2SO

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA

IMPLANTACION DE ALGORITMOS DE PROCESAMIENTO
DIGITAL DE SENALES CON MICROPROCESADORES
JESUS SAVAGE CARMONA

TESTIS

PRESENTADA A LA DIVISION DE ESTUDIOS DE
POSGRADO DE LA

'FACULTAD DE INGENIERIA
DE LA
UﬁIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO :
COMO REQUISITO PARA OﬁTENER |

‘EL* GRADO. DE

MAESTRO EN INGENIERIA
(ELECTRICA)

~"_CIUDAD (UNIVERSITARIA

OCTUBRE 1989.

T Gcus cen |
| FALLA BE ORiGEG |




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE
1.~ Introduccién. ...........;.........;........ ..... cieaaaan

. 2,- Sistemas Para el Procesamiento Digital de

Seflales. ....i..iiiiieiiie it ee e ceesraans

2.1.- Disefic de Sistemas Utilizando Hardware
Especlalizado, ....ievvrieennnrnrannss erremeaenaas

2.2.- Microprocesandores para el procesamiento digital

de Sefiales. ........c.c00.. et ettt ey
2,2.1.- NEC 7720, ....ceirvnnersanss e e

2.2.2.- Famillia THS. ....... Pt s e s a s, N
2.2.2.1.- La Primera Generacidn del TMS320.
2.2,2.2.~ La Segunda Generacién del TMS320.
2.2.2.3.~ La Tercera Generaclén del TMS320.

2.2.3.~ MOTOROLA 56000, .........
2.3.- Procesamiento en Paralelo. .. .iviveervcncesonnnns

2.3. 1. TransSpuberS. ...v.ssrtevscansssasassasas ..

J.~- Aplicaciones. ... iiviiernrveertieneannan veiresaeane Ve a

3.1.- Reconocimiento de Comandos Aislados
UsSando 18 VOZ. .e.ovvveesrsncionnansaseansenens RN
3.1.1.~ Modelo del Aparato Vocal. ...........ce0u's
3.1.2.- Analisis de Prediccién Limeal. .....eve..,.
3.1.2.1.~ Recursiétn de Levinson-Durbin,
3.1.3.~ Cuantizaci6n Vectorial. ......... c.c.v.enes

3.1.3.1.- Medidas de DIStorSI6n. ...........

3.1,4.- Reconoelimliento., ....i.viiniivirssrsancnnnaas '

3.1.4.1.- Prueba de Hipétesis, ... ..vr0is.
3.2.~ Transformada Discreta de. Fourler con
Aplicaciones al Procesamlento Digltal de

de IMAEenesS, ...vicierrsoncacrsssssarsassamnsoaana

ee .31
....37

- Y 4

ceea92



3.2. 1. - Transformada Répida de Fourier. ............93

3.2.2.= ALEOritmo GOErtZel. ....v.uvevsseesssnressss101
3.2.3.~ Algoritmo de Descomposicién de

SUb-bANABS, «.viiversaerrorriserasrerrrasnsnes 05

3.3.- Filtrado Adaptable. ..... e i asbaesa e et 111

3.3.1.- Error Cuadratico Medio Minimo {LMS). .....113

3.3.2.~ Aplicacleones del Filtrado Adaptable. .....116
3.3.2.1.—- Identificacién de

Sistemas. .....covivian, seerseen11B
4.~ Descripciéon de los Experimentos. ...... ...t nannanns .118
‘4.1.- Reconocimiento de VoZ., ..vivreinvirinenntetnnsas seevsex118

4.1.1.~ Descripcién del Equipo de Slemens., ............118
4.1.2. - Descripciédn de los Programas, .................121
4.1.3.- Solucién Instrumentada. ....... D PP -3
4.1.3.1. - HanejJo de Menus de Computadora
por Medlo de 18 VOZ. ................122
-4,1.3.1.1, - .Reconocimlento. .........124
4.1,3.1.2.- Entrenamiento. ..........127
4.1.3.2.- Simulacién de un Conmutador '
Telef6nico con Acceso a uns de
las Extenslones de este por
Medio de ia Voi._.................;.(128.
. 4.1,3,3.- Reconocimiento de Comandos y

Respuesta del,Equipo con Voz

Sintética. ........o..ennlioeniaiel.s129 s

4.2. - Tronsformada Discreta de Fourler. ............ice.iess 1310

4.2.1.- Equipo de Procesamiento Digital de ImAgenes .

de la Universidad de Callfornia. ..............132° -

4.2.2.- Descripcién de 10S ProgramaS. .................1387

4.3.- FLILrado Adaptable. -.....eeeioeriineeeeesennnnnens 1387
4.3.1,- Descripcién de los Programas. ..}.....;-.;.{-w:laé“;



" 4.4.- Conslderaclones NUmEricas. ... it ieiinirerernnirenaaaal14d
14.4.1.- Multiplileacidn de dos operandos con
diferente namerc de blts., ... ... .00 evieers.. 144

85.- Cencluslones. ..

Bibliografia. .............




CAPITULDO 1
1.-IHTRODUCCTIOMN

El obJetivoe de esta tesis es presentar una serle de
experimentes de procesamliento digitel de sefiales (PDS) usando
microprocesadores de PDS. Con estos experimentos se traté de
cubrir algunas de las aplliceciones mas coracteristicas del PDS ¥y
al mismo tlempo hacer una comparacidén Informal de ires diferentes
microprocesadores comerclales de PDS.. Estos experimentos fueron
realizados por una parte en ¢l Laboratorio de Procesamlento de Voz
de la Divisién de Estudies  de Posgrado de 1a Facultad de
Ingenieria de la U.N.A.M, ¥y por la “otra en el Laboratorlio de
Procesamientoc de Indgenes de 1la Universidad de California en
Santa Barbara, _

Actualmente se estd viviendo una revoluclién tecnolégica en el .
campe de la electrdnica y la computacién, que se refleja en 1la
forma de vida de las socledades meodernas.

La waparicién de 1los microprocesadores de procesamiento
digital de sefiales en los princlpics de los afios ochentas esta
produciendo el misme efecto que tuvo 1la apariclén de los
mlcroprocesadores de propésito general en las afios setenta.

Cadn vez es mis frecuente la incorporacién de esta clase de
microprocesadores en el disefic y construccién de equipe
‘especliallzado abriende para el usuaric un gran niimero de
aplicaciones. Tales aplicacliones, que nntes eran"e,jecutadaé_ _en "
rﬁﬂqulnas grandes, estaban restringldas a un clerto numerc de .
usu_arlos. debido principalmente a lo costosc que resultaba contar .
con tal equipo de procesamiento. Pero con 1la aparlcién'de_ _'esto's_'
microprocesadores, practicamente se pueden realizar '1as:-
cﬁeraciones basicas de procesamiento digital de sefinles con
sistemas sgimples y Dbarates. ' '



Este trabajo cubre desde la fundamentacién tedrlca de cada uno
de los problemas, asi come la implantaclédn de las soluclones
selecclionadas a nivel de microprocesador.

En el capitulo numere 2 se presentan las principales
aiternativas que existen para soluclonar un problema de
procesamliento dlgital de sefinles que requlera use de Hardware
especializade, En el capitulo 3 se muestran tres problemas cque
reguiren del uso tanto de algoritmos eflclentes de procesamiento,
asi como arquitecturas especialmente disefiadas para su soluclidn.

En el capitulo 4 se apaliza la forma en que fue solucionado
cada uno de los problemas planteados en el capitulo 3 y por dltimo
en el capitulo 8 se da una conclusién de los resultados obtenidos.

Los experimentos que se realizaron fueron: El reccnocimiento
de c¢omandos hablados en tiempo real; el calculo de la transformada
discreta de Fourler, usando tres diferentes técnicaé, en lmigenes;
y filtrado adaptable, aplicade a la identificacién de un sistema.




CAPITULO 2
2.~ SISTEMAS PARA EL PROCESAMIENTO DIGITAL DE SERALES

A diferencia de los microprocesadores de propdslito general,
los elementes de procesamiento de un sistema de PDS tienen sus
propias caracteristicas para cumplir con 1los requerimlientos
naturales del tipo de tares que se utilizan en este tlpo de
precesamiento, Las caracteristicas que debe reunir un
microprogesador PDS para una apllcacién determinada son:iun
tamafio adecuado de palabra, multiplicacién y acumulaciédn rapide,
memorias RAM de alta velocidad, un direcclonamiento de tablas de
coeficlentes rdapido, paralelisme de operaciones dentro del
mlcroprocesador ¥y un mecanlsmo eficliente para traer la sigulente
instrucclén., La clave para que un Hardware de PDS sea eficlente
es la de tener los elementos de procesamlento arganlzados de tal
forma. que concuerden con el algoritme de procesamiento del
problema a soluclonar, Asi, el retoc a soluclonar en una
arquitectura general de un -"chip“ de PDS ,es el de disefiar una
arqultectura de PDS, 1la cual pueda caber en un solo "chip" y que
ademas tenga una relativa efectividod para una varledad de

aplicaclones de PD5. Las operaclones mis importantes en uh sistema

de PDS son: suma, multiplicacién y multiplicacion-acumulacién,
mane jo adecuado de estructuras de datos, como son las estructuras
tipo mariposa; de esta forma, es importante disefiar una unidad
aritmética rapida pars este tipo de opernclones. Los blogues
basicos de un “chip" de PDS estan mostrades en la Fig 2.1.El1
diseflo arquitecténico de un  ‘“chip® de PDS invelucra 1a- 7
especificaciédn de estos blogques basicos y-la-determinaciéﬁrde "-la_-"-_:
forma en la cual ellos estan interconectados. Los componentes
baslicos se describen a continuacion': ' : _ e
1.~ Unidad de Memoria (UM). Esta unidad consiste de una
memorin de datos (MD) y memoria de coeficlentes (HC]._'MD-guar__'da'..



los dateos y algunos resultados intermedlos, mientras que la MC
guarda coeflclentes fijos, tales como los coeflcientes de los
filtros y las tablas de seno y coseno de la FFT y las aplicaclones
de generacifn de sefiales senoidales,

2. Unidad de Control (UC). Esta unidad consiste de un
contador de programa (PC), una memorin de programa (MP), un
decodificador de 1a imstruceién (DI) y una unidad de calculo de 1a
‘direccién (UCD). El PC genera la direcclién de la instruccién ha
ser ejecutada. El MP guarda la instruccién de programa y el DI
decodifica la instrucelén para generar las sefiales de control para
llevar a cabo la ejecucldn de 1la lnstrucclbn; la UCD calcula la’
direcclén de los operandos bajo la direcclon de las sefiales Vd'e
control generadas por el DI.




Memoria -———m—o—oI — MD PC —

Contader de

de Programa
Datos MP — Memoria de
Memoria ————|— MC Programa
de DI — Decodificacion
Coefliclientes de 1a
Instrucclon
UM uc
(Unidad de Memortia) (Unidad de Control}
(1) (2)
Multiplicador—|—— MPY S E/S —[— E/S Serie
Unida.d : —— ALU : P E/S —|—— E/S Paralela:
Légico DMA —— Acceso '
Aritmética _ Directo a
Regll.st;ros ——  RPG Memoria
de '
Propdsito
General
UA E/S
{Unidad Aritmetica) (Interface E/S}

(3) (4} :
Figura 2. 1 - Componentes Funcionales Basicos de un Sistema
de’ Procesa.miento Digital de Sefiales. -

3.- Unidad Aritmética.- La unidad aritmética comsiste de

un Multiplicador (_MP‘{). una Unidad" Légico Aritmética .- (ALU). y

Registros de Propésito General (RPCs). El MPY es. generalmente un -~ 0 - =



miltiplicador paralelo. El ALU realiza la suma, resta, corrimlento
¥ algunas funciones légicas. Los RPGs retienen datos temporales y
usualmente estan directamente conectados al bus de datos y a los
otros bloques de construccién bisicos. En el caso mas senclllo,

hay sélamente un registro, el cual es llamade acumulador.

4.~ La interface E/S. Esta interface incluye la unidad
de E/S serile (S-E/S), la unidad paralela de E/S (P-E/S5), y el

controlador de acceso directo a memoria {(DMA).

las principales medidas de funclonamiento de un sistema basade en
un PDS son precisién y velocidad.

Precision.~ La precisiéon lograda es dictada por ei tamafio de la
palabra de las UMs y 1o UA. Los algoritmos de PDS usualmente son
iteractivos, Y los errores en céalculos intermedios 50N
acumulat ivos. Para evitar errores excesivos, gran precisldn ‘debe
ser mantenida durante la eJecuclén. En aplicacliones de tiempo_
real, puede ser Imposible detectar ¥y corregir errores una vez
que ellos occurren. Asi que la precisién resulta ser cruclal. La
mayoria de los PDS comerciales de la primera generacién cuentan
con tamafios de palabras de 16 bits y los de la segunda generaclén
cuentan con tamafios de palabras de hasta 24 bits (Motorola 56000},

Velocidad.- La velocldad de un “chip" PDS dépende de varios

factores, .tales como el tiempo del ciclo ‘de instruccién y el'

poderio del conjunte de Instrucclones soportado pcrf la -

arquitectura, S1 toma N 1nstrucciones'para completar la eJecubfbn
de un algoritmo, entonces el tiempo total necesario para que. éste .
algoritmo sea ejecutads es Nxt, donde t es el tiempo de ciclo de-:
iInstruccion. Hay que notar que al finai la velocldad de operaclbn"
es el producto de N por t, asi que un tiempo de ejecucion corto t



no es suficlente para tener una buena operacién. Frecuentemente,

para la mayoria de los "chips” PDS , un clclo de instruccion es
dictado por la veloclidad del multiplicador. Asi que se debe
tratar de completar todas los demAs operaclones, como la traida de
otra instrucciéon (Fetch), decodificacién de la instruccién, treida
de los operandog, guardar los resultados en la memoriz de datos,
en el tiempo que se tarda en hacer una multiplicacidn.

Para que se¢ pueda realizar procesamlento encauzado (Pipelinel,
cada bloque basico opera en paralelo; asi que ellos deben estar

interconectados culdadesamente para asi evitar interferencias en
el bus, Una palabra de instruccién grande es necesaria para
decodificar las sefiales de control rapldamente para cada unidad
que opera en paralelo, Es deseable tener las memorlas de datos
y de c.oei_'iclentes separadas de tal forma que se pueda accesar. dos
_operandas al mismo tlempo.

Los factores gue influyen en decisiones tecnoldgicas y costos son
consumo de energia, area, velocldad y funcionalidad. Es bilen
conocido que para una tecnologio determinada, entre més rapldo
sea un circuito més energia consume, simplemente porgque los
transisteres conducen mis frecuentemente. Entre més fTunciones
efectie el dispositlivo mayer es el Area que se necesitn debldo al
gran namero de subclircuitos y sus Interconeccliones. El procesador
de sefiales puede ser nmids raplde si la inforpaclén consumlda
{(input} y la salida (output) es transmitida en paralelo. Esto
significa que se requiere un gran numere de conexlones con el
mundo exterlior "Para clrcuitos integradoz esto significa un gran
"mamero de plnes. Con la tecnologim actual, el empaquetﬁdo'.puédg-
ser mAS care que el propio "chip”, y el costo del empaquetado’
depende del nimero de plnes. Un nimero grande de pines requie.re'de
un ndmero grande de circuttos de E/S en el “chlp"; estos c.ircui.tos
consumen mas energia y Tbhacen mas lenta 12 operacién. A
continuaclén se presentan nlgunas consideraciones importantesen el



disefio de una arquitectura:

1.~ Unn UA capaz de cjecutar eflcientemente la operaclién de
multiplicar y acumular, ya que este tipo de cperacién se utiliza
frecuentemente en la mayoria de los algoritmos de PDS.

2,-~ Una arqultectura capdz de soportar un estructura de
procesamlento encauzado,ya que los algoritmos PDS pueden estar
altamente encauzados.

3.~ La transferenclz de datos entre la memorila y el UA debe
estar culdadosamente balanceado, tal ‘que la efectividad del
sistema no se vea degradada por este cuello de botells. '

4,~- Es necesario un buen lenguaje de programacién para
‘soportar procesamiento de arreglos.

S.- Son necesarios puertos de entrada y salida para
proporcionar el medic de comunicaclén entre el munde exterlor.

6.- Se deben considerar disefios de transmisién de datos en

serle o en paralelo.




2.1,.— DISENO DE SISTEMAS UTILIZANDO HARDWARE ESPECIALIZADO

la mayoria de los microprocesadores tienen una estructura y un

comportamiento perfectamente definlde durante el proceso de

fabricacién. 51 se tlene la necesidad de realizar operaclones que

no estan definidas en el microprocesador por medio de Hardware,

entonces se tlenen que realizar por medic de software. Por

supuesto, esto es mucho nas lento que la reallzacién
directa por Hardware. La velocidad de la mayoria de los

microprocesadores tamblén esta limitada por su utilizaclén
de tecnologia de clircuites MOS, que posiblilita una alta densidad
de componentes a expensas de rebajar la velcocidad de operaclén con
respecto ,por ejemplo, a la maxima velocldad de reloj del CPU
permisible., Asi, las velocidades realmente altas que se
pueden conseguir con varlas tecnologias TTL y bipoclar ECL no estan
disponibles con los microprocesadores estéandar. Ademms en el

procesamiento digital de sefiales se requiere tener arquitecturas
especializadas que respondan de acuerde a una aplicacién
determinada. La modularidad resuelve estos problemas:
proporcionande blogues constructivos flexibles para desarrollar

sistemas de procesamlento digital de sefiales que pueden aprovechar
las ventajas de las tecnologias de circuitos integrados actuales

més veloces. ’

El procesamiente en paralele ¥ arquitecturas con procesamiento
encauzado, usando las tecncloglas mas rapidas, es el requisito para
obtener una alta efect!vidad en saplicacliones de procesamlento

digital de seﬁales

Diversos fabricantes ofrecen diferentes tipos de. médulos que estan

encamina.dos a solucionar 1las aplicaclones del . procesa.mient:o

dlgltal de sefinles. Estos médulos se pueden organizar de acuerdo a

la aplicaclén determinada, dejando en libertad al diseﬁador de

construir su propla arquitectura. La persona o grupo de personas



encargados del disefio de este tipo de sistemas, deberan tener una

idea clara de la forma en la que se interconectaran los diferentes

modules, las lineas de conexién que se utilizaran, los diferentes

micropasos que se tendrlan que reallzar para completar una

instrucclién de lenguaje ensamblador, ademas serian los encargados

de definir el conjunto de instrucclones de lenguaje ensamblador

que el sistema se encargara de ejecutar.

Por ejemple la famillia de componentes Am28500 de la compaiiia
Advanced Micro Devices incluyen filtros de respuesta a Impulso
finita {FIR) e infinita (IIR), procesadores de la transformada
rapida de Fourler (FFT), procesadores graficos, multiplicadores
de 16x16 bits de alta velaclidad, generadores de funcliones senc y
boseno. multiplicadores/acumuladores, procesadores de punto

flotante. La flgura 2.2 muestra un procesador de sefiales de alta
velocldad. Este procesador es construido enteramente con elewmentos

de 1a famlilla de procesamiento digital de sefiales Am28500 y de la
famjlia Am2900. ‘

Dependlendo de la instruccién del ensamblador que se trate, el
controlador de microprograma ejecutard los pasos necesarios para
llevar a cabo ésta, la memorla de mlicrocéddlgo contiene todas las

microinstruccicnes necesarias para los diferentes médulos del

sistemn. Ei tamafioc de esta memoris es muy grande {(entre 60 & 120

bits). Cuando se disefia utilizando esta clase de componentes el

tiempo de disefio de un sistema de procesamlento digital de sefiales

es mAs lento que cuandoc se utiliza micrcprocesédores del

" procesanlento digital de seiflales, debido principalmente a ﬁue'
practicamente se debe " tener una. ldea muy clara ’@el:
funcionamliento del Hardware tanto como del Software. La ventaja de

este tipo de sistemas con respecto a los microprocesadores del

procesamiento digital de sefinles, es que pueden ser mds rapidos e -

incluso mas econdémicos que estos ultimos.
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2.2.~ MICROPROCESADORES PARA EL PROCESAMIENTO DIGITAL DE
SENALES.

_ Al princlpioc de los afics 19805, 1a tecnologia 3um MOS hizo
posible la fabricacién de dispositivoes PDS de un solo chip
programables que contenian todos los ingredientes baslicos del
Hardware de un PDS: el multiplicador, RAM de datos, ALU
rdpido, memoria de programa, etc. Tiplcemente estos dispositivos
contenian cerca de 50900 transistores log cuales eran
interconectados para ejecutar hasta 5 MIPS (millones de
instrucciones por segundo)}. Era posible utilizar el mismo
digspositivo en miltiples aplicacicnes sédlamente con camblar el
programa. La amplia aceptacién que tuvieron estos dispositivoes
‘tuve como resultado que se IntrodulJera la segunda generaclém
basados en tecnologia 2pum MOS, integrande hasta 150000
transistores, Estos dispositivos son mas velcoces, contlenen mas
memoria y sus ceracteristicas son mAs parecidas a los
microprocesadores convenclonales que los de la priméra
generacién. Las ventajas en costo y flexibilidad que ofrecen estos
dispositivos hacen posible que los dispositivos PDS emigren al
campo comerclal. Produclendo la misma clase de revolucién en el
disefic de sistemas de PDS come los microprocesadores lo hicleron
en el campo de la computacién de propésito general. En los
sigulentes capitulos se analizan tres mnicroprocesadores de PDS
comerciales con los cuales he estado trabajando en diversas
aplicaclones en t:zl campo del procesamiento digital de seﬁales. '

-




2.2.1.- NEC pPD7720

Fabricado en NMOS de alta wveloclidad, el pPD7720 es una
microcomputadora de 16 bits en un chip. HMHemorla ROM es
proporclonada para guardar el programa ¥y coeflclentes/datos,
mientras gque cuenta con una memoria RAM para almacenar datos
temporales coeficientes y resultados. El! poder computacional es
proporcionado por un ALU de 16 bits y un multiplicador paralelo
de 16 x 16 bits. Esta comblnacién permite la construcclién de sumas
de productos en un gsolo clelo de instrucelén de 250ns, Dos puertos'
en serie de entradassalida para poder hacer lﬁ interface a codecs
y almin otro dispositivo orientado serialmente, ademds cuenta con
un puerto en paralelo, Sefiales de protocola incluyende controles
de DMA, permlte actuar al pPD7720 como un periférice programable
sofisticado, tanto como una microcomputadora en forma aislada.
Caracteristicas :

* Tiempo de ejecuclién 250 ns

* Palabra de 16 bits

Instrucciones de multioperaclén rara la optimlzacioén
de 1la ejecucidn del programa

" * Memoria ROM de programa 512 X 23 bits
* Memoria ROM datos/coeficlentes 510 X 13 bits
* Memoria RAM interna 128 X 16 bits
‘-Multlplicador de 168 x 16 con 31 bits de resultado -
* Dos acumuladores
. ?ila dé subrutinos de 4 niveles
* Capacldades miltiples de entrada/salida

. Entrada/sallda serie (8 o .16 bits)
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E/S paralela

DMA

* Tecnologia NMOS

En la figura 2.3 se muestra el diagrama de bloques del
microprocesador. Este microprocesador cuenta con una memoriza ROM
de Intrucclones de 512x23 bits, dirccclonada por un contador de
programa de 9 bits. Tlene una pilé. de 4 localidades. Tiene una
memcria RAM de 12B palabras de 16 bits que se direcclonan o través
de un - apuntador de 7 bits (DP). Las caracteristicas de
direccionamiento del DP hacen que este opere simuliéneamente con
instruccienes aritméticas, asi que ne es necesarlo perder tlempo
paré\ modlficacliones en las direcclones. La memoria de datos puede
ser meJor comprendlda - como do% bloques de memoria, cada uno de
ellos con cuatro renglones de 168 palabras.

La memorla de Datos/Coeficlentes ROM es organizada en 512 palabras
por- 13 bits y es direcclionada por un apuntador de 9 bits (RP).
Esta memoria es ideal paréu guardar , los coeflclentes
necesarios, tablas de conversién 'y constantes para el
procesamiento.  El multiplicador puede efectuar operaclones"entre
datos de 16 blits para producir soluciones de 31 blts expresadas en
complemento a dos con un bit de signo + 30 blis de datos. Una-
multipllcacién pdede ser efectuada cada clelo de Instrueclén.

una cara.cl}ex‘_isticn 1mpor‘tante. en un microprocesador diéit_:a..‘. _dé_

sefiales es que cuente con diferentes y flexlble_s dispo_si_t._ivos: d?.: K

entradarssalida. El sistema de entrada/salida del p7720, c'oncebidbs
' como esclavos, son configurados por software con un tamafio de 8 o

16 bits. Se cuenta con banderas para una revisién. 1ntern’a-dgl'- ‘

14



status de E/S, los cuales permniten  una sincronizaclén
eficlente con el flujo interno del pregrama. Canales tipo
serie de entrada y de sallida con su correspondientes lineas de
protocole, cubren las especliflcacliones estindares de CCIIT y ATAT
para 2Mbps usando Full~Duplex PCHM. La posibilidad de enviar los
datos en orden al revés durante la transferencla, increméla el
ndmero de dispositivos serie que pueden ser conectados al p7720
(ADC,DAC, Codec, FIFO,etc). El puerto paralelo de E/S de 8 bits
puede ser usado para transferir datos o leer estatus del
‘mlcroprocesador.
El ALU es una unidad que traba)a en complemento a dos que puede
efectuar 18 operaciones distintas. Cuenta con dos acumuladores de
16 bits (AccA,AccB)} que guardan leos resultados de las operaclones
del ALU. Cada acumulador tilene su proplo set de banderas que es
actualizadoe después de cada instruccién eritmética. Este
microprocesador tlene tres tipos de 1nstrucciones§ Una Instruccién
que es utllizada para realizar operaclones arltméticas,
transferencia de datos y ademis es poslble regresar de llamados a
subrutinas, este tipo de instruccion es la que mis se utiliza y sl
se hace eficientemente permite realizar hasta siete tareas en un
ciclo de instruceldn ( ver el elemplo mids adelante}, el segundo
tipo de Instruccién es la carga inmediata (LDI) de dates a un
‘destino haciendo uso del bus interno ¥ por udltimo una instruccién'
-en donde es posible hacer saltos condiclonales, incodicionales v
llamados a subrutinas. Todas las Instrucclones necesitan solamente
.un ciclo de 250 ns usondo un relo) de 8 Mz, Durante la eJecudLbn:
de la presente 1nstruéc16n. se trae ¥y se decodifica 1a'sigﬁien£e
instrucclén en paralelo. Las funciones de entrada, ¥ salida son
- ejecutadas independlentemente del flujo Iinterno del programa. A -
continuacién se presenta un ejemplo tipico de una 1nstrﬁcclbn que

muestra el paralelismo de ejecuclédn de este microprocesador. Este
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ejemple muesira la transferencia de datos a trovés del bus de
datos interno, suma el contenido de la salida del multiplicader
{registro M) al! acumulador, ademAs modifica los apuntadores de
memoria de datos RAM y ROM,y finalmente regresa del llamado de
subrutina.

