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Resumen

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo implantar un sistema de sintesis de voz en
tiempo real empleando un procesador de senales digitales (DSP); en particular, el TMS320C5402
de la familia de DSP’s C5000 de punto fijo, de la marca Texas Instruments (TI). Los objetivos
particulares engloban la validacién del desempeno de una arquitectura DSP para un sistema de
sintesis de voz en tiempo real, asi como un analisis comparativo del sistema de sintesis de voz entre
aritmética de punto fijo y flotante. Con base a la técnica de sintesis de voz se implanta un sistema
para la caracterizacién de la senial de voz en funcién de un conjunto de parametros que emulan el
modelo del tracto vocal esperando una tasa baja de bits para su posible codificacion, transmisién
y almacenamiento. Por tanto, el disenio del sistema de sintesis de voz tendra que cumplir con los
requerimientos necesarios para su operacién en tiempo real, ademas de contemplar la opcién de
ser un sistema portable y/o configurable en un sistema multitareas. Como aplicacién de interés se
presenta una evaluaciéon de un sistema de comunicaciones para seguridad telefonica empleando un
sistema de sintesis de voz.



Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad los sistemas de comunicaciones han sido y son parte crucial del desarrollo
actual de la humanidad, ya que este tipo de procesos son vitales para cualquier actividad humana.
Con este desarrollo tecnolégico e informéatico que se ha venido dando en los tiempos recientes,
cualquier persona puede tener acceso a estos recursos, tener contacto con los hechos del mundo,
los sistemas financieros, las investigaciones de vanguardia, los eventos de la semana y mantener el
contacto con sus seres queridos de manera rapida, eficiente y privada [1].

Las tendencias tecnoldgicas nos senalan que los teléfonos celulares, las interfaces conversa-

cionales, Internet, entre otras tantas tecnologias presentan soluciones a las necesidades de comu-
nicacién actuales. En la mayoria de estas iniciativas de vanguardia existe un comun denominador,
que es la interfaz de comunicaciéon més natural que existe: la voz.
Esto permite que el usuario pueda disponer de la movilidad suficiente para ejecutar otras tareas al
mismo tiempo [2]. Debido a lo anterior, se puede observar que los procesos que consideran a la senal
de voz son la parte medular de los sistemas de comunicacién. Por lo que es necesario establecer
aquellos procesos de voz que mejoren las tareas del almacenamiento, la velocidad de transmisién -
recepcion, la inteligibilidad (comprensién de la informacién), privacidad y la facilidad de uso con
la calidad requerida en las aplicaciones en que tomen parte.

La reduccién de la cantidad de datos que representan la informacién, concretamente en una

sefial de voz, es un proceso indispensable para la manipulacién de ésta en cualquier sistema que
se desee implantar en tiempo real. Tal reduccién justifica el empleo de estrategias para eliminar
la redundancia que presentan las senales de voz; siendo las técnicas de compresién y sintesis dos
opciones eficientes para cumplir tal propdsito. La eleccién de las técnicas a emplear dependera de
la aplicacién a implantar, de las calidades perceptuales y la tasa de bits requerida para su trans-
misién y/o almacenamiento.
Por tanto, la técnica de sintesis de voz se eligié por que considera las propiedades fisicas del sis-
tema de produccion de la sefial de voz, caracterizandola con una calidad aceptable, y minimizando
la tasa de bits a emplear sin perder la calidad de la voz al reconstruirla o descomprimirla. Por
ejemplo, en lugar de transmitir 8000 muestras/s se podria reducir las muestras a transmitir hasta
en un 10 % o menos [3].

La finalidad de implantar un sistema de sintesis de voz en tiempo real es la de concebir un
bloque modular que pueda ser participe en un sistema mas complejo como por ejemplo, un sistema
de reconocimiento, transmision, encriptamiento y almacenamiento de voz.



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Por lo que el objetivo principal del presente trabajo es:

Implantar un sistema de sintesis de voz en tiempo real empleando un procesador de senales di-
gitales (DSP) de aritmética de punto fijo; en particular, el TMS320C5402 de la familia de DSP’s
C5000 de la marca Texas Instruments (T1).

Los objetivos particulares que se fijaron son:
= Desarrollar un sistema de Sintesis en Tiempo Real.

= Validar el desempefio de una arquitectura DSP para un sistema de sintesis de voz en tiempo
real.

» Analisis Comparativo del sistema de sintesis de voz entre aritmética de punto fijo y flotante.

» Evaluacién de un sistema de comunicaciones para seguridad telefénica empleando un sistema
de sintesis de voz.

En sintesis de voz, la sefial es caracterizada en términos de un conjunto de parametros de un
modelo, los cuales pueden ser codificados para su almacenamiento y/o transmisién. Para nuestro
sistema de sintesis empleamos el método de prediccién lineal, siendo su solucién un conjunto de
coeficientes {a;} con los cuales definimos un filtro Todo Polo que emula las estructuras o cavidades
resonantes del aparato de produccién humano de la voz, principalmente el tracto vocal, y como
excitacién del filtro dos tipos de senales de entrada (tren de impulsos y ruido blanco) segin la
naturaleza del sonido (voceado o no voceado), que fungen como la emulacién de las ondas de
presién que emanan de las cuerdas vocales. Sin embargo, en muchos sistemas de sintesis de voz
practicos, la equivalencia entre la fisiologia y el modelo es a menudo menos importante que el
esfuerzo computacional y la calidad de la voz necesaria para la implantacién [4]. Generalmente
se analiza la senal de voz en segmentos de 160-256 muestras, de tal manera se justifica que este
segmento cumple con las propiedades de estacionaridad! y ergédicidad? [4].

Para cada segmento de voz se pueden almacenar o transmitir los siguientes parametros;
» Coeficientes del filtro Todo Polo {a;}.

= La ganancia del segmento de voz G.

» La naturaleza del segmento de voz (voceado o no).

» La frecuencia fundamental (pitch).

Aunque un sistema de sintesis es integrado por algoritmos béasicos del procesamiento digital
de senales, se tienen que considerar los desempenos del sistema como son: la precisién numérica,
la carga computacional y los tiempos de calculo necesarios para su implantacién en tiempo real,
lo cual es uno de los objetivos primordiales del presente trabajo. Ademads, al implantar el sistema
de sintesis de voz en tiempo real, es necesario establecer una organizacién y sincronia entre los

!Se dice que una sefial es estacionaria si sus estimaciones estadisticas no varfan en el tiempo [5].
2Una sefial es ergddica si sus estimaciones estadisticas se aproximan a sus estimaciones temporales [5].



procesos de adquisicion de la senal, la estimacién de los pardmetros y la entrega de la sefial recons-
truida, observando que es fundamental el uso de un DSP, dado que es una arquitectura acorde al
disenio de sistemas incrustados y multitareas. Cabe destacar que se disefia el sistema de sintesis
como un bloque modular que podra ser integrado en sistemas de voz més complejos.

El sistema de sintesis de voz propuesto se implanta en una tarjeta de evaluacién y desarrollo
(DSK) que integra un DSP TMS320C5402 que hard la adquisicién de la senal de voz real, el pro-
ceso de andlisis - sintesis y la entrega de voz sintética en tiempo real. Por lo tanto, el diseno del
sistema de sintesis de voz tendra que cumplir con los requerimientos necesarios para su operacion
en tiempo real asi como tener la opcién de ser portable y/o configurable en un sistema multitareas.

A continuacién se enumeran una serie de aplicaciones donde se pueden aplicar los resultados
del presente trabajo:

= Reconocimiento de voz en tiempo real.
= Sistemas de almacenamiento masivo de voz.
= Sistemas de comunicaciones.

» Sistemas de seguridad para comunicaciones.

Como aplicacion de interés se propone la implantaciéon de un sistema de comunicaciones para
seguridad telefénica usando el sistema de sintesis de voz disenado. En esta propuesta se describe
los médulos necesarios y los requerimientos para su futura implantacién.

El presente trabajo esta organizado de la siguiente manera: en el capitulo dos, se hace una breve
introduccién a la senal de voz, su sistema de produccién y el modelo digital de representacién para
ella. En el capitulo tres, se muestran las técnicas clasicas de codificacién de voz y se introduce
la teoria del método de prediccién lineal. En los capitulos cuatro y cinco, se desarrolla el diseno
de sintesis de voz e implantacién en el DSP de punto fijo (TMS320C5402), respectivamente. Los
resultados obtenidos se presentan en el capitulo seis, asi como una propuesta de aplicacién practica
del diseno del sistema de sintesis (sistema de comunicaciones para seguridad telefénica). Final-
mente, en el capitulo siete se integran las conclusiones del trabajo. Ademaés se incluyen apéndices
referentes a las principales caracteristicas de la arquitectura DSP empleada y una introduccion al
ambiente de desarrollo Code Composer Studio (CCS).



