es estable, sabemos que
el ERL instantdneo real es el mismo en ambos casos. A continuacién, la pérdida de retorno
de eco se calcula usaudo el mnovimiento promedio de 16 puntos.

La dependencia indeseable de la razén de convergencia del LMS en la dispersién de los valores
propios ha notivado la investigacién de otros algoritinos de filtrado adaptable, con senales
caracteristicas independientes de la convergencia independientes de la senal de entrada para
la cancelacién de eco.

3.6. Algoritmo Normalizado de Minimos Cuadrados
Promedio NLMS

El algoritino Normalizado de Miunnos Cuadrados Promnedio es una versién modificada del
algoritmo LMS. En el algoritino de LMS, el factor de Correccién para el vector de peso
de derivacién w(n) es calculado como gi(n)e(n). Entonces esta cantidad es directamente
proporcional al vector de entrada de la derivacién u(n)por el error de estimacién. Asi el error
de ¢l gradiente estiinado se 1nagnifica para una valor mayor de u(n}, siendo esto un factor
potencial de inestabilidad. Este problema puede evitarse normalizando el factor de correccién
por la norina del cuadrado Euclidiano del vector de entrada de derivacién u(n). Esta variante
del algoritino LMS, con el factor de correccién norinalizado, se llaina el algoritino LMS
Normalizado (NLMS).
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3.7. Descripcion del algoritmo

La actualizacién producida por el algoritmo de NLMS puede interpretarse como la solucién
a la optimizacidn el problema como se muestras en las siguiente ecuacién :

min

m{d(n) ~ urH(n)u(n)]2Z/\,-} (3.19)

Asi, para g € [0,1], la nueva estimacion del vector de peso de derivacién producida por el
algoritmo NLMS, es un compromiso entre el acceso a la nueva sefial deseada y la desviacién
de la estimacién anterior. Los pasos siguientes definen el algoritino de NLMS:

1. Filtro de salida:

y(n) = o (n)u(n) (3.20)

2. El error estimado:

e(n) = d(n) — y(n) (3.21)

3. La adaptacion del peso de derivacién.

pu(n)e(n)
[u{u)]?

w(n+1) = w(n) + (3.22)
donde:a=p y 0<axl

La divisiéu por [u(n)]? en la ecuaciéu (3.22) puede counllevar a probleinas nuinéricos, cuaudo
la entrada de la seilal es pequenia. Este problema se puede resolver agregando uu valor
positivo pequefio de o para la norma [u(n)]?. De, la ecuacién (3.22) de adaptacién del peso
de derivacién la que se modifica como sigue. Usareinos una a= 0.001 en nuestras simulaciones
e implementaciéu.

3.8. Conducta de la convergencia del algoritmo de NLMS

Bajo ciertas premisas siinplificando la condicién necesaria y suficiente para la convergencia
del algoritino de NLMS es :
©€(0,2) (3.23)

Al contrario de la condicién de convergencia para ¢l algoritmo de LMS, dada en Ja (3.13), la
condicién anterior es independiente de las caracteristicas de la sefial. La convergencia mas
rapida ocurre cuando

pu=1 (3.24)

El algoritmo de LMS no garantiza el tamafo del paso constante éptimo. Un tamaro del paso,
Optimo para una cierta clase de sefiales, no puede ser el éptino para otras, o puede igualar
el resultado en la divergencia del algoritmo. Esto obliga a un valor conservador del tamaio
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del paso, resultando constante en una convergencia méas lenta. El algoritino de NLMS puede
ser interpretado como el algoritmo de LMS con un tamafio del paso variante en tiempo.
Equivalentemente, el algoritmo de NLMS escoge el tamafio del paso éptimo que depende de
la senal de entrada.

La tasa de convergencia de los algoritinos NLMS y de LMS es comparable si se einplea ruido
blanco u(11), sin embargo para sefiales eoloreadas como la voz, el algoritmo de NLMS converge
més rapidamente que el algoritino de LMS. La curva de aprendizaje de los algoritmos LMS
y de NLMS se 1nuestra en Figura 3.7, para una seflal de voz como entrada. Vemos que el
algoritino de NLMS tiene una velocidad de convergencia mayor y una condicién estable de
ERL mejor que el algoritino de LMS.

3.9. Conveniencia para la cancelacion de eco

La complejidad del algoritmo de NLMS es comparable con el algoritmo LMS. La convergencia
es mas rapida en el algoritmo de NLMS para sefales de voz como entrada. haciéndolo més
couvelliente que el algoritino de LMS para la cancelacién de eco.

Aunque el algoritmo NLMS es muy simple, el potencial computacional de DSPs actuales
se limita al orden inaximo dado por los filtros adaptables NLMS de unos centenares. Mien-
tras para canceladores de eco en la red telefénica de larga distancia el orden es suficiente,
aunque es insuficiente para canceladores de eco acusticos que operan en mucho mayor tiem-
po, en cuartos con coustantes de tiemnpo de reverberacién de unos cientos de iniliseguudos.
El camino de eco actistico normalmente més prolongado en tiempo; va de varios centenares
de derivaciones para los teléfonos de manos-libres, de unos miles para sistemas modernos del
teleconferencias. Esto ha incitado una investigacién de algoritmos computacionalmente més
eficaces que el algoritino de NLMS.
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Capitulo 4

Fundamentos de control activo

4.1.
Los si

Los fi

Estructuras para la cancelacién de eco.
stemas adaptables se pueden dividir en dos grupos principales :
los filtros adaptables lineales.

Las redes neuronales artificiales que son sistemas no lineales.

ltros adaptables son de gran utilidad en sistenas para la cancelacién de eco, estos

sistemas son eficientes y operan satisfactoriamente a las variaciones de tiempo, con sefiales
de entrada de forma estadistica, por lo tanto es un filtro ideal para el procesamiento digital
de seiiales y para aplicaciones de control. Este tipo de filtros son usados en varios cainpos
de la ingenierfa, como : en comunicaciones, geologia, en radares e ingenieria biomédica.

La diferencia esencial entre varias aplicaciones del filtrado con filtros adaptables, esta en
la forma de la respuesta obtenida. Las aplicaciones de este tipo de filtro varfan de acuerdo
a su configuracién como se muestra en la figura(4.1). A continuacién se describen cuatro
aplicaciones bésicas del filtrado adaptivo

1.

ldentificacién. El comportamiento de un filtro adaptable para el reconocimiento de una
senal, es usado para proporcionar un modelo lineal que respresenta la mejora del acceso
de datos a un sisteina desconocido. El sisteina y el filtro adaptable son excitados por la
misma entrada. La fuente de salida dar4 la respuesta deseada por el filtro adaptable,
si el sistema es de naturaleza dindmica, el modelo serd variante con el tiempo.

. Modelacién inversa. En esta aplicacién, la funcién del filtro adaptable es proporcionar

un modelo inverso que represente el acceso de la sefial de ruido para el sistemna. Para
un sistema lineal el modelo inverso tiene una funcién de transferencia igual al reciproco
de la funcién de transferencia del sistema tal que la combinacién de ambos, forman
un medio ideal para la transinisién de sefiales. Una funcién retardada a la entrada del
sistelna constituye la respuesta deseada por ¢l filtro adaptable. En algunas aplicaciones,
la entrada es usada sin retardo como respuesta deseada.

. Prediccién. En este sistema el filtro adaptable hace por un pronéstico del valor pre-

sentado de una sefial aleatoria. El valor presente de la sefial sirve al propésito de la
respuesta descada para el filtro adaptable, asi también el valor anterior de la sefal
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Figura 4.1: Diagrama de un filtro adaptivo aplicado a la identificacién

suministrada a la entrada del filtro adaptable. La salida del filtro adaptable en este ca-
so la estimacién de error puede servir como la salida del sistema, que funcionar4 como
un predictor de error y cowno un filtro de prediceién de error.

4. Cancelacién de interferencia. El filtro adaptable es usado para cancelar una interferencia
desconocida contenida a lo largo de una compouente de la sefial de informacién en una
senal primaria, con la cancelacién optimizada. En algun sentido, la senial primaria sirve
comno respuesta deseada para el filtro adaptable. Una sefial de referencia (auxiliar) es
empleada como la entrada al filtro adaptable. La sefial de referencia es derivada de un
sensor o de un conjunto de senores localizados en relacién con el sensor é sensores que
suministran la sefial primaria, de tal forma que la presencia de la componente de la
senal de informacién deteriorada, sea débil o esencialmente indetectable.

4.2. Filtros con la respuesta finita al impulso FIR

La funcién de transferencia de los filtros digitales con la respuesta finita al impulso tiene la
forma siguiente:

Y(z)

H(z) = Xz Do+ bzt Hbpz 4 bz (4.1)
I .
H(z) =3 biz™ (4.2)
=0

Si se utiliza la transforinada z inversa a la ecuacién anterior se obtiene la ecuacion de dife-
rencias
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k
y(n) = Z biz(n — 1) (4.3)

De esta funcién se puede dibujar la estructura directa del filtro FIR ¥ se muestra en la figura
(4.2). Esta estructura se llama la estructura transversal. En la figura (4.3) es la estructura
del filtro FIR en primera forma canénica.

Figura 4.2: Estructura directa del filtro FIR

Figura 4.3: Forma candnica del filtro FIR

De la funcién de transferencias, ecuacién (4.3) se ve, que los coeficientes de la funcién de
transferencia son simultdneamente muestras de la respuesta al impulso unitario.

Las ventajas del filtro FIR
= Los filtros con la respuesta finita son siempre estables.
» La fase de la funcién de transferencia es lineal en todo dominio de las frecuencias.

= Las muestras de la salida son dependientes sélo a las muestras en la entrada y a las
muestras de entrada retrasadas. Por eso no son tan sensibles a errores de redondeo
como los filtros con la respuesta infinita.
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Desventajas del filtro FIR

» Para cumplir las especificaciones de la plantilla se necesitan muchos sumadores, am-
plificadores y elementos de retardo en comparacién con los filtros IIR.

= El retraso de las senales es mayor que en los filtros con la respuesta infinita IIR.

Los ceros de la funcién de transferencia que no estan ubicados en el circulo de radio unitario
deben ser reciprocos 1/z;. Entonces se puede escribir la funcién de transferencia en la forma

1 < 1
H(z) = H(0)— (2 - DTz = 204)-(2 = —) (4.4)
yA izl 204
La respuesta al impulso puede ser dividida en cuatro grupos, comno se puede ver en la figura
(4.4)

h{n) n(ny
ulP

a)

|

M n
h{r i h(n}

c)
“ H d)

i 1

Figura 4 4: Diferentes posibilidades de respuesta al impulso

» En la figura (4.4a) el ndmero de impulsos es impar, y la simetria con respecto al punto
M es par, y por eso podemos expresar la funcién de transferencia en la ecuacién (4.5)

..7|=

HE@)" = (5) + Z 2h(i) cos 5 — i) (4.5)

» [n la figura (4.4b) el namero de los impulsos es par y la simetria con respecto al punto
M es también par. La funcién de transferencia se calcula mediante la ecuacion (4.6)

= |

H(w)P? = 3" 21(3) cos(n —~ 2%’)%} (4.6)

i=

(=1
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= En la figura (4.4c) el mimero de los impulsos es impar y la simetria con respecto al

punto M es también impar. La funcién de transferencia se puede expresar mediante la
ecuacién (4.7)

H(w)!! = f 2h(i) sin @w (4.7)
=0

» En la figura (4.4d) el nimero de los impulsos es par y la simetria con respecto al punto
M es impar. La funcién de transferencia se puede calcular inediante la ecuacién (4.8)

B

H(w)P! = Az: 2/L(z')si11(g - Hw (4.8)
=0

El filtro transversal de respuesta finita, también se puede expresar mediante tres elementos
bésicos, los cuales son, elemento de retardo unitario, multiplicador y sumador. El niimero de
elementos de retardo utilizados en un filtro determina la duracién de la respuesta al inpulso,
esto se muestra como M-1, esto nos indica el orden del filtro. En la figura (4.5) los elementos
de retardo son identificados por operadores de retardo unitario Z~!. Cuando (Z~!) opera
en la entrada z(n), el resultado de la salida es z(n — 1), que a su vez es multiplicador a
la entrada de la derivacidn, a la cual es conectada, para un coeficiente del filtro referido
como peso de derivacion. Asi al conectar el multiplicador Wi(n) a la entrada de derivacién
z(n — k) produce una versién escalar del producto anterior, wiz(n — k), donde wy es el
peso de derivacién respectivo y K = 0.1....M — 1. La suina de las salidas wultiplicadas
individualmente produce la salida del filtro :

ame—1

y(n) = > wpz(n —k) (4.9)
K=0

La anterior ecuacién es la suma de convolucion entre la repuesta al impulso de una duracién
finita del filtro, wy, y la entrada del filtro x(n) para producir la salida y(n).