Ejemplo:
op MOV @GKLM,SI *RAM(DP+54) ~>K,SI-> L

ADD  ACCA, M *M+ACCA -> ACCA

DPINC *INCREMENTA EL APUNTADOR DPL

RPDEC *DECREMENTA EL APUNTADOR RP

M1 *MODIFICA EL APUNTADOR DPi-

RET :+ "REGRESO DE LA SUBRUTINA
Estas 7 instrucclones son eJjecutadas en un ciclo ' de
Instruccion, El pPD7720 es un microcomputador dé un seolo chip}

sin_embargo)es tembién disefindo para operar come un perlféricb
complejo en una mlcrocomputadora. Tres configuraciones son
mostradas en las figuras 2.4-5-8. La primera es ,coh el
mlcroprocesador operando como un perlférico compleJo.introdué!endo'
y sacando datos serialmente asf como comunicandose con el bus del
sistema de una microcomputadora. El segundo ejemplo muestra .dos
pPD7720 en una conflguraclbﬁ de cascada ¥ el ﬁltimb eJemplé es una
aplicacién con un pPh7720 trabajando solo.
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2.2.2.~ FAMILIA TMS320
2.2.2.1.- LA PRIMERA GENERACION DE LA FAMILIA THS320

La familia de procesadores para el procesamlente digital de
sefiales TMS320 de 16/32 bits combina 1o flexibilidad de un
controlador de alta velocldad con la capacidad numérica de un
procesador de arreglos, ofrece una alternativa barata para Ia
persona que utillza componentes VLSI y procesadores BIT-SLICE. EL
THSQZO].O es el primer procesador de procesamiento digital de
sefinles de la famllia TMS320 que fué introducideo en 1983. Su con-
Junto de Iinstrucclones es bastante  poderoso, su flexibilidad
inherente, su capacidad para reallzar operaclones 2 altas
velocldades, su arquitectura ha hecho que se pueda tener todas
estas capacldades, es una solucién ldeal para aplicaclones en
telecomunicaciones, computacién, comerciales, lndustfales y muchas
otras. La fanilia TMS320 ha sido ahora expandida en tres
generaciones de procesadores: TMS320C1x, TMS320C2x y THS320C3x.
Muchas - caracter{sticas exlsten en comin entre estas
generaciones. La compatibllidad en el software es mantenida
' akravéé de la familla como proteccién del usuarlo. Cada prdcesadoﬁ
tiene herramientas de software y hardware gue facllltan un disefio
rapido.

DESCRIPCION GENERAL

La combinacion de una arquitectura tipo Harvard (separacidén de los
buses de datos y de programa) y su conjunto de instrucclones
especial para el procesamlento digital -de sefiales _pfopbrclcné
rapidéz y flexibilidad para producir un microprocesador capaz de’
ejecutar 6.25 MIPS (Millén de inst;ucciones por .ségundo).. La -
femilia de TMS320 optimiza velocidad por medlo de lan creacién de.
funciones en hardware que otros microprocesadores las reallizan en

software o en microcédigo. La sigulente tabla presenta una -
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revision del grupo de procesadores TMS320C1x con comparaciones de

tecnologia, memoria, Entradas/Salida, clcles de relo].

Dispositive Tecn. Memoria E/S Ciclos
Dentro del chip Fuera del chip SER PAR (ns}
RAM ROM EPROM PROG

TMS32010-14 NMOS 144 1.5k - ax - 8x16 280
TMS32010 NMOS 144 1.5k - ax - B8x16 200
TMS32010-26 NMOS 144 1.5K - aK - Bx16 180
TMS32011 NMOS 144 1.SK - - 2 Bx16 200
TMS320C10 CMOS 144 1.5K - aK - 8x16 200
TMS320C10-25 CMOS 144 1.5K - aK - Bx16 160
TMS320C15 CMOS 256 4K - K - 8x16 200
TMS320C15-25 CMOS 256 4K - aK - 8x16 160
TMS3Z0E15 CMOS 256 - a aK - 8x16 200
TMS320C17 CMOS 256 4K - - 2 6x16 200
TMS320C17-25 CMOS 256 4K - - 2 Bx16 160
TMS320E17 =~ CMOS 256 -~ 4K - 2

Ex16 200

Algunns de las caracteristicas de los dispositivos TMS320Cix son
listadas =a continuacién. Se enclerran en pardntesis los

dispositivos que cumplen con la caracteri{stlica especlf‘icada.

Ciclo de reloj para una instruccidén
160ns (TMS32010-25/C10-25/C15-25/C17-25)

200ns (TMS32010/C10/11/C1S/E16/C17/E17) -
280NS (TMS532010-14)

1447256 palabras de memoria de datos dentro del chip o
1.5/4k palabras de memoria de pograma. ROM dentro del .
chip

4k palabras de memorla de programa EPROM dentro del .
chlp .

Cédigoe de proteccion para la memoria EPRDM

4K de memoria externa total a maxima ‘velocidad
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Bus de datos de 16 bits con una razdn de transferencia
de 50-Mbps

32 blits ALU/acumulador

Multiplicader de 16 x 16 blits con un producto de 32
bits

Corrimienteos de O & 16 bits

Generador de reloJ dentro del chip

Cannles de entrada y de salida de ocho bits

Puerto en serie de canal doble con relo (TMS32011
SC17/E17)

Interface directa a los codecs(TMS32011/C17/EL17)
Ley de companc¢ion Mu/A dentro del chip armada en
Hardware (THS32011/C17/E17)

Interface de coprocesador de 16 blts {(THMS320C17/E17)
Fuente de 5-V

Tecnologfia :
NHMOS (TMS32010/11)
CMOS (TMS3I20C10/C18/E15/C17/E17)

Versiones comerciales y militares

Aplicaciones Tiplcas

Debido a su versatllidad Y & que puede ser utllizado en
aplicaciones de tiempo real la familia THSSEO puede ser apiicado"
en una variedad de apllicaclones. Se enlistan 2 continuacidn
aplicaclones tipicas,

Froposite General DSP

i.- Filtrado Digital

2.~ Convolucion

3.- Correlaclones

4,- Transformada de Hilbert

5.~ Transformada raplda de Fourler
"6.=~ Flltrado adaptiveo’

- T.- Ventaneo .

8. - Generacion de formas de onda

Gréflcas/lmagenes

1.- Rotasclcdn en 3 dimensiones
2.- Visién de Robots
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Transmislén de ImAgenes/Compresién

4.- Reconocimiento de Patrones
5.- Acrecentamliento de ImAgenes
6.~ Procesamiento Homomorfdnico
7.~ Estaclones de Trabajo
8. - Transformacidn de Animacion/Digital
Instrumentacion
1.~ AnAlisis Espectral
2.- Generacidn de Funciones
3. - lgualacidn de Patrones
4. - Procesamiento Sismico
5.~ Andlisis de transitorlios
6.- Filtrado Digital
voz
1.~ Correo de Yoz
2.- Vocoders
3.~ Reconoclimiento de 1a Voz
4,- Verificacion del Parlante
5.~ Acrecentamliento de la Voz
6.- Yoz a texto
Control
1.~ Control de discos
2.~ Control de Servemecanismos
3.~ Control de Robots
-4,- Control de Impresoras Laser
5.- Control de Ingenlos
6.~ Control de Motores
Telecomunicacilones
1.- Cancelacidn de Eco
2.~ Transcoderes ADPCM
.3.- Digltal PBYs
_4.- Repetidores de Lineas
§.- Multiplexores de Canal
6.~ Modems de 1200 a 19200 bps
7.- Ecualizadores Adaptivos .
Encodiflcaclon/DECodlficacidn HTMF
9.— Encrlptograf!a
10.~ FAX

11.- Teléfonos Celulares
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.- Teléfonos Parlantes
.= Yoz Digital
.- Interpolacion (DSI)

- X.25 Packet Switching

16.- Video Conferencias
17.- Comunicaclones

Automotores

Control del Motor

Analisis Vibratorio
Control adaptivo del manejo
Poslicionamiento Global

.= Navegacidn

Comandos con Voz

- Radlo Digital

Teléfonos Celulares

Consumidor

.= Detector de Radares
~ Herramlentas de Poder
- Audio/TV digltales

Sintetizador de Misica

.~ Juegos Educacicnales

Industria

Robots

- Control Numérico

3.- Acceso de Seguridad
4.~ Monltores de Potencla de Linea-

Médlcos

1.- Ayuda para sordos

2.~ Monltoreo de paclentes:

3.- Equipo de Ultasonldo . -
4.~ Herramientas de Diagnéstico '
5.~ Prostetics

- Monltoreo de Fetos
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2.2.2.2.— LA SEGUNDA GENERACION DE LA FAMILIA TMS320

La segunda generacién de procesadores de procesamiento digital de
sefiales 1ncluye dos miembros, el TMS32020 y el TH532025. La
arquitectura de estos dispesitivoes ha evolucionado del TMS32010,
el primer miembro de la famiiia THMS320 . Las caracteristicas de
la segunda generacién de TMS320 son las sigulentes:

" Tiempo del ciclo de instruccién
- 100 ns (TMS320C25)
- 200 ns (TMS320C20)
4K palabras de memoria ROM dentro del chip (TMS320C25)
544 palabra de memoria RAM dentro del chip.
128k palabras de memoria de programa RAM
Ocho registros auxiliares con una unidad aritmética
Pila de ocho niveles
Puerto en serie doble
Estades de espera para comunicacliédn con memorias lentas
Puerto en serie para multiprocesamiento o para conectarlo
a Codecs : _
* Modos de direccionamiento para poder efectuar la

transformnda rédpida de Fourler(THMS320C25)

PR TN

DMA concurrente utilizando una operacién de detenido
extendida (TMS320C25)

Aritmética de preclsion extendida y soporte para filtrado
adaptable (TMS320C25)

* Operaclén a velocidad completa de instrucclones MAC/MACD
para memorlas externas (TMS5320C25)

* Bit de acarreo del acumulador e instrucciones relacionadas
(TMS320C25)

_El diagrama de bloques funcional mostrade en la Figﬁra'z.? .
describe los blogques princlpales y las rutas de loszﬂatoéﬂdehtrd"
de los procesadores TMS320C2x. La arquitectura del TM532002x.és-
construida alrededor de dos buses principales: el bus de programa
y el bus de datos. El bus de programa sacarrea el cbdigﬁ ‘de
Instrucelén y operandos inmediatos de la memoria de prbgrama.,tl
bus de datos interconecta varlios elementos, tales como la Unldad"
Central Léglico Aritmética (CALU, slglas en ingles) y el archivo .
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de registros auxiliares, 2 la RAM de datos. Los buses de datos y
programas pucden acarrear datos de la memorla interna del chip o
de la memoria externa de programa al multiplicader en un ciclo
sencille para operaclones de multiplicacién/acumulacién.

El THMS320C2xX tlene un alte grodo de paralelismo; mientras
los datos son operados en el CALU, operaciones ariltméticas pueden
también ser realizadas en la Unidad Aritmética de los Registros
Auxlliiares (ARAU)}. Tal paralelismo resulta en un conjunto poderoso
de operaciones aritmé¢tico-légicas y de manipulscion de bits en que
todas ellas pueden ser manipuladas en un cicle sencillo de
madquina. .El Hardware interno realiza funciones gque otros
midroprocesadores tipicamente realizan por medlo de seftware o
microcddigo. El TMS320C2x proporciona un total de B44 16 bits
palabras de memecria de datos RAM interna, de 1las cuales 288
palabras sliempre son memorias de datos y las restantes 256
palabras pueden ser configurades ya sea como memoria de datoes o
¢ bilenmemoria de programa, El1 TMS320C25 también proporciona 4k
palabras de memoria 4K palabras de memoria ROM. El1 THMS320C2x puede
direccionar un total de 64K palabras de remoria de datos. lLa
memoria de datos interna y las localldades reservadas scon
asignadas al espaclc de memoria de datos de las localidades bajas
de 1K. La memoria de datos es directamente expandible hasta B4k
palabras manteniendo ia ﬁisma veloclidad de operacién. Una linea de
READY es proporcionada para hacer la lnterface con memoria lentas
¥ menos costosas, El TMS320C2x proporciona tres espaclieos separados
para memoria de programa, memoria de datos y para operacliones de
entrada/salida. Ademas proporciona instrucclones para-movlmiént§

de bloques de programa o de datos que eficlentemente uhlliih 1a.

memoria conf'igurable dentro del chip.
La Unidad Central Léglco Aritmética (CALU) contiene un registro de
corrimlento de escalamiento, un multipliicador paralelo de 16x16 -

bits, una unidad 1légico aritmética (ALY} de: 32 bits, un

acumulador de 32 bits (ACC), y reglslros dec cornlmientd;?_
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adlclionales a las salldas del acumulador y del multiplicador.
Utiliza un multiplicador de 16x16 bits, el cual es capaz de
caleular productos de datos con signo o sin signo de 32 bits como
resultade en un ciclo sencillo de maquina . La salida de productoe
puede ser escalado a la izqulerda por 1 o 4 bits, esto es util
para las cperaclenes con arltimética fraccionmal o para Justiflcar
fracciones de productos. Hay dos instrucciones para reallizar
multiplicacclones y =&l mismo tiempo acumular el resultade en el
acumulador. Los datos de estas operaclones pueden residir en
cualquier lugar de la memorla externa o interna, o puede ser
transferido al multiplicador cada cicle via los buses de programa
y de datos.

Contliene un contador de programa (PC) de 16 bits y un plla de
cuatro (TMS32020) o ocho (TMS320C25) localidades. El PC direcciona
ia memoria interna y externa para traer las Iinstrucciones que
seran ejecutadas. Cuenta ademds con una caracteristica que permite
la ejecuclén de una instrucclén por N+1 veces.

El procesamlento encauzado de 1las Instrucciones [PIPELiNE)
consiste en una secuencla de operaclones con el bus externo que
ocurre durante la ejecucidén de las instrucclones., El procesamliento
encauzade de la trailda de Ia instrucelédn decodiflicacién ¥y
elJecuclisén es escenclalmente invisible para el usuarlo, exepto En_'
alguncs casos cuando el encauzamiento debe ser rote(cuando por
ejemplo ocurre una Instruccién de salto). En la operaclén del’
encauzamiento, la traida de la instrucclén, decodificacién Y

ejecucién son independientes, lo cual permite eJecucibn'de las

instrucciopes se traslapen.Asi, durante un determinago ciclo, dos ...

-0 tres 1nstrucclones pueden estar activas, cada una de éllés'en.uﬁ:, R

estado diferente de completacidén. En la figura 2.8 se presenta:la"

operacién del encauzamiento para el TMS320C2S.

27




I
D | : 2SN 77,
¥TRE ! H ILIRLD
nzn:;~+ 1: 21410
o e N B arigre)
rm;"{l._.-._. . ' 14 {10 — nrICint
P L LI 1]
= § | i e—— | e o
10— , cixn
RE —e—any " P& g |1 ¢ .....__....:,':
TAER —r—oi ' ' . ‘
X cinx
vy L w1acx ¢ : [T
NN 14 -
DP!W——,—’ ;‘/".l:;ir;;‘r I8 = 181 L/.'“"ﬁ‘i ; A
Y Y e ——— X p
W12 01 M o, //Wu’ /,ll!..-.; D:R:::: ~Le
T -
At.a0 ; LR P>¥ Y > [ —\% 401 DRI
COLED T e N TMi18)
e r 77 (;-l!,l-. TADL1 81
1 o Ll “arve CoL LY
- —— | —pte-| aneain;
A8
TSR TR R T

Fvy

A el A A b b R A A A Y

2%

h

ARCIE)
ARLItE)

HERA G SN EaOa IR

ANZI18)
ARJIR)
AR4LY B
ARSIVEE
Ll dil [

T

[ suwstmo 1 )

'
"
T 1m0
orist | |rromn
1 - A
"
AL

‘ ARALLY @) I

w

* 14
b Mun/
10 1"'
DA1AIPROG
r:lci l: MAM (280 » 18)
_:_ :_i_l ALOCK 80 P
DATA RAM s
NOCK By e
s v 19) I
— e TRARID 1Y
. R Te
" d

IR IR HB Y

amvan

Madsraresnavrasarerauintor g

" Flpura 2.7.- Dliagrama de bloques del TMS320C2x

28

L,




cLkouT! [

PREFETCH b N 4o N+l oN+2
DECODIFICACION i N-1 i N i NHL
EJECUCION N~2 N-1 N

h
v
~
+
T
+

Figura 2,8.- Operacidn de tres nilveles en:el encauzamiento.

2.2.2.3.~- LA TERCERA GENERACION DE LA FAMILIA TMS32020

El TMS320C30 es el miembro de 1la tercera generaclén de
procesadores de preocesamiento digital de sefiales de la famlliia
TMS320." Con una capacidad de 33 MFLOPS (Million F}oating-Polnt' ,
Operation per Second), cl TMS320C30 excede ampliamente  la

operacién de cualquler procesador de -procesamiento digital de - . °°

sefiales en la actualidad (1988). El tlempo de procesamiento - és_-:"

~ dramdticamente reducido con la disponibilidad. de operaciones de.
punto flotante, Instrucciones de prOpbsito general y herra.mientas '

de desarrollo Caracteristlcas princlpales del THSSEOCSO :
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Tiempo de e jecucliédn de BDOns

Des bloques de memoria RAM de 1K % 32 bits
Un bloque de memoria RAM de 4K x 32 bits
64 x 32 bits de memorla cache

Palabras de datos e lnstrucclones de 32 bits, ¥ de.
direcciones de 24 bits

Mult;pllcador de punto flotante y entero de 32/40 bits
ALU de punto flotanfe, enteros y ldglcos de 32/40 ﬁits :
Corrimientos de 32 blts

_ Ocho.registros de precisién extendlida

Dos generadores de direcciones con ocho registros

auxilliares

Controlador de acceso directo a memoria (DMA}Y internc

para operaclones concurrentes de I/0 y CPU
Buses de perifdricos y médulos para un uso sencillo -

"Soportado por lengualjes de alto nivel

Instrucciones interconectadas para poder'.féalizaf;',rjf”'i

multiproceso’
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2.2.3.- MOTOROLA S8000

El DSPSB000 de Motorgla es un mlicroprocesador para el
procesamlents digital de sefiales construide con technologia
HCMOS, de baJo consumo de energis. La base de este microprocesador
consiste de tres unldades de ejecucién: El ALU de los datos, el
ALU de Direccicnes, y el Contrelador de Programa, los cuales
operan en paralelo. Las caracteristicas de este microprocesador se

presentan a continuacion:

* 10.25 Mlllones de instrucciones por segundo
* ALU de un sole clclo de operacién, sin encauzamiento
Multipliéaclén/Acumulacibn paralela de 24x24 -> 56bits
10 registros de datos
2 buses de datos con limitadores y corrimientos
* ALU de direcclones orientado al PDS
24 registros de direccliones
Mbddulo doble de la unidad arttmética )
‘Generacién de direcclones tipo llineal, mddule, al revés
" Controlador de programa Avanzado
Una pila en Hardware de 15 niveles
Iteracidénes DO real izadas por Hardware
* Conjunto de instruccidnes altamente ortogonal
Gz'tipos de instruccién
El procesamlento encauzado es invisible al usuario
_ Disefindo para tener complladores de mlto nivel -~
* Buses Multlples '
‘4 Buses de Datos
3 Buses de Direcclones
Tiempos de acceso fuera del chip programable
* Perif'éricos dentfo del chip _
Puerto de 24 pins de E/S programable
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Interface de ocho bits paralela con un huesped WPU/DMA
Puerto de comunicacidén serial con generador de baudaje
Puerto serie sincrono(codec)} con generador de reloj
* Memorian dentro del chip
Dos RAMs de datos independientes de 258x24 blts
Dos ROMs de datos independientes de 256x24 bits
2Kkx24 bits de ROM de programa.
* Memorlia de expansién fuera del chip
128Kx24 Memorla de Datos
6AKx24 Memoria de programa

La arquitectura del DSP56000 ha sido disefiadaw para maximlzar su
operacién cuando se hace un uso intensivo de datos. Este objetivo
ha resultado en upa arqulitectura dual expandible con periféricos

E/S internos sofisticados y de prop6sito general. Es dual porque -

permite tener dos espacios de memoria de datos expandlibles, dos
unidades aritmétices. de direccliones, y en el ALU de datos se
cuenta con dos acumuladores. La dualidad. de Ia arquitectura
facil;ta escribir Software para aplicacliones de PDS. Por ejemplo
los datos son particionados en espacios X y Y para apllcaciones. de -
gréficas y procesamiento de IimaAgenes, en convoluciones teniendo
los coeflcientes ¥y los datos en cada unoe de estos espacios, ¥
datos reales e imaginarios para realizar aritmética compleja.
El programdor puede ver la arquitectura del DSPS6000Q como tfeg
unidades de ejecucién el ALU de datos, el ALU de direcciqnes,-y_el
coﬁtrﬁlador de . programa. . Los principales componentes _d¢i :
DSPSB000 son los sigulentes: ’ T B
" Buses de Datos

‘Buses de Direcciones

ALU de Datos

ALU de birecciones

Memoria de Datos X
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Memoria de Datos Y
Controlador de Programa
Memoria de Programa
EntradasSalida
EntradarsSalida de propdsite general
Periféricos de Interface y puerto de NMA-Interface con
un Huesped
Interface de comunicaciédn serie tipo RS232
Interfaece serial sincrona para Codecs
Interrupciones externas mascarables por programa
Bus de Memoria Externa
Circuite oscllador de cristal dentro del chip. _
En la figura 2.8 se muestra la arqﬁitectura de este

microprocesador.
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Figura 2.B Arquitectura 56000 .
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El movimiento de datos en el DSP56000 ocurre sobre tres buses
hidireceicnables de 24 bits: Bus de datos ¥ (XD), Bus de dates ¥
(YD), ¥ el bus de datos global (GD). Los buses X y Y pueden ser
tratados también, en ciertas instrucciones como un bus de 48 bits
de datos con la concatenacién de los buses XD y ¥YD. Tranferencia
de datoé entre los espacios de memoria X y ¥ ¥y el ALU ocurre
a través de los buses XD y YD. Todas las demas transferencias
ocurren sobre e! bus de datos global.

Las diretlones Internas son especificadas por medio de los
buses de direccleones de X {XA) y de Y (YA). Espacios de memoria
externos son direcciohados por medlo de wun bus de direcclones
unlidireccional manejado por un multiplexor de tres entradas que
puede selecclionar entre el bus de direcciones X (XA),el bus de
direcciones Y (YA), o el bus de direccién de programa. Cuando se
utiliza memoria externa, un ciclo de Instruccién es necesario para
cada acceso de memoria externo. '

El ALU de datos realiza todas las operaclones arlitméticas ¥y
léglicas, Consiste de 4 registros de 24 bits,dos acumuladores de 48
bits,dos extensiones de los acumuladores de 8 bltg, un registro de
corrrimlento, dos buses de datos con corrimiento/limitader, y una
unidad de Multiplicacion/Acumulacién en paralelo. El ALU es capaz
de reallizar las operaciones de multiplicaclén,
multipl1ca.c16n—acumu1aclé.m con acum.ulncién positiva y negativa,
suma, resta, corrimiento y operaciones légicas en un cliclo de
instruccién. Los operandos fuentes del ALU pueden ser de 24, 48, dr
56 bits y puden provenir de los reglstros del ALU. lLos résultados

del - ALU siempre son guardados en los registros del ALY, las

operaciones del ALU siempre tienen como resultado 56 bits.

El ALU de direcciones realiza todo el almacenami_entb de
direcclones y calculacicnes efectivas de direccloﬁés. neée'éarlp'..
para dlreccionar los operandos en memoria. El ALU de direcciones )
cucnta con 8 registros de direcclones (RO-R7), 8 regl'st.ros'de".
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offset (NO-N7), y 8 registros de modificaclién (MO-M7). Cada
registro de direccién es de 16 bits., Los reglistros de modificaclién
¥y de offset son utilizados para controlar la actualizaclén de
los registros de direccién.

La l6gica de control de programa reellza le operaciénpé de traida
de las Iinstrucciones a ser ejecutadas (Prefetch), decodifiecacién
de la Instrucclén, y procesamlento de las excepclones, El contador
de programa de 16 bits puede direcclonar hasta 65536 local idades.
La eJjecucitn de las instrucciones se hace usendo procesamiente
encauzado para permitlr que estas se ejJecuten cada c¢iclo de
instrucclén.  Sin embargo, algunas Instrucclones requieren un
tiempo adiclonal para ser elecutadas. El procesamiente encauzado

permite  que las operacliones de traer una 1nstr‘uccién.

decedificacién, ¥ ejecuclén ocurra durante la traida de otra
instruccién. ’
Mientras que una instruccién es ejecutada, la sigulente

instruccién ha ser elecutada es decodificada, y la siguiente

instruccién de 1la lInstruccién que esta slendo decodificada  es

traida de la memorlia de programa.

38,




2.3.~- PROCESAHIENTO EN PARALELO
2.3.1.- TRANSPUTERS

El INMOS transputer chlip es un microprocesador que cuenta con el
Hardware necesario para realizar procesos y comunicacién
concurrentes, la base de computaclién de arregleos. En la flgura
2.10 se muestra el transputer INMOS T424. Este chip es claramente
una computadora completa. Adopta el disefio popular de una
arqultectura de computadoraz con un conjunto de Instrucciones
reducide (RISC,siglas en inglés}). Este tipo de computadoras tienen
un conjunte de Iinstrucclones mas simple que las mayoria de
computadoras y evita tener caracteristicas que requieran complejas
estructuras de control. Las caracteristicas més importantes de una
arquitectura tipo RISC son: (1} Un conjunte de instrucciones
regular y simple, que permlte el uso de las mismas unldades de
Hardware simples, para casi todas l1as instrucciones. (2) La
ma.yor'_ia de las instruclones se ejecutan en un ciclo de lnstruccion
. (Pipeline}. Estas arquitecturas estan orientadas a registros:
Tedas las operaciones en los datos objetos son reallzadas en los
reglstros. Sclamente las instrucclones de carga y guardado accesan
la memoria,(3) Instrucciones de tamafio fijo con una variedad
de formatos pequefin es usada, Las vet.mta,jas de una arquitectura tipb
RISC proviene de ia cercana iteracién entre el hardware y la
puesta en marcha de las aplicaclones.las ventajas de RISC Incluye:
decodificacidn raplda de Ia instruccién, ejecucién de easi todas
las instruclones en un solo ciclo y con un perlodo corto de -
relo} . Las desventajas potenciales de un sistema RISC proviene
del tiempo de mcceso a la memorla y el scoftware adiclonal que se
raqulere, En aplicociones para el preocesamiento dlgital de'seﬁaies
una de las desventajas de ln arquitectura RISC es cuando, para
obtener. instrucciones rapldas de multiplicacién ¥y
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multiplicacién/acumulacién, éstas requeriréan probablemente mas de
‘un ciclo de instrucelién ¥y una cantidad sustancial de microcoddigo.
El transputer INMOS T424 tlene un procesador de 32 bits capdz de
10 MIPS, 4 kbytes de 50 ns RAM estatica y, de gran signlficaclén,
cuenta con una variedad de interfaces de comunicacién. Estas hacen
posible la construccién de varlas redes de procesos. Utiliza un
mecanismo de transferencia de bloques de  DMA que transmite
mensajes entre la memorla y otros transputers via los canales de
comunicacién. Las ligas de comunicaclén y el procesador operan
concurrentemente, permitiendo que el procesamiente continue
mientras que los datog son transferidos sobre todas las ligas. Los
datos son transmitidos por medio de estas interfaces a una
velocldad de hasta 1.5 Mbytes/s. Los datos son transmitidos como
una secuencia de bytes, cada byte slendo reconocide por el
receptor antes de que el proximo sea transmitido. Ya que los
procesos - deben ser Ilndependientes excepto cuando estan en
comunicacién, este protocolo es escencial de acuerdo al modelo
computaclional. Permite que los procesos corran aslincronamente ,
‘solamente sincronizandose cuande ellos necesitan comunicarse, El
transputer debe ser viste como un poderozso block de construcclén
del cual nuevos dispositivos concurrentes pueden ser censtruidoes.
Por supuesto tilene varias limitaciones para muchas de las
-aplicaciones del procesamiento digital de sefinles. Por ejemplo no
cuenta con un procesador de punto flotante y ademds solamente
cuenta con cuatro cenecclones para comunicarse. Los transputers
cuentan con un tamafio de palabra de punto [ljo de 32 bits, una}
- precisién adecuada para la mayoria (pero ﬁo parh.todas)'de las
apllicacliones del procesamiento digital de sefiales. Arregles ‘de
transputers pueden ser utilizados para que realizen computacién
concurrente = la velocidad que requieran las :aplicéclones‘ de.
procesaﬁiento digital de sefiales. Tomando 1la FFT come ejemplo,

para cubrir todo el espectro de audio  hasta’ 100 khz, se
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neceslitarian 6, B, y 10 transputers para una FFT de 64, 256, 1024
puntos respectivamente. Un punto débil de 1los transputers en
apllcaclones de procesamlente digital de sefinles es que en este
tipo de apllicaciones se requliere una unidad aritmética raplda y
versatll,y un diregcionamiento de alta velocidad de tablas, y en
este tipo de operaclones el transputer no es del todo efectivo.Para
eliminar estas limltacidnes, especlialmente en la multiplicacién,
se podria usar exbernamente un dispositivo especlallzade de alta
velocldad que se encargard de Ia multiplicacion, Existe un
lenguaje de alte nivel llamado Océam el cual permite escribir
programas concurrentes; se pueden definir procesos independienteé
que utilizan definiclén de varlables locales que se pueden:

comunicar solamente via leos canales de comunicacién declarados.
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Figura 2.10.- Dlagrama funclonal'del.TBANSPUTER"T424” .'
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CAPITULO 3
3.-APLICACIONES

3.1.- RECONOCIMIENTO DE COMANDOS AISLADOS USANDO
LA VOZ.