Capitulo 2

La Senal de Voz

Al implantar cualquier sistema de procesamiento digital para las senales de voz es necesario
estudiar y establecer las principales caracteristicas y parametros que determinan a ésta, por lo
que es indispensable dedicar este capitulo para el estudio de sus caracteristicas, naturaleza y los
modelos de produccion de voz. Para ello, consideramos a la voz como una onda de presién acustica
originada a partir de movimientos voluntarios de estructuras anatémicas, la cual es producida por
el sistema de produccién de voz [5].

2.1. Producciéon de la Voz

El sistema de produccion de la voz esté constituido por los pulmones, la traquea, la laringe y la
cavidad faringea, bucal y nasal. Los pulmones y la traquea forman el tracto pulmonar, la cavidad
bucal y faringea se agrupan en un subsistema llamado tracto vocal, mientras que la cavidad nasal se
denomina tracto nasal. Para que un sistema de produccion de voz sea preciso se deberd considerar
a las cuerdas vocales, el velo, la lengua, los dientes y los labios. Dichos elementos se mueven en
diferentes posiciones para la produccién de distintos sonidos, por tanto, se denominan elementos
articuladores o simplemente articuladores. La mandibula o maxila también se considera como un
elemento articulador, siendo responsable de afectar al tamafio y la forma del tracto vocal, como
también las posibles posiciones de los otros articuladores. En la figura (2.1) se muestra la seccién
sagital del sistema de produccién de voz.

2.1.1. Generacion de la Voz

En el tracto pulmonar, los pulmones generan aire comprimido que fluye a través de la traquea,
de tal manera que en este subsistema se define la intensidad de los sonidos a producir y rara vez
hace una notoria contribucién auditiva, excepto en los posibles sonidos pausados [6]. La laringe
estd constituida por un conjunto de cartilagos (cricoideo, tiroideo) y musculos, ademds de contener
a las cuerdas vocales. Su interior recibe el nombre de epiglotis y presenta dos pares de pliegues,
el par superior recibe el nombre de pliegues vestibulares (cuerdas vocales falsas) y el inferior,
de pliegues vocales (cuerdas vocales verdaderas que vibran al paso del aire produciendo la voz).
La funcién de la laringe en la produccion de la voz consiste en proveer una excitacion que genera
sonidos con cierta periodicidad, mediante una vibracién periédica de las cuerdas vocales. La funcién
del tracto vocal es la articulacién y modulacion de la voz mediante la lengua, los labios, los dientes
vy la maxila. La forma de onda del sonido producido en la laringe es rica en armdnicas que son
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2.1. PRODUCCION DE LA VOZ

modificadas por el tracto vocal dependiendo de la forma de éste, de tal manera que el sonido
estd caracterizado por una serie de frecuencias resonantes llamadas formantes. El tracto nasal
constituye un camino auxiliar para la transmision del sonido produciendo de estd manera sonidos
nasales. Para su estudio es 1til asociar al sistema de produccién de la voz en términos de un filtrado
acustico. Tal modelo debera tomar en cuenta las contribuciones de las estructuras resonantes de
las tres cavidades -anteriormente presentadas- como un filtro acistico. Un diagrama de bloques
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del modelo actstico simplificado se ilustra en la figura (2.2).

2.1.2.

Los sonidos de la sefial de voz pueden identificarse en dos clases segiin su modo de excitacion:
sonidos voceados 0 no voceados. Sin embargo, al combinar sonidos voceados, no voceados y tramos
de silencio se generan otros tipos de sonidos, tales como; sonidos mezclados, sonidos plosivos,

Clasificacion de los Sonidos de la Voz

susurros, o bien, s6lo tramos de silencio [5].
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Figura 2.1: Diagrama del Sistema de Produccién de la Voz (Deller 1993).
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Figura 2.2: Diagrama de Bloques del Modelo Actstico simplificado (Deller 1993).

Los Sonidos Voceados son producidos como consecuencia de la oscilacién de las cuerdas vocales
forzando la apertura de la epiglotis. La apertura y cierre de las cuerdas vocales secciona el pulso
de aire en pulsos cuasi - periddicos llamados pulsos glotales, aproximadamente con forma de onda
triangular, con una frecuencia fundamental llamada frecuencia de pitch y frecuencias armonicas
que disminuyen su amplitud a razén de 40 dB/decada [7].

El tracto vocal actiia como una cavidad resonante con una naturaleza de un filtro paso - bajas,
proporcionando un espectro con una fuerte frecuencia fundamental y atenuando las frecuencias
armoénicas.

El intervalo en el que vibran las cuerdas vocales depende de la presién del aire comprimido prove-
niente de los pulmones y la tension de éstas, obteniendo asi, la variacién de la frecuencia funda-
mental (pitch) y produciendo distintos sonidos voceados, donde el intervalo de pitch para hombres
adultos es de 50 Hz hasta 250 Hz, y para una mujer adulta de 120 Hz hasta 500 Hz [5].

En la figura (2.3) se muestra un segmento de sonido voceado de voz real masculina (256 muestras
del fonema /e/ a una frecuencia de muestreo de f; = 8 kHz).

En los sonidos no voceados las cuerdas vocales no vibran y son generados mediante la contra-
ccién de algunos puntos a lo largo del tracto vocal, forzando al aire a atravesar dicha contraccién
para producir cierta turbulencia, por tanto, la excitacion de estos sonidos es de naturaleza ruidosa.
En la figura (2.4) se muestra un segmento de sonido no voceado de voz real masculina (256 muestras

del fonema /s/ a f; = 8 kHz).



2.1. PRODUCCION DE LA VOZ

Segmento Vaceado en el dominio del tiempo
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Figura 2.3: Representacién de un segmento de Sonido Voceado en los dominios del tiempo y la
frecuencia.
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Figura 2.4: Representacion de un segmento de Sonido No Voceado en los dominios del tiempo y
la frecuencia.
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2.2. Teoria Acustica de la Produccion de la Voz

Anteriormente, hemos explicado el mecanismo de produccién de la voz, su generacion y sus
posibles tipos de excitaciones desde un punto de vista fisioldgico, por tanto, es necesario obtener
las representaciones matematicas del proceso de produccion de voz y de esta manera llegar a un
modelo actistico de la produccién de voz.

2.2.1. Modelo Actstico de la Produccién de la Voz

Las ondas de sonido son generadas a partir de vibraciones que se propagan en el aire u otro
medio por vibraciones de las particulas de éste. De tal manera que la generacién y propagacién
de los sonidos del sistema de produccién de la voz obedecen a las leyes fundamentales de la
fisica, es decir, por medio de los principios de conservacion de la masa y energia, las leyes de la
termodindmica y de la mecanica de fluidos podemos obtener las ecuaciones diferenciales parciales
que lo describen [8]. Para formular detalladamente el sistema de produccién de la voz debemos
considerar [5], [8]:

» La variacion temporal de la forma del tracto vocal.

= Las pérdidas a causa de los efectos térmicos y la friccion viscosa a lo largo de las paredes del
tracto vocal.

s Los efectos del tejido epitelial a lo largo de las paredes del tracto vocal.

= La radiacion del sonido en los labios.

= El acoplamiento de la cavidad nasal.

» Los efectos del tracto pulmonar acoplados con la estructura resonante del tracto vocal.

= La posible excitacién del sonido en el tracto vocal.

2.2.2. Modelado del Tracto Vocal

Para obtener un modelo actstico de la produccién de la voz (simplificado) consideramos al
tracto vocal como un tubo de seccién transversal no uniforme y variante en el tiempo. La figura
(2.5) muestra un esquema del modelo del tracto vocal.

X

Glotis

%

Y,
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X0OL0

q¥ ‘v'v"‘ !‘t'v

NN

Figura 2.5: Esquema del modelo del Tracto Vocal.
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Por cuestiones de simplificacién consideramos que no existen pérdidas a causa de efectos térmi-
cos y friccién viscosa a lo largo del tubo. Las ecuaciones en derivadas parciales (2.1) y (2.2)
describen el comportamiento del tracto vocal [8].

Op _ O(u/A)
_ 2.1
or " on 1)
ou 1 d(pA) 0A
= Ay T 2.2
dx  pc? Ot + ot (22)
donde:
p=p(u,t): Variacién de la presién del sonido.
u=u(z,t): Variacién del flujo volumétrico de aire.

p: Densidad del aire en el tubo.
c: Velocidad del sonido en el tubo.
A = A(z,t): Funcién Area del tubo.