En resumen, un filtro FIR es regularmente estable ya que su funcién de transferencia contiene
q polos en el origen. Un filtro FIR 1o requiere del conociniento de valores pasados de la salida
por tanto son relativamente faciles de disefiar, garantizando la linealidad de fase. Estos filtros
tienen algunas desventajas, una de ellas es que requieren de gran cantidad de coeficientes
para una aproximacion deseada.

4.3. Diseno del Filtro FIR

La caracteristica en las figuras 4.7a o en la figura 4.8 se aproxina mediante la seric de Fourter

M
|Hl = A(f) = 3 cqe®mT (4.10)

mae—M

donde los constantes ¢, y ¢_n, se pueden calcular mediante la ecuacién (4.11)

33



bo(n)

x[n] ”‘ “”
._._..L (e
Z
X 1= D =1
LZ"f
bi) ‘al(ﬂ) [
<) G
* . *
-1 I I z-1
bN(n) b< e LaM@
,_‘\“; J
e ~.
Figura 4.5: Estructura de un filtro [IR, de la forma Directa I
2 iy
n o = /0 A(S) cos(2m fTm)df (4.11)
Si se sustituye eu la ecuacién (4.10) por €227 = z se obtiene
H,(z) = Z cnz™ (4.12)

m=- M

Esta funcién es la funcién de transferencia de un sistema no causal. Para a; = car—; la dltima
ecuacion se puede escribir en la forina

20

Zai (4.13)

Esta funcidn es una funcién de transferencia de un filtro causal FIR. El término 2M significa
que el filtro FIR tiene 2M elementos de retardo. Si la frecuencia de muestreo normalizada
es 2, los coeficientes ¢, se calculan mediante la ccuacién (4.14)

w= [ costmm s (4.14)

4.4. Filtro de respuesta al impulso infinito. ITR

Este filtro en maés eficiente con respecto al FIR, debido a la que tiene la capacidad de
retroalimentarse pueden utilizar ambos polos y ceros de la funcién del sisteina, mientras que
un filtro FIR, solo realiza ceros. Los filtros 11R operan rdpidamente debido a que tienen
menores operaciones de cédlculo. Pero, no cuenta con buena estabilidad y su fase es no lineal,
mientras que el FIR es sinpre estable y puede teuer fase lineal. Aqui se meuncionan las
diferentes estructuras para la realizacién de un filtro IIR.
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Figura 4.6: Estructura de un filtro I11R, de la forma Directa 1

El filtro IIR de forma directa se muestra en la figura, Ia salida queda representada como :

M N
y(n) =Y —ai(myy(n — i) + Y b;(n)u(n - ) (4.15)

i =0
En la figura 4.6 se presentan dos bloques en la mitad derecha e izquierda, cambiando el
simbolo usado para un bloque de multiplicacién constante para un tridngulo que indica la
direccién del flujo de la senal, por medio de lo anterior se indica la operacién en cada diagrama
de bloque. La operacién de una suma separada se muestra para cada par de nimero que
es sumado, este nimero es importante debido a que indica el nimero de sumas realizadas
por el programa ha implementar, el cual hard una ejecucion en paralelo, o para la ejecucién

secuencial.

La forma de la funcién de transferencia que corresponde a la diferencia de la ecuacién 4.15
€s :

i -1
H(z) - im0l

1+ Zi:l (L,;Z_l
En funcién de la ecuacién anterior se obtiene la Forma directa 11 de la figura 4.5
A continuacién se describe la estuctura de cascada y paralelo, estos se obtienen de la funcién
de transferencia, este método realiza la interconexién de subsistemas de un orden bajo.
Estos subsistemas frecuentemente son menos sensitivos para reducir los pardmetros de la
senal causada, por nna restriccién de longitud de palabra finita. El subsistema se utiliza en
un sistemna de primer orden pero, también es utilizado en sistemas de segundo orden siempre
y cuando la funcién de transferencia, coutenga polos y ceros conjugados complejos. La forina
general del sisteina de primer orden y de segundo orden se muestra en la figura 4.9 y 4.10

(4.16)

Iinplementacién en cascada. Para el método de cascada se requiere descomponer la funcién
de transferencia, obteniendo el factor de la funcién de transferencia del numerador y de-
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Figura 4.7: Respuestas de diferentes filtros FIR

nominador dentro de un producto lineal y cuadrético. Estos factores lineales y cuadrético
corresponden a polos y ceros reales conjugados complejos, respectivamente. Los factores
pares del numerador y denominador definen al subsistemna que esta en cascada para producir
el sistema deseado.

H(z)=KH(z)...Hy(s) M= Maz (4.17)

La transformacién corresponde del diagrama de bloques de la figura 4.12. Cada subsistema en
cascada es realizado con la estructura Dc la Forma Directa II, La funcién de transferencia del
subsistema. tiene la forma de factores de primer y segundo orden. Algunos de los coeficientes(
Augi, 6 Ay, por ejemplo) pueden ser cero.

Cuando los factores del numerador y ¢l denominador son pares se produce la funcién de trans-
ferencia del subsistema, entonces los factores pares son tantos como sean posibles. Cuando
se usan pares maximos, el niimero de elementos de almacén requerido para la realizacién de
cascada en el mnisino como para la realizacién de la Forina Directa I

El factor de pareja del orden del subsistema no es tinico; por lo tanto se puden realizar difer-
entes estructuras en cascada. Con una seiial de precisién infinita y de valores de pardmetros,
todas las realizaciones de cascada dan como resultado idénticas senales de salida para la
misma entrada. En un sisterna fisico tenemos longitudes de palabras finitas, el cambio de
la senal de salida debido al truncamiento del pardmetro o el circundante, son menos para
alguinos factores pares y orden del subsistema que para otros. Un nétodo para seleccionar
los mejores valores pares y de orden no existe; sin embargo pueden usarse subsistemas para
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Figura 4.8: Especificaciones para un filtro FIR normalizado y no normalizado

Figura 4.9: Sistema de segundo orden, de la realizacién de la forma directa II

encontrar la seleccién.

La realizacién paralela : El segundo método de descomposicién de la funcién de transferencia
para la realizacién de una funcién paralela, se realiza mediante la descomposicion dentro de
una subseccién de orden bajo aditivo por medio de la expansién de fracciones parciales. Las
subsecciones son realizadas y conectadas en paralelo, Por tanto iniciamos una funcién de
transderencia en forma estdndar

4.5. Filtrado adaptable en Subbandas

El filtrado adaptable en subbandas, las seiiales son divididas en N bandas nas bien subbandas
por medio de bancos de filtros pasa banda estos se traslapan con filtros que se encuentran en
el mismo arreglo. Las sefiales son submuestreadas por un factor M, el cual es menor al nimero
de sub bandas, en cada una de estas subbandas es colocado un filtro transversal adaptable
operando a Fs/M Hz, en donde los coeficientes gencrados se adaptan para minimizar el valor
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Figura 4.10: Sistema de primer orden, de la realizacén de la forma directa II

cuadratico medio del error de salida en cada subbanda. Los errores de salida son enviados a
otro bancos de filtros pasa banda en donde sintetizan la sefial.

La frecuencia de muestreo es reducida por le factor M y este valor es muy cercano al nimero
de subbandas, los procesos de filtrado y adaptacién se pueden llevar a cabo a una frecuencia
de fs/M, donde fs es la frecuencia de muestreo. Por lo anterior la complejidad computacional
se reduce. La convergencia puede ser inerementada ajustando los valores de convergencia en
cada una de las subbanudas de acuerdo a la energia de la sefial de entrada. La correlacién
entre muestras sucesivas de las senales submuestreadas se debilita si se incrementan los
factores de submuestreo. Para factores relativamente grandes, la velocidad de convergencia,
llega. a ser independiente de las estadisticas de las sefiales de entrada. Una sefial con factores
de subinuestreo mayores o iguales a 16 la velocidad de convergeneia del sistemna con ruido
blanco o senales de voz, como senales de entrada, es practicamente las misma.

En un sistema en subbandas se pueden especificar las bandas para obtener una mejora en la
utilizacién de dispositivos auxiliares, como detectores Double Talk.

4.6. Filtrado adaptable en el dominio de la frecuencia.

Para aumentar la velocidad de convergencia de los filtros transversales por medio de algorit-
wos basados en la busqueda del gradiente, se implementa en los sisteinas computacionales
la transforinada rdpida de I'ourier, esla por sus caracteristicas calcula las convoluciones y
correlaciones para la obtencién de los coeficientes del filtro.

A partir de la prueba del algoritmo LMS se derivan un conjunto de factores de convergencia
6ptimos, los cuales son obtenidos posteriorinente, en forina sinilar usa una transformacién
ortogonal como la transformada discreta de Fourier. Iste algoritmo efectia velocidades de
convergencia mayores que otro tipo de algoritmos.

Para evaluar el funcionamiento de un cancelador de eco es el llamado ERLE (echo return
loss ehancement} el es un referente para una medida de atenuacién del eco. Por ello €]l ERLE
indica el funcionamiento del cancelador del eco.
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Figura 4.11: Diagrama de bloque de la representacién de un sistema de segundo orden de la
forma directa II (a) y un sistema no canénico (b)

4.7. Método 1: Detector de Double-Talk.

Este detector registra el inicio y final del periodo de double talk e inhibe la adaptacién del
cancelador, evitando asf un funcionamiento inadecuado del sistema. En este método se mide
la potencia de las senales de entrada y de eco y se declara double -talk figura 4.19 cuando

12(n) < A,,LindQ('n.)

Donde A,;, es la atenuacién introducida por el canal de eco, es importante senalar que se
necesita conocer le factor de pérdida por lo menos de manera aproximada es por ello que
este método solo podra funcionar en circuitos hibrido donde el valor de esta perdida es de 6
dB aproximadamente. Entonces cste sistema resulta de poco interés.
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Figura 4.12: Diagramna de bloque de la representacién de un sistema de cascada

4.8. Método 2

La atenuacién introducida al sistema a la sefial de eco, ERLE este se obtiene dividiendo la
potencia de la sefial de eco antes de su cancelacién, d(n), entre la potencia del eco residual,
e(n). El double talk se declara si cumple con los siguiente:

ERLE < ERLE,,

ERLE,, es el uinbral determinado previamente, la seleccién de este pardinetro depende de
la capacidad para adaptarse a la deteccién y a la varaciones de los canales en el tiempo. En
umbral muy alto tiene una buena deteccién, mientras que uno bajo no detectard eco atin
cuando sea mnuy grande.

4.9. Meétodo 3

Debido a las caracteristicas espectrales de las sefiales de voz, cuya energia se localiza entre
los 100 Hz. y 1000 Hz, se propone un detector de double talk para canceladores de eco con
estructuras en subbandas, SBEC

En las figuras 4.20 y 4.21 el principio de operacion del detector propuesto el cual tiene un
filtro adaptivo de orden N/M donde es el orden del cancelador si opera en toda la banda y
M el factor de submuestreo. Un algoritino de cecisién se emplea para inhibir la adaptacion
del SBEC, cuando el periodo de double talk es detectado, en este proceso se usa el misino
algoritmo de adaptacion que le usado por los filtros adaptables que operan en subbandas,
por medio de esto se estima el tipo de senal para decidir cancelar o no la sefial.