En la actualidad, debldo principalmente al avance tecnoléglco
que se a dado en los campos de la electrénlca y la computacién, es
poslble remlizar proyectos que el hombre habia concebido antes
solamente como fantasias. Este es el caso de los slstemas de
reconoceimiente de comzndos hablados por medlo de computadora,
capaces de reconocer palabras alsladas, tomadas de un vocabulario
preestablecido, en tlempo real. Antes de anallzar en detalle la
forma . en que la computadora reallza el reconcoclimiente, es
pertinente hacer menciéon de algunas de la caracteristlicas de 1la
voz humana.S5i se tomaran en cuenta fodos los mecanismos del cuerpo
humano que intervienen en éste proceso nos dariamos cuenta que en
realidad se trata de un proceso mecanico muy complejo que
involucra la interaccién coordinada de pulmones, garganta, cuerdas
vocales, traquea, nariz y lengua. Para cada sonldo que se emite,el
cerebro coordina tedos estos érganos y generalmente lo hace en una
forma automdtica. La voz se produce con una corriente de alre que
sale de ilos pulmones. Los pulmones retienen en su. interior cerca
de tres cuartos de su capacldad con alre, y el dlarragma puede
enviar cantlidades de aire controladas én un tiempo determinadd.y
en una cantidad'précisa'hacia 1a garganta. R

la cantldad y la preslén del aire que se'envia a la garganta
{traquea) determina algunas caracteristicas del sonido emitido, Un
murmullo utiliza muy poco a&ire, mientras que un gﬁitd requiere de
una cantidad muy grande. Aunque este flujo de alre no  es
propiamente voz,actia como la fuente de excitgcién para los sonidos’

que componen la voz. Al sallr dichas corrientes de aire con la
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fuerza suficiente hacen wvibrar el alre que se encuentra fuera del
cuerpeo ¥ estas vibraciones son ondas acustlcas que  son
perceptibles por el oide humapo. El érgano que genera las
vibraclones de las corrlientes de aire son jas cuerdas vocales.
Usande estas sc puede blequear parcial o totalmente el flujo de
alre y de osta forma el flujo de alre se convierte en un ceonjunto
de pequefics zumbldos. La rapidez con la cual las cuerdas vocales
se abren o se clierren es la frecuencia del zuwblido que se produce.
Pero la frecuencia del 2umbido no es lo unico que distingue un
sonido de voz de otro. Después de salir de la laringe, el flujo de
alre pasa hacia la traguea (faringe}), la boca y la narfz. Todos
ellos camblan el sonido lligeramente. A éstos organos se les comnoce
como el tracto vocnl, Cuande la corriente de alre pasa hacla el
tracto vocal, la resonancia natural de éstas cavidades modifica la
vibracién para darle otras caracteristicas adicionales =zl sonido
emitido. Moviendo 1a lengua en varias posiciones dentro de 1a
boca, cerrando y =abriendo los dientes, levantando y bajando él
paladar,o de alguna otra manera cambiando la forma o el tamafio del
tracto vocal,se modifica la resonancia. De esta forma,el flujo de
aire es mddificado; a ésta modlficaciéon se le conoce como
modulacién. Les ingenieros deben representar procesos que'
ccuirren en el mundo fislco a través de modelos matematicos, con
los cuales se pueda experimentar bajo las condiclones de .
laboratoric. De esta forma se han creado modelos matemdtlcos que
representan la forma en la que los diferentes ©¢érganos vocales
generan la voz, A partir de estos modelos se han desabrollado una
serie de alpgoritmos de reconocimiento de patrones. - N '
‘El - sistema de reconocimiento que'se desarrolié para esta tesis .. .
es capaz de crear los patrones de reconccimiento de qualquiéﬁ'
palabra aislada; de ¢éste modo, se puede tener un conjunto de
ﬁatrones de abuerdo con las necesidades de cada usuarloe.. Péra.la

aplicaciéon gque se desarrollo se puedenh reconocer los nameros del 0
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2l 9 ¥ las palabras si o no. Pero se podrian tener otras palabras
en éste slstema dependlendo de la aplicaclén, La apllcacién que se
desarrollé era crear un conmutador telefédnico que reconozca
comandos hablados. Este conmutador seria capaz de hacer la conexién
de una linea telefénica externa con cualquiera de las extenslones
internas que maneje ¢é¢ste, sin la ayuda de una operadora. La
extensién se pide diciendo digito. por digite el ntmerc de 1a
extenslén reqguerlda. Este sistema es una de las tantas
aplicaciones de un sistema de reconccimlento de comandes, pero
éatas ideas pueden ser amplladas para tener diferentes
aplicaciones, como por ejemplo, la comunicacién que se podria
hacer entre una instltucion bancaria y sus cuenta hablentes . Para
hacer operaciones bancarias per teléfono se necesita en la ac-
tualidad un generador de tonos conectado al teléfono para indicar
1a operacién gque se quiere realizar. Usando el sistema de
reconccimiento de comandos hablados el generador de tonos puede
ser eliminade ¥y en su lugar se puede selecclopar la operacién
deseada por medio de comandos hablados. Otras aplicacienes podrian
ser encontradas en la nedicina, donde se podria contar con
'slstemas ‘que ayuden a personas con problemas fisicos, tales como
sordos, mudos, clegos, paraliticos,etc. Por ejemple se podria tener
en un cuarto de hospltal un sistema de reconocimiento que pudlera
efectuar diferentes acciones para un enfermo inmovillzado, tales:
come tener el control de la iluminacién del cuarto, tener el
control de . la posicién de la cama dopde se ehcuent.ra_' el
paclente,ete. Otro ejemple seris .una silla de rue'das_.gon mdtqb-
donde el paclente indique con voz, la direcclén que debe Edmab.
esta (derecha, 1lzquierda, adelante, atras). Aunque el nﬁmerd'-d_é__
aplicacliones esta limitado solo por la lmaglnacion, todas ellas
serian ligeras variaciones de la misma filoscefia béslca 'de"dls'e_ﬁd i
presentada en ésta tesls. En los sigulentes capitulos se dan toda's
las bases matematicas para la solucién de éste tlpo de problemas.
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3.1.1.~ MODELO DEL APARATO VOCAL

Un modelo lineal de produccidén de voz para sonides no
nasales,es decir, sonoras, ha sido propuesto por Fant f 1959, 1860},
¥ la asumpcién de éste modele ha slido analizada en detalle
[Fant, 1960; Flanagan, 1972]. El término voz se reflere unlcamente
a los sonlidos vocales en este estudio.Come se muestra en la figura
3-1, este modelo esta compuesto por tres filtros acusticos. La
principal Justificacién para éste modelo esti basado en la teoria
del tuboc acuistico, medidas del volumen de velocidad y la presién
de la forma de onda del sonide, los datos de los rayos-x, y los
resultados obtenidos usando circultes eléctricos para sintetizar
los sonidos vocales. La mayoer asumpclén de éste modele es la
separabllidod de los segmentes del filltro durante la generacién de

la veoz.
e{n) gln) uin) s(n)
" VOLUMEN '
DE LA
EXITACION |CONFIGURACION! GLOTIS l TRACTO MODELO DE | __ Voz
DE LA GLOTIS vm.ocmanl VOCAL RADIACION '
] DELA .~ DE LOS
FORMA DE LABIOS
ONDA _ —_—L

CEtz} Gz} Ulz) Viz) - L(z2) s{z) -
Fig.3.1.— Modelo Lineal de Produccién de Voz
la exitacién e(n) es modelada como una serie de lmpulsds ﬁnitarloS-J

escalados y espaciados con un perlodo que corresponde al i-,oﬁd
{Pitch} para sonidos llamados vocales, y es expresado come
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] .
el(n) = Eq Y8 (n-JP) ,
J=0
donde Eo es un factor de escala, 38(n) es la funcién delta de
Kronecker. La transformada z es 1gual a

E(z) = -P

1 -z

donde P es la perlodlcidad del tono. _

El flltro de la forma de la glotis es un filtro cuya respuesta

impulso esta dada por ’
gln) = Gy(n+1) e ©

y cuya transformada 2z es

nT

Gg

e—cTz"l)Z

1}

Glz)

(1 -

El filtroe del tracto vocal es usado para modelar las
caracteristicas acusticas de resonancia de los espa.i:los. de aire
contenldos entre 1la glotis y los lahios. Esta aproximacién del
tubo acistico esta compuesto de un numero especifico de secciones, .
cada secclién tiene una Area constante. ' ' . )
la transformada z de V(z) del filtro del_ tracto vocal pﬁede 'seij'.

modelada por un nimerc pequefio finito k (generalmente 3 o 4) de - '

pblos complejos de banda angosta,

k 1
viz) =T -1 -1 _*
121 [1_._2 z Y-z "z)
o
. k : 1 .
viz) =;E1 1__8—.nzb1'r cos{zm‘l’r)z"+e".a"b‘Tz_2r
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Una. resonancia espectral con frecuencia central f‘i y ancho de

banda de dos lndos b1 es definida por cadan par de polos comple jos
.

[zi.zi) , donde z,= exp[-nbi+ 321:1‘1'1‘]. z; es el XcompleJo conjugado

de = y T es el perlodo de muestreo, Estas resconancias son

ta.mbilén llamadeos formantes, Los formantes tlenen sus centros de
frecuencia generalmente menos de 5 kHz y anchos de banda
generalmente menores a 100 Hz.
El modelo de radiaclén de los lablos representa la transformacion
.de una forma de onda con una volamen ¥y velocidad a unm
forma de onda de sonido. La transformada z de esta funclén es\
igual a

Llz) =Ly (1-2"1),
donde l..O es un factor de escala.
El modelo total lineal de la producclén de voz para S(z) es el
producto de la transformada =z de cada uno de los filt:roé
menclonados anterlormente

S5(z) = L{z)V(z)CG(z)E(=)

=l =eT -1,-2 ,. _ =Py-1
LOGOEO(I z )1 e z 7} {1 z )
= ; 1-g TRLT -::c:s[zrrf‘l'I‘)z-1+e"'znbsz-2
T =1

Este modelo es simplificado haciendo un analisis de la sigulente
forma: el factor en el - numerador [1—zT1 se asume
que Se cancela aproximadamente por unc de les factores del

-eT _-1.-1 ' S
numerador [1 -~ e 'z 7]

LIPS RS

~unidad. El termino scbrante en el numerador [1 - e _ :
incluido en el producto de factores del denomlnador. Flnal_mé_ﬁt_e',‘
las potencias de z son acomodadas en orden ascendente, y las

constantes son combinadas para producir la forma

E(z)
S{z) = n - '
Laz
i=0
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donde a, es real, 2= 1, M=2k+m .Des'pe\jando E(z)

H
E(z) = S(z) Taz '

1=0 !
donde ésta ecuacidn se conoce como el modele de anidlisis.

En la sliguiente seccién se analiza l1la forma de encontrar los

coeflcientes a.
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3.1.2.~ ANALISIS DE PREDICCION LINEAL

Uno de los problemas mAs celebres en el procesamiento de
sefiales es el predecir un valor futuro de un proceso
estocistico estacionario dlscreto en el tiempo, dade un conJjunto
de valores pasados del proceso. Para ser mis especifices,
considérese 1a serle del tiempo u{n), uin-1),..., u(n-M},
representande (M+1l) muestras de tal preceso, incluyendo el proceso
u(n). Sea WUn-1 el espacio de M-dimenslones  generado por
~ul{n-1),uln-2),...,uln~M), ¥y sea i(n | Us-1) el valor de prediccién
u(n) dado este conjunto de muestiras. En general se puede expreser
egste valor preestimade como alguna funcion BA de las nuestras
u(n-1),u(n-2%,...,u(n-M) como a continuacién:

i(n| Un-1) = 8 (uln-1),...,u(n-M).. {3.1)

Se dice que el predictor es lineal cuande la funcién simplemente
consiste de una combinacién lineal de las muestras u{n-13), u(n-2),

.»u{n-M), como se muestra a continuacidn

H

Un| Un-1) = 3 v utn-l) , | (3.2
ok : S
k=1
donde W _,w _,....,w  son coeficientes constantes.
o1’ To2 oM
En esta operacién, el conjunto de valaores uln-1),u(n-2),... ,uln=M) -

' ~es utilizado para hacer la prediccién' de 1la muestra u(n).. .Esta

upera.c_lbn correSpohdc a la prediccién de un paso en el"fut_tiﬁb.

‘'medida con respecto =l tiempo n-1. Este tipo de 'pt'e:dié_cié_i_n__ ?._ae”:r " )
denomina prediccién hacla adelante. En otro tipo de pi‘ediccibn se

utilizan las muestras uln),u(n-1),...,u(n-M+1) para hacer 1la
prediccién de le muestra uln-M), a este tilpo de prediccién se.
le denomina prediceitn haclia atrés. '
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La flguf-a 3.2 muestra un predictor hacla adclante gue consiste de

un filtro transversal con M pesos W1 Woar oo oo Vg ¥ entradas

H
u({n-1), u(n-2),...,uln-M), respectivamente. Se asume que estas

entradas corresponden de un proceso estocastico estacicnario de
media cero

1g



uln) . uln-1) uln-2) u(n-M+1) uln-M)

2"t 1 g -1 l l #-1 \L
. - » [ ] a
Yo1 Yoz Yo.n-1 Hou

l \1« \L t(n]| 'Un-l].
z

Al \//E\ =
\ ki e ~ Y 4

-

u(n)_ ' uln-1) u{n-2) u{n-M+1} ufn=HM)

" uln} Predictor : f“tn). ,
3 z 4  de orden M ‘/E : o

filtro de prediccién y error

Figura 3.2.- a) Predictor de un paso;b) Filtro de .- -
prediccidn ¥ error;c) Relacién entre el prédic':'t'o"r_ y B

el filtro de predicclén y error.
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El principal objetivo es el de diseflar el filtro de ia figura
3.2.(a) de tal forma que la diferencla entre u(n) y la salida del
filtro sea tan pequefia como sea posible en un sentide estadistice.
La diferencia ,

fH{n) = u(n) - 4(nl| Wn-1) , (3.3}

es llamada.el error de estimacién., En la teoria de Wierer, el
criterio del minimo error cuadrdatico medio es utilizado para
optimizar el filtrc. Especiflcamente, las constantes Wo1' Yo' Yo
son escoglidas de tal forma que minimizan el indice de ejecuciédn,
J({w), definido como el valor cuadrdtico medio de el error de

estimaclén, o simplemente el error cuadratico medio :
[ ]
J(w) = E [fa(n}futn)] . {3.4)

donde el asterisco denota complejo conjugade ¥ W es el vector de
coefliclentes representade por WoutWoar Moy ¢ El error cuadré.t;co
medio es un escalar real y positivo. Minimizando J{w), obtenemos
el filtro lineml oOptimo en el sentido de minimo error cuadratico
medlo. ’
En el_desarrollo de la version discreta en el Elempo de la teoria
‘del flltro de Wiener, es conveniente usar notacién ma.tricial.. La :
composicién del vector de los coeflclentes de M por 1 elementos es .
rcﬁrcséntado por : . o

w o= Woyt Yoot 0"] . _ (3.5)
_y el vector de las entradas ul{n-1) es definido como .

u (n-1} = [u{n-1),u{n-2},...,u{n-M)1, = (3. 8)
donde . la T slgnifica transposicion. Entonces, podernos reescr'lbir la
Eq.(3.2) en la forma de un producto interno de vectores como:

tln| Un-1) = l-_t"u(n—l) »
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donde el indice H significa transposicion Hermitiana.
Equivalentemente, tomando 1la transposicléon Hermitiana en ambos
lados de la Eq.(3.6), podemos escribir

E J
t {n| Un-1) = atn-1)w . (3.7)
Entonces, podriamos escribir el error de estimaclén como

£,(n) = uln) - wluin-1), (3.8)
o, en forma compleja conhjugada, como

L ] L 2

fH(n) = u (n) - v (n-1wu . (3.9)

Substituyendc las ecuacicnes (3.8} y (3.9) en (3.4) para el
cuadréatico medio, obtencmos ’ ’
-
J{w} = E ((uln) - wuln-13)( u (n} - d"(n-1)w)1, (3.10)

expandiendo el lmdo derecho de la ecuacién (3.10) y reconociendo
que el vector de w es constante, obtenemos lo sigulente:
Jw) = Elu(n)u (n)] - H"E[u[n-l)u.{n)l - Efu(n)u" (n-1) Jw.

+ wEfu(n-1)u(n-1} 1w .

(3.11)

Asumiendo que el vector de :entrada . uln-1)y wu(n) son
“econjuntamente estacionarios, asi que las cuatre esperanzas
matematicas del lado dereche de la Eq.(3.11) pueden interpretarse
como sigue. i
1.~ La esperanza E[uhnL:(n)] es lgual a la variancia de 1la
entrada u({n), asumiendo que u{n) tiene medla cero. Denotando ésta

variancia como aﬁ » Se_ puede escribir
2 " . :
o = Elu(n)u (n)] . - (3.12)

. » . - ’
2.~ La  esperanza E(u(n-1)u (n)] es 1gual al vector de

' correlacién cruzada entre la entrada u{n) y el vector de . .

entradas u(n-1). Denoiando este vector de correlaclones qu T,
podemos escribir : : ' ' T

. - : .

' r = Eluln-1)u (nl)] . (3.13)
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En forma expandlda, tenemos
T

r= [r{0),r(~1),...,r(1-M)1,
donde
»
r{1-k) = Elu(n-k)u (n)], k=1,2,...,M (3.14)
3.— La esperanza Eluln)u{n-1)) es lgual a la transpuesta

Hermitimna del vector de correlaciones cruzada r, mostrado por
= Elu(n)}u(n)] . . (3.15)
1.~La esperanza E[u(n—l)u.{n—lli es lgual a la matriz  de
correlaclones del vector wu{n-i1}. Denotando esta matriz de
correlacidn por R, podemos escribir entonces
_ = Efuln-1)u"(n-1)] (3.18)
En forma expandida, tenemos '

—

r(0) r(1) - ...r(M-1)
r(-1) r(0) e T (M-2)
' . : ' (3.17)

r{-M+1)r(-M+2) ...r(0)}

donde el k-lésimo elemenmto, con k,1=1,2,...,H, es definldo por
r(i-k) = Eiu(n—k—l)u (n-1i-1), : (3.18)"
donde el indice k_se refiere al namero de renglén y el indice | se

reflere a la columna en la matriz de correlaciones. Hay que notar

que . . i

r(1-k) = r{k-1) S (3.19)
En el caso de procesos éstacionarios la matriz de correlaclones R :
es def'inida unicamente especificando . la sucesion  de
autecorrelacién de los valores de entrada: r(O)._r{IJ,'...'.er%lJ;

el cual corresponde . a los retrasos -de O,1,...,M-1,
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respectivamente. Substituyendo las definiclones de las ecuaclones
(3.12),(3.13),(3.15),(3.168) en (3.11) sc puede reescribir 1la
expresién del error cuadratico medio como

Jiw) = cri - r'w = W' + uw'Ru (3.20)

. -~

La equacién (3.20) especifica, que para el cesc cuande el vector
u(n-1) ¥y la respuesta deseada u(n) son conjJuntamente estacionarios
v1a funcién de error cuadritico medlo J(w) es precisamente una
funcién de segundo orden. Asi, se puede wvisualizar l1a -
dependencia del error J{(w} de los elementos del vector w, como una '
superficle en forma de taza con un minime unice. Entonces el
requerimiento de disefio del filtro es, que opere sobre el punto
maximo ¢ minimo de ésta superficie de error, En éste punto, el
error cuadratico medio J(w) obtiene su valor minimeo, denctado po.r
Jmn y. correspondientemente, el vector W obtiene su wvalor 6ptiino.
denqtado por H'D. El filtro transversal resultante se dice que es
4ptimo en el sentido del error cuadratico medio minimo.
Para determinar el vector &ptimo v primero diferenciamos el
error cuadratico medio J{w) en la Eq. (3.20) con respecto al vactor
ﬁ y ponenmcs el resul tado igual a cero.La solucion de esta eéuacién .
nos da Wy . .
La variancia o‘i es una constante, y por eso su derivada es igﬁal- '
a cero, Usando las regias de diferenciacién definides en [1]
~ capitulo 3.4 encontramos que la derivada de los tres términos:

que cquedan en el lado derecho de la Egq. (3.20) con r-espécto a W '

toman les siguient_es valores :

d

., _
a;(l‘u)-o

d (u"r-) = 2r

dw
d i1
vy {w Ru) = 2Ry
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. Entonces obtenemos 1la sigulente expresiétn para el vectoer
gradiente,V, definido como la derivada del error cuadratico medio

J(w) con respecto al vector w:

_ =~ 2r + 2Rw . (3.34)
'D_enotemo_s el valor LA el _va.lor' del vector ¢ptimo para el cual el
vector gradiente ¥V es lgual =21 vector nule., Entonces de la
ecuacién (3.34) obtenemos

' Ry =r . : (3. 35)

La. ecuaclién (3.35) es 1la forma discreta de la ecuaciédn de Wiener -
Hopf. Es también llamada la ecuaclién normal. Para determlnar la
solucién, premultiplicames ia Eq. (3.35) por R_l, la inversa de la

-matriz de correlacién, obteniendo

El calculo del vector optimo v, requiere conocer:

1) La matriz de correlaclones del vector de entrada
u(n-1), y (2) el vector de correlacién cruzada r entre 1a entrada =
u{n) ¥ el vector uln-1). .
El error cuadridtico medio minimo es definido por

2 H H H
J ) =¢ - rw-unr + Rw
() u o 0 "o [+

- omin ] )
ya que B"o= r, esta expresion se simplifilca como : T
J (“J = 0.2 - r““ (3.36) T
min u _ o : S
) . m o S £
Pu = _r-(O) L A . o {(3.37) R
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donde PH es el error cuadratlco medio de prediccién
- 2
P, = EL] £ ()71 . (3.38)

El error de predicclén hacia adelante es

H .
fH(nJ =u{n} -~ § woku(n-k] . (3.39)
k=1
Sean 9.!‘l %' k= 0,1,...,M , las nuevas variagbles del filtre

transversal, las cuales estan relacicnadas con el Filtro predictor

hacia adelante de la sipulente forma:

1, k=0 _ )
a = . (3.40)

entonces podemos combinar los dos términos del lado derecho de la

Eq. (3.40) en una sumatoria sencilla como sigue:
L . :
£ (n) = % aﬂ’ku(n—k) . _ (3.41)

La relacién de entrada sallda de este filtro esta representada por-
el filtro transversal mostrado en la figura 3.2(b). Un filtro que’
opeba con un conjunte de muestras u(n].u(n-l],...,&(n-M)',".ﬁai"a'
producir en su salida el error de predicclén hacia adelante _f‘!;(__n):_-~
es llamado .filtro de error de predlcecion hacia adelante. e

La relaclén entre el filtro de error de prediccién hacia adelante.
¥ el predictor hacia adelante es 1lustrado en &l 'diagram_é. de .
bloques de la figura 3.2(c). -

La ecuaclén normal (3.35) define el vector de peso del. predir'.:to.r; '.: _
hacia adelante, mientras que la ecuacién (3.37) def'ine la. poi'.ehc_ia o
del error de prediccién hacla adelé.nl_;e Pn‘ Se pueden combllna.r.
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estas dos ecuaclones en una sola relacién matricial como sigue:

— — g — — e

r(0) r 1 P

—_ s ]

- —

-—

—

{3.42)

donde 0 es el vector nulo de M por 1. Se observa que la matriz de
{M+1) por (M+1) del lado izquierdo de lo ccuacién (3.42) lguala a
la matriz de correlacién de las entradas uln),uin-t),...,uln-M) en

el filtr6 de prediccion de error de la filgura 3.2{b),esto es:

(o) r{(1) r(2) r{M)
- E — ri-1}{ r(0) (i) ... r{¥-1)
vl § ¢ rt-2)i r(-1) r(0) ... ru-2)] .
H
! = 3 - 13
r § R . .
— i — . . ) . .
r{-M} r(-M+1) r{-M+2) ... r(0)
{3.43)

Adenés se puede observar que el vector de W por .1 del

lado

izquierdo de la ecuacién 3.42 puede ser sustituldo por el vector

definido en la Fc.(3.40), entonces (3.42)

) r(1) r(2) r(M)
r(-1) r{g) r(i) ... r(M-1)
r(-2) r(-1) r(0) ... r(M-2)
r{-#) r{-M+1) p(-M+2) ... r(0)
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Podemos también expresar la relacién matriclial de la

ecuacién {3.44) como un sistema de (M+1) ecuaclones simulténeas:

0.  i=1,2.....M . (3.45)

Las ecuacleones (3.44) y (3.45) scon denominadas como ia ecuacién
normal del filtro de error de predicclén adelantade de orden M.