Aunque las ecuaciones (2.1) y (2.2) representan un modelo simplificado del tracto vocal no
es posible obtener su solucién cerrada excepto con configuraciones mas sencillas, o bien, obtener
sus soluciones por métodos numéricos [§]. Una solucién completa de las ecuaciones diferenciales
parciales que modelan al tracto vocal requieren determinar los valores de la presién y el flujo
volumétrico en las posiciones z e instantes ¢ que definen las regiones de frontera de la glotis y los
labios. Las condiciones de frontera de la glotis dependen del tipo de excitacién, mientras que en
los labios, los efectos de radiacién definen sus condiciones de frontera [8].

2.3. Modelo Digital para la Produccién de la Voz

En la seccion anterior describimos las representaciones matematicas del sistema de produccién
de la voz, concentrandonos en el modelo acistico del tracto vocal y describiendo las simplificaciones
para la obtencién de su solucién. Sin embargo, debemos encontrar un modelo que nos garantice
y simplifique el comportamiento del sistema de produccién de la voz evitdndonos ecuaciones o
sistemas complejos. Mediante un modelo llamado modelo terminal - andlogo (figura 2.6), podemos
obtener una representacion equivalente de las terminales de salida del modelo fisico sin considerar
la estructura interna del sistema de produccién de voz [8]. Dicho modelo pretende representar un
proceso de produccién de voz basado en las caracteristicas de la senal de salida produciendo una
calidad razonable para propdsitos de aplicaciones que contemplen la codificacién, transmisién y
almacenamiento.

En términos generales del modelo terminal - andlogo, un modelo del tracto vocal H(z) y un
modelo de la radiacién de los labios R(z) son excitados por una senal de entrada que modela los
efectos de la glotis en tiempo discreto ugtis(n). Para sonidos no voceados, la fuente de excitacién
es una fuente de ruido con espectro plano modelada por un generador de ruido blanco. Para sonidos
voceados, su respectiva excitacién necesita una estimacion del periodo de pitch para determinar
un generador de tren de impulsos que controla un filtro de forma de pulsos glotales G(z). Esta
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excitacion produce un pulso glotal de forma de onda similar a la envolvente de los sonidos voceados
en cuestién [5].

FERIODO DE GARAMCIA DE
PITCH FLIENTE
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' GENERADOR MODELD DE
e |
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DEL TRACTO
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Figura 2.6: Modelo General de Produccion de Voz en Tiempo Discreto.

La funcién de transferencia H(z) del tracto vocal se muestra en la ecuacion (2.3):

H(z) = Ho = Ho (2.3)

N
L+ > apz™* (1—prz™")
k=1 k

—=

1

Donde H, representa una ganancia global, py la ubicacién de los polos complejos para el mode-
lo de N-tubos (modelo actstico de produccién de voz) y {a} el conjunto de coeficientes del filtro [5].

Cada ubicacion de los pares de polos conjugados en el plano Z, de manera aproximada, corres-
ponde a un formante en el espectro de H(z). Para que H(z) sea estable, entonces todos los polos
deberan estar ubicados dentro de la circunferencia unitaria en el dominio Z. Si los polos, en el
plano Z, estdn separados, una buena estimacion para la obtencién de las frecuencias formantes E
con sus respectivos anchos de banda B; estdn dadas por las ecuaciones (2.4) y (2.5) [5]:

e () e ]
B = — (;;) In|pil (2.5)
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Donde F; representa el i-ésimo formante y p; su correspondiente polo en la mitad superior del
plano Z. La frecuencia de muestreo es denotada por fs en Hz.

Para sonidos voceados, el modelo digital completo incluye un subsistema G(z) que modela
a la laringe (filtro de forma de pulsos glotales). Dependiendo del propédsito del modelo, el filtro
glotal puede ser representado por una funcién de transferencia Todo Polo como la ecuacién (2.3),
o bien, se sugiere usar una funcién con dos polos que es apropiada para la respuesta de dicho filtro
(ecuacién 2.6) [5].

uglotis(n) = [an - ﬁn] U(TL), ﬁ <a< 17 a1 (26)

Donde U(n) es la funcién escalén. De resultados empiricos, la ecuacién (2.6) es una buena
eleccién, observando que no se requiere de ceros para modelar G(z) [5]. Los pardmetros a y [ son
los polos que modelan los efectos en frecuencia de la glotis, ademéas de contribuir en magnitud al
espectro del sonido Voceado.

Los efectos de radiacién de los labios R(z) (o en términos de una impedancia y frecuencia
analégica R(2) = Ziapios(€2) ) puede pensarse como una carga de baja impedancia en las terminales
del tracto vocal para convertir el flujo volumétrico en los labios a una onda de presién a radiar.
Tal impedancia esta definida por las ecuaciones (2.7) y (2.8) [5],[9]:

QK K,

Ziapios ()| = —— 2.7
R 7
QK
arg { Ziapios ()} = g — arctan { K12 } (2.8)

Donde K; = 128/97% y Ky = 8r/3mc, con r como el radio de la abertura en los labios que se
asume circular y ¢ la velocidad del sonido. De cualquier manera, para el modelo digital completo
solo consideramos los efectos de las magnitudes espectrales, por tanto, se observa que Zj0s tiene
un comportamiento de un filtro paso - altas: |Ziuwpios(0)] = 0y dZapios/dS2, que tiene valores
positivos en los intervalos de frecuencia practicos de Nyquist (0 - 4000 Hz) [5]. Un filtro digital
que consta de las anteriores propiedades es un diferenciador como se muestra en la ecuacién (2.9):

R(2) = Zipios(2) =1 — 271 (2.9)

El filtro de la ecuacién (2.9) tiene un cero en z, = 1 en el plano Z. Existen situaciones en
la cuales se presenta el inverso de este filtro (R7!(z)) en el modelado de la voz, por tanto, se
acostumbra disminuir ligeramente el radio de z, de tal manera que el filtro inverso sea estable [5].
En este caso, el modelo es representado con la ecuacién (2.10):

R(z)=1-22" 2,<1 (2.10)

Conjuntando todos los subsistemas, asumimos que la salida (onda de presién) del sistema de
produccién de voz es el resultado de filtrar las excitaciones posibles (fuente voceada o no voceada)
en filtros lineales por separado.

Entonces podemos definir a la senal de salida S(z) por la ecuacién (2.11):
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(2.11)

S(z) = E..(2)H(2)R(2) para sonidos no voceados
#= E,(2)G(2)H(z)R(z) para sonidos voceados

Donde E,,(z) representa la fuente de excitacién no voceada (generador de ruido blanco) y
E,(z) la fuente de excitaciéon voceada (generador de tren de impulsos).

2.4. Resumen

En este capitulo se cubrieron los tépicos relacionados con el sistema de produccion de voz,
describiendo los componentes que integran a éste, explicando sus procesos desde un punto de
vista fisioldgico - anatémico y acustico, ayudandonos mediante la teoria acistica de la produccion
de la voz. Antes de establecer un modelo digital de produccién de voz, discutimos sus posibles
representaciones matematicas de dicho sistema sin profundizar en el tema, dado que un anélisis
més complejo estd afuera del alcance del presente trabajo de tesis, por lo que sdlo se concluyé en
un modelo digital completo de la produccién de voz en tiempo discreto llamado modelo terminal
- andalogo explicando sélo los efectos de manera cualitativa en cada subsistema que lo integran.
Cabe mencionar que el modelo anteriormente presentado, se describe en términos generales, dado
que en el capitulo siguiente se presentard un algoritmo rapido para la obtencién de los parametros
que modelan al tracto vocal segmentando a la senal de voz en tiempos cortos. En la extraccién
de los parametros del sistema de produccién de voz, éstos son conocidos como parametros de
prediccién lineal, por lo que el modelo terminal - andlogo se simplificard asumiendo un modelo de
filtro - fuente, desacoplando los efectos de la glotis al tracto vocal y asi obteniendo los parametros
a través de una algoritmia de predicciéon lineal.



Capitulo 3

Codificadores de Voz

Las técnicas de codificacién de la senial de voz pretenden reducir el volumen de informacién
necesario para almacenar o transmitir una senal de voz, de tal forma que la pérdida de calidad
en la senal reconstruida con respecto a la sefial sin comprimir sea minima; ademés de mantener
la inteligibilidad del mensaje y existir un compromiso de calidad contra la tasa de compresién,
complejidad computacional, etc. Los métodos para la codificacién de la senal de voz se dividen en
dos categorfas principales: Codificadores de Forma de Onda (dominio temporal y frecuencial) y
Codificadores de Voz conocidos como Vocoders.

Los codificadores de forma de onda realizan de manera eficiente la compresion explotando las
caracteristicas temporales y/o espectrales de la sefial de voz. Sin embargo, para obtener tal efi-
ciencia, la tasa de bits necesaria para su transmision y almacenamiento es muy alta. En cambio,
en los Vocoders, la representacion de la senal de voz es por medio de un conjunto de pardmetros
estimados mediante un modelo de produccién de voz y una codificacion en forma digital de éstos.
Para la transmision y almacenamiento de estos pardametros, los Vocoders resultan ser los mas
éptimos, ya que la tasa de bits a usar es minima [5].