Por otro lado la degradacién de la seiial depende al sistema double talk o a cambios en
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Figura 4.13: Diagrama de bloque de la representacién de un sistema en paralelo

las caracteristicas del canal de eco. En ambos casos el nivel de filtro usado en el detector
decrecera. En estos casos el nivel de cancelacién permanecera por debajo de cierto umbral
durante toda la duracién del double talk, esto ocurre pues la potencia de la voz del inter-
locutor cercano, el cudl serd interpretado por el algoritmo como ruido adaptivo. También
después de cierto aprendizaje el filtro podrd adaptarse a los modificaciones y el nivel de can-
celacién aumentard. Esto detectara los periodos de double talk, en forma rapida y precisa,
sin restringir las variaciones en las caracteristicas del canal de eco

El algoritino de deteccidn registra uu fendmeno de double-talk, ERLEpr cruza en sentido
descendente de un alto umbral a una inhibicién del SBEC y este cruzara en sentido descen-
dente. Cuando el algoritmo aprende las modificaciones necesarias el ERLE Dpr cruzard, en
sentido ascendente alguno de los dos uimbrales, con ello entrard en un ciclo la adaptacién de
SBEC.

Por la anterior es conveniente usar ambos métodos y estos no restringen la capacidad del
sistema y algoritmo. Experimentos realizados muestran que algunos valores que podrian ser
adecuados se encuentran entre 30 y 35 dB para el uinbral alto, y entre 20 y 25 para el umbral
bajo.
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Figura 4.14: Bstructura bésica para cancelacién en subbanda, protegida en situaciones double
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Figura 4.15: Convergencia del cancelador de eco en subbandas empleando 2,4,8 y 16 sub-
bandas
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Capitulo 5

La Transformada Rapida de Fourier

La transformada discreta de Fourier estd definida mediante la siguiente ecuacién :
N-1
z(n) =Y zo(k)WnE (5.1)
k=0
Donde tenemos que W = #7% | describe la parte de integracién, y k es un niimero binario,
considerando que N = 4 y de N = 2¢ entoces ¢=2 y representando k y n como nimeros
binarios:
k=0,1,2,3 0o k= (ky,ko)=00,01,10.11
n=20,1,2.3 0 n=(ny.ne) = 00,01,10,11

Rescribiendo el anterior método en funcién de n y de k tenenos que :

=2k 4+ ky n=2n+ng (52)

Donde k,. kg, ng,yn, pueden tomar valores de cero y uno, usando la representacién (5.2)
podeinos rescribir para el caso de que N = 4 como : '

nl,no Z Z Xo kl>k0 Wy (metnolt (ko) (5-3)
ky=0k;=0

Factorizando desde W, y considerando que W entonces :

‘(‘('(2n1+2nu)(‘2k1+2k.)) — W(2n1+nu)‘2k1W(2n1+nu)ku
— ‘/Vdmlm M,v2nnk1 W(2‘n1+nu)ku
_ W(2nuk1)u/(2n1+no)ko

Notamos que el siguiente término se simplifica como:
wemk = [ = [ = e = (5.4)
Entonces sustituyendo la ecuacion (5.3) rescribimos la ecuacién de la siguiente forma :
1 1
X(nino) = 3 |2 Xolky, ko)W okt | gy Gnotnok (5.5)

ko=0 &1 =0
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Esta ecuacidn representa la notacién del algoritino de la FFT, que demuestra cada uno de
los pardmetros individualmente. Primero rescribimos la sumatoria un partes enumerando la
ecuacién mediante la ecuacién (5.5), obtenemos :

1

Xi(no ko) = 3 zol(ky, ko) W2k (5.6)

ko=0

Enumerando la ecuacién representada en (5.6) obtenemos :

X1(0,0) = X4(0.0) + Xo(1,0)W?°
X1(0,1) = Xo(0,1) + W°(1,1)W°
X\ (1,0) = Xo(0,1) + Xo(1,0)W?
X1(1,1) = Xo(0,1) + Xo(1, 1)W?
(5.7)
Rescribiendo la ecuacién (5.7) en notacién watricial.
X1(0,0) 10 Wb o0 X0(0,0)
x:0,1) | |01 o W y Xo(0,1) (5.8)
X(1,00| |10 w2 o0 Xo(1,0) ’
X(1,1) 01 0 w? Xo(1,1)
Simplificando y rescribiendo segin la ecuacién (5.6).
Xalno,m) = Z X1(no, ko)W EriroIie (5.9)
ky=0
transformando los resultados en forma matricial obtenemos :
X>(0,0) I wWe o o0 X,(0,0)
X010 |1 w2o o X1(0,1) 5 10
%0 | = lo o 1wt | X x(1,0 (5.10)
X5(1,1) 0 0 1 w3 X:(1,1)
De las ecuaciones (5.6) y (5.10) tenemos que :
X(n1,n0) = Xa(no, m) (5.11)

Esta funcién resulta de los pardmetros obtenidos anteriormente. La. simplificacién de estos
paradmetros se obtenido el algoritmo de las FFT. Si combinamos (5.6) (5.10) y (5.11).

1
X1 (no, ko) = Z o(ky, ko) W2nok

1
Xg(no,nl) = Z zl(no,ko)W(Q"‘MU)k“ (512)
ko=0

X(ny, Tlo) = I2(n0»n])

La ecuaciéu (5.12) representa el algoritmo de COOLEY-TUKEY para un algoritmo de la
FFT N - 4.
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Ejemplo:

Para ilustrar la notacién asociada con la formula De COOLEY-TUKEY para representar la
FFI. Consideramos la Ecuacién (5.1) para el caso N = 23 = 8, entonces :

n=4n,+2n,+ny ni=001

k=4kg+2n1+n0 k,,ZO o1 (513)

Por lo tanto (5.1) se convierte

1 1
X(na,ny,mg) = Z Z Z (ko Ky, ko)W (4na 2t modlkat2heko) (5.14)
=0ky=0k2=0
Rescribiendo
1,‘/’(477.24-2711+"H))(4k2+2k|+k0) — W(471-2+2"Ll+TLU)4k'2LV(4ﬂ'z+27H+7lu)2klwv(4-l7~2+?711+-nu)’€0 (5 15)
Como :
8 [ -jz18
1% [e xs] =1 (516)
entonces:
H/(Alnﬂ M +nn)dks W47mkl (517)

Sustituyendo en la ecuacién (5.13)

1 1 1
X(na,nu,ne) = Y 303" wolka, ky ko) Wik py rtno @y tinatamiinalks (5 18)
ko=0k1=0k2=0

Si definiinos

1

Xi(no kv, ko) = Y wr(Ha, kr ko) WiR2 (5.19)
k=0
Xi(no, 1, ky) = Zl: 71 (no. ky ko)W Em+nn2k (5.20)
k=0
X3(no,ny,ny) = 21; (o, ky ko)W Bratnih (5.21)
Xa(na,n1,m0) = X3(no,ny, na) (5.22)

determinamos la natriz de factorizacién o el equivalente para una seiial de N = 8. Esta
grafica esta desarrollada de las ecuaciones (5.18),(5.19),(5.20) y (5.21)
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Figura 5.1: Mariposa Bésica para FFT=8

5.1.

X(n) =Y zg(k)e™ % n=0,12.. N1

De la ecuacién anterior sistutuyendo para n=k y N=4 y si W = ¢~9%"%

siguientes ecuacioiles :

Definimos la transformada de Fourier :

(5.23)

, obtenemos las

X(0) = zo(0)W° + 2o(1)WO + 2o(2)W° + 2(3)W°
X (1) = zo(0)WO + 2o (D)W + 20(QW? 4 24(3)W?
X(2) = 2o(@OWO + 2o(1DIW? + 2o(2)W?* + 2, (3)W*E
X(3) = zo(0)WO + 2o(1)W3 + 24(2)W + z4(3)W*

X(0) Wwo
Xy || we
X2 | 7| we
X(3) Wwo

Sabiendo que X (n) = [W™ X|*

WO
Wl
W2
WS

WO
W2
wHd
Wwe

WO LQ(O)

3
mellr ‘;Eég (5.24)
wo | | z0(3)

sustituyendo en (5.23) con W y nultiplicando N{N-1) veces hard necesariamente una re-
duccién de los célculos. El algoritmo de la FFT disminuye el mimero de multiplicaciones y
adiciones requeridas para su cdlculo. Para demostrar e) algoritmo de la FFT, es conveniente
cerrar los mimeros de las relaciones encontradas para, donde ¢ es una integral que proviene
de la formula (5.22). Resultando como eleccién los valores de N = 4 y ¢ = 2. La primera
definicién para el desarrollo de la FFT lo podemos escribir mediante la matriz.

1
1
1
1

1

wl
w2
W3

1

W2
w 4
VVG

1 (KQ(O)

73 P
‘V/‘Vo ’;28 (5.25)
Wg 110(3)



Evaluando (5.24) con lo desarrollado en la foria matricial (5.22), podemos deterninar que
N-—4, n:-2 y K=3, por lo tanto :
We =nu?
I/Vnk — I/VO — E—jGQT" — e—j37r
= % = W= WK

De esta segunda definicion desarrollamos los factores para ser representados de manera ma-
tricial. como a continuacién se muestra.

X(0) 1 Wb o o 10 We o x0(0)

X | |1 w2o o 10 0o WS zo(1) .
X2 7|0 0 1 w'[]10 W o 20(2) (5.26)
X(3) 0 0 1 w? 01 0 Ww? 70(3)

De las columnas 1 y 2 tenemos una integracién, que se puede transformar en un vector
representado como:

X(0)
oy | X
X =1 x()
X(@3)
Con la expresién anterior, logramos factorizar algunos térininos, con ellos hacewos eficente las
operaciones de la FFT. La expresién (5.26), se utiliza para hacer la multiplicacién requerida
para la siguiente matriz.

(5.27)

X,(0) 10 wWo o 20(0)

X)) | o1 0 WO x(l) (5.28)
X2 | Tl10 w2 oo 70(2) 2
X1(3) 01 0 ‘/‘/2 .'170(3)

El vector X = k es igual al producto de mas matrices de la ecuacién (5.26), el elemento z;0
es el complemento complejo de la siguiente adiceidn.
X1(0) = Xo(0) + WOXo(2)
El elemento X, es también deterininado por el producto comnplejo de la adicién solo un
nimero complejo se necesita para realizar la operacién. Es por esto que W0 = —~W?2
X1(2) = Xo(0) + W2 Xo(2) = X (0) — WOXo(2)

Donde la multiplicacién compleja WoXy(1) ha sido detenninada de la ecuacién (5.27). El
vector interinedio es deterininado por la forina compleja de la adicién y de las dos multipli-
caciones. Operando v sustituyendo las operaciones anteriores obtenemos :

X(0) z2(0) 1 W o o X1(0)

XU | _Ja()| _ |1 W20 O Xi(1) (5.29)
X)) | x| [0 0 1 W] X2 -
X(3) z2(3) 0 0 1 W] [ X3
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El término es determinado de la multiplicacién y adicién ambas complejas.

X(0) = X1(0) + WOX (1)

Il elemento X,(1), es obtenido de una adicién porque, W = —W? por los que X32(2) es
determinado por un ndmero complejo a partir de una multiplicacién y una adicién.

Operando los términos de la ecuacién (5.26) se han requerido del total de 4 lineas complejas
de la matriz y de cada una de las adiciones. Si sustituimos en X (n) la ecuacién (5.22), se
hardn 16 operaciones complejas. De lo anterior, la FFT require de "\'20 = 4 multiplicaciones
complejas y NC adicciones complejas. Entonces determinados que el método de decimacién

realiza V2 multiplicaciones comnplejas y N(N ~ 1) adicciones complejas

NUumeros de
operaciones

T DFT
108
310°% EET
210°% .
e
512 1024 N
_

Figura 5.2: Comparacién en el nimero de operaciones ralizadas entre la FFT y la DFT

La FFT explota al maximo las propiedades de simetria y periodicidad de la DFT, por ello
el ndmero de operacioues se redeuce en un orden de N2aNlogy(N), con ello el tiempo de
operacién en un procesador digital de senales disminuye considerablemente.