La forma de prediccién lineal consliderada anteriocrmente se realliza
hacia adelante. Hacemos uso de las M muestras uin-1),u{n-2),...,
u(n-M) para hacer la predicclén de la muestra uin). Naturalmente,
tamblén podemos operar e¢stos datos para hecer una predicclon en e_l
pasado, es declr usamos las. muestras u(n),u(n-1},...,u(n-M+1) para '
hacer una prediccién de la muestra uln-M), - Sea Un el espacilo

de M dimensiones generado por las M muestras u(n),uin-1),...,

u(n-M+1i) que son usadas para hacer la pred_icciéri de la muestra
u{n-HM), como se muestra a continuacién.

M .
8(n-M| Ua) = T g uln-k+1) , (3.48)
Kl ' .
donde 8 +8Byr -1 8, SOD los coeficlentes. La Fig. 3.2(a) muestra

una represéntacién del predictor hacla atras deserito ;'p'»or' ' la
ecuncién (3.48). Asumimos que éstos coeficlentes son optimizados
‘usando el criterio de error cuadratico medlo de acuerdo a la-

teoria del filtro de Wlener. En la prediccion hacla atras la

respuesta deseada es igual a u(n-M). El error de predicdién. hacla
atras es '

b,(n) = u(n-M) - Gln-M| Un) . (3.47)
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Sea l='H el minimo error cuadratico medlio de prediccién
. 2
P, = El| b m)[] . (3.48)

Sea g el vector optimoe de M por 1 eclementos del predictor hacla
atras de la Flg. 3.3(a).

T _
g8 = [81-32----.8

Podemos expresar esta forma expandida como

M] . ) (3.49)
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uln) u(n-1) u{n-2} uln-M+1} u{n-M)

l 21 l o 271 l - l z
" o ° .
‘ l U(n-M| Un)
{D—— =D {2 >
(a)
u(n) u{n~-1) u{n-2) u{n-M+1) u(n-M}
I -1 -1| -1
z | z '} e oz -
. ‘L J' \I’ Y o ' . S
?H,o “u,1 “HiH-1 ®u,n . '__ o i
L J’ . bH(.n). - N
5 26 @ —
(b) ..
uln-2) uln-M+1) “uln-M)
21 ) 51
! )
%y, H-2 By, 1 2,0
-,bu[n)‘.
W b4 ' ' RS
HEy—. .. —) =$> >
{c)

Figura 3.3.~ a) Predictor haclia atras de un paso; b) Filtrd'de
'prediccibn hacia atrds y error;c) Filtro de prediccibn hacla'atrést5‘

¥y error definido usnado les coeflcientes del flltro de pbéd1cc;én._fﬁ”:H

hacle adelante y error.
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Para solucicnar la
{1) la matriz de correlacién de M por M de las
entradas u'(n) = [u(n),u(n=1),...,uln=-M+1))

R = Efu(n)u’ (n)]

requieren:

ecuacién normal

para

el wvector g, se

r(0) r(1) ...r(H—i;“
r(-1) r{(0) o r(M-2)
* ) ' * . {3.50)
R = . . .
r{-M+1)r(~-M+2} ...r(0)

JE——

. L] !
"y (2) la esperanza E(u(n)u (n-M)] gque es igual al vector de

correlacién cruzada entre 1la entrada u(n-M) y el
L

entradas u(n). Denotando este vector de correlaciones por ra.

podemos escribir

BI [ 3
r = Elu({n)u (n~M)]. {3.51)

En forma espandida, tenemcs
. - .
2T = fr{M),r(M-1),...,7(1)1 ,

donde

r{M-k) = E[u[n-k)u.(n-M)]. k=0,2,...,4-1.

Para cvaluar P, cs neccesaria otra cantldad, la variancla,  que es. . .. [

iguﬁl a r(0).
prediccion adelantada, para resolver
prediccién hacia atras podemos escribir

s R
Rg=r _ : _ -~ (3.52)
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¥ la potencla del error de prediccién haclia atras

P =r{0) - r?Tg . {3.53)
El error de predicclén hacia atras bH(nJ es lgual a la diferencia
entre la respuesta deseada u(n-M} en el tiempe n-M y la prediccién

de el dadog las muestras ul{n),u(n-1),...,uln-M+1i).

H L3
bH(n) = uln=-M) - § cH'ku[n-k) {3.51)
k=1
Definanse los coeflclentes de pesoc del flltro de prediccién de
-error hacia atras como:

"'gk+1| k=0. 1.....”".1 (3.55)
Caox 1, k=M,
as] podemos reescribir (3.54) como (la Flg.3.2(b})
b, (n} = E c. uln-k) . - (3.88) .
M,k : :
k=0
Podemos escribir también el vector de constantes g como
gM-k-l-l = w“ » k=1.2,...,M
o equivalentemente
8, = Vg Moker? k=1,2, M, _ _{3.5.7).‘--
" En tal caso sustituyendo (3.57) en (3.55)
. ] .
C=v o'"_k -k=0,1,...,H4-1
Ca = 1, k=M
v usando la relaclén que existe entre los coeficientes del :

(a,ssi R

f11tro de error de prediccién hacla adelante y los. coei_‘licientjel.-ls. B

62



ael predictor hacla adelante se puede escribir
i_ -

c keO,1, ..., M . (3.57}

H.k= au.n-n '
?odemos expresar 1a relaclon entrada sallda del
filtro de error de prediclén hacla atras en la forma

b, (n) = E aﬂﬂhku(n-k) (3.58)
k=0

) Esta relacién es representada en la figura 3. 3{c). En particular

_podemos transformar un flltro de error con prediccién hacia
ndelante en un filtro de error con prediceién hacia atras

?blocando al revés las muestras en las cuales estin posiclonados

ins coeficientes y realizar el complejo conjugado én ellgs.

La ecuacion normal (3.52) define el vector de peso del predictor
hacia atras , mientras que la ecuacién (3.53) define la potencin
del error de prediccién hacla atras P .. Se pueden combinar

H
estas dos ecuacliones en una sola relacién matriclal como sigue:

= (3.59)
2 r{0) 1 P '

donde 0 es el vector nulo de M por 1. Se observa que la matriz de o

(M+1) por (M+1) del lado izquierdo de la ecuacién (3. 42) 1gua1a a j
la matriz de correlacién de las entradas u(n), u(n-l]....,u(n—H] en
el filtro de prediccléon de error de la figura 3. 2(b] esto es:
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(0} r{1} r(2) - r{M-1}{r{M)"

- i ;j r(-1) r(0) (1) ... r(M-1)
R b "] ]r2 ren rto) ... P (H-2)
PLLEEE BT T . : . .

— i — r(-M#+1) r(-M+2}. . r(o) i r{1)

r{-M) r{-M+1) ri{-M+2) ..r{-1}; r(0)

——— —

_ ) (3.80)
Adem&s se puede cbservar que el vector der M por 1 del lado
.1zquierdo de la ecuacién 3.59 puede ser sustituido por el vector
definido en la Ec.(3.55) y (3.57), entonces (3.59)

T r(1)  r(2) rM | | Tay "o
r(-1)  r(0)  r(1) ... r(M-1) °
r{-2) r(-1} r(0) ... ri(M-2) . -
. . . . . . a.u.1
_I;(-H) r(-M+l) r{-M+2) ... r(?—)_ __au,o_l_ N P, _ |
_ _ (3.61)
Podemos también expresar la relacion matricial de 1la

ecuacién (3.61) como un sistema de (M+1) ecuaclones simultéaneas
como se muestra a continuacion:

M ' 0., i= 0,1,...,M-1
‘ann.mﬂlr( 1-1) = |
: ' P 1=

Las ecuaciones (3.51) y (3.62) son  dencminadas eéﬁaclb_n’_
normal del filtro de error de predicclén adelantada de orden M _
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3.1.2.1.~ LA RECURSION DE LEVINSOH-DURBIN

Se describe a continuacién un método directo para el calculo
de los-: coeficientes del filtro de predicclén y la potencia
del error de prediceion resolviendo le ecuacién normal aumentada.
‘Este método es recursivo y hace uso particular de la estructura
tipe Toeplitz de la matriz de correlaclones . Es conocldo como la
recur's:'ién Levinson ~ Durbin. BAsicamente, este procedimliento
‘utilia;a la soluclén de 1a ecuacidon normal saumentada para un
‘Tiltro pf‘edlctor de error de orden m-1 para calcular la soluclén
correspondiente para un flltro de prediccidn.de error de aorden M
{es decir de un orden mas alto), donde M es el orden final del
filtro. Este procedimiento ¢s computacionalmente muy eficlente, ya
quee hay un gran ~ ahorro en el ndmero de operacicones ,
(multiplicaclones ¥ divisiones) v localidades de
almacenamiento. Sea el' vector 2y (de tamafic m+1) el vector de
coeflcientes del filtro de prediccién de error hacin adelante. El
vector correspondiente de m+l por 1 que corresponde anl filt.ro de
predlcclén de error hacia atrids es obienido reordenando al
contrario los elementos del vector B,y obteniendo su ccnjugaciﬁn

]
compleja. Denotemos el efecto de estas dos operaciones como a.: .

-1
La recursidon Levinson-Durbin puede ser definlda en dos formas
equivalentes:;
1. El! vector de coeficlientes del filtro de predicclén-error hacia

adelante puede ser ordenado como sigue:

— — A —

a 0
. m-1
a = ’ A+ (3.83)
m m B .
° a m=1
donde l‘nll es una constante escalar. La versién e'scal_ar de esta
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actualizacién es

a = + = ar s .
mk = Paet,k o a1, mek’ k = 0,1, m, (3.64}

donde a . °s el k—-ésimo ccoceficiente del filtro predictor-error

hacia adelante de orden m: lo mismo ocurre para amlk. El
» =%
elemento By mk °S 2l k-éslimo coeficlente del filtro predlector
, m-
—error haclia atras de orden m-1. En la ecuacién (3.64), hay que
notar que a‘m-:,o= 1y am_l'mr- 0.

2.~ El vector de coeficientes del filtro de prediccién~error hacia
atras !puede ser actualizade como sigue:

— —— — —

a = + T . (3.85)

La version escalar de esta actualizacldn es
- -

am'm_k = a.m_l.m_k + I*; nm_l.k . k=0,1,...,n (3.66)

- donde a;.m_k es el k ésimo cﬁeficiente del Tiltro predlietor-error
hacia atras de orden m. _
La recursién de Levinson-Durbin es usualmente formulada en el -
contexto de la predicecldn hacla adelante, usando la forma
vectorial (3.63) o (3.64) la forma escalar. Para establecer 1la
condicién que la constante I“m tiene que satisfacer para Just.iflcar-
la validez de la recursién lLevinson-Durbin, se procedera en cuatro
pasos como sipue:

1,~ Premultipllcando cmbos lados de la ecuaclén (3.63).

por R, la matriz de correlacién de 1las entradas en.el filtrode- '

prediccién-error hacia adelante de orden m. Para el lado -izqul'_etfdd
de la ecuaclon (3.83) se tiene que (ver ec.(3.44)).
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= (3.67)

donde Pm es la potencia del predictor-error hacia adelante.
2.- Para el primer término de 1a ecuaclén del lade
derecho (3,83}, se usa Jla slguliente  forma de particlon de la

'-_matriz de correlacién Hb+i

n
R r'B
m m
Rm’l = BT »
r r(0)
m

. - —
donde r: es el vector de correlacién cruzada entre el vector u(n)

v la respuesta deseada u(n—m). entonces

— — Foy . — -— —

-
a R r? Bn-t
m+l m m
Rn+1 = BT .
o] r(o) 4]
m
Rm au-l ' .
- . (3.8
BT S .
r a
o m~1

La ecuacién normal aumentada para el filtro predictor-error hacla
adelante de orden m-1 es ' L '
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m-1
Ra = - (3. 59)
m m—1

om-l

Definase el escalar

TR Sl
m=1 —m m-1
‘ ‘ ;h -
i - m-1,0
a

[r(-m),r(1-m),...r(-1)] [ ™% (370 )

a
=3 ,m~1

m=1
=za .  rik-m :
-1,k .
k=0

substituyendo las ecuacidnes (3.69) y (3.70) en {(3.68)

a P
m=1 -1 : . o
R it B PY [ : : -(3'71)
(o]
m~1

3.- Para el segundb ternino del 'lédo“-dérebho'._tdé'-" l1a AL

ecuacion (3.63) se usa la sigulente particién de la niaﬁriz_. de ..

correlacién R
. m+l
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R = h (3.72)

Donde Rln es la matriz de correlacién de las entradas u(n-1),

u{n-2),...,u(n-m). Entonces
) r(0) r 0
. . m
. Rm+1 =
. Be r R aa.
m-l_ m m m=-1
H _B*
o
m m=-1
= . (3.73) -
R aa.
m m=1
el escalar rf aB'
m m-1
-_— -—
a@—l,m—l-
. 81, mm2 ' o .
= [r(1),r(2),...r(m}1] arh® (3.74) - - -
' -- ) . . .
0 L f ].
=Y a _,rh .
k=1 m=1,m=-1 .

La ecuaclén normal aumentada para el filtrp pradictor—erﬁoﬁ'ﬂé't:

orden m-1
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i N i [ m=1 . ' (3- 75)

Sustlituyendo las ecuaclones (3.74) y (3.75) en (3.73), se podria
escribic

o A
m=-1
l:lrn+1 B = m-1 (3. 75)
B
P
m-1 m-1

4.- Usando las ecuaclones (3.67),(3.71) y (3.78), podemos
ahora decir que premultiplicando la ecuacién [3.63) por R;+1 resulte
en

P A »
" Pm—-l Am-:l .
= o +T. o . (3.77)
0 m-1 H m-~1 *
m P
m-1 m=-1

— —

Se concluye gque, si la recursién de orden de la ecuaclén (3.63) se
sostiene, entonces el resultado obtenido per la ecuacibh
(3.77) es una conclusién directa de esta recursién. De Ia ecuaciéﬁ_
(3.77) se pueden obtener dos importantes conclusiones: '._
1. Considerando los primeros elementos de los vectores del lado
iunierdo y derecho de Ia ecuaclén (3 77} .
P =P _ +T An_l - (3.78)

2, Conslderando los ultlmos elementos de los vectores del laddV.
lzquierdo y dereche de la ecuacién (3.77) o

0 = A + TP . " (3.79)
m=1 m m-=1 . .
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despejando rm

R L T (3.80)

Adenmds eliminando Am_1 de las ecuaclones (3.78) y (3.78) obtenemos
que

]

2
P P_ 1= |0 [ ; (3.81)

m o=

_ =P _ +T A . _
La forma. de aplicar Jla recursién Levinson-Durbin para calcular
los coeflicientes del filtro prediccidn error am'k. k=0,1,..., M ¥
la potencla del error PH es la sigulente:
~ Se cuenta con la funcién de eutocorrelaciton del proceso
de entrada; en particular,se tiene r{0),r(1),...,r{M), los valores
de 1la funcién de autocbrrelacldn‘ para retrascs de 0,1,...,H,
frespec-t.ivamente. Se puede obtgner-un estimador no sesgade de estos
‘par'ame't.ros por medlio de la férmula de promedio en el tiempo

1 H-k

w1 E u(n)u-(n—k) , k=0,1,...,M,

r{k) =
N
n=1

donde N es el numero de muestras, con N >> M. ExXisten por supuesto
otros estimadores que se pueden utilizar. Dado r{0),r{1),... ,r(m).
la computaclién empleza usando la ecuacion (3.70) para A,y 1a
ecuacién (3.81). La recursion es inicializada con m=0, donde
,P°=r'[0) ¥ Ao=r(-1}. Hay que notar que a.n.o es igual a 1 para -todé.
las m, ¥ a_ .

es cero para toda k > m. El calcule termina cuando
m=M. : :
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3.1.3.~ CUANTIZACION VECTORIAL

Cuantizacion vectorial {CV) es una generalizacién de la
cuantizacién escalar. Mientras cdue la cuantlizaclén escalar
estd ligada a la conversidén analéoglcosdipgital, la CV esta asocliada
con un procesamiento digital de sefiales sofisticado, donde en 1a
mayoria de los casos, las sefiales de entrada ya tienen alguna forma
de repbesantaelén digital y 1a CV es usadé., pero no exclusivamente,
para el préposito de compresién de datos.

Un Vecxtor puede ser usado para descrlbir casi cumlquier tipo de
patrén, ya sea la forma de onda de un segmente de voz o de una
imagen'simplement.e formando un vector de muestras de la forma de
ocnda o de la imagen. En r{uestro caso estamog interesados
en formar vectores de un conjunto de parametros que representan la
envelvente espectral de un sonldo de voz.La cuantizacidn vectorial
pucde ser vista como una forma de reconocimiento de patrones dende
un patrdén de entrada es aproxXimade por un conjunto predeterminedo
de patrones estandar, es declf, el patrén de entrada es lgualado
con uno de los patrones previamente guardados.

Un cuantizador wvectorial Q de dimensiéﬁ k y tamafio N es una
transfor_lnacién de un vector (o un punto) del espacio Euclidiano de
dimension k, R'en un conjunto finito € que contlene N salidas o
puntos de reproduccién, llamados vectores de cédigo (codevectors).
' Asi,

o QR 5 C,

donde C = ( yt.yz..'...yul y Y, ‘
{1,2,...,N}. El conjunto C es llamado el Alfebeto (Code Book) ¥
tiene un tamafio de N, le que significa que se tienen N elementos

distintos, donde cada uno de ellpos es un vector en Rk.- La

€ ﬁkpara cada 1 € J =

resoluclién de un cuantizador vectorial es r = {logaN)/k el cual
mide e! namero de bits por componente vectorial usado ‘para
representar el vector de entrada y da una indlcacidn de la

72



precislén que es obtenida con el cuntizador wvectorial si el
Alfabeto es blen disefiado.

Asoclado con cada punto del cuantizador vectorial hay una
particlén de r* en N regiones o celdas, R‘ para ieJ. La i-ésima
regién.es definida por:

R=1{xe R* :Q(x) = ¥} (3.82)

algunas veces llamade lon imagen inversan o pre-imagen de y, con la
transformacién Q y puede ser denotado més concisamente como como

R = Q'I[yl). De la definicién de reglones, se concluye que

UR

— nk
Ry RyRinn

j= @ para L = J
asi las reglones forman una particién de R*. Una regién que no
tiene limites es ilamada regién de sobre-—-carga. Una regién
limitada, es decir, que tienen un volumen determinade es llamada
una regién granular.
Una importante propiedad de un conjunto en R¥es su convexidad., Un
conjunto R¥es convexo s1 aa y b € S implica que an + (l-a}b € S '
donde D < « < 1. Un cusntizador vectorinl es llamado regular si

a) Cada celda R1 es un conjunto convexo

b) 581t x ¢ Rl, entonces Q(x) = ¥, esta contenido en

Rl.

Un cuantizador vectorial Polytopal es un cuantizador regular cuyas
celdas de particién estan limitadas por segmentos de _supe'rf‘_i.bies
dé'hlper-planos de dimension _k. Equivalentemente un Polytopal -e-s'_

una interseccién de un numero finito de espacios medlos de la -

forma {x e R“: ux + B = 0}. Un cuantizador vectorial puede ser
descompuesto en des operaciones, la cedificacién vectqual y la
decodificacién vectorial. El1 codiflcador E es una tr"a.nst.‘brniacién'
- de Rk_a.l conjunto de indices J, ¥ el decodificador D,- transforma’
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el conjunto de indices J en un conjunto de reproduccién C. Asi,
E: R* =>J y D:J -> R® (3.83)

La operacién total de CV puede ser Iinterpretada come la
conposiclédn de dos operaciones:
Q(x} = DC{x)=D(C(x)) (3.84)

En el contexto de un sistema de comunicacicones digitales, el
codiflcador se encarga de selecclonar un vector de cédigo y, que
aproxime en clerte sentido al vector de entrada x. El Indice 1 del
vaector de cédigo selecclionado es transmitide (como una palabra
binaria) al receptor, donde el decodificador reallza un:
procedimientc de isqueda en tablas y genera la reproducclién Yy
la aproximacién cuantizada del vector de entrada original.

El principal objetivo en el disefio de un cuantlzador vectorial es
el de encontrar un Alfabeto, una particién y una regla de
decislén  que mexXimizard lee medlda del desempefic total
considerande la secuencia entera de vectores a ser codificados
por el cuantizador. El desempefio total puede ser medido ya sea por
medic de promedlos estadisticos de una medida de distersién
convenlente o por medio de la consideracidén del peor valor de
distorsién. E1 promedioc estadistico de 15. distorsién de un

cuantizador vectorial Q(-), puede ser expresado como :

D = EA(X,Q(X)) = [ dlx,Q(x) ) (x)dx, (3.85)
donde fx(x) es la funcidon de prebabilidad conJunEa del _ver.itor' Xy
la. integracién es una integral multiple scbre un espaclo de k

dimensiones. Cuando el vector de entrada tiene una distribucién
" discreta, entonces '
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D = Ed(X,Q(X)) = § dlx ,Q(x ))q.(x )  (3.886)

Pa?'a un Alfabeto dado, una particién é6ptima es la que satlsface
la condicién de vecino mas cercano, pora cada I, todos los puntos
mas cercanos &l vector de codlgo y que a ;:ualquier' otro codige de
vector debera ser asignade a la repgién Rl. Asi, para un conjunto
de niveles,Y, la particién de las geldas satlsface

, . I’l1 c { x:d(x,yl) = d(x.yJ]; para toda § = &
esto es,

Q{x) = v, solo si d(x,yl] = d(x,yj] para toda J

asi, dado el decodificador, el encodiflicador es una transformacién -

de distoreién minima o del vecino mas cercano,

d(x,Q(x)) = min dix,y,) (3.87)
er

" Otra de las condiciones de optimilidad es que para una part!.clén :
dada {R ; I=1,...,N}, los vectores de cédligo satisi‘acen-
¥,= cent(R‘) (3.88}
Donde ¢! centroide cent{R} ,de cualquier conjunto R & Rk-.es dei‘inido
como el vector y el cual mlinimlza la distorsién entre ﬁn'pul_hto _x.'
en R ¥y y , promediados sobre la dis_tribucibn de ) 4 _dac_lo_kq'_t'ie. X
pertenece a la regién R. Asi : . Con
¥ = cent(R) si E{a(X,y )|XeR} = E{d(X, y][xeR) (3.89) «

o equivalentenente

cent(R) = min *E{d(X,y) |XeR}
¥
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Asi..iel centroide es aquel vector que en clerte sentido es un
rep:i‘esentante natural o un vector central del conjuntoe R y la
dis{.rlbucién de probabilidad de R.
Para una medida de distoreién de error cuadribtice medle, un
resultado esténdar es que E{||X - y] |?) es minimizado cuando y es
la media de X. Aplicando esto a la esperanza condliclionada

cent(R) = E(X|XeR) (3.80)
Asi, sl se asume que cada puntoc en R tiene una probabilidad igual,
entclmcés para la medida del error al cuadrado se reduce al promedio
aritmético: .

i

. _
cent(R) = - E x  (3.91)
i=s1

para :n:l € R, 1=1,2,3,...L _

Las condicliones necesarlas pars optimilidad propercicnan la base
pé.rél. un dlsefio 6ptimo para cuantlizadores * vectortales. A
continua.éién se presenta el algoritmo més importante de disefio de .
‘cuantizadores vectoriales, que es una versién generallzada  del
Algoritmo de Lloyd desarrollado para cuantlizacién escalar. "E:é'._t.e
algeritmo se conoce como LBG (Linde, Buzo,Gray). La cperacidén
basica del algoritmo ests basado en una operacién de modificaclén
lterativa del Alfebeto. .
Primerc se presenta el caso general cuandoe la funcidén  de
probabllidad conjunta del vect.d_r. de entrada se conoce. .

a) Dado wun Alfabeto, Ym = {yi}. encuentre la particién

6ptima de las celdas de cuantizacién, esto es. use la condicién -

del veclno mas cercano para formar las celdas.

R ={ x:d[x,yi] = d(x.yj); para toda J = i}

b) Usando la Condicién de Centroide, encuentre el Y _ , _el‘
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alfabeto de reproducclén optimo  (Alfabeto) para las celdas

acabadas de encontrar,

Esta forma de la lteracidén de Lloyd requliere que la funcién de
densidad de probabilldad (FDP) sea conoclda y la geometiria de 1a
particlén sea especificada para el cédlculo de los centroides. La
computacién de los centroides en el pasoc b) es generalmente

imposible por mé&todos analiticos. En la practica una integracién
nimerica seria necesaria, para encontrar los centroides, Sin
" embargo una descripclén analiticn de Ia FDP generalmente no esta
disponible en la mayoria de las aplicaclones. En su lugar una
distribucién muestral basada en las ogbservacicnes empiricas es
utilizada para generar las lteraclones del Alfabeto. '

A continuacién se presenta la iteracién de Lloyd para datos
empiricos: '

a) Dade el Alfabeto, Yﬂ = {yl}. particione el conjunte de
entrenamiento en los conjuntos de agrupamientos Si, usando 15}.
condicién del vecline mas cercano: .

8, = (xeT :dtx.yl')ﬁ d(x.yjl'. toda J=*i}

b) Usande la condicién de centroide, calcule los centroides
para el conjunto de agrupamientos encontrado, para hallar un’
nuevo Alfabeto, Y '

Ahora que ya se definio la forma de la iteracidn de mejora.mi_ento.
del Alfabeto, el disefio del algorltmo puede quedar como sigue:'
' 1.- Empezar con un Alfabeto inicial Yi. Poner m=1,

_ 2.- Dado .el Alfabeto, Ym, realice la Iteracion de Llcjyd T

para generar un Alfabeto mejorado Yool

3.— Calcular la distorsién promedlo para Yme1. Si ha
cambiado por una cantidad muy pequefia desde la dltima
{teracién, alto. En caso contrario pon_er" m+l o m y
regresar al pmso 1. .
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Varios eriterios para parar pueden ser wusades, una verslén
particular que es comin ¥y efectiva es probar sl (Dsm ~ Dm+1)/Dm
esta abajo o arriba de un nivel apropiade.
Existen varias técnicas para la iniclallizacién de los Alfabetos,
la gue nosotros utilizamos es la llamada técnica de separacidn
Esta técnica fue introducida por Linde y compafiia, la ildea basica
es la siguiente: El Alfabeto globalmente é6ptilmo de resolucién
cero de una secuencia de entrenamiento es el centrolde de la
secuencia entera. El cédigo unico , ¥,en este Alfabeto puede ser
separado en dos palabras de cédigo, yo+e/2 Y yb—efa, donde € es
un vector de norma euclidlana pequefin. Este nuevo Alfabeto tlene
dos palabras de codigo, el algoritmo de Lloyd puede ser ejecutado
en este Alfabeto para producir un cédigo de resolucién 1.
Cuando estan completos, todos los codigos del nuevo Alfabeto
pueden ser separados, formando una suposicién inlctal para un
Alfabeto de resoluclién igual a 2. As) se continua de esta manera,
ysando un Alfabeto de resoluclién r para formar las condiclones
iniclales de un Alfabete de resoclucién r+l por medio de .
separacién.