Los Vocoders se basan en la representacion de la sefial de voz mediante un modelo Todo Polo del
sistema del tracto vocal. En la produccién de voz sintética para segmentos de voz con naturaleza
voceada, la excitacion es un tren de impulsos con un periodo igual al periodo de pitch. En el
caso de segmentos no voceados, la excitacion es una secuencia de ruido blanco. En ambos casos la
ganancia del segmento es estimada (figura 3.1).

En el presente capitulo se describiran las técnicas clasicas més usuales de Vocoders con una
tasa de transmision de 2400 a 9600 bps, que garantizan una calidad de reconstruccién aceptable
[5]. Los diferentes Vocoders que se describen en este capitulo estiman los pardmetros del modelo
mediante segmentos de la senal de voz. A este proceso se le llama de andlisis. Mientras que al
proceso de reconstruccién de la senal de voz a partir de los parametros estimados se le conoce
como proceso de sintesis. Ademads, en este capitulo se describe el método de prediccién lineal y su
solucién, enfocandonos a la prediccién y estimacion de parametros de una senal de voz.

3.1. Vocoder Channel

El Vocoder Channel, en el proceso de anédlisis (figura 3.2), emplea un banco de filtros paso -
banda con anchos de banda entre los 100 Hz y los 300 Hz de tal manera que puede estimar las
variaciones temporales lentas de las magnitudes espectrales en cada banda. Comunmente se usan
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Figura 3.1: Modelo de Produccién de voz.

de 16 a 20 filtros tipo de respuesta finita al impulso (FIR) de fase lineal para cubrir el ancho de
banda de la voz natural (0 - 4 kHz). Para las bandas en baja frecuencia se emplean filtros de
banda estrecha mientras que en las bandas de alta frecuencia se utilizan filtros de banda ancha.
La salida de cada filtro es rectificada y filtrada con un filtro paso - bajas. En éste tipo de Vocoders
se implanta un detector para determinar la naturaleza de la sefial de excitacién (voceada o no
voceada) y un estimador del pitch [5].

En el proceso de sintesis (figura 3.3), la sefial de voz es reconstruida mediante la sefial codificada
digitalmente, la cual se multiplica por las fuentes de excitacién dependiendo de su naturaleza y
las senales resultantes se pasan a través de su correspondiente filtro paso - banda, de tal manera
que las salidas son sumadas para formar la senal de voz sintetizada.

Cabe mencionar que el Vocoder Channel es el primero y méas antiguo Vocoder que se ha estudiado
e implantado. Su implantacién con técnicas modernas de procesamiento de senales digitales pro-
porcionan una calidad aceptable para aplicaciones de comunicaciones comerciales con una tasa de
transmision de 2400 bps [5].

3.2. Vocoder de Fase

El Vocoder de Fase estima la magnitud del espectro de los segmentos de voz mediante el uso
de un banco de filtros. Sin embargo, en lugar de estimar el periodo del pitch, este Vocoder estima
la derivada de la fase resultante en la salida de cada filtro [5].

En el proceso de andlisis del Vocoder de Fase (figura 3.4), la senal de voz en cada banda de
frecuencia es modulada al multiplicar por cos(wgn) y sen(wgn), donde wy es la frecuencia de
traslacion. Posteriormente, la sefial modulada es pasada a través de un filtro paso - bajas con
ancho de banda de aproximadamente 50 Hz. Las frecuencias del modulador son espaciadas cada
100 Hz, de tal manera que la implantacion del Vocoder utiliza de 25 a 30 filtros. La salida del
filtro paso - bajas es usada para calcular la magnitud y la derivada de la senal en cada banda.
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Estas bandas son muestreadas a razon de 50 a 60 muestras por segundo. Dichas muestras de la
magnitud y la derivada son codificadas y transmitidas al receptor.

En cuanto al proceso de sintesis (figura 3.5), la informacién de la derivada de la fase es integrada
para después formar con la magnitud de la senial y la fase resultante dos componentes de la senal
en fase y en cuadratura. Las componentes resultantes son interpoladas y trasladadas en frecuencia
al multiplicar cada una de éstas por cos(wgn) y sen(wgn). Estas componentes son sumadas para
formar la senal de voz en cada banda de frecuencia [5].

cos w,n
Salida del Filtro
M itud
Filtro a; (n) o agnit
Pasobajas o
A ()
[——————» Decimador '
C
o
. . D
Diferenciador |—pw| |
F
Caélculo de |
Senal de voz la magnitud —>
—] y derivada (/i Al Canal
de la fase
para cada D
canal. (@]
Diferenciador - =1 Decimador - R
S ()
Derivada de
la fase
Filtro
Pasobajas -
by (n)
Salida del Filtro
senw,n

Figura 3.4: Diagrama de Bloques de un k, canal del Analizador del Vocoder de Fase.

3.3. Vocoder de Formantes

Un Vocoder de Formantes puede ser visto como una clase de vocoder Channel que estima las
primeras tres o cuatro frecuencias formantes' en un segmento de la sefial de voz y sus correspon-
dientes anchos de banda. Por tanto, con la informacién anterior y el periodo de pitch se codifica y
transmite hacia el receptor. Cada segmento dado de la senal de voz, en cada frecuencia formante,
puede ser caracterizado por un filtro de segundo orden de la forma [5]:

A i,
H, = , , k=1,2,3,4 3.1
A e T ) B o

Ver capitulo dos.
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Figura 3.5: Diagrama de Bloques de un k&, canal del Sintetizador del Vocoder de Fase.

Donde Hj es un factor de ganancia, p es el valor de la distancia del par de polos conjugados
complejos desde el origen de la circunferencia unitaria y wy, = 2nF,T. La frecuencia del formante
ki, se representa por F'p y T es el periodo de muestreo en segundos. El ancho de banda puede
determinarse por la distancia del polo a la circunferencia unitaria. Las frecuencias formantes
pueden ser estimadas por medio de un anélisis de prediccién lineal o por un analisis cepstral.
El sintetizador para el Vocoder de Formantes puede implantarse mediante una configuracién en
cascada de filtros de segundo orden, donde cada filtro de segundo orden corresponde a un formante.
Para el caso de segmentos no voceados podemos simplificar el sintetizador del Vocoder con tan
sélo utilizar dos secciones del filtrado, es decir, considerando sélo dos frecuencias formantes. En la
figura (3.6) se muestra el sintetizador del Vocoder de Formantes.

3.4. Vocoder Cepstral

La técnica empleada por este Vocoder consiste en separar el espectro de la excitacion y el
espectro del tracto vocal aplicando la transformada discreta de Fourier Inversa (IDFT) al logaritmo
de las magnitudes espectrales para producir lo que se conoce como el cepstrum? de la senal.
Los coeficientes cepstrum asociados al tracto vocal corresponden a las componentes de bajas
frecuencias de la envolvente espectral, mientras que los coeficientes de excitaciéon corresponden a
las componentes de altas frecuencias, de tal manera que estos coeficientes pueden ser separados
mediante una operacién de filtrado lineal [7]. El periodo de pitch es estimado por medio del

2Para extraer la envolvente espectral del tracto vocal se requiere una técnica que remueva los efectos del periodo
de pitch, dicha técnica es conocida como Truncacidn Cepstrum [7].
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Figura 3.6: Diagrama de Bloques del Sintetizador del Vocoder de Formantes.

primer pulso en el cepstrum y la presencia o ausencia de pulsos fuertes indican la naturaleza del
segmento analizado (voceado / no voceado). La figura (3.7) muestra el proceso de andlisis y de
sintesis del Vocoder Cepstral. En el proceso de sintesis, a los coeficientes cepstrum del tracto vocal
se les aplica la transformada de Fourier, seguido de una ponderacién exponencial para después
aplicarles la transformada de Fourier Inversa y asi producir la respuesta impulso del tracto vocal.
Convolucionando la respuesta impulso del tracto vocal con la senal de excitacién (ruido blanco o
un tren de pulsos periddicos) se reconstruye la senal original.