Capitulo 6

Cancelador de eco propuesto

La identificacién del tiempo real de la trayectoria del eco es un problema dificil de resolver
debide al comportamiento del eco. En primer lugar la trayectoria del eco es no estacionaria
y ¢l espectro de voz no es plano, con gran dispersién en sus valores propios, lo que resulta
una velocidad lenta de convergencia. Los canceladores de eco transversales son adecuados al
caso pues utilizan algoritmos adaptables basados en la bisqueda del gradiente.

BBl
! 1

o v 1y —r " i B3
o.
Eco
-0 el

F.3
m .
P .
|
: |
t .
S Eco Residual A
- L i el ¥ i £k ]
o 1 ] o e “ oot somy

Freamnas e Eo i

Figura 6.1: Espectro de densidad de potencia del algoritmo propuesto

Para ayudar a resolver este problema se propone la modulacién de ruido pseudo aleatorio
(pr), el cual consiste en multiplicar la sefial de entrada del filtro adaptable por una secuencia
pseudo-aleatoria, cou esto se reduce lo disperso de los valores propios y se puede utilizar el
algoritmo NMLS. En aplicaciones para la cancelacién de eco, la sefial recibida se distorsiona,
esto puede evitarse si la sefial de la pseudo secuencia es cancelada en el extremo cercano.
Esto es complicado ya que la senal de recepcidn es desconocida y es de tieinpo variable, por
lo tanto debe estimarse la sefial de entrada. Se propone utilizar una sefial aleatoria que se



agrega a la entrada, y en lugar de modularla se extrae del extremno cercano usando un fltro
adaptable de menor orden.
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Figura 6.2: Estructura de Cancelador de eco propuesto

6.1. Estructura del cancelador de eco propuesto

La estructura para la cancelacién de eco, como ya se menciono permite reducir lo disperso
de los valores propios o eingenvalores de entrada de la matriz de autocorrelacién, mediante
una secuencia pseudo aleatoria a la senal de entrada.

Habrd que considerar que si una secuencia aleatoria se agrega a la sefial de recepcién, la sefial
del extremo cercano se distorsiona, esto puede evitarse si secuencia aleatoria se cancela en
el extremo cercano. Si témanos en cuenta que la funcién de transferencia entre el punto de
recepcidn y el extremo lejano, H(z) es desconocida y su tiempo variable, la sefial aleatoria no
puede obtenerse directainente en el punto del extremo cercano, entonces el filtro adaptable
se usa para cancelar la secuencia aleatoria. Con ello se ortogonaliza la sefial de entrada sin
distorsionar la sefial del extremo cercano. Para ello se requieren dos filtros adaptables como
se muestra en la figura (4.3)

Estos dos filtros transversales adaptables, se usardn en la estructura del cancelador de eco
propuesto, uno de ellos se usard para estimar la sefial de eco. El orden del filtro deberd ser
relativamente grande y utilizaremos una versién normalizada del algoritmo LMS, que cuenta
cour una baja complejidad al ser programmado. Siendo este una opcién para actualizar los
coeficientes del cancelador de eco.



6.1.1. Programa de Cancelacién de eco

Clear;
% Inicializacién del sistema a ser identificado

N2=128; % Orden del sistema no conocido
Z2 =zeros (1,N2); % linea de retardo del sistema no conocido
A= zeros (1,N2); % vector de coeficientes

% vector de coeficientes del sistema no conocido
for k = 1: N2

theta =2.0*pi*i/3.0;

A(k)= exp(-0.2xk)*cos (2*pixk/ 10+sin (2*pi*k/30));
end

% Inicializacién del filtro FIR
N = 128; Y% orden del filtro

zeros{(1,N); % coeficientes
zeros(1,N); % linea de retardo

< =
It [}

% Simulacién

Num_iter = 128; %Nimero de iteraciones por bloque
Num_block=150; %Nimero total de bloques
add=100.0; relacién sefial a ruido
psig =0.0;

pxin=0.0;

erlop=0.9;

for k 1
k1
pot_sig=0.0;
pot_err=0.0;
pot_in=0.0;

if k1>50 & k1 <1 00
add=100;

else

add= 100;

else

add=100;

end

for k2=1:Num_iter

1.: Num-block

x = 2.0x(rand (1)-0.5); ‘sefial de entrada
xn=2.0%(rand (1)-0.5 ) / add; ruido aditivo



% FIR unknown
for k=N2:-1:2

Z2(k)=Z22(k-1); %recorrer linea de retardo
End

zZ2 %cargar nuevo dato

yI=Z2%A; %hcalculo de la sefial de salida

yd=yl+xn;

%FIR adaptivo

for k=N:-1:2

Y (k) =Y (k- 1); %recorrer linea de retardo

end

Y(1)=x; icargar nuevo dato

yo=Y=*W; %cdlculo de la sefial de salida

#Calculo del error

error = yd-y0;

%Adaptacisn

“#Deteccién de double talk
psa=psig;,

pxa=pxin;
psig=0.99%psa+0.01* (yd*yd);
pxin=0.99*pxa+0.01% (x*x) ;
erl=psig / pxin;

if erl<erlop

alfa= 1.0; %factor de convergencia

else

alfa=0.001; %factor de convergencia
end

miu=alfa/(Y*Y’);
W=W+miu¥error+Y;

%Promedios
pot_sig=pot_sig+(yl*yl);
pot_err=pot_err+((y1-y0)*(y1-y0));
pot_in=pot_in+(x*x);
end
MSE(K1)= 10.0*L0G10(pot_err/Num--block);
PSG(k1)=10.0*L0OG10(psig);
end
figure(2);
subplot(2,1,1); plot(MSE,’-k’);
subplot(2,1,2); plot(PSG,’-k’);
B.2 Programa que generé las figuras que se muestran en el capitulo V, que
muestran las

superficies de error (ersurf.m):



% Inicializaci6én del sistema desconocido

N2=2; %0rden del sistema no conocido
Z2=zeros(1,N2); %linea de retardo del sistema no conocido
A=zeros(1,N2); %vector de coeficientes

%vector de coeficientes del sistema desconocido
A(1)=9
A(2) =12

%lnicializacidén de los Filtros FIR

N=2; %orden del filtro

Al=zeros(1,N); Yicoeficientes

ZI=zeros(l,N); %linea de retardo

%SIMULACION

Num_block1=20; #Nimero de iteraciones por bloque
Nun_block2=20;

xd=0.0;

Num-iter=2000;

MSE=zeros(20,20);

for k3=1:Num_iter

k3

for ki =1:Num_blockl

for k2=1:Num_block?2

AI(1)=k1;

AI(2)=k2;

xpr=2.0%(rand (1)-0.5); %seflal de entrada
xprl=4.0*(rand(1)-0.5); %sefial de entrada
xra=xd; Y%seflal de entrada
xd=0.7*xra+-xpr;

x=xpri;

%sistema desconocido

22(2)=22(1);

22 (1) =x; %cargar nuevo dato

yd=Z2#*A’; Ycalculo de la sefial de salida

% filtro adaptable

Z1(2)=21(1); Yrecorrer linea de retardo
21(1)=x; %cargar nuevo dato
yO=ZI*AI’; %cdlculo de la sefial de salida

%Calculo de error
error =yd-yo0;
MSE(k1,k2)=MSE(k1,k2)+(error*error/Num_iter);
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end

end;

end;

figure(1);

mesh (MSE) ;
figure(2);
contour (MSE, 20) ;

B.3 Programa que genera las figuras que se presentaron en el capitulo V,
que muestra las comparaciones de velocidad de convergencia entre el NLMS
y la estructura propuesta.

Prnlms.m) :

clear;

%Captura de la sefial de entrada
[yin,fr]l=wavread(’voz2’);
NO=length(yin)

xmax=max (yin)
yin=,Yin(2000:N0);
NO=length(yin)
xav=sum(yin, /NO

xmax=max (yin)

for k= 1: NO
yin(k)=(yin(k)-xav) /xmax;
end

figure(1)

plot(yin)

pause

% Inicializacién del canal de eco

N2= 128; %0rden del sistema no conocido
Z2=zeros(1,N2); %linea de retardo del sistema no conocido
A=zeros(1,N2); %vector de coeficientes

%vector de coeficientes del canal de eco

for k=1:N2

theta=2.0*pi*i/3.0;

A(k)=exp(~0.2*k)*cos(2*pi*k/ 10+sin(2%pi*k/30));
end

% Inicializacién del canal de entrada

NI=40; %0rden del sistema no conocido

ZI=zeros(1,NI); %linea de retardo del sistema no conocido
Al=zeros(1,NI); Y%vector de coeficientes

ZHI=zeros (1,NI); %linea de retardo del hibrido de entrada
AHI=zeros(1,NI); %Coeficientes del Hibrido de entrada



Y%vector de coeficientes del canal de entrada

AI(20)= 1.0
AHI(20) =1.

>

%Inicializacién de los filtros FIR_1 y FIR_2

N= 128;
W=zeros(1,N);
Y=zeros(1,N);
NI11=40;
WI=zeros(1,NI1);
YIi=zeros(1,NI1);

%SIMULACION
Num_iter=128;
%Num_block=fix(NG/12)
Num_block=100;
add= 100.00;
psig=0.0;
pxin=0.0;
erlop=0.8;

for k1=1:Num_block
k1l

pot_sig=0.0;
pot_err=0.0;
pot_in=0.0;
pot_errl=0.0;
pot_yl=0.0;

if k1>100 & k1<150
add=100;

else

add=100;

end

for k2=1::Num_iter
xpr=2.0%(rand(1)-0.5);

%orden del filtro
%coeficientes
%linea de retardo

%orden del filtro
%coeficientes
%1linea de retardo

%Nimero de iteraciones por bloque
%Nimero total de bloques

%relacién sefial a ruido

% sefial de entrada

xd=yin((k1-1)*Num_iter+k2); %sefial de entrada

x=xd+xpr;

xn=2.0%(rand(1)-0.5)/add;

% canal de eco

for k=N2:-1:2

Z2 (k) =22 (k- 1);
End

22(1)=x;

y1=72%A7;

yd=yl +xn;

%ruido aditivo

Yrecorrer linea de retardo

%cargar nuevo dato
%calculo de la sefial de salida



%canal de entrada

for k=NI:-1.2
ZI(k) =ZI(k- 1);
end

ZI(1)=xd;
yI=ZI*AI’;

for k=NI:-1.2
ZHI (k) =ZHI(k-1);
end

ZHI(1)=xpr;
yHI=ZHI*AHI’ ;
yHI1=yl+yH1:

% FIR adaptivo 1

for k= N: ~-1.2
Y(k) =Y(k-1);
end

Y(1)=x;
yoO=Y+W";

%C4lculo del error

error=yd-y0;

%recorrer linea de retardo

%hcargar nuevo dato
hcdlculo de la sefial de salida

Yrecorrer linea de retardo

%cargar nuevo dato
%cdlculo de la sefial de salida

%recorrer linea de retardo

%cargar nuevo dato
%calculo de la sefial de salida

resec ((k-1)*Num_iter+k2)=error; Y%sefial de error
echo((kl- 1)*Num_iter+k2)=yd; Ysefial de eco

%Adaptacion

%Deteccidn de double talk

psa=psig;
pxa=pxin;

psig=0.99%psa+0.01* (yd*yd) ;
pxin=0.99%pxa+0.01* (x*x);

erl=psig/pxin;
if erl<erlop
alfa=0.10;

else

alfa=0.001;

end
miu=alfa/(Y*Y’);
W=W+miu*errorxY;

% FIR adaptivo 2
for k=NI: -1:2
Y11 (k) =YI1(k~ 1);
end

%factor de convergencia

wfactor de convergencia

%recorrer linea de retardo
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Y11(1) =xpr; hcargar nuevo dato
YIO=YI11*WI; %cdlculo de la sefial de salida

%Calculo del error
errorI=yHI1-YIO;

xst ((k1-1)*Num_iter+k2)=errorll; %sefial de entrada
xfes((k1-1)*Num_iter+k2)=yl: %sefial de entrada
%Adaptacidn

niu=0.01/(YI1*YI1’);
WI=WI+miu*errorI*YI1;