3.1.3.- MEDIDAS DE DISTORSION
Idealmente una medidsa de distorsién deberi ser manejablé para

que permita el anAllsgis y el disefio, ademas que debe ser evaluable
de tal forma que sirva en el proceso de codliflicacion para lia

selecclon del vecino mis cercano o la salids con menor distorsién.j_;gi-

La mas conveniente 0 mas - ampliamente usada es el error cuadrado o’
la distancla Euclidlana al cuadrado entre el vector de entrada X yi_

el vector cuantizado x = Q(X), definida como:
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2
d(X,X) = }|x - x|| L (X1 - X1} . (3.92)
k=1.
El promedlo de la distorsién de error cuadratico o también llamada
la distorsién promedlo se define como
= Ed(X,X)=E|{Xx - X|]® . (3.94)

Esta medida es frecuentemente asoclada con 1a energia o potencia
de la sefial de error por esta razéon tlene cierte encanto en
adicién de ser facll de manejar. Otras medidas de distorsién
pueden ser deflinidas para medir la disimilitud entre la entrada Y
los vectores de reproducelidén, Muchas de las medidas de interés
en CV tlenen la I‘orma « )

dlX,X) = § dm(x1,x1) ' (3.93)

1=1
dande dm[x.;c) es una medlda de distorsién escalar. De particular
interés es el casc cuando la medida de distorcién escalar esta .
dada por dm(x,;c) = ]x - ;:]m para valores enteros positivos de T
Cuande m=1, se convierte en la norma 1: del vector de error,X-X.
Cuando m=2, se obtiene la medida de error discutida anteriormente.
Otra medida de distorsién de particular interés es la medida de
error cuadréatico con ventana '
d(x, y)=(x-y) TWlx-y), (3.96)

donde W es una matriz de peso simétrica y definida positiva .Esta
medida incluye la distorsién usual de error cuadratico. en el caso

especial cuando W = I, la matriz identidad. En. el ‘caso que se"‘;:,__'_";-'

tenga que W es uvna matriz diagonal con valores dlagonales "1 > 0

se tliene X _ .
dlz,y) = L w“(xl- yl)a . . (3.87)
i=1

ESTA TF Fﬁ' H
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Todas las medldas de distorcién previamente consideradas tiencn la

propledad que dependen de los vectores x y ;c selamente a través del
vector de error x - ; Tales medidas de distorcién que tienen la
forma d(.x.;c) = L(x-;) son llamadas medidas de distorcisn de
diferenciss. Medlidas de distorsitén que no tlenen esta forma pero
que dependen de x ¥ ; en una forma mas complicada han sido
propuestas para sistemas de compresidén de datos. En sistemas de
compresisén de voz la medida de distorsién de Itakura y Salto tiene '
gran importancla.
dlx, %) = (xR0 (-0, (3.98)

donde por cada x, R{x)} es una matriz de k % k definida positiva,
Esta medida de distorsion es de la misma forma que la definida por
la ecuacién (3.986). _
En los sistemas tradicionales de LPC, los diferentes parametros
son cuantizados separadamente, pero es natural pensar en cuantizar
estos parametros usando les técnicas de cuantizacién vectorial., .
Los parametros que describen el modelo normalizado de LPC son
cuantizados Juntos como vector. Ya que el prlmer término es igual

a 1, quisiéramos cusmtizar el vector (a Ba_,..., a } . Una medlida

2 s Tk
de distorsién d(a, a) entre & y su reprcduccién a, puede ser vista
como una medida de distoreldén entre dos filtros o modelos
inversos normalizados (ganancia unitaria), Tal medida de -

distersién ha sido proporclonada por Itakura-Salito y tiene 1a

forma de la ecuacién (3.88) con R{(a) la matriz de aut.ocorrelac:ibn_._ -

{r (k-J)ik=0,1,..,k-1;3=0,1,...,k-1}. Todas las .. ‘medidas de
distorslén consideradas dependen de la forma de onda de 1a voz'
solamente B través de sus propledades de segundo orden, es decir;
usando la autocorrelacién o sus modelos espectrales. E_st.as' medidés .

de distorsitm son més facllmente definidas en el domir_ii_o'.
. espectral, aunque su evaluaclén es mas facll de lns_t.rfument.ar,s'ln_;_'
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hacer referencia a tal dominio. Estas medldas de distorsion
pueden ser usadas entre procesos aleatortos, lo mismo que para el
caso deterministico. Una medida de distorsién espectral es una
funcién de dos densldades espectrales, £ y E. el cual asigna un
numero ne negativo d(f.?) que representa la distorsiédn de usar £
en lugar de f. La nAs comin de tales medldas es la medida de
distorsidén de diferencias donde se utiliza una norma Lp en la
dif'erencia f-;. Estas son medidas o distancias en el sentldo que
ellas satisfacen requerimlentos de simetria d(f.;‘)=d{£‘.f) v 1a
desigualdad del triangulo

d(f,g) = d(£,h)+d(h,g)
ias medidas de distorsién que nosctros utilizamos dependen del
logaritmo de la diferencia de los espectros, como resultado,
la divisién de espectros es utilizado y asi medidas de distorsisn
usando divisiones son utilizados

d(g, £) = d(1,£/8)= d(£/F,1)
En la'generacién de los Alfabetos para codificacién de voz dos
medidas de distorsién son‘efectivag -La medlda de distorsién de
Itakura-Saite (d, ) y la medida normalizadn de Itakura-Salto (d ).
Parp dos espect.ros en potencia vy ¥y i‘(v) la distorsisén de
Itakura-Salto es .

- Tdav £
d:stf'f) = f — —n [——— -in —— - 1] , (3.99)
-Tt T £ :

y la distorslén nor'mallzada de Itakura—Salto es
[f f) = d (.___. £_)

2 2
o o

La aplicacibn de d a la prcdlcclén 11ineal se hace aparent.e si f

es una muestra de densidad espectral de voz y f es un modelo cle
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reproduccion del espectro de la forma _
£lv) =__o° (3. 100)

IAizilz *

donde

H
Alz) = §, akz"k con a = 1 (3.101)
k=0

v 2 = exp(iv) _
~ T 2 2 _
a £, _ o2 =g Sy Ela@ ,, £ IM@)]]

|Afzj[ -0 a oo :

(3.102)
para el primer termino de la integral
' H 2
T, o 3 - Jkv
dv f|A£z)| - poOv, f |Lae |
2n 2 Tl k=0
-n o - e
{3.103)
Cow, H k e 1
= dv [:I‘ r ake" vy ale-“ v ]
an~z2 k=0 - 1=0
-n o
M M ™
i [E T v Jik=1)v ]
= aa J‘ —— f(v) e
2 h=o k=01 g ZF
' 1 H H S
. [ T }:akalr(kﬂl)] . (a3.108)
: 1=0 k=0 SR

o]
o




= S| 3ge,r(0)F aga,r(-1%. o+ aga r(-H)

+ ala.ortll-l- aiair(0)+...+ a.!amrtl-HJ

+ a.ma.or([J)-b a B r{-1)+.,.+ aa r'[-!-l) ]

= },2 [ Ea.ka r{0) + Za a r(l] * Za a r(z) + ... + Zaaamr(m)
o k=0
* 2a.1a2r(1) + 2a1aar-(2) + ...+ 2aiamr(m—1)
+ 2n2aar'(1] + 2a2a4r(2) + ...+ Zaéamr(m-zi .
LR R )
+ 22 a r(1) ]
m=1 m
1 H H He-n
s [ Y aka.kr'(o} +2 ¥ I‘,a.ka.km r{n) ]
k=0 n=l k=0
1 a ' o .
=1 [r‘ (0Ir(0) + 2 T r (n) r(n) ] . (3.105).
a T )
o n=l .
donde . _
r_tn) = Z B - (3. mq)

Para el Segundo ternino de la ecuacién (3.99)
14 - . '2 -\2' . . . ‘ .

J . 1ol £/£ ) dv = In(e™/ ) . I .. (8.107)

n 2n ' SRR
Esta propledad es debida a Grenader y Szegé [2] la cual ha . '
sido utilizada en 1a literatura de prediccién lineal. :
Entonces, sustituyendo en la ecuacién (3.99) las ecuaciones (3. 1!‘.!5]|
v (3.107) se obtiene los siguiente

£
d (ff)n.f [——-- “In —.— - 1] =
uz;_': 3 £ -
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H -~
=L [ r,(0)F(0) + 25 r_(n) rin) ] - nte? &® - 1, (3.108)

2
L2 ne=l

Y para?la distorsitn de Itakura-Salto normallzada

doy(£:€) = d (£, £ =
. 2 "z
¢ o
H
= [ .7 (0)r(0) + 2 L r_(n) r(n) ] -1, (3.109)
: nol .

Esta ebuaclbn es una de las mas importantes cuando se realiza el
beéonocimlento de comandos hablados en tiempo real. La mayor parte
del ﬁrograma. de reconocimiento, usandc el microprocesador de
praocesamlento digital de sefiales el pPD7720, tlene programada esta.
ecuacién. En la seccldén 4.1.3. se explica la forma eﬂjqqe fue

programada esta ecuacidn,




3,1.4.- RECONOCIMIENTOD

En la codificaclén de la vez usando cuantlzaclédn vectorlal,
un sole Alfabeto es disefiado para una secuencia larga de
entrenamiento, que representa toda la voz que puede ser codificada
por el sistema. En el caso de reconocimienteo de comandos hablados,
para cada palabra se generan Alfabetos separados .Se disefia cada
Alfabeto de wuna secuencia de entrenamlente contenlendo
repeticiones de una de las palabras del vocabularlo,
Por‘leJemplo.para una palabra determinada,se genera un secuencla de
Alfabetos, para cada parte en que fue dividida la palabra, usande
el salgoritmo de disefio de un cuantizador vectorial, en una
secuenclia de entrenamientce con varias repsticlones de la palabra
determinada. Para claslficar la palabra desconocida, primero se
ctdifica cada una de las secciones de la palabra usande cada uno
de los Alfabetos de secciones maltiples y la distorsién promedic '
para cada seccldn de Alfabeto es guardada. La palabra desconoclda
es entonces clasificada de acuerdo al Alfabeto de secclones .
miltiples que da un premedio de distorsién minimo. ' _ -
Para ser mas precisos, sea V el nimero de palabras en el
vg_cabularic de reconocimiento, sea Tk el numero de palabras
profuncladas en la secuencia de entrenamiento usadas para disefiar
el Alfabeto Ck para la k-ésima palabra del wvocabularlo, donde
k=1,...,V. También sea Fqk el nimero de bloques en la g-ésima
. palabra de entrenamiento para t‘.:k donde q=1.....Tk, y finalmente
" ,s8ea ‘Umk cl bloque el m-ésimo bloque de 1e g-ésima palabra de
entrenamiento para Ck donde m=1,... .Fqk. Entonqes hay V Alfe.b‘e_zt..q_.s_ .
de secciones maltlples Ck. Cada unc de ellos tenlendo Alfabetos’
' La seccitn de Alfabeto Ck] es dlsefiada usando N
usando n bloques por cada palabra de entrenamiento de la_k-ésima :

por seccién C

palabra del vocabularlio. Esto es, ij es disei’iadé usando los

blogques Umqk' donde m={j-1)n+l,...,Jn, and g=1,... »T,. En
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particular Cm es disefiado usando los primeros n bloques de
cada una de las palabras pronunciadas en el entrenamiento de la
k-ésima palabra, Ckz usando los segundos n bleoques, etc.
Finalmente, sea Cle. 1=1.....Nkj el numerc de palabras de céodlgo
en la seccién de Alfabeto ij.

Supongamos que uha nueva palabra va a ser clasificadn contenlendo
L bloques, v Pl es el conjunte de estimadores de la
autocorrelacion del l1-ésimo bloque (1=%,...,L). Ahora, sea Dk la
distorsién promedio resultado de codificar la palabra desconocida
con el Alfabeto C,.

(:lk-| . {3.110)

1
B = ¢

1t
L,

J

Donde Sk es el nidmero de gecciones de Alfabetos en C, ¥

min{Jin,L)
d = v min d(P ,C Yy .,
kS 1=(3-1)nel l 17 k)4

es la distorsiéon total de codificar la J-ésima secclén de la
entrada con la J-ésima secclédn del Alfabeto C::j de Ck' donde n es
el nimero de bloques por secclén. ' ' ‘
Entonces la palabra es clasificada como lIa r-ésima palabra del
vocabularlio de reconhocimiento, donde

D = min D .

r % k
Para nuestro caso cada palabra es dividide en cuatro .sec':cione_s.,'. .
Cada seccién cuenta con un Alfabeto de cuntro palsbras de cb_d'_lgqf
Se hace una deteccién de inicio y final tanto para la secuencia de ..
entrenamlento come para las sSecuenclas de. ‘clasificacién.
Basicamente, l1a deteccién de inicio, se hace cuando la sefial excede
ciertos umbrales de energia y la deteccién del final se re%nliza

cuando hablé'ndose detectado el iniclo se encuentra que la_. energia
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de la sefial esta por debajo de clerto umbral de energia. Se toman
clertas precauciones, para evitar,que cuande el rulde ambiental
exceda el umbral de iniclo no se determine que una palabra nueva
se este prenunclando. La forma de hacer esto es contando el numero
de bloques que hay entre el iniclo y el final de 1la palabra, si
este numero es menor a clerto nmimero preestablecidoe
anteriormente se decide que no hay palabra nueva y qua sdlamente
se trataba de ruido. El umbral de energia Emm es ca.lcula;lo de la

slgulente forma

donde W es el ancho de la ventana de anallsis ¥ :\-:l son las .
muestras en el dominio del tiempo,de un convertidor de 14 bits &’
una tasa de muestreo de 8000 Hz, ademds de haberles efectuado las -
operaciones de preénfasis y la aplicacién de una ventana ‘de
Hamming. ‘ . '
En el capitula 4.1.3 se explica la forma en que se realizarén -1_0.5-_
eXperimentos y las diferentes consideraclones que se tomaron pér_a

realizar estos.

87




3.1.4.1.- PRUEBA DE HIPOTESIS

Cuando se reallza el reconocimiento de comandes aislados por
medio de la voz, donde se tlene un nimere determinado de palabras
del vocabularlo , puede ser poslble que se diga una palabra que ne
este dentro .del vocabularlo o que simplemente se halla captado
sélamente ruido, en este cagsoe el algoritmo de reconocimlento
especificard cual es 1la palabra dentro del wvocabularioc que se
parece mas a esta sefial de entrada.En este caso se esta cometiendo
un  error, puesto que se esta decidiendo algo
incorrecto. Cuando sucedlera esta sltuacién serla deseable que el
algoritmo fuera capaz de declidir si la palabra dicha esta dentro
de] vocabularlio © no. Para realizar esta operacién se realiza una
prueba de hipétesis,donde una de las hipétesis,es que ia medida de
distorsién global menor que se obtuvo,correspondlente a una.de las
palabras del vocabulario,esta dentro de un clerto range de valores.
de dlstorsion,cuando se asume que ia palabra que se reconocio es
la misma palabra que fue dicha; es decir que la palabra dicha sf
esta dentro del wvocabularico de reconocimiento. Denotemos esta
hipétesis como Ho, Por otra parte =se tlene 1la  hipétesis
contraria, denotada Hi, donde se especifica que la medida. de
distorsién global menor, esta fuera del rango de distorsiones de la
palabra reconocida; es decir la palabra dicha esta fuera del
vocabulario de reconocimiento. Basados en una observacién sénciila, )

denotada y, debemos escoger entre estas hipdtesis. Un criterilo
para hacer esta seleccién debe ser escogldo. Un cr-l.t.erlb.' que. es
r‘asbnable es escoger la -hipét.esi.s 1a cﬁal tenga mas probab.iiidadm'
de haber ocurrido basades en un observacidn sencilla. Es decir
basados en y & cual dellas hip6tesis es mas probable. que sea
verdad 7, Lag dos probablllidades condiclonales son denotadas -

P(Holy) v P(Hi|y} . '

Estas son las probabilidedes que He es verdad dado y; y la
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probabllidad que H: sea verdad dado y., Estas probabllidades sen
llamadas probabilidades a posterlori, asi que este criterio es
llamado criterio de probablilidad a posteriorl maximo. La regla de

decislén es la de escoger Ho si

P(Ho|y} > P(Hi]|y)} o P{Holy) > 1
PlH1|y

0 eécoger Hi en casc contrario.

La regla de declisién puede tamblien ser expresada en términcs de
funciénes de densidad de probabilidad, que frecuentemente es una
forma mas conveniente. Asi/ ia regla de decisién: puede ser
expresada : - escdjase Ho st

PlHo|y = Y=y +dy >P(Hi|y s ¥ = y + dy)

¥y escdjase H1 en caso contrarle. Usando la deflnicién de
probabilldad condicional:

PlHojys Y= y + dy) = Plys ¥ =< y + dy)P(Ho)

Plys Y = ¥ + dy)

donde P(Ho) es la probabllidad que la hipétesis Ho es verdader'é..
La probabilidad de que Ht sea verdad es ehtonces 1-Ho. Estas
probabllidades son Ilamadas prebabilidades a - priori. La
funcién de densidad de probabilidad de la variable y es ply).

Asi, Ply s Y s y + dy) = ply)dy. Similarmente,
Plys ¥Ys y + dy|Ho) puede ser reemplazedo por pol(yldy.
Entonces ' '

- P(Ho|ysYsy+dy) = po{yl}dyP{Ho)

plyldy

En el limlte para una dy pequefia
' ' _ poly)P(Ho)
P(Holy) (5

similarmente
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P(Hi|y) = pit(y)}[1-P(Ho)]
ply)

La regla de decislén pusde ser entonces escrita: esed)ase Ho si
pel(y)}P(Ho) |
p1{y)[1-P(Ho)]

o equlvalentemente

po(y) 5 1 = P(Ho)
pLly) P(Ho)

> 1

el recfpr‘oco de esta ccuaclén puede servir también como regla de
declsién: escdjase Hi si

pt(y) P(Ha)
poly) ~ 1 - PlHD) ' (3.111)

La razén pily)spo(y) es de particular importancia y es llamada -
likelihood ratio. Conociendo la funcién de densidad de

probabilidad de pi(y) y poly). podrfa,mos evaluar la ecuacién
{3.113). Si se asume que las funclones de densidad pu(y_}- v p1_(y) :
son Gausianas con medias po y u1 y variancias o'z vy

crf respectlvamente, es decir

-(y-po) 2/20::

1
poly) =
(z)' %
v
T St P
pi_(y) = —7z ¢ T T A
(21’!) o-l . g o . . .

La razén de verosimilitud es entonces
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2 2
e (y - 1) /"_3"':

pi{y) = %o
2 2
poly) o, E(:" - upo) /20,
o 2, 2 =2 2 2 22 a3z 22
= o_o Y (o~ +ytap o -2p ¢ )+ (o1 - oou ) Yrar o o

1

asi la regla de decis!én es: escojase Ht si

- 2, 2 2 2 2 22 B2 2 2
o_o o (¥ (ai-0 Myiap o —op o N+(o - o))y = P(Ho)
1 1-FP(Ho)

tomando el logaritmo a esta ecuacién, se tlene la sigulente regla

' o. P({Ho)
2., 2 2 2 2 22 22 22 1 .
{y (o-l-o-ohy(zpoa-o-zuoo'l)+(u~1p°- o*oulllfza-tu*o = ln(——{-—-‘——}-¢o 1=Fliio Y.

(3.112)
Asi, para decldir si la palabra reconoclda pertenece al conjunto

de palabras del vocabulario, es necesario evaluar la expr'-esién'-

{3.112), si el resultado es menor que el valor del lado derecho,se

decide que 1a palabra reconocida sl pertenece al vocabulario, en
caso contrarlo se rechaza. Para calcular la expresitn (3.112) es
necesario contar con los valores de las medias m1 y po y de las
variancias cri Y crz, en nuestro caso sdlamente se cuenta."t_:on
estimadores de estos wvalores. La probablilidad a prior},’

P{Ho), también se conoce,

a1
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3,2.- TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER CON APLICACIONES
AL PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES

En los siguientes capitulos se describen tres técnicas para
calcular la Transformada Discreta de Fourier sobre una imagen de
256 por 256 puntos. Los =algoritmos que serdan descritos son: El
algoritmo de la Transformada Ripida de Fourler, el algoritmo de
poertzel y el algoritmo de Descomposicién por Sub-Bandas. Estos
tras algoritmos fueron programédos usande un slistema de cédmputo
tipo ?c, el cual utillzaba el mlcroprocesador de procesamiento
digltal de sefiales el TMS32020. La descripcién de este sistema ast
Eomo la forma en que fué programado cade algoritmo estan descritos

en el capitule 4.2,
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3.2.1.— TRANSFORHADA RAPIDA DE FOURIER

En este capitulo damos una revisién de los conceptos basicos
de la Transformada Rapida de Fourler (FFT, siglas en inglés). La ;
Transformada Discreta de Fourier (TDF} es la versidn discreta en

el tiempo de la transformada de Fourier en el tlempo continuo. La

transformada de Fourier de una sefial nnalégica x(t) es

(-] .
X {(w) = [ x(t} exp{wat}dt , (3.113)

b e st e e o

donde en general, las funclones x(t) y. X(w) son f&ncléneS'
complejas de la variable continua en el tiempo t y la varlable w ) _:;
en ¢l domlnico de la frecuencia. La sefial continua en.pi tiempo
x(t) es convertida a una sefial discreta en el tiempo x{nT}

muestreandola cada T segundos. La TDF esta dada por

[+ -] .
X (w) = T xin)exp(~Jwn) , (3.114)

‘donde w representa ia frecuencla normallzada y toma yalores'entre'
0 ¥y 2II. X{(w) es peri6dica con periodo 2N, cdmo resultado“solo'es_ S
‘necesarlo consliderar sus valores entre 0 y 2. En general.
muestreo en el dominfo del tiempo es asociado con perlcdlcidad enf:“.'u

el dominio de la frecuencia, y al revés. muestreo en el dominio del ::.':;&

la frecuencia corresponde a periodicidad en el dominlo del tiempo.__-
Esta propliedad es un resultado béslico de la teoria de Fburier. ¥y
forma el fundamento para la transformada discreta de ”Fourlgr:;
Asunase que la sefial consiste de N muestras. Ya que nd:exlstef_
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restricclén de qué es lo que pasa fuera de los N puntos, es
conveniente asumir que la sefial es repetida perlodicamente. Bajo
esta suposicién, ¥ deblde a Ja correspondenclia menclionada
anterliormente entre muestreo y perlodicidad, la transformada de
Fourler se convierte discreta con una distancia entre muestras
suceslvas de igual a la frecuencia fundamental de la sefial en el
dominioc del tiempo. Esta distancia es 2I0/H en unidades de

frecuencia normallizada. Entonces la DFT, esta dada como :

H~1 nk
K(k) = ¥ =(n) \-JH y k=0,1,...,H=1 (3.115)
n=0

donde 'NN = exp(-J20/N) , ¥ “N es conocide como la fase o factor
de giro (Twiddle). La ecuacién (3.115) es generalmente referida -
como wuna TDF de N puntos. Deblde a que el numero de
multiplicaclones v adiclones comple jas requerido es
aproximadamente N**2 para un-valor de N grande, el numeroc total de
operaciones aritméticas requerido para una N dada se incrementa
rdpldamente sl este valor cambia ligeramente, El eXcesivo nimero
de célculos requerido para calcular la TDF directamente cuando N
es grande ha hecho gque se busquen métodos alternativos. para
calcular .eficientemente la TDF. La mayoria de estos métodos hacen
uso de la simetris Inherente y pericdlcidad del factor de giro.

Se tienen lms sigulentes relaciones de periodicldad y simetria:
Propiedad de Simetria : u: = - u:"“‘_’a’ (3.116)

Propiedad de Perlodicidad : W% = Wi ©(3.117)
Un método mas eficiente para calcular la TDF que

significativamente reduce el nimero requerido .de opera_.c-lo_nes'"
aritméticas es el algoritme de decimacién en el tiempo llamado

a4



FFT. En este algoritme, N es un mimero factorizable gque permite
que todos 1los puntos ) de 1la TDF sean descompuestos en
transformaciones mas pequefias. El tamafio de la transformaciédn mas
pequefia asi derivado es conocldo como el radix del algoritmo. Asi

para un algoritmo de FFT con radix 2, 1la transformada o mariposa
m&s pequefia usada es la TDF de dos puntes, Generalmente, para una
FFT de N puntos, hay como resultade N muestras en el dominlo de la
frecuencia que corresponden a N muestras en el tiempe de la sefial

de entrada x(n). Para una FFT de radix 2, N es una potencla de 2.

El nimero de cperaciones aritméticas puede ser reducido

inicialmente descomponlendo la TDF de N puntos en dos trasformadas

de N/2 puntos cada una, Esto significa que la secuencia en el

tiempo x(n) es descompuesta en dos subsecuencias de N/2 puntos,

las cuales consisten de las m.uestras numeradas impares y las
muestras - numeradas pares con log indices expresadcé
matemit lcamente comeo 2n y 2n+i, respectlvamente. -Sﬁbstituyendo'
estos indices en el tilempo en la ecuacidn original de la TDF da
come resultado:

H/2-1 2nk H/2-1 (Zn+1)k

X(k) =% x(20) W+ 5 x(2n+1) W {(3.118)
n=0 - n=0

: H/2-1 2nk Kk H/2-1 t2n+1)k '

X(k) =T x(2n) LA S T %x(2n+1) L - (3.119)
n=0 n=0

Ya que
W2 = (exp(~J(2I/N))® = exp(-J/(N/2))° =

“Nfa

Entonces la ecuacion (3.119) puede ser escrita como

R/2-1 nk k Na2-1 nk T e
X(k) = *{2n) sz + H“ T x(2n+1) ‘In'“_‘,2 ' © (3.120). SRR _j

n=0 n=0 s e

=¥ (k) + w‘l; 2(k) C k=0,1,...,M-1,
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donde Y(k) es el primer término de la sumatoria y Z(k) es el
segundo térnminc de la sumatoria. Y(k) ¥y 2(k) pueden ser vistos
como una TDF de N/2 puntos de las muestyras pares y las muestras
impares, respectivamente,. En este caso el numero de
multiplicaclones y sumas complejas es aproximadamente N+2(H/2)*"2
porque de acuerdo a2 (3.120), la TDF de N puntos es separada en dos
TDF de N/2 puntos, los cuales son combinados por medio de N
multipllcaciones y sumas coﬁple,jas. De este modo, separande la TDF
de N puntos en dos TDF de N/2 puntos, el nilmerc total de
operaciones aritméticas ha sido reducldo. A pesar de que (3.120)
puede ser usado para evaluar X{k} para 0 < k < N-1 , se pueden
hacer todavia mas reducclones en el cuando' la propledades de
simetria (3.116) y perlodicidad {3.117} del factor de giro son
utilizadas para calcular X(k) separadamente sobre los siguientes
rangos:

Primer medlo del espectro en frecuencla: 0 < k < (N/2) - 1

Segundo medio del espectro en frecuencia: (N/2) < k < (N-1)
la ecuacidn (3.120), para N/2 < k < N-1, puede ser escrita come

_ N/2-1 n{x+n/2)  kewsz N/2-1 nlk+H/2)
XK(k#tN/2) =} x(20) W+ W, L x(2n+1) W, .
n=0 n=0 . : e
. (3.121)

donde 0 < k < (N/2)-1 S
Ya que

o mikeNs2Y_ | nns2) o ,-iemn Y R Sl

Hnwa - “:12 H:/ka e “:/ka N “:\uz : ST

¥

+Ns2 = air = -
L IR T
entonces la ecuacidfi (3.121) puede ser escritn come
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H/2~1 nk k H/2-1 nk .
X(k+N/2) = 3 x(2n) ww - \4" :Eo x{2n+1) “uza {3.122)

2
n=0

=Y (k) - uﬁ 20k} . k=0,1, ..., (N/2)-1

De este modo la ecuscidn {3.120) puede ser utilizada para calcular
la primera parte del espectro en frecuencla de X(k) para el indice
0 < k < (N/2)-i, mientras gque 1la ecuaclén (3.122) puede ser
“utilizada para calcular 1la segunda parte del espectro en
frecuencia X(k+Nr/2), El proceso de declmacién y la explotacisn de
la simetria puede reducir el calculo de 1a TDF tremendamente.
Sl se vuelve a decimar las muestras numeradas como pares y como
impares de la misma forma que se hizo anteriormente cuatro TDF'de
N/4 puntos son obtenidas,resultando tener todavia més reducc_lon.
en el cémputo. Consecuentemente, para llegar al algoritmo final de .
radix 2, este proceso de decimaclén es repetide hasta
que eventualmente una TDF de N puntos pueda ser evaluada comoc una
colecclon de TDF en mariposa de 2 puntos, como se muestra en la_'
figura (3.4). En este algoritmo, el proceso de decimacién pasa
‘a través de un total de M estados donde N = 2%*M con N/2 FFT en
forma. de maripesa de dos puntos por etapa, dando uﬁ total de _
(N/2)1og2(N) mariposas para una FFT de N puntos. En la figura 3.4 -
la mariposa de dos puntos es dibujada, donde P y Q son las
entradas, que en general son datos complejos tanto como el. factor

: de giro. ) ;
P > ;fj‘) . ' — PQ W
Q >/ >

D T

Figura 3.4.- Diagrama de flujo de una mariposa de Radix 2
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Como se nuestra en la figura 3.4 la salidas P'y Q' de la marlipoesa
de radix 2 esta dada por
P = P+ QWS

@ =P-QW .