3.5. Vocoder por codificacién de predicciéon lineal

Es el tipo de Vocoder mas utilizado debido a su simplicidad de implantacién. Este Vocoder se
basa en el modelo digital de la produccién de voz® (Modelo terminal - andlogo) mostrado en la
figura (2.6), de tal manera que desacoplando los efectos producidos por el modelo del pulso glotal
v el modelo de radiacién debido a los labios, podemos simplificar tal modelo en un filtro Todo
Polo conocido como modelo filtro - fuente como se muestra en la figura (3.1) [5]. Al reducir el
modelo digital de la produccién de la voz a un sistema Todo Polo resulta un sistema modelado
por ecuaciones lineales cuyos parametros son estimados por medio del método de prediccion lineal,
simplificando enormemente la modelizacién de la voz. Por tanto, la funcién de transferencia que
caracteriza al modelo Todo Polo se muestra en la ecuacién (3.2):

3Descrito en el capitulo 2.
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H(z) = G - ¢ (3.2)

P p
L+ > apz* IT (1 —prz=1)
k=1 k=1

Donde G representa una ganancia global, p; los polos complejos que caracterizan al sistema
y p el orden de la prediccién. La ecuacion en diferencias del modelo Todo Polo se presenta en la
ecuacién (3.3):

8(n) == axd(n— k) + u(n) (3.3)
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Donde 5(n) es la senal estimada de salida, u(n) la entrada respectiva segun la naturaleza del
segmento y p el orden de la prediccién lineal, como se muestra en la figura (3.1).

De la ecuacion (3.3) se supone que cada muestra es una combinacion lineal de las muestras an-

teriores. Los coeficientes del filtro {a;} (coeficientes de prediccién lineal) se calculan al minimizar
el error entre la muestra actual y su prediccién.
Este Vocoder trabaja sobre segmentos de 20 a 30 ms de voz, por lo que se supone que sus es-
timaciones estadisticas no varian en dicho intervalo temporal (propiedad de estacionaridad). Los
segmentos de voz se analizan para determinar los coeficientes de prediccion, la naturaleza del seg-
mento, las estimacién del periodo del pitch y la ganancia de éste. Para la reconstruccion de la senal
son utilizados los parametros estimados por la prediccion lineal que definen al filtro Todo Polo
tal que la entrada de excitacién de éste, dependera de la naturaleza del segmento (voceado-tren
de impulsos, no voceado-ruido blanco). El esquema bésico del proceso de sintesis del vocoder por
prediccién lineal es el modelo filtro - fuente mostrado en la figura (3.1).

3.6. Meétodo de Prediccion Lineal

Una de las técnicas mas poderosas en el analisis de senales de voz es el método de prediccion
lineal. Con este método es posible estimar los pardmetros de la sefial de voz que modelan al
sistema de produccién de la voz [8]. El proceso de andlisis por prediccién lineal [10], [11] consiste
en aproximar las muestras a partir de una combinacion lineal de muestras anteriores de la senal de
voz. Al minimizar el promedio del error al cuadrado (en un intervalo de duracién finita) entre la
senal original y la senal estimada, se obtiene un conjunto tinico de coeficientes que ponderaran a
la combinacion lineal. Es comuin en la literatura que el método de prediccion lineal se le denomine
codificacion de prediccion lineal (LPC).

3.6.1. Prediccion Lineal por el Método de Autocorrelacion

Mediante el método de la prediccién lineal para la estimacién de los parametros del modelo
Todo Polo [10], [11] consideramos segmentos de la senial de 10 a 30 ms [5], para garantizar que el
segmento en estudio cumpla con las condiciones de estacionaridad * y ergédicidad®.

Considerando el error de la prediccién (figura 3.8 y 3.9):

e(n) = s(n) —s(n) (3.4)

s(n)=—=>Y aps(n—k) (3.5)
k=1

e(n) = s(n) + Z ags(n — k) (3.6)
k=1

4Un proceso aleatorio es estacionario si sus estimaciones estadisticas no varfan con el tiempo [5].
5Un proceso aleatorio es ergédico si sus estimaciones estadisticas puede ser aproximadas por sus estimaciones
temporales [5].
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Figura 3.8: Error de prediccién.
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Figura 3.9: Filtro de prediccién del error.

Donde s(n) es la senal original, 5(n) es la senal estimada, e(n) es la senal de error, {a;} el
conjunto de coeficientes de la prediccién y p el orden de la prediccién. Mostrando la ecuacién (3.6)
en notacion vectorial (ecuacién 3.7):

e(n) = s(n) + Abs,, (3.7)
AITD = [ a; Gy Gz ... G ]
S1
52
Sm = 3
Sp

Donde el superindice T significa el transpuesto del vector. Aplicando el criterio del error
cuadratico a la ecuacién (3.7), resulta la ecuacién (3.8):

¢*(n) = (s(n) + Albsy,) (s(n) + Apsy,)
= 5(n) + s(n) Apsy, + Apsy,s(n) + AgsmA;Sm

s*(n) 4 2s(n)Alsy, + Al'sys) A, (3.8)
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Considerando a la senal de voz s(n) como estacionaria en el sentido amplio (WSS), obtenemos
la esperanza matemadtica E{} de la ecuacién (3.8):

E{*(n)} = E{s’(n)+2s(n)Als,, + Als, s, Ay}
rp(0) + 24, E{s(n)sp,} + A, E {sp,5,, } 4 (3.9)

Donde:

7,(0) = E{s?(n)} = Energfa del segmento de voz (3.10)

Expresando al vector de autocorrelacién de la senal s(n) como:

rp(i) = E{s(n)sy,} ={m 1 rs ... 1} (3.11)

Y a la ecuacién (3.12) como la matriz de autocorrelacién, siendo ésta una matriz del tipo
Toeplitz simétrica’.

To T1 T2 e T
T To 1 cee Tp—1
o T\ _ T T T .. Tp—
R,=E{s,si}=1|"m n 0 p—2 (3.12)
Tp Tp—1 Tp—2 ... To

Entonces, la esperanza matematica del error cuadratico se expresa como muestra la ecuacién

(3.13):

E{e*(n)} =r,(0) +2A]r, + ALR,A, (3.13)

Aplicando el criterio de optimizacién sobre E{e?(n)} resulta la ecuacién (3.14):

OE {e*(n)}
T:o+2rp+2RpAp:0
R, A, = -1, (3.14)
A,=—R)'r, (3.15)

A la ecuacién (3.15) se le denomina ecuacidn de Wiener - Hopf o ecuacion Normal, dado
que el error es perpendicular al espacio vectorial s,. La ecuacién (3.15) es la solucién obtenida
al minimizar el promedio del error cuadratico entre la senal s(n) y la senal estimada §(n) y de
esta manera definimos el método de la autocorrelacion para la resolucion de la codificacién por

6Si una matriz Toeplitz es simétrica o Hermitiana (caso complejo), entonces todos los elementos de la matriz
son completamente determinados por la primera fila o columna de ésta [12]. Por ejemplo:

~ Ut W
Tt W = W
W = W ot
=W ot
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prediccién lineal. Todavia queda encontrar el conjunto de valores de A, que son los coeficientes que
ponderan a la combinacion lineal que define la prediccion lineal, para ello, en la siguiente seccién
presentamos un algoritmo que resuelve lo anterior, llamado algoritmo de Levinson - Durbin.

3.6.2. Solucién de la Ecuacion Normal

Para la solucién de la ecuacién normal (ecuacién 3.15) es necesario invertir la matriz R,
considerando que el calculo del conjunto de valores de A, se tendra que hacer con el minimo de
operaciones para justificar su empleo en un sistema de sintesis de voz en tiempo Real. El algoritmo
de Levinson - Durbin es una manera eficiente para la solucién de la ecuacién normal contemplando
que I, es una matriz del tipo Toeplitz.

Algoritmo de Levinson - Durbin

El algoritmo de Levinson - Durbin es un procedimiento computacionalmente eficiente para
resolver las ecuaciones normales (ecuacién 3.15) para los coeficientes de prediccién. Este algo-
ritmo explota la simetria especial en la matriz de autocorrelacién (ecuacién 3.12) de tal modo
que Ry(i,7) = Ry(i + 1,5 + 1), asi la matriz de autocorrelacién es una matriz Toeplitz. Ademads,
Ry(i,7) = Ry(j, 1), la matriz es también Hermitiana (caso complejo) o simétrica (caso real) [13].
La clave de la solucién del algoritmo de Levinson - Durbin consiste en proceder recursivamente,
empezando con un predictor de orden p = 1 y después incrementar el orden recursivamente, usan-
do las soluciones de orden menor para obtener la solucién al siguiente orden superior. Entonces,
el algoritmo de Levinson - Durbin propone una solucién al orden (p + 1) con base a la solucién al
orden p [12].

Para el desarrollo de la recursién de Levinson - Durbin [12] requerimos resolver la ecuacién
normal que se puede presentar como:

rp(k‘)—l-zp:ap(l)rp(k—l) =0 k=12,...,p (3.16)
1=1

Donde el error cuadratico del modelo de predicciéon es:

ep =1p(0) + Z ap(l)ry(l) (3.17)
=1

Combinando las ecuaciones (3.16) y (3.17) se forma la matriz:

BO) 1) ) r:(p) |
Tp(l) Tp(O) T;(l) T;(p—l) ap(1) 0
mp(2) 1p(1) 7p(0) T;(p—Q) ap(2) =&p 0 (3.18)
@) -1 m-2) ... 0) (D) 0

La ecuacion (3.18) puede escribirse de manera equivalente como:

R, A, = eyu (3.19)
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Donde R, es una matriz Toeplitz Hermitiana de dimensiones (p+1) X (p+1) yu; = [100 ... 07
es un vector unitario. En el caso especial para valores reales la matriz R, es una matriz Toeplitz
simétrica [12].