Y%Promedios

pot_sig=pot_sig+(yl*yl);

pot_ err=pot_err+((yl-y0)*(yl-y0));
pot_in=pot_in+(x*x);

pot_ errl=pot_ errl+((yI-errorl)*(yI-errorl));
pot_yI=pot_yI+(yHI1)*(yHI1);

end

MSE(k1)=10.0*L0G10(pot_err,);
PS(k1)=10.0%LOG10(pot_sig);

MSEI (k1)=10*L0G10(pot_yI);

End

Fig2

figure(2);

%subplot(2,1,1); plot(MSE);
%subplot(2,1,2); plot(PS,);
X_H=1:Num_block;
plot(X_H,MSE,X_H,PS);

NF=512;

NF1=-256;

wh=hamming (NF) ;
[Pe,F]l=spectrum(resec,NF,NFI1,wh,fr)
[Pr,Fl=spectrum(echo,NF,NF1,wh,fr);
Pedb(:,1)=20%1logl0(Pe(:,1)};
Prdb(:,1)=20%IoglQ(Pr(:,1));
figure(3);

Ysubplot(2,1,1); plot(F,Pedb(:,1));
%subplot(2,1,2); plot(F,Prdb(:,1));
plot (F,Pedb(:, 1) :plot(F,Prdb(:,1));
figure(4)

plot(X_H,MSEI,X_H,PSHI);

figure(5)

subplot(2,1,1); plot(xst);
subplot(2,1,2); plot(xfes);

61



figure(6)
subplot(2, 1, 1); plot(echo);
subplot(2,1,2); plot(resec),;

B.4 Programa que genera las figuras que muestran el
espectro de densidad de potencia (pdf.m):
clear;

#Captura de la sefial de entrada
lyin,fr]l=wavread(’vozl’);
NO=length(yin)

xmax=max{yin)

yin=yin(2000:NO) ;
NO=length(yin)

xav=sum(yin) /NO

xmax=max(yin) ;

for k=1:NO

yin(k) =(yin(k) -xav) /xmax;
end

plot(yin)

pause

NF=512;

NF1=256;

wh=hamming (NF);

xiw=zeros(1,NF) +ixzeros(l, NF);

for k=1:NF
xic(k)=yin(k);

end

for k=1:NF1
xiw(k)=xic(k)*wh(k)+i*0;
end

xf=fft(xiw,NF)

NF1=fix (NF/2);

for k= I:NF1
xf2d(k,1)=xf(k);

end

NO1=fix((NO-NF) / NF 1);
for k1=1:N0O1

for k= 1:NF1
xic(k)=xic(NF1+k);
xic(NF1+k)=yin(NF1*kl+k)+i*O;
end

for k= 1: NF
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Capitulo 7

Microprocesador TMS320C30

7.1. Introduccién

En este capitulo se presenta la estructura bésica del microprocesador TMS320C30. Este
microprocesador forma parte de la tercera generacién de la familia TMS320 de procesadores
digitales de seriales (DSP) desarrollados con tecnologia 1pm CMOS, capaces de manejar
operaciones con punto flotante de 32 bits. Se fabrica en un encapsulado de tipo PGA (pin
grid array) de 181 pins.

El ciclo de reloj es de 60 ns, palabra de datos y programa de 32 bits, con bus de direcciones
de 24 bits, lo que resulta en un espacio de memoria de 22 = 16,7 megapalabras. Ejecuta

instrucciones a una tasa de 33.3 MFLOPS ' y 16.7 MIPS 2. Funciona cou un reloj externo
de 66 MHz.

Otra caracteristica importante de un DSP, con respecto a los demés microprocesadores, es
la multiplicacién en paralelo y carga al acumulador, todo esto en un solo ciclo (instruceién
tipo MAC, multiply and accumulale).

Este inicroprocesador posee un conjunto de registros, algunos de propésito general denomni-
nados archivos de registros, que son utilizados por la CPU, unidad central de procesamiento,
para llevar el control de sus operaciones. La CPU tiene un depésito de 64 palabras de lon-
gitud empleado por la memoria de programa. Para realizar operaciones aritméticas, usa dos
unidades aritinéticas que trabajan en paralelo, cada una de las cuales posee un registro
auxiliar asociado (ARAUO y ARAU1). Los bloques de memoria internos son de acceso dual
(pueden accesar dos operandos en un ciclo de maquina). Existe un canal destinado para DMA
(acceso directo a memoria) que disminuye la carga a la CPU, el cual soporta operaciones de
entrada/salida concurrente.

En cuanto a los periféricos desarrollados dentro del circuito integrado, se consideran dos
temporizadores y dos puertos seriales independientes, los cuales debido a su arquitectura
basada en registros, facilitan la implantacién de compiladores de alto nivel, como es €l caso
del lenguaje C. El bloque de memoria ROM es de 4k-palabras y existen ademés dos bloques de
memoria RAM de 1k. La unidad aritmético-légica y el inultiplicador son de 40bits para punto
flotante y de 32 bits para nimeros enteros. La CPU tiene un registro de corrimiento de hasta

YMFLOPS = millones de operaciones de punto flotante por seguudo.
2MIPS = millones de instrucciones por segundo.



32 Dits, ocho registros o acuinuladores de precisién extendida, asi como dos generadores de
direcciones con ocho registros auxiliares. Para las unidades aritméticas se tienen dos registros
auxiliares. Asimismo, la CPU puede ejecutar instrucciones de dos o tres operandos, y posee
dos banderas externas de propésito general y cuatro interrupciones externas. El controlador
de DMA se utiliza para leer o escribir en la memoria sin que se interruinpa a la CPU.

7.2. Arquitectura

La arquitectura interna del TMS320C30 se estructurd coun la finalidad de poder ejecutar
grandes volimenes de operaciones aritméticas, utilizando tanto hardware como software.
Posee una extensa memoria interna y un alto grado de paralelismo en las operaciones, lo-
gréndose asi una reduccidn significativa en el tiempo de ejecucién de un bloque de instruc-
ciones.

7.3. Unidad central de procesamiento (CPU)

La administracién de los recursos de la CPU se realiza a través de registros agrupados en un
archivo de registros que contiene los siguientes componentes:

1. Multiplicador de nimeros enteros y de punto flotante.

2. Unidad aritinético-l6gica (ALU), la cual ejecuta operaciones de punto flotante, de en-
teros y operaciones logicas.

3. Registro de corrimiento de hasta 32 bits.
4. Buses internos (CPU1/CPU2 y REG1/REG2).
5. Unidades aritméticas con registros auxiliares asociados (ARAU).

6. Conjunto de 28 registros con diversos propésitos (register file).

Multiplicador de nimeros enteros y de punto flotante

Ejecuta instrucciones con una duracion de un ciclo de maquina de la siguiente manera:

= Multiplicacién entera de 24 bits con resultado de 32 bits.

= Multiplicacién de punto flotante de 32 bits con resultado de 40 bits.
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Unidad aritmético-légica (ALU)

Aquf se ejecutan operaciones con una duracién de un ciclo de maquina para datos enteros y
légicos de 32 bits, y datos de punto flotante de 40 bits. La extensién de la palabra de datos
que resulta tiene la misma extensién que los operandos.

Registro de corrimiento de 32 bits

Es utilizado para realizar desplazamientos de hasta 32 bits hacia la izquierda o a la derecha
en un solo ciclo.

Buses internos CPU1/CPU2 y REG1/REG2

La concepcién separada de estos buses permite extraer dos operaiidos de mernoria y dos
operandos desde los registros para que se realicen multiplicaciones paralelas, asi como sumas
y restas de cuatro operandos en un solo ciclo de maquina.

Unidades aritméticas con registros auxiliares asociados ARAUO y ARAU1

Es posible generar dos direcciones en un solo ciclo que opera en paralelo con el multiplicador

y la ALU, esto permite usar un modo de direccionamiento indexado, circular y de inversién
de bit.

7.3.1.  Archivo de registros de la CPU

Estos se pueden utilizar como registros de propésito general, aunque también cada uno
de ellos realiza una fuucién especifica; por ejenplo, se tienen ocho registros de precisién
extendida y ocho registros auxiliares, entre otros, que se presentan a continuacién.

Registros de precisién extendida RO-R7

Almacenan operandos y realizan operaciones con enteros de 32 bits y nimeros de punto
flotante de 40 bits. Se asume que para operaciones con enteros, usan los 32 bits menos
significativos y en operaciones de punto flotante, 40 bits.

Registros auxiliares ARQ-AR7

Se accesan por la CPU y por la ARAU. Su funcién principal es la generacién de direcciones
de 24 bits, pero se pueden usar también como contadores de cuenta cerrada ¢ como registros
de proposito general.

Apuntador a pagina de datos DP

Registro de 32 bits, donde los ocho menos significativos se utilizan para direccionamiento
directo como un apuntador a la pagina de datos direccionada. Las paginas son de 64 k-
palabras, teniéndose un total de 256 paginas.
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Figura 7.1: Arquitectura del microprocesador TMS320C30



Nombre del registro

Funcidn

RO

Registro de precisién extendida 0

R1 Registro de precisién extendida 1

R2 Registro de precision extendida 2

R3 Registro de precisién extendida 3

R4 Registro de precisién extendida 4

R5 Registro de precisién extendida 5

R6 Registro de precisién extendida 6

R7 Registro de precisién extendida 7

ARO Registro auxiliar 0

AR1 Registro auxiliar 1

AR2 Registro auxiliar 2

AR3 Registro auxiliar 3

AR4 Registro auxiliar 4

AR5 Registro auxiliar 5

ARG Registro auxiliar 6

AR7 Registro auxiliar 7

DP Apuntador a pagina de datos

1RO Registro indice 0

IR1 Registro indice 1

BK Registro de tamario de bloque

SP Apuntador al paquete

ST Registro de estado

IE Registro de habilitacién de int. CPU/DMA

IF Registro de banderas de int. del CPU

I0F Registro de banderas de E/S

RS Registro de dir. inicial de repeticién

RE Registro de dir. final de repeticién
| RC } Coutador de repeticién

| Contador de programa

Cuadro 7.1: Registros del TMS320C30
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Registros de indice IR0, JR1

Contienen el valor usado por la correspondiente ARAU para calcular una direccién indexada.

Registros de tamano de bloque BK

Son utilizados por la ARAU para especificar el tamafio del bloque en el direccionamiento
circular.

Apuntador al paquete del sistema SP

Registro de 32 bits que contiene la direccién guardada en la localidad més alta del paquete.
Este registro siempre apunta al dltimo elemento que entra. El paquete es intervenido por
interrupciones, lainadas y retornos de subrutinas, y por las instrucciones PUSH y POP.

Registro de estado ST

Guarda informacién global sobre el estado de la CPU, es decir, contiene las banderas que
indican si el resultado de una operacién fue cero o negativo. Mediante software, es posible
salvar y restaurar este registro.

Registro de habilitacién de interrupciones de CPU/DMA IE

Registro de 32 bits donde un “1”en la posicién adecuada habilita la interrupcién corre-
spoudiente. Las interrupciones para DMA estan en los bits 26 a 16 de este registro. Un
“D” deshabilita la interrupcién.

Registro de banderas de interrupciones de CPU IF

Registro de 32 bits en el cual, de la inisima manera que el anterior, con un “1” habilita y con
un “0” deshabilita la interrupcién correspondiente.

Registro de banderas de E/S IOF

Controla los pines externos XFO y XF1, los cuales pueden ser configurados como entradas o
salidas.

Registro de direccidén inicial de repeticién RS

Cuando el procesador se encuentra operando en el modo de repeticién, este registro contiene
la direccién inicial del bloque de instrucciones que van a ser repetidas.

Registro de direccionamiento final de repeticion RE

Contiene la dltima direccién del bloque de programa que va a ser repetido.

Contador de repeticiéon RC

Registro de 32 bits que especifica el niimero dc veces que un bloque de cédigo se repetird.
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Contador de programa PC

Registro de 32 bits que contiene la direccién de la siguiente instruccién que serd accesada
por la CPU. Aunque el PC no es parte de los registros de la CPU, si es un registro que puede
ser modificado por instrucciones que alteran el flujo del programa.