La transformada rapida de Fourier fué llevada a cabo de acuerde al
algorltmo de Cooley Tukey ({4]. En este algoritmo las
multiplicaclones estan organizadas en una mariposa genérlea de un
~arreglo de numeros complejos y un arreglo de calculos de salida.
En general para un arreglo de N puntos de datos de entrada hay L
arregles de computo donde L = log2(N). Para cada arreglo de
calculo hay nodos duales situades en un espaciamlento de nodo
dual. Porque este nodo dunl es independiente de los otros nodos,
el calcule de otros nodos pueden ser llevados al mismo tienmpo.
Asi, 1los requerimientos de almacenamlento son limitados por el
arreglé de los datos inlcamente y los resultados de cada arbeglo
de cOmputo son colocados en el mlsmo lugar que en las entradas.

El cédlculo de un nodo y su correspondiente ndgo dual esta dado'por
{k+N/2"*1)

P
nodo xltk] = % (kY + W x

1-1 1-1

. ) P
nodo dual xl{k+N/2"1) = x}—ltk) - U xl_i(k+N/2"1).

donde: 1 es el nimero de arreglo computacional

k es.el indice del dato en 1la localida k

N és el tamafio de la FFT .

W es el factor de giro .
El factor de giro para el coseno(x) ¥ seno[x) donde x—ZnR/N es’
precalculado y guardado en un tabla de busqueda. Hay que notar que
para datos de entrada de N puntos sélamente se necesita una tabla
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de 3Ns/4. El1 diagrama de flujo de la filgura (3.5) se refiecre al
sipulente algoritmo.

l.~- Los datos son introducidos como un numero complejo. La
parte real y la parte compleja son guardados en localldades
consecutivas .

2.~ Inilclallzacién del contador de los célculos de los
arreglos. El espaclamiento entre los nodos duzles es calculado
N2=N-/2,

3.- Se revisa sl todos los arreglos computaclonales han sldo
calculades, si es asi empleza el procedimiento de reacomodo.

4.~ I es inicializado, I monitorea los pares de nodos duales.
Esto es para asegurar que que los nodos previos considerados no
son enconirados por segunda ocaslilon.

5.- Realiza el calculo de los valores de nodo y nodo dual
como se diseutié anteriormente.

8.- K es incrementado.

7.~ Revisa si todos los nodos han sido han sido calculedos,
para evitar que la recalcuiacién de los nodos duales, si es asi Vé
al punto 9, o

8.- Se mueve hacla el slgulente nodo en el arreglo
incrementéndose con el espaclamiento de offset. Ve al paso 5.

9.~ Antes de repetir el calculo del arreglo se revisa si.
no excedimos el tamafio del arreglo. Si es asi regresa a 11.

10.~ S1 k > N-1 se procede con el sigulente arreglo, es decir.
el nuevo espaclamiento es recalculado. K es puesto'a cero y se va
al paso 3. _ ' B o

11.- Cuando todos los nodos del dltimeo arregle son calculadés:_:
se realiza el reacomodo usando la técnica de ordenamléntp."
camblando el orden de los blts. En el capltulo 4.2 se indica la-
forma en que se disefio este algorlitmo  usando un sistema’ péﬁa X
procesamiento digital de imégenes usando el TMS32020 en. la
Universidad de California en Santa Barbara. S R
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1=

R : - N2 = N/2

i . NUT = -1
k=0

' i=1BR (k) [ - {_12n 4
1“"., ) HNO
.._; k=k+1 4
—_— . (\
4
__, | =1 \_) .
i 73:;‘(}() E E :
~ % (k) = 3 (i) Y SR
i w(iY=T3 ) . 1
- Ti=wP Lg+n2) @ : 1'=_:'+'_|' .
% (k + N2) = x (k) - T1 _ _ N2=N2/2]

- x(k}=x (k) + T _ CNU =0y S
. l D k=0
—_ ) I=I_.

" .

;
i
i
i J2=M/2 . ;
~ 1BR = 2*I8R = (M - 2% J2) prir=I1t+1

M= J2 '

- Fig. 3.5
.‘ 1e0
i




_ 3.2.2.- EL ALGORITHO DE GUERTZEL

‘Este método es un ejemplo de como Ia periodiclidad de la secuencla
W puede ser usada poara reducir los cilcules necesaricos para la
transformada discreta de Fourler. Especificomente veremos que esto
£ransfor:ﬁada. pucde ser vista como la respucstn de un filtro
Higital el cual ha sido estructurndc en una manera que reduce el
humero de operaclones aritméticas.

Para derivar el algorlitmo de Goertzel, empezamos notando que

“‘;‘kﬂ - EJ(ZI’I-‘N)HH - ej21’lk = 1. (3.123)

Por otra parte, la definlcién de Lransformada discreta de Fourler

H-1 )
X(k) = zx(r)w’:‘ , e (3.124)
r=0

multiplicando ests ecuacién por ﬁ:“ ,o se afecta en nada a esta

H=-1 .
X(k) = W 'S x(r)wy" (3.125)

r=0

H-1
= §xtew KT
r=0 .
por convenliencia definamos la secuencle

H~1
yum = et (3.126)
r=0 .

de las ecuaclones (3.125) y (3.128) se concluye que
K(k) =y (n) | . - B
‘Evidentemente la ecuaciétn (3.126) es una convolucién dlscreta_dek

una secuencla de duracién flnita x(n), 0. = n sN—},Vréoﬁf 1a_'

secuencia W;mﬂ Ast yk(n) puede ser vista como ia bespuéstaide”un;_f'

sistema, con respuesta impulso lgual-“;kn, a una entrada x(n). En’
particular, X(k) es el valor de la sallida cuando n=N. Un slstema
con respuesta unitaria igual H;k“ es dibujado en la flgura 3.6.
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N/

21
x(n) /t\ + = Yk[nl

“™N

-k
]

Figura 3.6.- Diagramz de flujo de la computacién recursiva de

primer orden de X(k).

Este sistema se obtlene tomando la transformada Z de w;lkn
@ K _ © K :—n 1
H(z) = L W "zMay W."z) = p—" (3.127)
n=0 n=0 i- '.JN z

Ya que las entradas x{n) y w: son complejas, el cAlculo de cada
nuevo valor de yk(n) requiere de cuatro multiplicaciones 'r'_eales v
cuatro sumas reales, Ya que los valores intermedios yk(ll. yk(Z}.
e .yk(N—l) deben ser calculados para ¥ (N)= X(k), usando
la filgura 3.6 requiere de 4N multiplicacienes y 4N sumas reales
para X(k), para, un valor  particular de k. Asi, éste
esquena es ligeramente menos ef'iclente que el método directo. Sin
embargo, hay que notar que este esquema no redquiere el c_élculo. o
el almacenamiento de los coeficientes H;“. ya que estas cantidades
son calculadas implicitamente en el proceso de recursién de la .
'figura 3.6. Es posible reduclir el numero de operaciones por un
factor de 2 mientras que se puede segulr trabaJandu en este

esquema. Multiplicando el numerador y el denominador de H (z) por o

el factor (1—ukz ), se obtiene

3 - “-k -1

H({z) =
k - =1
t1-w“z)(1-wnz)
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kw1
N Z
1 - 2cos((2n/N)k) z '+ =z

la figura 3.7 muestra el diegrama de flujo de esta funclién de

1 -W

' {3.128)
-2

transferencla. Sélamente dos multiplicaciones son necesarias para
evaluar los polos de esta funclén de transferencia, ym= que los
coeficlentes son reales y (-1) no es preclso <contarlo come una
maltiplicacién., Como antes cuatro sumas son nhecesarias para
implementar los poleos. Ya que sblamente es necesarlo cobtener un

resultado de este sistema cuando yk(N). la multiplicacién compleja

~de - wﬁ requerida para Instrumentar el cero no es necesarlo

realizarla cada iteracidn, so6lamente hasta la N-ésima iteracién.

Asi, el nmimero total de operaclones son 2N multipllecacicones reales

¥ 4N sumas reales para los polos més 4 multiplicaclones y sumas

reales para el cero. Asi, el nUmerc total de operaciones 2{N+2)

multiplicaciones reales y 4{N+1) sumas reales, cerca de la mitad

del numero de mulitiplicaclones reales por el métode directo.

En este método de Goertzel no es necesario evaluar todos los

N valores diferentes de X{k). En general podemos evaluar X(k) para
cualesquiera M valores de k, ¥ no es necesario tener guardada toda
la tabla Wn. En este caso cl mimero de operaclones es proporclonal

a NM. El1 calculo de X(N-k) tiene el mismo numero de polos que en
la. ecuacién 3.128, pero el coeficiente del cero es el compleljo
conjugado del cero en 3.128. Ya que el cerc sOlamente es calculado
en la ultima iteracion, las 2N multiplicaciones y 4 adiciones

requeridas para los polos pueden ser utilizadas para el calculo de

dos valores de lao TDF, As!i el nimerc de multiplicaciones requerido
para el calculo de una TDF de N puntos es 1gué1 a WN*"2 y el nimero

de sumas es 2"N*"2., Este esquema es atractive cuando _N_'éé

pequefio. Debido a que la estructura de este algoritmo'tiene la
forma de un flitro IIR se puede programar directamente . en

cualquier microprocesador de PDS, Ademas,si sblémente nos interesan
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algunos componentes de frecuencia, usando este algoritme no es
necesarle tener la tabla de senos y cosenos guardada en memoria,
que en algunos microprocesadores DSP es una limltacion.

La forma en que fué disefiade éste algoritme asi como los
.problemas que se presentaron en'su disefio son presentados en el
capfltulo 4.2.2.

o oty by ~
-~ I rad 7
x{n) <+ z! yk(n)
. A .
. -wk
. 2cos (2uk/N) - N
T -
/5 N -1
-1 Z

Figura 3.7.- Diagrama de la funcién (3.128)
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3.2.3.~ ALGORITHO POR DESCOMPOSICION DE SUB-BANDAS

A continuvacién se presenta otro algoritmo para calcular la
transformada discrete de Fourler. En este algoritme se separa en
dos partes la sefinl de entrada, una que cuenta con leos componentes
de baja frecuencia y la otra que cuenta con los componentes de
alta frecuencia. De esta forma usando mlicroprocesadores DSP se
podrian utilizar diferentes numeros de bits de precisién para cada
banda cuando se efectia el ciélcule de la TDF. Asi se podrian
utilizar mas bits en la banda en que se tenga mas interés.
Considérese el analisis de 1la sigulente estructura de malla
(Lattlce). .

g’
x n {s t
-{ n}' } > @ . R 2 } mn

v
\

n
» + 2 4‘2 _;;P{hm}

S {xn}- es una sucesién causal definida para n<0,1,2,...

entonces _ _
g =% +x _, ;G(z2)= X(z) (1-z"") = X(z)Hi(z)
h* = x s W (z) = X(z)(z" '-1)} = X(z)Ha2(z)
1
gm = T ( x2m 2m+1] . -
{3.129)
3 ) ST e
hm - T ( x2n x2m+1]

m=0,1,2,...,
donde el 1/2 se utillza con propésitos de normallzacién, y Hi y Hz -
son filtros paso bajas y paso altas respectivamente.

Para el calculo de la TDF, {x } es una sucesién finita de tama.fio
N. Asumlr que N=2%. La TDF de {x_} esta dada por S
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, He1 nk
| X = LXx L y ok o® 0,1,...,H-1
n=0

De la ec. (3.122)

l x2m= gm * hm.
Komer = 8y — N B=0,1,2, .., W/2-1,
s S N/2~1 2mk N/2-1 (2m+10k
: Xk= z[:g +hm)u +* E(gm_hm)w“
m=0 m=0
-
H R/2 -1 2mk Hrs2-1 2mk
xk= Egm[‘l -I-H:] H" + Eh (1 H‘:] “H
m=0 m=0
' H/2—‘I. H/2-1
X =() T e w _+(145) % n w o
n=0 n=0 - .
(3.130) -
Las sumatorias del lado derecho sen transformadas discretas de .

Fourler de N/2 puntos:.

K
={1+W,)G
X N Cao | R

.aunque el rango del indice k es sobre N valores, k=0, 1,. 0. .Nl

cada una de las sumas en (3.130) neces:.tan ser calculadas para k -

entre 0 y N/2-1 1, ya que G N Hk son perlédicas en k. con periodo
N/2. La fig. (3.8) muestra la TDF para 8 puntos.
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X(0o)
X ﬂ g 7 o]
0 0 Y
D - 5 —_— . X1}
X, g, 2 TOF IR
4-pts H
N N X(2)
*2 &y . 1 - o
H
X(3)
. — —)
a gs i t—1 ~ W
4
T — b T Yy
) _ X(4)
4 o S
=1 + W
% —_—3| ———h————ﬁ— TDF X‘S]
S . 1 4-pts . o+ “B L
% —— .__h____._.:}_ X(8)
8 2 t—-1 + w:
X7
*; ’ I |

Figura 3.8.- TDF para 8 puntos usando el método de
descompdsicion de Sub-bandas.

La matriz T esta dada por

11 00 00 00)

00 11 00 00

00 00 11 00

_ 00 00 00 11
T = 1-1 00 00 0O -

00 1-1 00 00

00 00 1-1 0O

Loo_ 00 00 1-1

of

.Se tiene entonces que
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E
=T x
I:h] (3.131)

Por otra parte la matrfz W es definida como

[ 1w o o0 o 1-w:: o o o |
o 1+|r:|‘i 06 0 o0 1-1.4:I 0o a
0 o 1+\-:: 0 o© 0 1-w§ o
W= ) o o 1+u':: 0 0 o 1—',.':
1+ 0 0 o© 1"“:: 0O 0 O
0O 10 0 0 1-W o 0
0 0 1o o o 1—uﬁ 0
L 0 o 0 1+¥ 0 0 0 1-W
u N
entonces X = W & : (3.132)

h

Para el cdlculo de los valores de salida de cada una de las

mariposas de este esquema se puede  hacer la sigulente
simplificacién:

reNS2 . - YL i
1-w, =1 4 u'; 7 1 W 1

En la mariposa del lado izquierdo se efectian cuatro
multiplicaciones y 2 sumas, . mientras que en la del lado derecho
se efectdan 1 multiplicacién y 4 sumas., La m_ar‘ipoéa del lado
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'derecho puede ser entendlda mas claramente utilizando notacién
matricial.

“"":: 1-w: 3 1 “'; 1 1

1-W 1+u‘l“ 1 -w:; 1 -1
1 1 1 0 1 1
1 -1 o -u; 1 -1

" Asi én 1a figura 3.9 se muestra el esquema de una TDF para ocho
puntos usando descomposicién  de Sub-bandas. Aplicando
1tgra§1vnmente el filtrado y decimacién de cada una de las etapé.s
se puede_ Ilegar a transformaciones sencillas de dos puntos. '
S5e puede conclulir que el numerco de operaciones necesaries bara.
calcular una TDF de N puntos es el siguiente:

l‘zj logzN . multiplicaclones complejas

3N logzN sumas
Comparandola con la FFT : Se necesitan el mismo nimero de
multiplicaciones y 3 veces mas el nimerc de sumas. . _
Se podria. buscar un esquema mas sofisticado para el cilculoe de la _
mul.tiplicacibn de la matriz T por x, como por eJemblo -u-..sando‘un' _
método de bisqueda en tables para enco;\tréu- esta transformacién, e

En el capitulo 4,2.2 se describen la forma en que fué programado <« = '

éste algeritmo.
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Y
£ [+
Jc :ll.' Loa \.u? T—_l.g.w“

Vi

T

Figura 3.9.- Calculo completo de una TODF de 8 puntos
por medioc del método de descomposicién de Subbandas
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3. 3.~ FILTRADO ADAPTABLE

En el incise 3.1.2. se lﬁzo un andlisis de un filtro,
donde su salida estimaria un valor deseado d(n), en ese caso el
valor deseado era la estimaciéon de la entrada u(n). La solucidén de
este filtro nos llevd a la ecuacién llamada Wiener-Hopf o ecuacion
Normal (3.35). El1 disefio del flltro de Wlener requlere una
informacién a priori de los datos a ser procesados. El filtro es
46ptimo solamente cuando las caracteristicas de la estadistlca de
la entrada son iguales a la informaciédn a priori en la cual el
disefio del filtro estd basado.Cuande la informacién no es conoclda
completamente, entonces no es posible disefiar el filltro de Wiener
o el disefio en este caso ya no es éptime. Una forma de solucionar
este problema es el de estimar los parametros de la estadistlica de
la sefial de entrada y después utillzar estos resultados en una
férmula no recursiiva para calcular los parametros del filtro. Para
una. operacion en tlempo real, este procedimiento requlere de
Hardware muy costoso y complejo. Un método mas efecliente es el uso
de filtros adaptables. Tal dispositivo se disefia a si mismo,
usando para esto un algoritmo de recursién, el cual hace posible
que el filtro trabaje en una forma satisfactoris en un"medlo
amblente en donde las princlpales caracteristicas de la sefial son -
desconocidas. El1 algorltmo empleza con ciertas condlciones
iniclales, representando una completa ignorancia del sistema. Asi, -
en un medio amblente estacicnario el algorltmo conver_'ge"a. la
solucién 6ptima de Wiemer en un sentido estadistico. En un medio
amblente no estaclonarle el fi'ltro es capaz de seguir laS'- ‘
variaciones de la estadistica de la sefial de entrada, siies;aS'

varlaciones son lo suficientemente lentas. Como una consecuencia

directa del algoritmo de recursién, los parametros del fil't._f‘o_ son .

actualizados en cada iteracién, los parametros se wvuelven
dependlentes de los datos, este slgnifica que el rilt.r'q adapt.ivo
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es un dispositivo no lineal. Ademis por otra parte se dlce que
estos filtros son lineales porque para estimar la funcion de
interés es obtenida adaptivamente (a la salida del filtro} como
una combinacién lineal del conjuntoe de observacleones aplicadas al
Tiltro de entrada. Se han desarrollado una variedad de estos
filtros recursivos, en este trabajo nos centraremos solamente en
el metodo del minimo error cudratico medio {Least Mean Square, LMS)
En la sigulente figura se presenta el diagrama de bloques de
filtro un filtro adaptable (3.10).

uln) ul(n-1) u(n-2) uln~-M+2) uln-M+1)
z"? _ z"! | S z"!

« 4 a(\ ) -7\ » 7 _of\
"1(?) w? nj Hntn) “H-(-'i‘) WH(n)

! P) ! / /

| 7 / / !

b e | — e z o

i ) /L\ A

I ’\

-t

' Algoritmo a{niU )
de Control e(n) o

la Adaptacién

+

d{n)
Figura 3.10.,- Estructura de un filtro adaptable-

Esta’ estructura consiste basicamente en dos partes. un"filtrérf
transversal con los coeficientes adaptables y un mecanlsmo para:,

adaptar tales coeflclentes.
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3.3.1.~ ERROR CUADRATICO MEDIO MINIMO (LMS)

El requerimiento que un filtro adaptable tiene que satisfacer
es el de encontrar un vector de coeficientes que satisfaga la
ecuacién normal (3.35). Una forma de hacer esto es encontrar la
soluclén de esta ecuncién por metodos analiticos. Ya que esto es
muy complejo, una forma de alternativa de encontra la solucién es
utilizar un métode llamado Descenso de Pendlente Maxime (Steepest
Descent). Para encontrar el valor minime del error cuadﬁét!co
medio, Jmin ec.(3.36),usando este método, se procederia come sigue:

1.- Se empleza con un valor inicial arbltrario del vector dc
coaeficlentes w(0), por lo general se trata del vector nuloe,

2.— Se calcula el vector de gradiente, el cual es definido
como (;1 gradiente del error cuadratico medio Jin), cvaluado con
respecto al vector w(n) en el tiempo n.

3.- 5e calcula el sigulente valor del vector w{n+1) haclendo:
un cambio del vector anterlor hacia una direccién contraria a la
del vector de gradiente.

4.~ Se va al pasc 2 y se repite el proceso.

Es lntultivamente razenable que correcciones suceslvas del vector

de coeflclentes en la direccién contraria al vector de gradlente

eventualmente llevara al error cuadratico medie Jmin, ,-dohqe en

este punto el vector de coeficientes toma su valor_bptimo;-ug; ' _

De acuerdo al método de Descenso de Pendiente Maximo el valor del-

vector de coeflicientes en el tiempo n+l es calculado .
w(n+1) = wln) + 2 ¢ [ =901, o (3.132) ..

donde V(n) es definido en la ecuacién (3.34) y que aqui es -
reescrito por conveniencla ' e

¥(n) = 8J(n} = -2r + 2Rw(nl,
adin
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sustituyendo esta ecuacién en (3.132) se obtiene

Wwin+l) = win) + p [ r - Buln)} 1. (3.133)
Hay que observar dque el pardametro p controla el tamafic de
correcclédn del vector de coeficientes de una lteraclén o otra.
51 fuera posible contar con nmedidas exactas del vector de
éradlente en cada literacidén, y el pardamelro p es convenientemente
blen escogldo, entonces usando este =zalgorltme convergera a la
soluclidén oOptima del filtro de Wiener. En realidad no es posible
&ontar con una medida exacta del gradiente y es necesaric utlilizar
estimadores del gradiente con los datos que estan arribande. La
ﬁeJor estrateglis para obtener un estimador del gradiente Vin) es
sustitulr los estimadores de 1la matriz de correlaciones R Y
el wvector de correlaciones cruzade r ,en la férmule (3.34). L=
forma mas sencilla de escoger los estimadores de Ry r es usar los :
estimadores instantaneos, deflnidos come

ﬁ[n) = u(n)u“(n) (3.134).

rin) = uln)d (n) , (3.135)
entonces‘substituyendo estos valores en (3.3%]_53 cbtiena

Y(n) = -2u(n)d (n) + 2utn)u®(n)sn). (3.136)
Este estimador es sesgado con repecto al valor esperado.
Substituyendo esta ecuacion en la ecuacidén del a.lgorit...mo de .
descenso de pendlente maximo (3.133)

w(n+1) = win) + pa(n)id () - o(ndu ()1, (3137
equivalentemente se podria escribir este resultado como :_1'.T

e(n) = d(n) - ¥ (n)u(n)  (3.138)

alnt1) = uln) + pulnde () . 3.139)

La ecuacién (3.138) define el error de estimaclién, mientras que el
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segundo términe de la ecuacién (3.139) del 1lado derecho
=
pu{n)e (n)ldetermina la correccién que debe ser aplicada al vector

de coeficlentes win).
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3.3.2.~ APLICACICHES DEL FILTRADO ADAPTAELE

Las caracteristicas de los filtros adaptables hacen que estos
sean utilizados en diversas aplicacliones, ya que su habilidad para
poder operar en slstemas donde no se conoce o estd comblando la
estadistica de la sefinl de entrads lo hacen una herramlenta muy
podercsa. Estas técnicas han sido utilizadas muy satisfactoriamente
en las Areas de control, comunicaciones ,sismologia ,radar,
:reconoc!.mlento de patrones, sonar y procesamiento de imidgenes., En
esta parte se presentan brevemente una de las tantas aplicaclones
del filtrado adaptable.

3.3.2.1,~ IDENTIFICACION DE SISTEMAS

Supbngase que tenemos un sistema dindmico desconocide, coﬁ un
conjunto de muestras discretas en el tiempo,deflnlendn la variacién
de la sefinl de salida del sistema en respuesta una sefial conocida '
estaclonaria aplicada a la entrada del sistema. Se asume que este
slstema es llneal e invaerlante. Se require entonces modelar un
sistema ‘en la forma de un filtro transversal consistente en un
conjunto de elementos de retraso y un correspondiente conjunto de
coeficientes ajustables, los cuales estan interconectados como se
muesf.ra. en la figura 3.11. En el tlempo n,la sefial de entrada
consiste en un conjunto - de muestras u(n),u{n-1),...,u(n-M+i).
Estas muestras son muliliplicadas por un conjunto de cneflcientéé '
ajustables w.(n), w (n),..., w(n) para producir una sefial de
salida denctada por y(n). Esta salida es comperada con la-sallda -
actual del sistema desconocido d{n) para producir un ‘error de
'estimacion e(n). Usando este error de estimacién e{n) como la

entrada al algoritmo de control de mdaptacién de los coeflcienhes; .

asi los coeficientes modifican sus valores con cada 1terdc16n.
Esta operacién es repetida por un gran nimero de lteraciones .
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hasta que la medida de error entre la planta desconoclda y nuestro

modelo de éste,, sea lo suflclentemente pequefio en algin sentido

estadfstico. Cuando el sistema desconocido es varlante en el
tiempo, 1la sallda de este sistema es no estaclonaria. En este
caso el flltro adaptable segulrd las variaciones estadisticas del
sistema.
uln) uln-1) u(n-2) ul(n=H+2) . ul{n-M+1)
: :“Il z”‘! L 427! L : z"l _ ‘L
¢ A A o Gy}
W ('Tn W _4An) w_{n) v_ fn} Wytn
1 2 <! };-1 ‘
1 / / It
! ’ / / 7
’,_.. —t— e e ra AN ot
x> .
H = *
Lo B T
| Algoritmoe ; - {ytn)
de Control eln) {’E :
e .
la Adaptacién =
+ 1d(n)
Sistema
: .| Dinamico
) “| Pesconocido
Figura 3.11.- Modelado de un Sistema dinamico
desconocido

En el capftulo 4.3 se describe la forma en que fué realizado un
sistema de pr'ocesa.m!.'entc diglital de sefiaies para la 1dentii_‘icé.c1¢h
de un slstema desconocido en un sistema de cémputo basado en el
microprocesador de procesamiento digita) de sefiales 'ei 56000 de
Motorola. ' ' .
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CAPITULO 4

4.~ DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS

En este capitule se presenta 1la forma en que fue
instrumentada cada una de las apllcaciones del capitulo 3,

ﬁsando microprocesadores de procesamiento digital de sefinles.
4.1- RECONOCIMIENTO DE VOZ
4,1.1.—- DESCRIPCION DEL EQUIPO SIEHENS

El sistema de reconcclmliento de comandos usando la voz se
instrumenté en un sistema desarrcliado por Slemens, el cual esta
basado en el microprocesador de procesamlento digital de seflales
el pPD7720. Este sistema cuenta con dos microprocesadores de este-
tipo, los cuales estan Interconectados en serle y que comparten
memorias RAM y EPROM, Ademis se cuenta con un microcomputador el
8751 de Intel, el cual cuenta con memorias de datos j pfogrﬁma
tanto internas como externas. Tanto los microprocesadores pPD7720
como el 8751 se comunican a través de memorias compartidas y
registros de gtatus. Este sistema tlene convertldores analdgico
digital (A/D) y diglital analégice (D/A) de 14 bits cada uno,
con sus repectivos flltros paso bajas.