Para resolver la ecuacion (3.19) es necesario un algoritmo recursivo, donde los coeficientes a4
del modelo Todo Polo de orden (j + 1) son encontrados mediante los coeficientes a; del modelo
de j-polos. Entonces, dado a; queremos calcular la solucién de las ecuaciones normales del orden
(j+1):

Rj1Aj = ¢gjpwm (3.20)
El procedimiento para la solucién supone que se agrega un elemento con valor de cero al vector a;
y se multiplica el vector resultante por R;;:

[ 7,(0) (1) r(2) 1) G+ T 1] e ]
rp(1) 75(0) r;(l) ré(]: -1) 7’1:7(]) a;(1) 0
I C I B R I O N L
7p(J) (i —1) (i —2) ... 1(0) 7";(1) a;(7) 0
| G+ 1) () =1 .. (1) (O R I I U R e
Donde el pardmetro «; esta definido por:
W=l 1)+ a4y +1 1) (3.22)

i=1

El paso clave para la determinacién de la recursién de Levinson - Durbin es notar la propiedad de
que Rjiq es una matriz Toeplitz Hermitiana, de tal manera que la ecuacién (3.21) para un proceso
WSS puede reescribirse como se muestra en la ecuacion (3.23):

7,(0) (1) rp(2) oo 1p(d) rp(7+1) 0 Vi
T;:)(l) 7’1;(0) rp(1) e Tp(]: —1) Tp(j) aj(]:) 0
?“p(Q) Tp(l) ?“p(O) 5 Tp(] —2) ?"p(] -1 ftj(J - _ 0 (3.23)
7y (J) (i —1) rp(i—=2) ... r;(0) rp(1) a;(j) 0
LG+ () =1 .. o) p(0) 1 1 L&

Tomando los valores complejos conjugados de la ecuacién (3.23) y multiplicdndola por una
constante (compleja) kjyq, resulta una ecuacién que al sumarle la ecuacién (3.21), es como se
muestra en la ecuacién (3.24) :

*

1 0 ) €j Y
a;(1) a;(7) 0 0
a;(2) ai(j— 1) 0 0
Rj T k| = . | +ka| | (3.24)
a;(j) ;(1) 0 0
(L 0 | ! 1) Ll L &5
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Los coeficientes k;, mejor conocidos como los coeficientes de reflexién (PARCOR) [4], deberan
cumplir que |k;| < 1 para que el sistema sea estable, de tal manera que todos los polos siempre
estaran dentro del circulo unitario en el plano Z. Dado que queremos encontrar al vector a;;i, el
cual es multiplicado por Rj;, desarrollando la ecuacién (3.24), de la tltima fila se observa que:

ry .
p—— (3.25)
<
Debido a que de la primera fila del sumando derecho de la ecuacién (3.24) es igual a €+ k; 117}
y de la tltima fila del sumando derecho de la ecuacién (3.24) es igual a v; + kjy1€5, de tal manera
que sustituyendo la ecuacién (3.25) en esta ultima relacién, la ecuacién (3.24) puede expresarse
como:

Rjiaj = i1 (3.26)
Donde

1 i o ;
e -
a;(2 ai(j—1

ajy1 = :] + ki |7

a;(J) aj(1)

- O - - 1 -

Tal que es la solucién de la ecuacién normal de orden (5 + 1), donde:
ejr1 = €5+ kj17] = 51 — [kja[’] (3.27)

Donde €41 es el error cuadratico de orden (j+1). Si definimos a a;(0) = 1y a;(j+1) = 0, entonces
la ecuacion (3.26) es referida como la ecuacién de Levinson - Durbin de orden actualizado [12] y
puede expresarse como:

con las condiciones iniciales de a(0) = 1y g9 = 7,(0). Por tanto para j = 0,1,...,p—1, el modelo
de orden (j+1) es encontrado a partir del modelo de orden j en tres pasos.

Antes de realizar estos tres pasos se calcula p 4+ 1 autocorrelaciones de la senal de voz 7,(l) =

{rp(0),7r,(1),--- ,rp(p+1)} donde los r(p) estdn normalizados con respecto a la energia de la senal
de voz en un segmento:
1 2 ]
T(O) — TP(O) _ 1’ T‘(l) — rp( )7 T(2) — TP( )7 ’ T(Z) — TP(Z) <1
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El organigrama del algoritmo de la recursion de Levinson - Durbin se muestra en el cuadro (3.1):

1) Iniciar con:
a) ao(O) =1= k‘o
b) Eo=To
2) Para j=0,1,2,--- ,p—1

a) % =mp(j +1) + D as(r(j —i+1)

b) kjy =2
c) Parai=123,--- ,j
aj+1(i) = a;(i) + kja;(j —i+1)
d) aji1(j +1) = kjsa
e) gjr1 =¢g;(1 — ki)
3) E2(0) =¢;

Cuadro 3.1: Organigrama del algoritmo de Levinson - Durbin

Donde E es error cuadratico y podemos considerarlo como una ponderacién de la energia de
la senial con los coeficientes de la prediccion.

La relacion entre los coeficientes de reflexién y el conjunto de pardametros a; se puede expresar
por las ecuaciones (3.29), (3.30), (3.31) y (3.32) [4]:

ki a a;:
a;(i) = k; (3.29)
a;(j) = ai-1(j) + kiai—1 (i — j) ;':117,....'.7,;;_ . (3.30)

a; a k;:
ki = a;(i) (3.31)
tir(j) = a;(j) — alz(i)Z}l(l —J) ji::lji,......;il_ 1 (3.32)

En Sintesis de voz, el orden més aceptable y eficiente computacionalmente es el de p = 10 [14].
Una ventaja al emplear el algoritmo de Levinson - Durbin para su implantaciéon en un sistema
en tiempo real es que requiere de p? multiplicaciones y sumas para encontrar los coeficientes de
la prediccién, comparadas con p® operaciones por eliminacién Gauss - Jordan, si no se explota la
propiedad Toeplitz de la matriz de autocorrelacion [13].
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3.7. Resumen

En el presente capitulo se describieron los métodos mas usuales de codificacién para senales
de voz (Vocoders), haciendo énfasis sélo en las caracteristicas principales de éstos. El objetivo
de presentar las anteriores técnicas de codificacién es elegir el método méas adecuado y 6ptimo
para nuestro disefio. Uno de los objetivos principales del presente trabajo de tesis es el diseno
y desarrollo de un sistema de sintesis de voz en tiempo real; por lo que fue necesario hacer una
descripcién de los algoritmos que integran a los Vocoders y con ello determinar cudl de ellos es
el mas rentable y éptimo para su implantacién en tiempo real, eligiendo, por su simplicidad al
Vocoder de Prediccion Lineal.

Ademas, se describi6 el modelo simplificado del sistema de produccion de la voz, siendo este
el modelo Filtro - Fuente (Todo Polo). Para la estimacién de los pardmetros que caracterizan
al modelo Todo Polo se emplea un método de prediccién lineal, el cual, a grandes rasgos, es la
predicciéon de la senal empleando el criterio del error cuadratico promedio; resultando un sistema
matricial (ecuacién normal) cuya solucién corresponde a los coeficientes del filtro Todo Polo. El
algoritmo descrito para la solucién de la ecuacién normal correspondiente al planteamiento de la
codificacién de prediccion lineal por el método de Autocorrelacién fue el algoritmo de Levinson -
Durbin.



Capitulo 4

Diseno del Sistema de Sintesis de Voz

En el capitulo tres se presenté una breve descripcion de las diferentes técnicas de codificacién
clasicas para senales de voz, mencionando sélo sus principales caracteristicas y eligiendo como
codificador a emplear, el Vocoder basado en prediccién lineal. Aunque el método de codificacién
seleccionado genera una calidad de voz sintética, su implantacion en un sistema en tiempo real
requerird menor tiempo de proceso y menor tasa de bits para la transmisién y/o almacenamiento
de los pardmetros estimados con respecto a los deméas Vocoders. En este capitulo, se hara una de-
scripcién y andlisis de los algoritmos usados para la realizacién del Vocoder basado en prediccién
lineal, mostrando los procesos que integran a dicho codificador tanto en el bloque de analisis como
en el de sintesis.