7.4. Organizacién de la memoria

El espacio total de memoria del procesador definido por un bus de direcciones de 24 bits da
por resultado 16M-palabras. El programa, datos y espacio de E/S estén contenidos dentro
de este espacio de 16M-palabras, lo cual permite que tablas, coeficientes, c6digo de programa
o datos puedan estar guardados, ya sca en RAM o en ROM.

Memorias RAM, ROM y depésito

El procesador tiene dos bloques de memoria RAM (bloque 0 y blogue 1), cada uno de ellos
es de lk-palabras, y un bloque de ROM de 4k-palabras. Cada bloque permite dos accesos en
un solo ciclo de méquina.

Dado que los buses de programa (PADDR, PDATA), de datos (DADDR1, DADDR2) y de
DMA (DMAADDR, DMADATA) estin separados, pueden realizarse paralelamente lecturas
y escrituras de datos, acceso al c6édigo del programa y operaciones de DMA. Existe un
depésito de instrucciones de 64 palabras que alinacena las secciones de cédigo mas utilizadas,
reduciendo asi el niimero necesario de accesos.

Mapa de memoria
La configuracién del mapa de memoria depende del estado del pin MC/MP.

En el modo de microcomputadora (MC /M P = 1), el espacio en ROM de 4k-palabras est4 ma-
peado de las localidades Oh a la OFFFh; las primeras 192 localidades se destinan a vectores
de interrupcién, vectores de “trampa’, y a un espacio reservado. Las localidades de la 1000h
a la 7TFFFFFh son para memoria externa, cuando est4 activo el pin STRB.

En el modo de microprocesador (MC/MP = 0) no existe el bloque de 4k de ROM. Las
primeras 192 localidades estdn destinadas a interrupciones, trampas y algunas localidades
reservadas. En este espacio se accesa a inemoria externa cuando estd activo el pin STRB. A
partir de la localidad COh, el espacio de memoria restante corresponde a memoria externa.

Para ambos modos de operacién, microcoinputadora y microprocesador, las localidades
800000h a la 801FFFh estan mapeadas al bus de expansién cuando se activa el pin MSTRB.
Los registros de control de los periféricos se encuentran entre las localidades 808000h a la
8097FFh para ambos modos de operacién. El bloque 0 de RAM est4 mapeado de la 809800h
a la 809BFFh y el bloque 1 de la 809C00h a la 809FFFh, y las localidades 80A00Ch a la
OFFFFFFh estdin destinadas a memoria externa.

Modos de direccionamiento
Este microprocesador soporta seis tipos de direccionamiento:

69



00 vectores de intermpcion 00 vectores de interupcion
y esp.reservado y esp. reservado

04BF STRB activo OBF STRB es activo

0 .

HC0 bisqueda extema o ROM irtema
ox7FFFFF | Con STRB activo 0x1000 bisaueda e
00000 | pys de expansion qSTRBe cfm

con MSTRB activo ogprreF 2010 BN
00tFFF | (8K) 0x800000 bus de expansion
ﬁgﬁ:{;{; reservado (8. i con M& rkR)B activo
0xB04000 | hus de expansion %%ggg reservado (8 k)
con IOSTRB activo 0x804000 bus de expansién
%32555 8k o con |OSTRB activo
reservado (8 k) OXB05FFF 8k
OBOTFFF __ 0xB05000
0XB08000 | bus de perféricos OKBOTFFF reservado (8 k)
con registros ma- 0608000 bus deperiféricos
peados intema- con registros ma-
ggggm mente (6 k) peados intemna-
3800 0:8097FF | mente (k)
?:0,?;] eex?ede RAM 0xB03000 [ bloque 0 de RAM
il
OXB09BFF ° owooeFF | (1K) extemo
080300 blogue 1 de RAM 0x803C00 blogue 1 de RAM
%gﬁg (1K) intemo 0@09FFF | (1K) intemo
busqueda extema 06000 busqueda extemna
OXOFFFFFF | con STRB activo oFFrere| o STRBaclivo

= Por registro: el operando es siempre un registro de la CPU, pudiendo ser un registro

Figura 7.2: Mapa de memoria

de precisidn extendida.

Corto-inmediato: el operando es un valor inmediato de 16 bits.

= Largo-inmediato: el operando es un valor inmediato de 24 bits.

= Directo: el operando es el contenido de una direccién de 16 bits.

» Indirecto: un registro auxiliar indica la direccién del operando.

= Relativo al PC: se suma al PC un desplazamiento signado de 16 bits.

7.5.

El contador de programa (PC) se encuentra conectado al bus de direcciones del programa, y
el registro de instruccién (IR) al bus de datos de programa; ambos buses pueden accesar sélo
una palabra cada ciclo de maquina. En cuanto al bus de direcciones de datos, éste permite
dos accesos en un ciclo de maquina.

Operacién del bus interno
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El controlador de DMA posee sus propios buses de direcciones (DMAADDR) y de datos
(DMADATA), lo cual permite al controlador accesar a memoria en paralelo con los accesos
a memoria de los buses de programa y datos.

7.6. Operaciéon del bus externo

El bus externo esta constituido por un bus primario de direcciones de 24 bits ¥ por uno de
expansion de 13 bits. Este bus accesa memoria de programa, datos y espacio de E/S. Se
utiliza una sefal externa RDY para generar estacos de espera, cuando se accesan memorias
o dispositivos lentos.

Interrupciones externas

La CPU soporta cuatro interrupciones externas (INT3 — INTO0). Maneja tainbién interrup-
clones internas y una sefial externa de RESET no protegida. Estas sefiales pueden interrum-
pir, ya sea a la CPU o al controlador de DMA. Cuando la CPU responde a la interrupcién,
el piu JACK puede utilizarse comno una contraseiia externa a la interrupcion.

Senalizacién para ejecucién de instrucciones sincronizadas

La CPU utiliza dos banderas externas XF0 y XF1 configurables mediante software como en-
tradas o salidas. Se utilizan por las operaciones de sincronizaciéu del procesador, las cuales
soportan comunicacién entre microprocesadores, asi como también es posible establecer tiem-
pos de espera, entre otras aplicaciones.

7.7. Control de periféricos

Los periféricos incluidos en el circuito integrado son dos puertos seriales y dos temporizadores.
El control de ellos se realiza a través de registros mapeados en memoria, para lo cual se utiliza
un bus periférico especifico. Dichos registros de control se encuentran en las localidades
808000h hasta la 8097FFh.

Temporizadores

Los dos mddulos de temporizacién de 32 bits pueden funcionar como temporizadores, o bien,
como contadores de eventos con dos modos de sefalizacién y una seiial de reloj generada, ya
sea interna o externaimente. Asociado a cada médulo, hay un pin que puede ser configurado
como entrada de reloj para el temporizador o como una salida controlada por el mismo
procesador.

Puertos seriales

Ambos puertos son completamente independientes uno del otro, pero idénticos en su con-
figuracién de registros y también configurables para operar con palabras de datos de 8, 16,
24 o 32 bits.

71



La senial de reloj para cada puerto serial puede ser generada en forina interna o externa,
conténdose con un divisor de frecuencia.

7.8.  Acceso directo a memoria (DMA)

El controlador de DMA, como ya se wenciond, puede leer o escribir en la memoria sin
interferir con la operacién de la CPU. Esto es de gran utilidad cuando se interactiia con
dispositivos externos de baja velocidad, evitando disminuir el desempefio de la CPU. El con-
trolador de DMA contiene sus propios generadores de direcciones, registro fuente y destino,
y contadores de transferencia. Dado que el controlador posee sus propios buses de datos y
direcciones, se minimizan los conflictos con la CPU. Una operacién de DMA consiste en la
transferencia de una palabra o un bloque de datos desde o hacia la memoria.

7.9. Operaciones con ducteria (pipeline)

El microprocesador TMS320C30, al accesar una instruccién de memoria y proceder a ejecu-
tarla, realiza bdsicamente cuatro operaciones, las cuales son ejecutadas en el modo ducterfa
COINo sigue:

Unidad de biusqueda (FETCH) (F)

Obtiene Ias palabras de instruccion de memoria y actualiza el contador de programa.

Unidad de decodificacién (D)

Realiza la decodificacién de la instruccién y genera una direccién; tamnbién controla las
modificaciones realizadas a los registros auxiliares y al apuntador del apilado.

Unidad de lectura (R)

En caso de ser necesario, realiza lectura de operandos.
Unidad de ejecucién (E)

De requerirse, esta unidad lee los operandos del archivo de registros, ejecuta la operacién
necesaria y actualiza el archivo de registros. En ocasiones también escribe resultados previos
a menoria.

Cuando estas cuatro operaciones se superpouei perfectamente en el mismno ciclo de ducterfia,
operando en paralelo, la potencialidad del modo ducteria se utiliza plenamente (figura 7.3).
Para el programador, la ejecucién de instrucciones en ducteria es transparente, sin embargo,
éste puede buscar que el acomodo de ellas favorezca a que el programa se realice 6ptimamente.

Durante la ejecucién de operaciones en ducteria pueden generarse conflictos debidos a los
diferentes accesos que realiza una iustruccién en particular, o bien, al uso del apilado que
pueda realizar, entre otras causas.
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Prioridad de las unidades de ducteria
Se asigna una prioridad a las operacioues, esto es, ¢l orden en que se llevan a cabo:
= Ejecucién (E)

s Lectura (R)

Decodificacién (D)

Bisqueda (F)

Canal de DMA {en caso de presentarse)

CCLO | F D R E

m-3 w - - -

m-2 X w - -

m-4 y | X w - Superposicion
m z y X w t—perfeciade

mH _ z y ‘ las oparaciones
m+2 - - z y

m+3 - - - z

W,Xy,2 80R instrucciones

Figura 7.3: Ducteria

Cuando una instruccién est4 lista para entrar al siguiente nivel de ducteria, pero ese nivel no
estd listo para aceptar a dicha instruccién se presenta un conflicto. En este caso, la unidad de
més baja prioridad espera hasta que la siguicnte unidad en prioridad complete su ejecucién.

Los conflictos entre las operaciones de DMA vy la estructura de ducteria se minimizan debido
a que el controlador de DMA posee sus propios buses de datos y direcciones.

Conflictos en ducteria

Pueden agruparse en tres categorias principales:

1. Conflictos de saltos. Se generan cuando alguna instruccién lee o modifica el contador
de programa (PC).

2. Conflictos con registros. Involucran retardos generados al leer o escribir los registros
cuando sean usados para generar direcciones.

3. Conflictos con memoria. Ocurren cuando las diferentes unidades del microprocesador
cownpiten por los recursos de neinoria.
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7.10. Uso de los recursos del sistema

Ll microprocesador soporta aritmética entera y de punto flotante, lo que permite al progra-
maclor concentrarse en el algoritmo que debe programar y preocuparse lo menos posible de
problemas como escalamiento, rango dindmico o sobreflujos.

Al efectuarse un reset, el microprocesador finaliza la ejecucion del programa en curso y coloca

el valor del vector de reset en el contador de programna. El reset por hardware (pin externo)
también inicializa varios registros y bits de estado.

Después del reset deben inicializarse modos de operacién, apuntadores de meinoria, interrup-
ciones y especificaciones propias de la aplicacién. Dentro de la configuracion inicial, deben
incluirse las primeras instrucciones a los registros mapeados en memoria y en la estructura
de interrupciones.

Control de flujo dentro de un programa

Ll modelo de programacién de este microprocesador posee diversas estructuras que facilitan
la programacién de algoritmos de procesamiento digital de sefiales, como son:

» Llamadas a subrutinas (llamadas, trampas y retornos).

Uso del apilado por software.

Saltos retardados.

Operaciones en modo multiprocesador.
= Interrupciones.

= Modo de repeticién.

Llamadas a subrutinas (llamadas, trampas y retornos)

Una vez disenada la subrutina correspondiente, ésta se ejecuta mediante las instrucciones
CALL, CALLcond y TRAPcond. A través de las instrucciones RETScond y RETI-
cond se regresa de la subrutina invocada, lo que restaura automaticainente el apilado (stack).