Ademis, debido a que la forma de entrada y sallda de los datos
en el uPD7720 es serial, usando los puertes SO y SI , el

sistema cuenta con una interface paralelo serlc y serie paralelo .

pafa convertlir los datos de salida del A/D y'de entrada  del DrA
respectivamente. Ademids se cuenta con un UART y USART que pérmitéh
la comunicaclén externa del sistema con otros dispositivos (PC,;

terminal,etc). Los microprocesadores pPD?7720 son los encargados de ..

eJecutar los algoritmos de procesamiento digital de sefliales.

118



Mientras que el microcomputador 8751 es el encargado de realizar
las tareas de administrador del sistema, c<omo son, la de
establecer 1a comunlicacién con el mundo exterior:; establecer la
frecuencin de muestrec de los convertldores A/D y D/7A y de los
filtros paso bajas; ademds el es encargado de decidir qulen es'e_l
qﬁe tiene acceso a las memorias compartidas., En la figura 4.1 se

muestra el dlagrama de bloques de este sistema.
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Fig.4.1. Diagrama de bloques del sistema ‘de.
Sliemens (SMS).
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4.1.2.- DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS
En esta parte del reporte se presenta unn aplicacién donde se
pucde explotar al maximo la arquitectura del equipo desarrollado
por Siemens. La aplicaclén que se desarrolld es la de un slistema
dew reconocimiento de comandos  hablades. Los slstemas de
reconocimiento de comandeos son sistemas capaces de reconocer
palabras aisladas (tomadas de un vocabulario preestablecido) en
forma automAtica. Deblido a los adelantos tecnoléglicos y al
desarrcilo de algoritmes de reconoclimlento de patrones, estos
" sistemas trabajan en tiempo real con probabllidades de éxito
(reconocer el comando o palabra correcta) del orden de 98%,
dependiendo del vocabulario precstablecido. De entre las
aplicaciones de este tipo de sistemas se eligld una que presenta
une complejidad intermedia permitiendo medir las posibllidades de
éxltc de futuros proyectos en esta srea. El sistema selecclonado
mane ja una serle de menus, que aparecen en la pantalla de una
microcomputadera tipo Pc, donde se selecciona una de las opclones
que apareceﬁ en el mend; ¥y una vez seleccionada trae otro menu
que corresponde a la palabra seleccionada. En el inciso 4.1.3.1 se
de - una descripcidn detallada de éste sistema. Otra de las
eplicaciones en las cuales se traba joé usando el
equipo dg Siemens, fué la de desarrellar un conmutador telefénico
capsz de comunicar una llamada telefénica externa a una de las
extensiones que maneje el conmutador. La forma de indicar a que
extension se desea comunicar es por medio de la voz. La

descripcidén y avance de czte sistema se encuentra en el inciso’

4.1.3.2. Este sistema es una de las tantas aplicaclones de ‘un-

sistema de reconocimiento de comandos. Sigulende esta - l'nis'mé_"..

filosofia se podria tener diferentes apilicacliones, - como  por

ejemplo, 1a comunicacidh que se podria hacer entre cuental_’mb!.ente o
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de una Institucién boncaria y esta. En la actuallidad para hacer
operaciones bancarias por teléfono se neceslta un generador de
tonos que conectado al teléfone se indica la operaclon que se
quiere realizar. Usande el sistema de reconocimlento de comandos
hablados el generador de tonos podria ser eliminado y en su lugar
indicar la operacién que se quislera reallzar utilizande la voz.
Otras .apllcaclones podrian ser utlilizadas en el campo de la
medicina, donde se podrian tener sistemas que ayudaran a personas
minusval ldas, Por ejemplo, se podria tener en un cuarto de
hospital un sistema de reconocimiento que pudiera efectuar
diferentes acclones para un enfermo inmovilizado, tales como tener
el control de la iluminacién del cuarto, tener el conbtrecl de la
posicién de 1la cama donde se encuentra el paclente,etc. Otro
ejemplo, seria una silla de ruedas con motor donde el paciente le
indicaria con voz la direccién que debe tomanr esta
{derecha, 1izqulerda, adelante, atras). Como se ve el numero de.
aplicaciones podria ser muy variadc pero lo lmportante que hay Que
hacer notar es que todas 1los slstemas seguirian con ligeras
varlaciones la misma fllosofia de disefio presentado en este

reporte,

4.1,3.- SOLUCION INSTRUMENTADA
A continuacidn se presenta una descripcién detaliada de la forma-
de funcionamiento del sistema de reconocimlento de comandos . por
medio de ia voz que fue desarrollado utilizando el sistema de
Siemens. ' ' '

4.1.3.1.- MANEJO DE MENUS POR MEDIO DE LA VOZ

Aqui se describe detalladamente la forma en que se reallza el

reconocimiento de comandos por medio de la voz, El funcionamiento
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de este sistema puede ser descrito de la siguiente forma:
1.- En la pantalla de 1la microcomputadora tipo Pc

aparece un memi formado con.cuatro palabras,

2.- Una persona pronuncia, por de un medio micréfono una

de la palabras que aparece en el menu.

3.~ El sistema reconoce la palabra dicha y cambia el
men( de acuerdo a ésta.
4.~ Se replte el proceso hasta que se llega a un mend.

donde la seleccion de una palabra realiza un comando especifico.

A continuacién se describe la forma de operacién del sistema
para realizar las fencliones antes decritas. El sistema se puede
separar en tres partes en cuanto a la forma de operaci.ién del
Software: el programa que eJecuta el mlicrocontrolador 8751, el
programa que ejecuta el 7720 y los programas que eJecuta la Pc.

El programa PATRON. AS1, que esta escrito en lenguaje ensamblador

del mlcroprocesador 8751, es el encargado de reallzar las
operaciones de  control de la arquitectura del SMS. Es decir,
es el - encargado de ejJecutar los comandoes, que entran por el

puerto seri'e_, ¥ que son enviados por la Pc., Loz comandos que
podrié ejJecutar son por ejemplo: reclibir los patrones de
reconoclmiente de un conjunto de palabras de un mend,
inicializar la frecuencla de muestreo del convertidor A/D y D7A,

indicar 1a frecuencia de corte del filtro analégico a la entrada

y salida de leos convertidores, tndicarle a los microprocesadores

7720A y 7720B la funclén a realizar (la forma de. indicarilo . es

a través de interrupciones y comparticion de memorias coﬁ'lunes_'.)_,-‘ -

enviar correlaciones por el puerte serle a la .Pc, enviar el
resultado de cual fue la palabra reconocida, ete,
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El programa PATRON.NEC esta escrito en lenguaje ensamblador del
7720, y baslcamente ejecuta el algoritmo de reconoccimiento, ademas
como parte de este algoritmo se calcula la correlacién de las
muestras que entran por el convertidor A/D; con estas
correlaclones se puodeﬁ calcular los patrones de una palabra. El
programa PATRON.C esta escrito en lenguaje C y es eJjecutade por la
Pg, Las funcicones de este programa son las de establecer la
comunicacién del SHS con la Pc a través del puerto serie,
desplegar en la pantalla los mends de las palabras que pueden ser
reconocldeos, enviar los patrones de estos menuds al SMS, recibir
las correlacliones que son calculadas en tliempo real en el 7720,
enviar las intrucciones a ejecutar por el SHMS, ete. El programa
UNION.FTN es un programa fortran que corre en la Pc., Este
programa es la unlén de diferentes programas, que basicamente la
funcién que realizan es la de crear los patrones de reconocimiento
a partir de un archivo de correlaciones. En la computadora Pe
aparece un menu donde se indican las opclones que se pueden
ejecutar: reconocimiento ,entrenamiento. A continuacién se
revisan cada una de estas opciones.

4.1.3.1.1.- RECONCCIMIENTG

En la opcién de reconocimiento se trabaja en dos modos: uno donde
al momento de efectuar el reconoccimiento, se calcula la medla y la
desviaclién esténdar de la medida de distorcidn de Itakura-Saito de
‘una palabra, repetida varias veces, del menu; Este calculo se;hace_

para evitar que s! se dice una palabra que no_ée én@uentbg dgntro'

del menu, no exista la posibilidad de que se confunda con uha:due _:_";-V

si esta en este. En el otro modo se realiza el reconpcimiento'de  S

una palabra del mend y se trae otro ment dependlendo de 1la

palabra reconocida. La forma de operar en este modo es el
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sigulente: La Pc lee de disco los patrones de reconocimlento del
primer menu y le indica al 8751 por medio del puerte serie que le
enviara los patrones. El 8751 recibe los patrones y los acomeda en
1a memoria compartida entre el y el 7720 . Una
vez que se han recibldo los patrones de reconocimiento,que son los
patrones de 4 palabras y que ocupan la totalidad de los 2k bytes
de la memoria compartida entre el 7720 y el B751, 1la Pc le indica
al 8751 que realize la funcién de reconocimiente. Hagsta este
momente, el contrel sobre le memoria compartida lo ha tenide el
8751, a partir de que la Pc le indica al B751 que se realizara el
reconoclimiente el 7720 ser2 el que tenga control socbre esta
memorla. La  forma de decldir qulen tlene el control sobre 1z
" memoriz compartida, asi como indlcarle al T720A la forma de
.traba,ja.r', la reallza el 8751. La forma de comunicacién entre los
microprocesadores 8751 y 7720 se realiza a través de la memorla
compartlda, un registro, e interrupciones del 8751 al 7720. Al
recibir la orden de reconocimiento el 8751 inteprumpe al 7720, el
cual se encontraba en un estmdo de espera, y le indica la funciédn
a realizar a través de la memoria compartida. El 8751 entonces se
queda esperande a que el 7720A le indique la palabra reconoclida,.
la forma de indicdrselo es por medio del registro de status.

El conversor digital / analdglco se encarga de
convertir la sefinl analégica del micréfono amplificada en una
sefial digital. El1 conversor D/7A funcleona con una frecuencia de
muestreo de 8 Khz., Este dato digital entra directamente al
microprocesador {PDT720 (A La primera funcién del
ml_ér'o'pt‘ocesador‘ de procesamiento digltal de sefiales es la dé_
aplicar una ventana. de Hamming en los datos ¥ hncerf'el_ hreénf_‘asis.":""
Des;ﬁués se caleula la funcién de autocorrelacidon de la sef'xal."

usando la autocorrelaclédn cero para decidir el inicio de .-la._’ _-

palabra.
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Cuando esta rebasa el umbral se empieza a considerar que se esta
diciendo una palabra. La funclon de autocorrelacidn es de orden 15
con 128 muestras por bloque y es guardada en la memoria RAM de
Bk bytes. Para determinar el final de la palabra se compara de
nuevo la funcién de autccerrelacidtn de orden cero con el unmbral,
sl esta se mantlens por debajo de umbral durante varios bloques,
entonces se toma la decisién de que se ha terminado una palabra.

Si el nimero de bloques de la funclén de autocorrelacicn es mencr
que un nimero determinado de bloques se toma la decision de que la
_ _seﬁél que habia entrado era solamente rufdo y no se toma en cuenta
para realizar el reconocimiento ¥y se vuelve a repetir el
procedimiento anterior. Una vez que se decld!id que la palabra
dicha tlene las caracteristicas antes mencionadas se proc.ede a
realizar el reconcciniento. Usande la funcién de autecorrelaclon
-se encuentra la medida de distorcién de Itakura-Saito entre 1a
palabra dicha ¥ los patrones que se encuentran en la memorlia RAM
compartida, y se decide por el pebtrén de recenoclmiento que halla
tenido la medidad de distorcion menor a lo largo de toda 1la
palabra. Una vez que ya se sabe cual fue la palabra reconocida el
microprocesador 7720 envia el numero de la palabra recoﬁccida. al
registro de status y la distorcién a la memoria compartida.
Entonces el 8751 lee este nimero y la distorcién y los envia a
través del puerto serie a la Pc. La Pc recibe estos nuimeros y
compara si 1la disi:,orcid‘m calculada esta dentro del rango de
distorciones de la palabra reccnoclida, Si la palabra esta fﬁera de -
-este rango, esto quiere decir gue probablente se pronunclo mal la
palabra o que se dijo una palabra que no esta dentro ‘del’ mcnﬁ
entonces sale un mensaje en donde se indica que se repita la.
Palabra de nuevo; y se repliten los pasos anterlores que e.jecu_taran_
los microprocesadores 8751Iy 7720, solamente que en ésta-oca_.sibn_

no es necesario enviar de nueva cuenta los  patrones de
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reconocimiento, sl no que sc trabaja con los patrones anterlores
que ya estan corgados en la memoris compartido. S! la ponlobre s
esta dentro del rango entonces se envia un mensaje indlicando que
palabra se reccnocio ¥y se lee el archivo que contlene losg
patrones asociados a esto palabra y se replten los pasos que
anteriormente fueron ejecutados. Es decir se env{an al SMS los pa-
trones nuevos a ser reconocidos. En la pantalla de la Pec aparecen
los patrones del mend nuevo.

4.1.3.1. 2.~ ENTRENAMIENTO

En esta parte se descrlbe la forma de realizar el entrenamiento.
‘Se efectdan los mismos pasos gque se Ilndicaron en la etapa de’
reconocimiento para cargar y ejecutar los programas. Cuando en
la pantalla de la Pc aparece el menld principal se tiene que
éscoger‘ la opcion de Entrenamiento. Upa vez escogida esta opcidn
se pregunta por el nombre de la palabra a crear los patrones, Este
nombre servirid para crear una serie de archives en donde- se
-encontraran las correlaclones y los patrones de reconoccimiento. '
Despuds de j:oner ‘el nombre de la ﬁalabra. se 1indica gque se
pronuncie. la palabra. La Pc le indica al SHS que realize la
‘operacion de entrenamiento, el microprocesador 8751 interrumpe al
7720A indicdndole que efectie el calcule de las correlaclones.: El
cilculo se efectia tomando en cuenta las mismas consideraciones
que se tomaron durante el reconocimlento con respecteo al inlcio y
final de la palabra proﬁunciada.. Estas _correlacibneé son -
colocadns en la memoria ram compartida, y cuando se encueﬁiré_' el
final de la palabra pronunciada se le indica al 8751 el nimero de -
bloques de correciones calculedo, asi este toma control sobr_e_ ia. .

memoria compartida y envia las correlaclones hacia 1a Pc. la Pc
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toma estas correlaclones y las va guardando en un archive con el
nombre indicado anterlormente. Para crear correctamente los
patrones de reconocimiente de una palabra es necesarie repetir
varias veces dsta. Asi/ que cada vez que se calculan los patrones
de una palabra, se pregunta s5i se acaba el entrenamlento, si se
contesta negativamente se vuelve a repetir el procedimiento del
caleulo de las correlacliones. S5i se contesta positivamente se
¢lerra el archivo con todas las correlaclones de la palabra que
fué repetida varlas veces. Una vez hecho lo anterlor se pregunta
sl el calculo de las correlacliones fue correcte, esta pregunta se
hace porque en el cdlculo de estas pudo ocurrir que ne se haya
pronunciado blen la palabra y se duiera ellminar tode el
entrenamiento. Si el calcule es correcto entonces el archivo de
correlaclones se utiliza en la sigulente etapa. Después este
archivo es lefido por los programas, que estan escritos en Fortran,
que son los encargados de calculer los patrones de 'reconoclmiento.
a partir de un archivo de correlaciones, Después de
haber_- sido creados los patrones de reconocimlente, se pregunta si
se quiere crear un nuevo mend de comandos usande los patrones
de reconccimliente que han side calculados anteriormente. Se pueden'

seleccionar cuatro palabras para construir los menus.

4.1.3.2.~ SIHUTLAC.ION DE UN CONMUTADOR TELEFONICO CON
ACCESO A LA EXTENCION POR MEDIO DE LA V02

En estéx parte se describe .'la forma en que se simula la dpe_raci;b;i
de un conmutador que permite el acceso a una de las ex't.ensiont_as"
que maneja el conmutador por medle de  la voz. la forma de
operacién es muy parecida a la aplicacién que se tiene’ e.n' el

inciso 4.1.3.1. La diferencia principal es que los patrones de"_
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reconocimiento se encuentran grabados en la memoria EPROM. Se
cuenta con los patrones del 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, si y no. Los
programas que se cncargan de realizar todas estas operacliones son
les p:;ogra.mas PATROM. NEC, RECROM.AS1 y RECROM.C. El1 programa
RECROM.C envia 1los mensajes ‘de operacién al sistema SMS,
despliega en la terminal los numeros que estan slendo reconoclidos,
Este programa es el que realiza la simulacién del conmutador. El
programa RECROM.AS1 es el encargado de recibir los mensajes que le
envia la Pc, Interpretarles y enviarle 1las instruccicnes de
operacién al 7720A; Tanblén envia el numero de patron gque ha
sldo reconocido. El programa PATROM.NEC realliza el algoritmo de
reconocimlento. Este programa efectia exactamente los mismos pasos
que realiza el programa PATRON.NEC en el inciso 4.1,3.1.1. ,pero
con la diferencia que los patrones de reconocimiento no se
encuéntran en la memoria RAM compartida sine se encuentran en la
memorla EPROM. '

4.1.3.3.~ RBECONOCIMIENTO DE COMANDOS Y RESPUESTA DEL
EQUIPO POR MEDIO DE LA VOZ

En esta parte se presenta la aplicacion en donde al
mismo tiempe que aparece el mend con las palabras que se pueden1
reéonocer se reproduce un ménsaJe con voz, indlcando lo mismo que
. aparece en la pantalla de la Pc, en la bocina que esta conectada
en el SHMS. Ademids cada vez que se reconcce una palabra del ment
se indica cual palabra fué la reconocida por medio de un: mensaJef
‘de voz a través de 1a bocina. Los programas encargados der realizar
estas funciones son los siguientes PATVOZ.NEC, VOZPAT.A51 y
PATVOZ.C . El programa PATVOZ.C corre en la Pc y es el. encargado:
de enviar las instrucclones de operacion al SMS a través del puerto.

serial. Los patrones de reconocimiento solamente se envian una
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sola vez al equlpo SMS. Les palabras que se pueden reconocer en
este aplicacién son las sigulentes: SUBE, BAJA, DERECHA,
IZQUIERDA. El1 programa VOZPAT.A51 es el encargado de reclbir les
comandos que envia la Pec, ademas de indlcarle al 7720A la
operacién a realizar, también modifica la frecuencia de muestreo
del los convertidores A/D ¥ D/A. Esta frecuencia tiene que ser
modificada porque cuando se esta reallzando reconocimiento la
sefial se muestrea a 8 ¥Xhz, y cuando se qulere que se reproduzca
un mensaje la frecuencia de nuestreo cambia a 2 Khz. la funcién
del programa PATVOZ.NEC es 1a de realizar el algoritmo de
reconoclmlent.o de la misma feorma come Se indlco en el inc.iso
4.1.3.1.1., adem&as se encarga de reproducir los mensajes que se
"encuentran grabados en la memoria EPROM . La forma de
reproducclon es muy sencilla, simplemente se va leyendo la voz
digital que ha sido guardada en la memerie EPROM. Estos datos
. fueron muestreados n 2 Khz y cuantizados utilizando solamente B8
bits. Le frecuencia de muestrec fué muy baJja debide principalmente
al tamafio de la memorla EPROM con la que se contaba. Actualmente
se estaba trabajando para tener voz codificada usando técnicas de
LPC y asi poder tener una mejor calidad de mensajes y un mayor
cantidad en tiempe de estos. El mensaje que sale depende de la-
funcién que se este realizando asi por ejemplo 51 se realizd el
reconocimiento de una palabra el microprocesador 7720A leeré el
mensaje que corresponde a indicar que palabra fué la que Sé
 reconocié. El microprocesador 7720A leé un Byte del 'me_nsaJe a
reproducir y se lo envia a tfa.vés d'elpuerto" serie al 77203.' El B
microprocesador 7720B yn tlene gr‘abado. el pr;ogra.ma a ejecutar y

basicamente este se encarga de leer un dato que viene por- el

puerto serie y lo envia por el puerto serial de salida 'ha'n_:'.ia. el
convertider D/7A . Del convertldor D/A sale el nmensaje hacla la
bocina. ' :
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~ TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

En esta parte se conslderan las cuestiones practicas que
plantea la ejecucidon de la transformada discreta de Fourier en
imdgenes usande el microprocesador de procesamiento digital de
sefinles 2] THMS3Z020.

La TDF de Fourler de deos dimensiones de una imagen de NxN {u(m,n)}

es una transformacién separable definida como

N-1 H-1 i
vik,1) = ¥ L ulm, nJu ““ . 0= k,1 = N-1
m=0 n=0 (4.1)

¥ 1la transformada inversa eg definlda como

W-1 N-1 L
ulmn) =1, 7 I vk, 1)w “. 0= k1l s N-1
N m=0 n=0 - : (4.2)
en notacldén matricial
V = FUF _ B €8 <}
Y : .
- -
U=FVF . (4a.4)

Si U y V son formados,de tal forma gque sus renglones Sean los
vectores u ¥ v, respectivamente. Entonces . .
=Fu, u=fr"v (4.5)
F=FeoF. (4.B)

La matriz $ de N%x N2 representa la transformada discret.a de . -

Fourler de dos dimensiones de NxN, Ya que la transforma.da.
discreta de Fourier es separable, la transformada de (4.3) es
equivalente a tener dos transformadas discretas unitarias de

tamafio N cada una. Cada una de éstas transformadas puede ser -
calculada en Nlog N operacliones usando la FFT. Asi,el riGmero. tot_.a'l
de operaclones es Nzlog N. A continuaclén se descr‘lben las

consideraciones practicas, para llevar' a cabko la 1nstrumentac16n de._;'
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los diferentes algoritmos que se describleron en el capitule 3.2,
asi come una Tbreve semblanza del equipo utilizado en 1a

Unlversidad de California en Santa Barbara.

4.2.1.- EQUIPO DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES
DE LA UNIVERSIDAD DE CALIFORNIA

El sistema con el cual estuve desarrollande la aplicaciones que se
mencionarén en los capitules anteriores, estaba basado en una
microcomputadora tipo Pe~AT, el cual contaba con lo siguiente: una
tarjeta de despliegue de 1imagenes (FG100}, un monitor de alta
resolucién, una tarjeta de procesamiento digital de sefiales (PDS)
- basado en el microprocesador de procesamiento digital de sefiales
el TMS32020.

La tarjeta de PDS esta 1localizada dentro de la Pc y es
direccionada comc si fuera una memoria por el microprocesador
principal de la Pc. La tarjeta de PDS caonsiste del TMS32020 con 4k
bytes de memoria de programa y 4k bytes de memoria de datos. Estés
memorias son compartidas entre el mlcropreocesador de la Pd y el
THMS32020. La figura 4.2 muestra el dlagrama de bloques de este
slstema. ' :
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Interrupclién PC
Reset —
) Start 2 Tarjeta
s
. Halt PDS
Interrupclén TMS]
" |
| _— Memoria de
- Program 4k
Memoria de
Datos 4k
N2

Memoria ' l —_— FG100 ) ‘
Pe

Figura 4.2.- Diagrama de Bloques

Para correr una apllcaclén donde se 'utllice el TM332020, es
necesario ejecutar los siguientes procedimlentos de comunicacién:

"1.- La PC inicializa la tarjeta de PDS , enviando sefiales c-le
contrel, las cuales dan un reset al microprocesador -TH_S:32020. v

limplan todas las memorias de datos. Tembién se inicializa la. .

tarjeta de despliegue de imagenes el FG100, asi que una .hueva
imagen pueda ser desplegada en la pantalla. o L
2.~ La PC carga el cédigo de programe. del TMS en la memoria.
de programa. _ R
3.- Una imagen es entonces cargada en el FG100 y desplegé;da_

en el monltor.
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4. Usandeo rutinas de comandes de comunicacién del FG100 ,
que pueden ser Iinvacadas desde un programa en C, la PC es capaz
de transferir una ceolumna o un renglén de la imidgen a la memoria
de datos de la tarjeta PDS.

8.~ La PC transflere entonces el contrel de ejecucién del
programa al TMS, enviandole una sefial de interrupcldn, el cual le
indica al TM5 que emplece a cjecutar su programa de aplicacidn.
Durante este tliempo 21 THMS tiene el contreol sobre el la memoria de
datos de 4k compartida.

6. La PC se espera hasta que el THS 1la interrumpa,
indleandole de esta forma que ya termind de ejecutar su programa
de aplicacidn.

7.— El econtrol es transferlide de nueva cuenta & la PC, y el
resultado es leido de 1la memoria compartida, el cual a su vez es
transferido a la memorla del FGI100 para que asi pueda ser

desplegado en la pantalla de alta resolucién.

4.2.2.- DESCRIFCION DE LOS PROGRAHAS

La transformada rapida de Fourler fue realizada usando el
algoritmo de Cooley Tukey [10]. En el calculo de la FFI el
escalamiento de resultados intermedios es necesario para prevenir
sobresaturacion. El TMS32020 tiene caracteristicas para oﬁtimizar
el prncesamiento digital de sefiales y un una serie de registroé de
corrimlento para realizar el escalamiento. Asi, para.cada etapa en
el calculc de la FFT los resultados son divididos entre dos. Asi -
para un vector de 256 puntos todas las salidas seran escaladas por
1/2%*8. ' -

Se escribierén dos programas (con  varias subrutinas) paf& el
cdilculo de una FFT de dos dlmenéiones. un programa_fué esdrito en-

lenguaje de programacién C y el otro en lenguaje de énsamblador_:
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del TMS32020, Los programas principales son FFT258.C y FT25G., ASH.
A continuacién se describen los pasos necesarios que efectian
estos programas para calcular la FFT. Hay gue hacer notar que para
ejecutar los Algoritmos de Goertzel y Descomposlicién de
* Sub~-Bandas se efectuaban los mismos pasos gque se efectuaban para
calcular el algoritmo de la FFT. La tnica diferencia era cuando se
cargaba el programap que ejecutaba el THMS, dependiendo del
algoritmo que se queria ejecutar, es declr,si se querla correr el
algoritmo de Goertzel se cargaba entonces el cbodige del programa
del THMS32020 con este algoritmo.