En la figura (4.1) se presenta un esquema general del sistema de sintesis que engloba un blogue
de andlisis, donde se estimaran los pardmetros de la senal en cuestién (coeficientes LPC, naturaleza
del segmento, estimacién del pitch, ganancia del segmento) y un bloque de sintesis, que mediante
los parametros obtenidos en el proceso de anélisis permite reconstruir a la senal. En las siguientes
secciones se describiran los bloques que integran a los procesos de andlisis y de sintesis.

Sefial de voz Proceso de Proceso de Sefial de voz
’ Analisis Sintesis > sintética

original

Figura 4.1: Esquema General de un Sistema de Sintesis de Voz.

4.1. Proceso de Analisis

El proceso de analisis consta de varios subprocesos como son: la decisién de la existencia de un
segmento de silencio, el proceso de ventaneo, un filtrado de preénfasis, la decision de la naturaleza
de la ventana, la estimacién del pitch, la estimacién de los parametros LPC y el calculo de la
ganancia del segmento. En la presente seccién describiremos cada etapa del proceso de anélisis
con base al diagrama de flujo que se muestra en la figura (4.2).
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Almacenada en Memoria o
| aquirida por un convertidor
A/D

| Adquisiciéon de Ventana

Proceso de
analisis

Estimacion de Energia y
umbral de silencio

Existe

Si

Proceso de Ventaneo

v

Estimacion de la naturaleza
del segmento

Estimacion del Pitch

»L

Filtro de Preénfasis

v

Determinacion de los
parametros LPC.
(por Levinson - Durbin)

Al proceso de
sintesis

Figura 4.2: Diagrama de flujo del proceso de Analisis.
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4.1.1. Estimacion de Energia y Umbral de Silencio

Antes de estimar los pardmetros necesarios en cada subproceso que integra al bloque de anélisis
es necesario determinar si el segmento de voz en estudio no es considerado como un segmento de
silencio, es decir, mediante el calculo de la energia de éste, y una comparacién con un umbral
(definido por pruebas experimentales en el ambiente), se determina si existe silencio o no. Una
forma de calcular la energia del segmento de voz en estudio es por medio de la ecuacién (4.1):

=

B="[s(n)P (41)

i

I
o

Donde E es la energia del segmento, s(n) son las muestras de un segmento de voz y N es el
nimero de muestras para cada segmento. La eleccion del valor del umbral para la determinacién
de la existencia de un segmento de silencio se hace dependiendo de las condiciones de ruido en
que se realice la adquisicién de la voz. Cabe mencionar que si el segmento es considerado como de
silencio no serd necesario estimar los parametros de las siguientes etapas en el proceso de analisis.

4.1.2. Proceso de Ventaneo

Como se mencion6 en el capitulo tres, consideramos segmentos de la senal de 10 a 30 ms para
garantizar que el segmento en estudio cumpla con las condiciones de estacionaridad y ergddicidad.
Sin embargo, es necesario delimitar los segmentos de voz sin que existan cambios abruptos en
éstos, es decir, tenemos que suavizar los limites temporales entre segmentos sin distorsionar la
informacién espectral de éstos. Una solucién es aplicar al segmento una ventana, es decir, mul-
tiplicar al segmento por una funcién que suavice los cambios abruptos temporales, conservando
aproximadamente la informacion espectral de ésta. Existen diversas ventanas, como son: la ven-
tana triangular (Bartlett), Hanning, Hamming, Blackman, Kaiser, Lanczos y Tukey. Se eligi6 a la
ventana de Hamming por ser la mds utilizada para sintesis de voz [5]. La ecuacién (4.2) muestra
la definicién de la ventana de Hamming;:

2mn
=0.54 - 0.46
w(n) CO8 =

(4.2)

Donde N es la longitud de la ventana. El ancho de transicién aproximado del 16bulo principal
de la ventana es de 8n/N y la amplitud de la diferencia entre el primer y segundo lébulo es de
—43 dB [5]. En la figura (4.3) se muestra la ventana de Hamming tanto en el dominio temporal
como en el frecuencial.

Entonces, por medio de un proceso de ventaneo es posible suavizar las transiciones entre los
limites temporales de los segmentos a analizar sin afectar en gran medida el contenido frecuencial
de éste. En la figura (4.4) se muestra un diagrama de la fragmentacion de la sefial en segmentos de
voz ventaneados. En la figura (4.5.a) se muestra un segmento de voz real con N = 256 muestras
del fonema /o/, mientras que en la figura (4.5.b) se muestra el segmento con ventana de Hamming,.

De la figura (4.5.b) observamos que al aplicarle el proceso de ventaneo al segmento, suavizamos
los cambios abruptos entre los limites temporales del segmento. En la figura (4.6) se muestra la
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Figura 4.3: Ventana de Hamming. a) Dominio temporal b) Dominio frecuencial.

comparacién entre el espectro del segmento de voz del fonema /o/ sin ventana y con ventana.
También podemos realizar traslapes en la asignacién de ventanas sucesivas, lo cual se hace para
reconsiderar la informacion de los limites temporales que fueron atenuados. El porcentaje de
traslape con respecto a la longitud de la ventana se recomienda entre la tercera y cuarta parte del
segmento total [4]. En la figura (4.7) se muestra una senal de voz con una asignacién de ventanas
traslapadas.
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Figura 4.5: Segmento de Voz real N=256, fonema /o/. a) Sin ventana, b) Con ventana.
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4.1.3. Filtro de Preénfasis

Aunque el modelo Filtro - fuente es un modelo simplificado que no considera los efectos produci-

dos por el pulso glotal y la radiaciéon debida a los labios, consideramos una etapa que compense
tal efecto. Al introducir un proceso de filtrado al segmento analizado, mediante un proceso de
preénfasis (filtro paso - altas), se resaltan las componentes de altas frecuencias ya que el efecto de
radiacion de los labios las atenta [4].
Por otra parte, el modelo de prediccién lineal hace una aproximacion eficiente a las sefiales con
componentes frecuenciales bajas, pero no asi a las altas. Por lo que es necesario realzar las com-
ponentes frecuenciales altas si queremos considerar toda la informacién espectral del segmento en
cuestion. En la ecuacion (4.3) definimos el filtro de preénfasis, para un sistema FIR, con un cero
en q.

Hpye(2) =1—az™! (4.3)

Donde « es un valor cercano a 0.9. El valor de o cominmente usado es de 0.9375. [4]. La
ecuacién en diferencias del filtro de preénfasis es como sigue:

y(n) =z(n) — ax(n —1) (4.4)

Donde y(n) es la salida y x(n) es la entrada al filtro. En la figura (4.8) se presentan las
respuestas en frecuencia del filtro de preénfasis al variar el valor de « (0.9, 0.9375, 0.95).

Magnitud en dB

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Frecuencia Normalizada

Figura 4.8: Respuesta en Frecuencia del Filtro de Preénfasis: o = 0.9 (Rojo), 0.9375 (Azul) y 0.95
(Negro).

De la figura (4.8) se observa que, al variar los valores de a (cercanos a 0.9), la respuesta en
frecuencia del filtro de preénfasis atenia las componentes en bajas frecuencias y contribuye en
aumentar la ganancia de las componentes en altas frecuencias. Ademds se visualiza que la eleccién
del valor de « sélo variard la atenuacion de las componentes de frecuencias bajas, siempre y cuando
dicho valor se encuentre cercano a 0.9. Si elegimos a a=0.9375, la frecuencia de corte es de 600
Hz, es decir, atenuard las frecuencias por debajo de los 600 Hz. En la figura (4.9.a) mostramos un
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segmento de voz real con N = 256 muestras, del fonema /o/. De la figura (4.9.b) observamos el
resultado de aplicarle una ventana de Hamming al segmento de voz ya mencionado. Mientras que
en la figura (4.9.c) se presenta la salida del filtro de preénfasis de la senal ventaneada.
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Figura 4.9: Segmento de Voz real, N = 256, fonema /o/. a) Segmento Original, b) Con ventana,
c¢) Con ventana y filtrado de preénfasis.
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4.1.4. Estimacion de la Naturaleza del Segmento

Para la estimacion del periodo de pitch es necesario determinar, previamente, la naturaleza
del segmento bajo andlisis. Para segmentos de sonidos voceados se tendra que estimar el periodo
de pitch, mientras que para segmentos con sonidos no voceados se omitira tal calculo. Existen
diversas estrategias para la estimacién del pitch, como son: Método del Recorte Central, Método de
Gold - Rabiner, Método Homomérfico, Método AMDEF (Average Magnitude Diference Function),
Algoritmo SIFT (Simplified Inverse Filter Tracking), entre otras [4], [5], [8]. Por su minima carga
computacional y facil implantacion elegimos al Método del Recorte Central, debido a que explota
las propiedades de la funcién de autocorrelacion.