Uso del apilado por software

El microprocesador tiene un apilado controlado por software, cuya localizacién se determi-
na por el contenido del apuntader al apilado (SP). Dicho apilado se accesa no solamente
por las instrucciones CALL y RETS, sino también como una forina de alinacenamiento
temporal con las instrucciones PUSH y POP para ndmeros enteros, y PUSHF y POPF
para nimeros de punto flotante. El apuntador del apilado no se inicializa por hardware du-
rante el reset, por lo que es importante asignarle un valor con una direccién de meinoria
predeterminada.
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Saltos retardados

Este tipo de saltos funcionan comno los saltos normales, sin embargo, no ormiten el uso de
la estructura de ducteria, por lo que es conveniente procurar utilizarlos. Cuando un salto
retardado es encontrado dentro de un programa, las tres instrucciones siguientes son ejecu-
tadas. Las restricciones, en este caso, son que ninguna de estas tres instrucciones sean un
salto, llamada a subrutina, retorno de subrutina o de interrupcién, instruccién de repeticién,
instruccién tranpa o instruccién de espera.

Operaciones en modo multiprocesador

Estas operaciones, auxiliadas mediante senalizacién externa, garantizan la integridad de la
comunicacién e increinentan la velocidad de ejecucion.

Para mantener el acceso a una memoria global y compartir datos de una manera coherente,
es necesario un protocolo para arbitrar este tipo de procesainiento. Este es el propésito de
un pequeno conjunto de instrucciones que ayudan a la sincronizacién (LDFI, LDII, SIGI,
STFI, STII).

Interrupciones

Se encuentran en forma vectorizada y existe un orden de prioridad entre ellas. Cuando una
interrupeién ocurre, se activa el correspondiente bit en el registro de banderas de interrup-
cién (IF). Si en el registro de habilitacién de interrupciones (IE), el bit correspondiente se
encuentra activo, y las interrupciones a su vez se han habilitado por el bit GIE eu ¢l registro
de estado, se ejecuta la rutina de interrupcién respectiva. Existe también la posibilidad de
escribir en el JE y de esta manera forzar la interrupcién por software, o bien, deshabilitarla
para que 1o se leve a cabo.

Exceptuando rutinas de interrupcién muy simples, es importante asegurar que el contexto del
procesador (es decir, el archivo de registros) se haya respaldado previamente al dar el salto
a la subrutina. Este conjunto de registros debe alinacenarse en el apilado con anterioridad
al brinco de subrutina y recuperarse de manera inversa (el apilado puede verse como una
memoria LIFO), conservéandose entonces el contexto original.

Modo de repeticién

Se consideran dos modos de repeticion: repelicion de un bloque de cédigo (RPTB) y repeti-
cién de una sola instruccién (RPTS). El control del nimero de repeticiones, asi como las
direcciones inicial y final del bloque que se van a repetir, se realizan mauipulando los registros

RS, RE y RC.
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Capitulo 8

Herramienta de desarrollo EVM

8.1. Introduccién

En este capitulo se describe brevemente la herramienta de desarrollo para ejecutar algunos
de los algoritmos que se proponen més adelante. El médulo de evaluacidn (EVM) es una
tarjeta disefiada para usarse con el software depurador de eédigo C (C source debugger), el
cual ofrece al usuario la posibilidad de realizar una emulacién en pantalla, a la vez que los
algoritinos se ejecutan en la tarjeta. La intervencién del controlador de bus de prueba (TBC
tesl bus controller) permite realizar la emulacién directa en la tarjeta, parar la ejecucién
del programa, y visualizar registros y metnoria. Mediante el uso de un puerto de emulacién
MPSD y el TBC se carga el programa en el EVM.

Se define un protocolo de comunicacién entre el host (una computadora IBM PC/AT com-
patible) y la tarjeta objetivo, es decir, la EVM. Dicho protocolo basa su operacién en el
intercambio de informacién entre registros mapeados en memoria, lo que permite desarrollar
software de propdsito especifico para una aplicacién dada, utilizando un lenguaje de alto
nivel para el acceso a memoria, como lo es el lenguaje C.

El programa debe estar previamente formateado, segiin la especificacion COFF (common
object file format), para generar el c¢édigo objeto a partir de segmentos de prograina es-
critos, tanto en ensamblador como en ANSI C. De este codigo objeto se genera el cédigo
ejecutable en un archivo .out, que debe cargarse en la tarjeta ya sea mediante el programa
evmload.exe, o bien, con el ambiente del depurador.

8.2. Caracteristicas generales

Interfaz con el bus anfitrién

La tarjeta emuladora tiene las especificaciones necesarias para insertarse en una ranura libre
del bus IBM PC/AT de tarjetas de 8 bits. En la figura 8.1 se esquematiza la tarjeta EVM y
sus componentes principales.

La diferencia mds notoria sobre otros emuladores existentes consiste en lo que sus disefiadores
denominan “emulacién en el sistema mismo " (embedded in-system emulation). Esto significa
que la emulacién se efectiia dentro del sistema objetivo (EVM), realizéndose la interfaz con
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el host mediante un circuito destinado a ello: el 74ACT8990, (TBC). Dicho circuito controla
el intercambio de informacién entre el TMS320C30 y el bus de la computadora anfitriona.

ik [ [

8 11 sl
=] | C30 AC = [_] aﬁg?ggica
=
— 11 Entrada
= D [_:lanalégica
= OO Om
= P
= m o }s:r(iaarlt%

\

swctenre LLLLLUILLLLT

configuracion

Figura 8.1: Médulo de evaluacién (EVM) para el TMS320C30

El prograna, que se ejecuta desde la memoria de la computadora personal, se comunica en
realidad con el TBC a través del poleo (monitoreo) de seis direcciones de 16 bits. EIl TBC
interactia con el TMS320C30 mediante interrupciones por hardware por medio de los pines
INTO, INT1 e INT2. Esto quiere decir que la comunicacién desde un programa anfitrién en
la computadora opera con poleo, mientras que el TMS320C30 se comunica coun el TBC a
través de interrupciones de hardware, lo que le proporciona a este iiltimo total autonomia
del anfitrién mientras no se realice una requisicién de intercambio de informacién.

La configuracién del sistema, comno se ha referido, provee una tasa moderada de intercam-
bio de informacién (alrededor de 200 kbytes por segundo), sin embargo, garantiza la sin-
cronizacion de dicha transferencia, ya que si un dato tiene que ser escrito o lefdo por el
host (PC) es necesario realizar un poleo v borrado de banderas en los registros mapeados
en memoria. En ciertas condiciones, es posible evitar dicho poleo, que eleva la eficiencia
(throughput) ! hasta 400 kbytes por seguudo.

Como hardware adicional en la generacién de sefiales de protocolo (glue logic) se incluyen
un par de PAL (dispositivos Idgicos programables de uso generalizado). y dos trausreceptores
74ALS652. El formato de interfaz entre el TBC y el puerto de emulacion del TMS320C30
sigue las especificaciones MPSD (modular port scan device) de Texas Instruments, User’s
Guide.

! Throughput es wn término generalinente aceptado para referir la cantidad de informacion digital que
pucde obtenerse como salida de un sistema, se utiliza como un pardmetro de descinpeio.
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Memoria externa

El médulo de evaluacién posee un banco de memoria SRAM de 16k-palabras con cero esta-
dos de espera y se halla directamente conectado al espacio de direcciones del bus primario.
Las memorias utilizadas son de la marca Cypress, modelo CY7C164-35VC, con uu tiempo
de acceso de 35 us, lo que requiere un reloj de 30 MHz comno base de tiempo en el C30 para
satisfacer los requerimientos de la SRAM. Este banco de memoria provee al médulo de cierta
autonomia en cuanto a capacidad de almacenamiento se refiere. Es posible almacenar apro-
ximadainente dos segundos de una sefial muestreada a 8 kHz sin ser necesario el intercamnbio
de informacién con el host.

Interfaz analégica

De los dos puertos seriales de que dispone el TMi>320C30, el iritnero de ellos (puerto 0)
se ha utilizado para comunicarse con un controlador de interfaz analégica: el TLC32044,
analog interface controller (AIC). Dicha interfaz necesita de una base de tiempo, por lo que
se utilizé para ello el primer temporizador, ademds del pin XF0 como RESET del AIC. Este
controlador provee de una interfaz A/D y D/A con 14 bits de resolucién, tasa de muestreo y
filtrado programables, que cubren satisfactoriamente los requerimientos de una arquitectura
para procesar sefiales de voz.

La entrada analdgica acepta voltajes en un rango de £1,5 V y de £3 V. Se incluye también
una etapa de acondicionamiento de la sefial proveniente del exterior que consta de un seguidor
v un amplificador con ganancia 2, basados en amplificadores TL0O72 con entrada JFET. La
salida analégica acepta una carga minima de salida de 30082, sin embargo, para poder ser
manejada por un equipo amplificador comercial, es necesario acoplarla para cargas de hasta
492. Con una salida tipica de 1.5 Vpp, el AIC se conecta a una etapa de atenuacién con una
ganancia de x0.2 para posteriormente ser amplificado por un factor de x20 en el amplificador
de potencia LM386, de manera que la ganancia de voltaje resultante sea de x4. Por ejemplo,
para una carga de 82 con una salida inicial de 1.5 Vpp, el voltaje resultante a la salida del
LM386 debe ser de 6 Vpp.

Puerto serial externo

El puerto serial 1, completaniente independiente de aquel que se usa como interfaz A/D y
D/A, se ha previsto cono un medio de comunicacién al exterior del EVM. Se incluye ademés
en ¢l conector de salida de 10 pins la senal XIF1. Los pins disponibles en dicho conector se
presentan en la tabla 8.1.

Pin | Senal Pin | Senal
GND 2 FSR1
CLKXl1 | 4 DR1
DX1 6 TCLK1
FSX1 8 XF1
CLKR] | 10 | GND

O~ W

Cuadro 8.1: Sefiales de puerto serial
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Los usos que pueden darse a dicho conector son diversos: conexién con otras tarjetas EVM
para ejecutar procesamiento distribuido, conexién a otro dispositivo serial para recibir infor-
macién, de un PBX, (private branch ezchange).

8.3. Configuracién y generacién de cédigo
Configuracién del mapa de memoria de la tarjeta

Es posible configurar algunas caracteristicas de la tarjeta mediante microinterruptores. Co-
mo se muestra en la tabla 8.2, con los interruptores marcados SW1, SW2, se selecciona la
direccién base de los registros utilizados por el programa de aplicacién en el host para la
comunicacién hacia la tarjeta EVNM. La primera direccion base debe ser la opcién por default,
a Menos que exista otro periférico (por ejemplo, un cursor) en ese espacio de memoria.

| SWL | SW2 | Direccion base

ON ON 0 x 0240 — 0 x 025 F
ON | OFF | 0 x 0280 — 0 x 029F
OFF | ON | 0x 0320 -0 % 033F
OFF | OFF | 0 x 0340 - 0 x 035F

Cuadro 8.2: Microinterruptores en EVM

Los interruptores SW3 y SW4, por lo general, se mantienen en ON para permitir el modo
de microprocesador y la salida SBM en alta impedancia, respectivamente.

Generacién de cédigo

Una vez que se ha compilado o ensamblado cualquier programa para el TMS320C30 se genera
un archivo .obj, el cual contiene ya el ¢édigo de maquina en formato COFF que es posible
ejecutar en un sistema basado en este microprocesador.

Ensamblador

Si se trata de un programa escrito exclusivamente en lenguaje ensamblador, se utiliza el
programa asm30.exe como sigue:

asm30 [ archivo de entrada [ archivo objeto [archivo de lista 11l [-opciones]

Las opciones 1ds comunes sou:

-v especifica la versiéu, puede ser -v30 para el TMS320C30 o -v40 para el TMS320C40.

-1 produce un archivo de listado (.LST).

-i especifica un directorio para busqueda de archivos especificados en las directivas .copy,
.nclude o .mlib.