1.- Primero el programa FFT256.C .carga en la memoria de
programa de la tarjeta de PDS el cédigo del programa del '
FFT256. ASHN. Entonces la PC envia un reset al THS32020 asi que
futuras interrupcliones a este puedan ser manejadas.

2.~ Al usuario entonces sc le plde el nombre de ia imagen ha
ser proccsi\da. Egta imdgen es desplegada usando la tarjeta de
despliegue el FG-100.

3.~ Usando el Mouse el usuarlo selecciona la reglén ha ser
procesada, el tamafic de la regléon es de 256 por 256 puntes.

4.~ Entonces cada renglén de la reglén es enviado a 1la
memoria de datos de la tarjeta de PDS, la posicién de inlcio de
estos datos es la localidad 800 hex. Los datos de entrada tlenen
que ser multiplicados por un factor, esto se hace 'i:ara tener una
escala aproplada para el TMS32020. El formato de los datos deberan .
estar en formato Q15, es decir , 1 es igual a 7FFF (hex); el 'v_a.lor-
mas grande de los datos de la imégen es 258 y como este valor
corresponde al valor de 1, cntonces debemos multiplicar este valor

por 128 ‘para tener un i‘ormato de Q15. La PC interrumpe -al: TMS para'.

que este emplece el calculo de la FFT y se queda en un estado de _

espera. hasta que TMS termine, la forma de indicar el TMS que ya
termino es por medio de una Interrupcién a la PC. )
S.- La PC entonces lee el resultado de la memoria de datd_s_ y__"
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forma una nueva mabtriz de renglones de FFTs de una dimensién., Si
el numero de renglones procesados es menor que 256 va al paso 4.

6.- Despues de terminar el calculo de los renglones, empleza
a calcular la FFT en las columnas de la matriz de renglones de la
primera FFT. El peso 4 y 5 es repetido solamcnte gque ahora se
utillizan las columnas.

7.~ Entonces se calculan la magnitud del resultado de las
dos FFTs. Se salva en una matriz y s& encuentra la primera y
segunda magnitudes mas grar;des.

8.~ Debido a que el valer de DC es muy grande comparado con
los otros valores se escala las magnitudes con el valor mas grande
y despues se efectia la sipuliente transformacién para poder tener
un buen despliegue u'= log {1+{u|).

9.- La magnitud es entonces centrada y despues desplegada.

Para verificar que ésta aplicacién funciconard bilen |, se hiclerén
pruebas con lmagenes de prueba, tales como circulos, cuadrados ¥y

lineas, obtenléndose los nismos resultados que en 1la
bibliografia [11]. '

Las slguient.es consideraciones harlan el slstema mas veloz:

1) Debido a que no podemos guardar una mabtriz de 256 por 512
en la PC debido principalmente por que el compllador no acepta ese
tamafio de matriz, se sugiric usar un mejor compilador para
solucionar este problema. En este momento se estaban utilizando
cuztro matrices de 64 por 512 para soluclonar este probléma. ' _

-2) -Expansién de memoria de 128k en la tarjeta decl DSP -
ayudaria a mejorar el tlempo de procesa_miento. ' ’ . -

3) La velocidad tambien mejoraria sl mis de una columna: de’
datos es enviada a la tarjeta del TMS. Esto signiflca.ria‘.—'qde-
transferencia de Entrada.\Sali.da. disminuyera. - -

136



Comparando la operaclén de este sistema con otros sistemas, por
ejemplo las estaclones de trabajo SUN, con la misma aplicacidn, se
observé uha ganacla significativa en tiempo de procesamiento.

Asi, se puede concluir que el use de microprocesadores de
procesamiente digital de sefiales veloces combinados con algoritmos
rapidoé permite la ejecucioén de trabalos que consumen mucho tiempo
en un sistema tipo PC barato, eliminando la necesidad de tener
equipo mas poderoso y al mismo tilempo mds caro.

137




4,3.- FILTRADO ADAPTABLE
4.3,1.—- DESCRIFCION DE LOS PROGRAHAS

En esta parte se presenta una aplicacién de filtrado adaptable con
el propésito de lidentificar la funcidén de transferencia de un
sistema desconocido. El propésito de cste experimento era probar
lan cperacidn del micreprocesador de procesamiento digital de
sefiales, ol 56001 de motorola, usando el algoritmo LMS. El sistenma
que se queria identificar fué simulado usando esie
midroprocesador'. El diagrama de bloques de todo el sistema es
presentado en la figura 4.3. El flitro IIR H(z), con poles
solamente, con M coeflcientes fijos es seguido por un retrazo z-n
y después se tiene el filiro adaptable Cn(z) (donde el indice n
indica que los coeficientes de este filtro varian con el tiempo).
La entrada u(n) de este sistema es una sucesién de ruido gausiano
blanco, es decir, una sucesién de numeros aleatorios tomados de
una funcién de densidad de probabilidad Gausiana. Los nimeros
aleatorios tienen.una media igual a 0 y una variancia {(potencia)
igual a aﬁ. La salida de d(n) de H(z) puede ser repreéentada por
la sigulente funclién de transferencia:
H :
d(n) = uln) - § ay d{n-k) , (4.7)
k=1

donde {ak} son los coeficientes del denominador. Se observa que
d(n) es simplemente Ia diferencia entre 1la entrade y una
combinacién 1lineal de las salldas pasadas. Debido = ~ia_:
retroalimentacién, H(z) tlene memoria infinita, eﬁ el éentidp'que
1a. salida en el tiempo n es una funcién de todas las saJidﬁ# _
antericres. La sucesién {d{n)} es frecuentemente llamada ﬁﬁ .
procego autorregresivo (AR, siglas en Llnglés). h '

Filtrando uln) con H(z), se pueden modificar las propiedades
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de la correlacién de la entrada ' . Antes de ser filtrada la

sucesidén no esta correlacionada, es declir

2

E [ ulnlulnm) 1 = ["u ym =0 (4.8)
o) y M# 0 * )
donde E es el operador de esperanza, Después de filtrar,
ca m=0
E [ dln)d(n+m) 1 = [ :a M 4@
c(ale , m=20 .
m k d

donde { cm(ak]}son funclones de los coeficlentes de H(z), y'oﬁ es
la variancia de d(n). _

Asumir que la entrada del Tiltro adaptivo es x(n) = d(nFlj. Ademas
asumir gue la taréa del filtro es esﬁimar d(n) de sus wvalores

pasadés, es decir usando x({n). La salida del filtro es

y(n) = E < (n)x(n-k) . (4.10)
k=1 .

La funcién del filtro adaptivo es la de ajustar sus coeflcientes -
{Ck} por medio de la minimizacién del error cuadriatico medio (MSE)
tal que la sallda y(n) se aproxime a d(n): ’ :

MSE = E [e®(n)] ,
" donde '

e(n) = d(n) - y(n)

= d(n) - § ¢ (n)d(n-k-1) . (4-11)
k=1 o .

Se puede demostrar 'que los coeficientes del filtro adaptable

convergen a los coeflcientes de -A(z), es decir
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' _ [_. 30y ko= 0,...,H01 {4.12)
bk conv

0 ., kEHN .

El denominador 1 + A(z) es llamado el filtro lnverse de H(z) , ¥
~Alz) es el [iltro deé predicelén éptime para la estimacién de
d{n}, ‘usando una combinacion lineal de sus valores pasados
{d(n-1),...,d(n-N)}.

El filtro de adaptacién LMS es definide por el siguiente conjunto

de ecuaciones,

salida: M
y(n) =% ck(n)x(n-k}
k=1
error: e{n) = d(n) - y(n) ' (4.13)

 Actualizacién de los coeficlentes:

G,...,N-1 (4.14)

-ck(n*l) =_ck(n] + pe{n}x(n-k), k =
H(z) .
Cutn) d(n) x(n) | yin)
1 ' -1
— ety —y 2 -
1+ A(Z) _>l i 7 Cal? )
- — N <
Algoritmo
- de .
Actaulizacién
e(nJ
+ . -
San

Figura 4.3. Diagrama de bloque -de un sistemn de

1dehtif1cacién de un sistema desconocido
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Se planted la identificacién del siguilente sistema H(z)

1
H(z) =

1 -3z7'+ 4.1875 2°? -3.4688 2 “+1.8203z *-.58594z "+, 007653z
‘ (4. 15)
Este sistema fue descompuesto en tres flltros de segundo orden
j).nter'ccncct.adus cn cascada para tener el mismo filltro, come se -
éspecifl.ca a cont.'inuacién

H(z) = Hi(z)Hz2{z)Ha(z),

ti:lon.de ' 1
Hi(z) = T =3
1 - 1.52" " + 0.B625z
1
Hi(z) =
1- 2z *+o0.527°
1
Hi(z) = - ~ )
1 - .5z + 0,3125z

-

Para instrumentar estes filtros usando el 556001 de Motorola se
tuvierdn que escalar los coeficlientes de los flitros primei‘o

y segundo para poder representar los coeficlentes mayores que uno’
usando 24 bits;por lo tanto fue necesario hacer el escalamliento de

"los datos de entrada a los diferentes filtros. B

X(z)/2 Y (z)-2/2 Y, (2)-2 . 'Yatz]--:.
—————3 H (2) || H (2} |2 H (2) | ———

Ya que alguncs de los coeflclentes del filtro H(z) son. mayores que "
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uno, es necesario efectuar escalamlento a los coeflclentes del
filtro adaptivo, para que estos no se saturen durante la
convergenclia. Una solucidon es multipllcar y{n) por un factor g = 1
antes de ser sustraldo de din) para calcular e(n)., E]l sistema

nadlflcado es descrito por las sigulentes ecuaclones :

e(n) = d(n) - gy(n) ' (4.186)
M
y'(n) s y(n) = §, ck(n]d[n-k~1) . (4.17)
p24 k=1
Como resultado, M M
d(n)= gy(nl+e(n) = g ¥ c _(n)din-k-1) + el(n) = ¥ elinl)d(n-k~1) + e(n),
k=1 ¥ ' K=1 ¥
(4.18}
donde c;(n) = gck(n). La ecuacién 4.18 tiene la misma forma que

la ecuaclién 4.11 del sistema original (g=1). Asi que los
coeflclientes del filtro ck(n} convergerian a -a /8.

Ya que el wvalor méaximo de ]ak] = 4,1875, g = 8 se-hara que los
coeficientes converjan. a megnitudes menores a uno. Se esScogié un
nimero maltiplo de des porque as! el escalamiento se puede hacer
muy facilmente con corrimientos. '

Eseribi un programa Instrumentando el hlgoritmo de.LHS en lenguaje
ensamblador del 56001 de Motorola. Usando les valores de p = .025
yu= .25 . Usando ,25 la razén de convergencie es mas rapida que
.025, pero 1a varliancia -de los coefliclientes es mayor.  La’
convergencia también depende de las coendlcleones iniciales de las
ck's. Los valores de los coeficientes del fllitro adaptablé ergp j
muy cercanos a los valores gsperados -a,. Si se quisiera Ltener. _
mejores resultados, serla necesario correr varlas realizaclones 'y

obtener un promedic de los coeficlentes.
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4,4.- CONSIDERACIONES NUMERICAS

En esta parte se presentan algunas consideraciones numéricas
cque .tienen que scr tomadas en cuenta cuando se utilizan los
microprocesadores de procesamiento digital de sciiales de punte
fijo. Los caAlculos en esta clase de mlcroprocesadores estanbasados
en una representaclén de complemento a dos con punto fljo. Cada
numero de N-bits (donde N = 16 en los microprocesadores p7720,
familia TM5320; ¥y N = 24 en el 58000) es evaluade con un hit de
signo, 1 bits para la parte entera y N-i bits para la parte
‘fraccionaria. Asi, por ejemplo, el ntmero

0 000 6110 1110 ©0OO00D
l—-—-—-———- punto binario
tiene el valor de B.8B75 . Este nimero en particular" se dice que
esta representado en un formato Q8, ya que se estan utilizando 8
bits para tener la parte fracclonaria. El rango de este namerc
esta entre (1000 0GO0 0QO0QO 0000) ~12B ¥y (0 111 1111 1111 1111)
127.986. La precislén de un numero en formato Q8 es igual a
1/2"8, { cerca de 0.004.)

Aunque se puede traba jar con ndmeros que tengan
diferente -formato, es comin que se t:.r'aba.je con numeros con el
mismo formateo. Esta clase de mlcroprocesadores cuenta con uns
serie de instrucciones en Software y dispositivos en Hardware que '
permiten un manejo apropiado del formato que se escota. Aunque

existen estas facilidacle_s, frecuentepente se presentan situaciones

en donde es mas facil trabajar con un formato que con otro. _P'or'_"-_

eJemplo, sl se tuviera que hacer una multlplicacién de dos nimeros,
uno con un formato de Q15 ( 15 bits para representar la parte
fraccionaria) y otro con formato Q8, el resultado -cofrectb._
quedaria en formato Q23. Por lo tanto, sl quisiéramos poner el -
resultado en =alguno de los formatos anteriores, tendriamos que

hacer un corrimiento de 8 bits a la derecha para tener un :f‘qr-ma.to:'
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ql5; un corrimlento de 15 bits a la derecha para tener un f‘or‘mai_'.o
de QB. Pero deblde, m que algunos de los microprocesadores sole
permlten los corrimientos o la derecha o izquierda de clerto
nimero de blts, tal vez no exista una instruccién que permita
hacer los corrimientos deseados, sl no que tal vez se tengan que
ejecutar wvarias Iinstruccliones para realizar estos corrimientos.
Por esta razén, es muy importante que la persecna encargada del
disefio de sistemas, usando esta clase de microprocesadores, tenga
una 1ldea clara, tante de la argquitectura, como del conjunto de
instrucclones que se puedan ejecutar, para asi poder selecclonar
el formato m&s adecuado a sus necesidades. Es muy importante que
2] dlsefiador tenga una idea clara de como se manejan los forpatos,
porque en ocasiones sucede que un algeritmo este entregande una
respuesta correcta, pero como no se ssbe en gque formato esta
_o- si se esté conslderando un formato Incorrecto, esta
respuesta parece errdnea o no se la respuesta clese‘ada.. Desde mi
punto de vista, un manejo ¥ entendimiento de los formatos, es de
vital mportancia en el disefic de un sistema de procesamlento

digital de sefiales usando esta clase de microprocesadores.

4.4.1.- MULTIPLICACION DE DOS OPERANDOS CON DIFERENTE
NUMERO DE BITS PARA SU REPRESENTACION

Usando los mlcroprocesadores de HNEC el up7720 y la Familia
TMS320,  yo escogi trabajar con la representacién de loo ‘ntmeros -
con un formato Q15, deblde princlpalmente a que se 'duehta. Vc_:én--'
instruceiones podercsas para poder manejar este tipo de fornatos.
En los diferentes algoritmos que he programado, se ha prese'ntado
la situacién donde es necesario hacer la multiplicacién de dos
nimeros, los cuales aunque estan representados usando un formato -
Q15, utilizan diferente nimero de bits, ese fue el caso en la

parte de reconocimlento, asi como en el algoritme de Goertzel. For
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ejemplo se ha tenido que reallzar la multiplicacién de un nimero
representado por 32 bits, por Un namere representade usando 16
bits. A primera vista parecliera ser un problema trivial, pereo
debido a la forma en que se manejan los numeros internamente en
las diferentes arquitecturas, este se convierte en un problema
dificil, y sclamente después de tener un claro entendimiento tanto
de la arqultectura como del conJunto de instrucclones, y después
de hacer varlios experimentos de prueba y error se llega & uns
solucién.

El problema surge principalmente, porgue en el nimero
que esta representade con dos palabras de memeria (32 Ibihs].
estamos usando 1la primera.palabra como un ndamero, en el cual el
bit mAs significativo ya no representa el signo, sl no que
representa parte del numero. Perc el Hardware que reallza las
operaciones toma este bit como signo, es necesario hacer algunas
. manipﬁlaclones en software para solucionar este preoblema. (el
THMS320C25 soluciona egste problema por Hardware). Por ejemplo
‘usando 32 bits con 15 bits para representar le parte fraccionaria
(Q15) se tendria la siguiente relacldn: '

0000 0000 (hex) = G. . (dec)
0000 4000 (hex) = .5 (dec)
0000 7£€f (hex) = .0999689482422 (dec)
0000 8000 (hex) = 1. {dec}
0000 £fff {hex) = 1.99996918242 (dec)
0001 0000 (hex) =2, (dec)
7ECE 000D (hex) = B5535.999969482422 (dec)
BOOD 0000 (hex) = -55535.899968482422 (dec)
£EEL 00 (hex) = —0.000030517678 (dec)

Los numeros entre los ranges 8000H y FFFFH son considerados cdmo
negativos, en los microprocesadores, sl solamente se utliliza una

palabra, y como los reglistros que se uﬁiliﬁun_ para - la -
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miltiplicacién solamente aceptan de 15 bits, entonces los numeros
que cacn dentro de este rengo son considerados coemo negativos y
no su representaclion real usande 32 blits.

A continuacion se presenta un listado de una rutina en

lenguaje ensamblador del TMS32020 soluclonando este problema.

IDT *MUL'
. EN ESTA SUBRUTINA SE MUESTRA LA MULTIPLICACION DE DOS
. NUMEROS CON REPRESENTACION DE FORMATO Q15.EL PRIMER NUMERO
. UTILIZA 32 BITS PARA SER REPRESENTADO; EL SEGCUNDO NUMERO
. SOLAMENTE
» UTILIZA 16 BITS, EL RESULTADO QUEDA EN 32 BITS.
» . .
. RH RL 0001 BOOO H 3.0
. X DATO1 % 4000 H x .5
»
" RESULTH RESULTL 0000 BFFF H 1.5
| ) . . -
Illl--lIll-.ll..l.........“..‘."l'.-Dlll'ﬂ*'ﬂ..l.lI.l‘.'l.l..'ﬂ'.‘l.“ﬂ‘ﬂ‘l"'_
- . -
RH EQU 110 * PARTE ALTA DEL OPERANDO DE 32 BITS :
RL EQU 111 * PARTE BAJA DEL OPERANDO DE 32 BITS, o
. * EN FORMATO Q15 _ SR
DATO1  EQU 112 * OPERANDO DE 16 BITS EN FORMATO Q15 Ty
ONE EQU 113 »

TEMP1 EQU 114

TEMP2 EQU 115 S L
BIGEF EQU 1186 ' N L
ABSEN1 EQU 117 L O RS
ABSRNL EQU 118 . L T
ABSDAT EQU 119
SICGN EQU 120 i o LT
RESULH " EQU 121 * PARTE ALTA RESULTADO DE 32 BITS . S E . fﬂ

RESULL EQU 122 * PARTE BAJA RESULTADO DE 32 BITS,

* EN FORMATO Q15 T SRR
L]
lI.II--IIIIIIIIIllIIII.ICII.IIII.IiIII‘.Illl.l.-“.II.UIIIIIUIGI-I!.._ll-‘lrl.-lll_;I":__
[
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AQORG O

LDPK O
LACK 1
SACL ONE
LALK »>FFFF
SACL BIGEF * BIGEF <- 2
LAC DATO!
ABS .
SACL ABSDAT * ABSDAT <— ABS(DATO1)
ZAC ® ACC <~ 0
. NLOOP SPM 0 * CORRIMIENTO DEL REGISTRO P-O
© SIGNE  2ALS RH - DETERMINA EL SIGNO DEL PRODUCTO
" XOR DATO1
- BACH SIGHN,1 " SE SALVA EL SIGNO DEL PRODUCTO
- = SIGN 0=+, 1=-
ABSRN  2ALH RH * SE TOMA EL. VALOR ABSOLUTC DE
- “ RH Y RL
ADDS RL
ABS
SACH ABSRN1
SACL ABSRNL
ZAC = ACC <~ 0O
BIT ABSRNL, O
BBZ POSITO * 5] EL BIT MAS SIGNIFICATIVO. DE

ABSRNL ES IGUAL A O SE REALIZA

* LA MULTIPLICACION NORMALMENTE

. * ,GOTO POSITO. -

ADDS  BIGEF * ACC <~ VALOR MAXIMO EN Q16 (2)

ADD ABSRNL * ACC <- 2-ABSRHNL

SFR * CORRIMIENTO A LA DERECHA PARA
. * HACER QUE EL ACUMULADOR SEA <=1

SACL.  TEMP1

LT TEMP1 * (2-R{PARTE BAJA))*ABSDAT

- MPY ABSDAT

- PAC o S

SFL * SE MULTIPLICA POR DOS PARA .~

“
L]

COMPENSAR LA DIVISION POR 2

b * PREVIA
SACH TEMPL, 1 ©  ® SE SALVA EL RESULTADO EN Q13
ZAC
ADDS TEMP1
LT ABSRN1
' B SALTO :
POSITO LT ABSRNL * T <~ R{PARTE BAJA)

MPY ABSDAT * P <~ R{PARTE BAJA)"ABSDAT
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LTA

SACH

LAC
SALTO SPM
=

MPY
SACH
SACL
PAC
- ADDS
ADDH
SACH
SACL
LAC

B2
- 2ALRH
ADDS
CMPL
ADD
SACH
SACL
FINAL IDLE
END

ABSRN1
TEMP1, 1
TEMP1

ABSDAT
TEMP2

 TEMP1

TEMPL
TEMP2
RESULH
RESULL
SIGN

FINAL
RESULH
RESULL
ONE
RESULH
RESULL

T <= R(PARTE ALTA)

SE SALVA EL RESULTADO EN Q15
ACC <— R(PARTE BAJA)®ABSDAT
CORRIMIENTO DEL REGISTRO P
IGUAL A 1

R{PARTE ALTA)™ABSDAT

a R RBES

* ACC <-(R(PARTE ALTA)+R(PARTE BAJA))'DRTOli

* SE REVISA EL SIGNO; SE NIEGA
®* SI ES NEGATIVOD

* RESULTADO PARTE ALTA
* RESULTADO PARTE BAJA

Una rutina usandc el mismo principio se hizo para las rutinas de
reconocimlento, usando el mlcroprocesadur H7720. :
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5.—- Concluclones.

En este capltulo sc presentan las conclusiones y resultados
de cada uno de los experimentas vistos anteriormente,

Para el caso de reconocimicento de patrones se obtuvierdn
resultades ¢que nos permitierén evaluar el desempefio de los
algoritmes de reconocimiento ¥y algunas de las fallas que se
cometieron en la implantacion de estos. Por elemplo se encontro
que para hallar el principio de una palabra usando solamente
urﬁbrales de energla, en ocaclones resultaba que no se detectaba el
inicio en algunas palabras gque empe_za.ban con consonantes con bajo
contenido energetico, como por éJemplo, la consonante "s". Para
solucionar este problema se podria pensar en un esquema donde se
combinara tanto umbrales de energia, come cruces por cero, 5Se
tuvierdn algunos problemas cuando se implanto el algoritmo de
reconocimiento, debldo princlpalmente a la forma del sistema
Siehens: El tamafio de la memorila externa ecra muy reduecldo ¥y
sblamente nos permitia poder pguardar cuatro patfones_ de
reconocimiento ; la comunicacién entre este sistema y la PC se
hocia a través de un puerto serial gque  hacia muy lenta 1la
comunicacién; solamente uno de los microprocesadores pPD7720 tenia
acceso a las memoria  externas, haciendo que el. otro
microprocesador solamente trabajara con sus datos internos. Los
resultados que obtuvimos fueron muy satisfaétorios_ y' neos
motivan a segulr con esta linea de investigacién, P'o_r- ejgmplo, en
algunas palabras se tuve una prebabilidad de exito de hasta un 90
porciént.o. Se pueden hacer mnuchas mejoras en nuestro sistema,
tanto en Hardwarce como en Software. Por ejemple en el Hardware se
" podrla pensar en un sistema el cual contara con dos © mas
_microprocesadores, de la segunda o tercera generaclén, . las cuales

‘podrian estar conectados en paralelo y compartiendo memorias - de
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datos.” Asl mlentras gque uno estuviera calculando correlacieones el
otro estarla calculando ias medidas de distorclén de los patrones
con las correlacicnes calculades previamente. Azl usando este
esquema sSe podria tener un sistema de reconocimiento capaz de
recochocer wvoz continua, en donde los patrones ya no serian
palabras alslados, $1 no que serian los fonemas que forman las
palabras, Usande estos fonemas y un metodo con cadenas de Markov
se podrian reconstrulr las palabras.

. Se analizan o continuacién los res':ultados obtenides en
los experimentos de la transformada discreta de Fourler usando el
microprocesador TMS32020. Usando el algoritmo de la FFT el tiempo
de eje_cuci_.bn fue de 9.92 ms para 256 dates; es declr que para una
imagen de 286%256 se tuve un tiempe de ejecucidn de 5.078
segundus. Utllizande el algoritmo de Goertzel se tuvo un tiempo de
339 ms, y para el mismo tamafic de imagen gque el anterlor algoritmo
173.56 segundo. Para el algoritmo de subbandas se tuvo un tiempo
de 20.46 ms para 256 datos y para la imagen 10.4704. Hay que hacer
notar que estos tlempos se ven incrementados conslder‘ablementer
debido principalmente =a que la  traida de una imagen de’
disco y el despliegue de la imagen en la computadeora personal es
un poco lenta. Asl por ejemplo el tiempe de ejecuclén real, usando
el equlpo descrito en el capitulo 4.2, llevo un.tiempo apt“oxlmaﬂo
de 1.45 segundos para una 1magen de 256x256. Se: inuestran ‘a .
continuaclén dos fotografias con sus respectivas transformadas .
dlscretas de Fourier‘ con su magnitud cenlrada. '
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En los experimentos de filtrado adaptable se obtuvieron leos
siguientes resultados: cuando los valores lnlclales del flltro de
adaptacién estaban cercanos a los valores del filtro desconocido
«los coeficientes del filtro adaptable convergian a los
coeflicientes del filtro desconocide en una forma mas raplida.
Ademds, su repuesta en frecuencia en la fase y magnitud era la
misma.Cuando los coeflcientes del filtro de adaptacién eran
jguales a ceroc en las condlciones Iniciales, estos no converglan
. en ocaclones a los valores de los coeficientes del flltro
desconecido, pero la magnitud en el dominio de la frecuencia si_
correspondia a la magnitud del filtro desconocido, no ocurriendo
lo mismo que con la fase. A continuaclén se muestran las graficas
de la magnitud y de la fase tanto.del filtro desconocido como de
los filtros adaptables. En estas graficas se observa en el dominic
de la frecuencia como el filtro con las condiclones iniciales
diferentes decero,se adapto para tener una respuesta en frecuencia’

parecida al flltro desconocido.
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En conclusién se puede decir que se cumplid con el objetive que se
habfa planteade al principieo de este trabajo, el cual era
instrumentar los algoritmos mas caracter{stricos de procesamiento
digital de sefiales on microprocesadores comerclales de
procesamiento digltal de sehales.
Es importante hacer nétar.que aungue eXisten clertas diferenclas
entre los microprocesadores DSP de la primera generaclén y la
segunda generaclén no hay que dejarse llevar por esta socledad
consumista que su unico fin es el mercantil ¥ desechar
.'micfoprocesadorgs, suspuestamente oﬁsoletns, por otros que

sélamente tlene ligeras variaclones o que estian de moda.
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