-¢ realiza la compilacién con sensibilidad a la mayisculas.
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-x produce una tabla de referencias cruzadas al final del archivo de listado.

Una opcién es invocar al programa sin ningun argumento, lo que ocasiona que el programa
pida entouces los arguinentos al usuario.

Ligador

Es necesaria una dltima etapa de ligaco en la cual se asignan las direcciones definitivas para
que el codigo ejecutable sea localizado dentro del mapa de memoria del sistema objetivo.
En este caso, dicho sistemna objetivo es la tarjeta EVM, y es necesario realizar esta etapa de
ligado con informacion adicional sobre la localizacién de los datos, del cédigo de programa,

memorias RAM y ROM, etc. Tal accion se ejecuta con el programa Ink30.exe, cuya sintaxis
es la siguiente:

Ink30 [-opciones] archivo 1 ... archivo n

Las opciones méas usuales son:

-m produce un archivo de mapeo ((MAP)

-0 especifica a continuacion el archivo de salida (por default A.QUT)

-q al mormento de ligar no aparece el rétulo de TI

-x obliga a que relea las librerias y detecte referencias no encontradas en la primera
pasada

-a produce cédigo con direcciones absolutas

-r produce cédigo con direcciones relocalizables

Un ejemplo comnin de ligado cs el siguiente:
Ink30 archivo, archivo de comandos, -0 archivo de salida

El ligador también tiene la opcién de ser invocado sin argumentos, lo cual ocasiona que dicho
programa pida los datos necesarios al usuario.

Archivos de comandos

Para que el ligador conozca la localizacién de la memoria dentro de un sistema objetivo, es
necesario especificarle tal informacién en un archivo de texto con extensién .cmd (archivo
de comandos). En dicho archivo de comandos se especifica la naturaleza de los bloques de
memoria usados (lectura y escritura, sélo lectura), asf como su localizacién y extension dentro
del mapa de memoria. A cada bloque se le da un nombre y a su vez se localizan en ellos
las diferentes secciones del cédigo. La divisién en secciones del c6digo al momento de ligar
obedece a que tal cddigo puede tener diferentes caracteristicas, siendo en algunas ocasiones
coédigo de programa, una tabla dec datos fija o una tabla de datos variable.

Eu el formato COFF se definen tres secciones por default:

seccion .text contiene c6digo ejecutable.
seccién .data contiene datos inicializados ¢ invariables.
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seccién .bss es un espacio reservado para variables no inicializadas (por ejeinplo, los
stados internos de un filtro).

Adenis, el ligador permite que el usuario pueda crear otras secciones con caracteristicas
siinilares, y bésicainente las clasifica en dos categorias: inicializadas y no inicializadas.
Secciones inicializadas

Contienen datos o cddigo ejecutable: .text y .data son secciones inicializadas. El usuario
puede crear nuevas secciones inicializadas con las directivas .sect y .asect.

Secciones no inicializadas

Se utilizan para reservar espacio en memoria para datos no inicializados. La seccién .bss es
de este tipo y el usuario puede definir nuevas secciones con la directiva .usect. Pueden en-
contrarse varios ejemplos de secciones no inicializadas creadas por el usuario con los nombres
“stack 7, “vectors ” y “comdata”.

A continuacién, se presenta el contenido de un archivo de comandos utilizado para ligar ¢l
cédigo de inicializacién listado en la seccién anterior.

MEMORY
{

INT_V : org = 0x000000, len = 0x40
SRAM : org = 0x000040, len = Ox1FCO
a : org = 0x002000, len = 0x2000
RAMO : org = 0x809800, len = 0x400
RAM1 : org = 0x809C00, len = 0x400
}

SECTIONS

{

vectors: {} > INT_V

comdata: {} > SRAM

.text : {} > SRAM

buffer : {} > a

stack : {} > RAM1

}

8.4. Comunicacién entre host y EVM

La microcomputadora anfitriona. es decir, el host, tiene comunicacién con EVM dentro de
un esquema maestro-esclavo, donde obviamente el host ejecuta el papel de maestro. Como ya
se ha mencionado, la interfaz entre ambos la realiza el circuito TBC, el cual es direccionado
desde el bus AT mediante los PAL que actiian como decodificadores de memoria, y que
también se utilizan entre el TBC y el C30 para sincronizar adecuadamente la produccién de
las interrupciones con la base de tiempo propia del microprocesador C30. Un esquemna de la
interconexién del bus PC/AT, el TBC y el TMS320C30 se muestra en la figura 8.2.
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Figura 8.2: Interconexién entre el bus anfitrién, el TBC y el TMS320C30

Operaciones de lectura/escritura desde el host hacia el TBC

Se direccionan seis registros desde el bus PC/AT, los cuales se localizan fisica y 16gicamente
en el TBC, y a través de los cuales un programa de aplicacién interactiia con el TMS320C30.
Aunque la mayor parte son de 16 bits, uno de ellos en realidad sélo existe como una direccién
y al realizarse una escritura, se ejecuta un reset por software (registro SOFT RESET). En la
tabla 8.3 se presentan los desplazamientos a partir de una direccion base (véase configuracién)
de los registros mencionados, as{ como su mneménico asociado y su tamaiio en bits.

Registro Desplazamiento Tamano (bits} | Acceso
RESERVADO | 0 x 0000 — 0 x 0008 | - -
CONTROLS 0 x 000A 16 L/E
RESERVADO | 0 x 000C" — 0 x 0012 | - -
MINOR CMD | 0 x 0014 16 L/E
RESERVADO | 0 x 0016 — 0 x D01E | - -
STATUS 0 0 x 0400 16 L
RESERVADO | 0 x 0402 — 0 x 041F | - -
COM CMD 0 x 0800 8 L/E
COM DATA 0 x 0808 16 L/E
SOFT RESET | 0 x 818 0 E

Cuadro 8.3: Registros desde el bus PC/AT
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Manejo de eventos a través del TBC

El TBC considera cuatro eventos provenientes del bus PC/AT, los cuales a su vez disparan

las correspondientes interrupciones al TMS320C30. Se enuneran de EVTO a EVT3 y su
utilizacién se describe a continuacién.

EVTO0: embedded simulation support

Evento no modificable, se utiliza comno parte del protocolo entre el TBC y el puerto de .
emulacién del TMS320C30.

EVT1: host read acknowledge

Se activa (EVT1=1) cuando el TMS320C30 escribe al registro de comunicaciones. Entonces
el host puede leer el dato de dicho registro y poner en cero esta bandera para que una futura
escritura del C30 pueda ser detectada.

EVT2: host write acknowledge

Se activa (EVT2=1) cuando el TMS320C30 efectiia una lectura del registro de comunica-
ciones. Esto quiere decir gue el C30 ha recogido el dato. Acto seguido, el host debe poner de
nuevo en cero a esta bandera y puede escribir otra vez.

EVT3: TMS320C30 reset source

Mientras esta bandera sea mantenida en 1, el C30 perinanece en estado de reset. Existe un
registro cuyo direccionamiento provoca dicho estado.

Escritura de datos

Para realizar la escritura de un dato localizado en una variable en la memoria del host hacia
el TMS320C30, se llevan a cabo una serie de pasos, los cuales se ejemplifican en el siguiente
segmento de un programna en Microsoft C.

#define IOBASE 0x0240
#define MINOR_CMD  0x0014
#define COM_DATA 0x0808

#define STATUSO 0x0400
#define MASK1 0x0004
#define MASK2 0x6044

/% la variable 16_bit_data contiene el valor que va a ser escrito */
unsigned short 16_bit_data;

do {
/* 1. borra la bandera EVT2 localizada en el reg. MINOR_CMD =/
outpw(IOBASE + MINOR_CMD, MASK1);
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/* 2. escribe el dato en el registro de comunicaciones */
outpw(I0OBASE + COM_DATA, 16_bit_data);

/* 3. actualiza el registro de estado del TBC %/

outpw(I0BASE + MINOR_CMD, MASK2);

/* 4. verifica que el dato ha sido leido del lado del TMS320C30 */
}while( inpw(IOBASE + STATUSO) & MASK1);

/* actualiza el registro de estado */

outpw (IOBASE + MINOR_CMD, MASK2);

/* §. una vez abandonado el ciclo anterior se puede empezar de
nuevo desde 1 */

Lectura de datos

Para recoger un dato del registro de comunicaciones se debe polear la bandera EVT2 hasta
que se indique la presencia de un dato en el registro de comunicacinnes, como se muestra en
el siguiente segmento de c6digo:

#define I0BASE 0x0240
#define MINOR_CMD 0x0014
#idefine COM_DATA 0x0808

#define STATUSO 0x0400
#define MASKO 0x0002
#define MASK2 0x6044

unsigned short 16_bit_data;

do {

/* actualiza el registro de estado del TBC */
outpw (IOBASE + MINOR_CMD, MASK2);

/% si la bandera EVT1 es activa, se borra, en otro caso
regresa a actualizar el registro de estado */

if (inpw(IOBASE + STATUSO) & MASKO)
outpw(IOBASE + MINOR_CMD, MASKO);



}while (! (inpw(IDBASE + STATUSO) & MASKO)):
/* procede a leer el dato */
16_bit_data = inpw(IOBASE + COM_DATA);

Reinicializacién por software

La inicializacién del TMS320C30 se da de manera automnética cuando se le aplica energia
por primera vez. Sin embargo, el TBC provee la manera de aplicarle un reset por software,
a través del registro CONTROLS, de la siguiente manera:

#define IOBASE 0x0240
#define CONTROLS 0x000A
#define RESET_ON 0x0808
#define RESET_OFF  0x0800

outpw(IOBASE + CONTROL5, RESET_ON);

outpw(IOBASE + CONTROL5, RESET_OFF);

Existe una tercera manera de reinicializar al TMS320C30 sin la intervencién del TBC. Como
se habfa mencionado, el registro SOFT RESET o existe fisicamnente, pero su direccionamien-

to provoca que una sefial activa en bajo se genere en el PAL UAS, el cual aplica el reset al
microprocesador.

#define IOBASE 0x0240
#idefine SOFT_RESET 0x0818

outpw(IDBASE + SOFT_RESET, 0);
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Capitulo 9

Conclusiones

Un cancelador de eco adaptable, se genera una réplica del eco que existe en un sistema
telefonico, el eco es retransmitido a la salida del sistema (near- end). En este proceso se
genera eco residual que es usado para calcular los coeficientes del cancelador de eco. Con
ello el valor cuadrético mnedio de error de aproximacién sea minimo.

Si la estimacién de eco es calculada con precisién. entonces la senial del extremo cercano se
transmitird sin distorsién y con una cantidad baja de eco en la red. Los canceladores de
eco transversales son usados ampliamente, debido a su baja complejidad. En esta tesis se
analizaron los algoritmos LMS y NLMS, y se propone un método para aumentar la velocidad
de convergencia de los canceladores de eco, empleando algoritinos tipo LMS. Por inedio del
programma MATLAB se evalué en desemnpetio de estos algoritinos, tomando en cuenta su
velocidad de convergencia con el estado estable ERLE y su complejidad computacional. El
algoritmo LMS es facil de programar pero, su velocidad de convergencia depende de los
valores de dispersién de los eigenvalores de la senal. EI LMS converge lentamente con la
voz como sefial de entrada. Con el uso del algoritmo NLMS el problema de la dispersién es
menor y tiene una convergencia mas rapida. Aqui se propone la mejor estructura para la
cancelacién de eco, la configuracién en subbandas para la cancelacién de eco actlstico y las
cancelaciones en el dominio de la frecuencia, estas degrada los valores propios de la matriz
de autocorrelacién de la sefial de entrada. Las simulaciones se realizaron en un orden de 128
con el uso de ruido blanco en voz como seial de entrada. El algoritmo de cancelacién de
eco converge establemente con el ruido blanco pero, con voz de entrada presenta oscilaciones
debido a variaciones de la potencia de la sefial de voz. La estructura para la cancelacién
de eco aqui propuesta agrega ruido a la voz, para controlar los valores de dispersién de
los eigenvalores de la sefial y el ruido agregado se elimina con un filtro operado como un
cancelador de ruido.
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