Método del Recorte Central

El método del Recorte Central ha sido una metodologia muy usada para la estimacién del
periodo de pitch, como también de decisién de la naturaleza del segmento [4].
El proceso de recorte central consiste en recortar las amplitudes de una ventana en andlisis entre
dos niveles, es decir, sélo consideramos las amplitudes de la ventana a partir de los niveles de
umbral propuestos y posteriormente calculamos su funcién de autocorrelacién para determinar la
periodicidad de la senial. En forma analitica podemos definir a la funcién del recorte central como
se muestra en la ecuacién (4.5) [4]:

y(n) =s(n) —Cp, Si s(n) > Cy
y(n) =s(n)+ Cg, Si s(n) < —-Cp (4.5)
y(n) =0 Otro caso

En la figura (4.10) se muestra la funcién del recorte central, asi como en la figura (4.11) se
observa un ejemplo del recorte de una ventana por medio de la funcién no lineal de la ecuacién

(4.5).

Figura 4.10: Funcién y(n) del recorte central.
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Figura 4.11: Ejemplo de recorte de un segmento. a) segmento original, b) segmento recortado.

Otra manera de definir a la funcién del recorte central, considerando una forma mas eficiente
de recortar a la sefial por razones de formato numérico! es como sigue:

yn)= 1 Si s(n) > Cy,
y(n) = —1 Si s(n) < —-Cp, (4.6)
yn)= 0 Otro caso

El efecto de aplicar un proceso de recorte es conservar sélo la informacion de la periodicidad de
la sefial. El nivel de umbral de C}, es calculado para cada ventana dependiendo del valor maximo
de éste (Apaz). Un valor tipicamente empleado de C7, es [4]:

CpL = 0.3Ama (4.7)

Sin embargo, al utilizar la ecuacién (4.7) para la determinacién de C puede conducir a errores
notables ya que existen muchos cambios en las amplitudes del segmento, es decir, el recorte sélo se

!Evitando asi desbordamientos al momento de realizar las multiplicaciones y acumulaciones en la funcién de
autocorrelacién.
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concentra en la amplitud maxima, por lo que pueden existir pérdidas de informacién significativas
en el proceso de recorte. Para evitar ésto, dividimos a la ventana en tres subsegmentos y empleamos
la siguiente estrategia:

» Encontrar las amplitudes maximas del primer y tercer subsegmento (A; y As).

» Calcular el umbral C, como se muestra en la ecuacién (4.8):

CL =K min(Al, A3) (48)

Donde el operador min() calcula el valor minimo entre A; y Az y K es un pardmetro de
calibracién que se encuentra en el intervalo de 0.6 a 0.8 [4].

Entonces, ya determinado el umbral C';, y obtenida la senal recortada, aplicamos la funcién de
autocorrelacion a la senial recortada. La funcién de autocorrelacion se define como:

N—1-1
R(l) = Y se(n)se(n+1) (4.9)
n=0

Donde s.(n) es el segmento de voz recortado, N es el nimero de muestras del segmento y [
el indice temporal de retraso. Al aplicar la ecuacién (4.9) a un segmento de voz real con N=256
muestras del fonema /o/ se obtiene la figura (4.12.c). En la figura (4.13) mostramos el resultado
de aplicar el método de recorte central y la funcién de autocorrelacién para distintos valores de
K a la senal que se muestra en la figura (4.12.b). Por tanto, de la figura (4.13) se observa que
la eleccion del valor de K sélo determinara el grado de recorte en la sefial, pero conservando en

cualquier caso la periodicidad en ésta.

En el caso de segmentos de sonidos voceados existe una periodicidad de la forma de onda en la
sefial, no asi para ventanas no voceadas. Por tanto, la funcién de autocorrelacion tiene la propiedad
de ser periddica si la ventana en estudio lo es. Una ventaja de usar la funcién de autocorrelacién
es que presenta con mayor realce la propiedad de periodicidad de las senales. En consecuencia, la
propiedad de periodicidad puede ser utilizada como criterio para la estimacion de la naturaleza
del segmento. Sin embargo, ademds de resaltar la periodicidad del segmento, también muestra
informacién de la energia de la senial, R.(0). Esta informacién adicional puede propiciar decisiones
erréneas [4]. Entonces, para la determinacion de la naturaleza de la ventana se calcula el valor
maximo de la funcién de autocorrelacién comprendida entre las muestras 20 a la 200, y este valor
méximo es comparado con un valor umbral igual a 0.3R.(0). Si el valor méximo es mayor que el
valor umbral se decide como un segmento voceado, si es menor, el segmento serd no voceado.

Estimacién del Pitch

Si la ventana se decidié como voceada, entonces se estima el periodo de pitch, pero si se
decidié como ventana no voceada, se omite este calculo. La estimacién del pitch es por medio
del célculo del indice del valor méximo de la funcién de autocorrelacién comprendido entre las
muestras 20 a la 200, por lo que a este indice se le tendra que sumar una constante igual a 20 para
considerar el verdadero valor del periodo de pitch.
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Figura 4.12: Ventana de Voz real, N = 256, fonema /o/. a) senal original enfatizada b) senal
recortada, ¢) Aplicando la Funcién de Autocorrelacion.

Metodologia del Método del Recorte Central

Teniendo en cuenta los parametros y caracteristicas que integran al método del recorte central,
mencionamos la metodologia para la estimacién de la naturaleza del segmento y la estimacién del
periodo de pitch:

= Se calcula el umbral C, y se recorta la senal para aplicarle la funcién de autocorrelacién

= El valor maximo de la funcién de autocorrelacién es comparado con un valor umbral de
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Figura 4.13: Funciéon de Autocorrelacion aplicada al Método del Recorte Central para los valores

de K = 0.8 (Azul), 0.7 (Negro), 0.6 (Rojo).

0.3R.(0). Si el valor maximo es mayor que el valor umbral, entonces se decide como un
segmento voceado, si es menor, el segmento serd no voceado.

» Si el segmento se decidié como voceado, el periodo de pitch es igual al indice temporal
(retraso) del valor méximo de la funcién de autocorrelacion R.(I) entre las muestras 20 y
200, y sumandole una constante igual a 20.

4.1.5. Estimaciéon de los parametros LPC

Por medio del método de prediccion lineal y resolviendo la ecuaciéon normal que resulta de tal
procedimiento? se obtiene los parametros de la codificacién por prediccién lineal.
El orden de la prediccién lineal esté relacionado con el nimero de formantes que se quieran modelar,
es decir, como los coeficientes de la prediccién lineal definen al filtro Todo Polo del modelo filtro -
fuente, los polos complejos determinaran los formantes del segmento en anélisis, por ejemplo, si el
orden de la prediccion es de p = 10 se tomaran en cuenta los primeros 5 formantes que en teoria
son suficientes para un modelo de voz [14].
La estimacién de los pardmetros LPC se logra empleando el algoritmo de Levinson - Durbin, con
vector de entrada igual al vector de autocorrelacion de la salida del filtrado de preénfasis. En la
figura (4.14) se muestra la respuesta en frecuencia a diferentes valores de p para la estimacién
del segmento de voz real con N = 256 muestras del fonema /o/. En la figura (4.14) se observa
que la eleccién del orden de la prediccién lineal sdlo consiste en la aproximacion de las frecuencias
formantes del segmento en analisis, pero al aumentar el orden de la prediccién en términos practicos
Unicamente incrementara la carga computacional, siendo p = 10 el orden mé&s usado para la
estimacién de los parametros LPC [14].
En la figura (4.15) se muestra la respuesta en frecuencia de los pardmetros de la prediccién lineal
para un orden p = 10 y el espectro del segmento de voz real a N = 256 muestras del fonema
/o/. En la figura (4.15) se visualiza que la respuesta en frecuencia de los pardmetros estimados

2Ver capitulo tres.
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aproximan a la envolvente del espectro del segmento real. Por lo que el espectro resultante de
reconstruir la senal mediante los parametros serd méas suave con respecto al original.

Magnitud en dB
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Frecuencia Normalizada

Figura 4.14: Respuesta en frecuencia a diferentes valores del orden de la prediccién: p = 10 (Azul),
8 (rojo), 12 (negro). El espectro del segmento se muestra en color magenta.
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Figura 4.15: Respuesta en Frecuencia de los pardmetros LPC con orden p=10 (Azul) y el espectro
del segmento de voz (Rojo).

Calculo de la Ganancia

El calculo de la ganancia se realiza por medio de la ecuacién (4.10):

G = |R(0) - Z,,: a; R(i) (4.10)
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Donde R(i) es el vector de autocorrelacién, {a;} el conjunto de coeficientes LPC y p el orden
de la prediccion. Otra forma de estimar la ganancia del segmento es empleado el valor del error
cuadrético que es calculado por el algoritmo de Levinson - Durbin?®.

En resumen, los pardmetros estimados en los subprocesos que integran al proceso de andlisis
para realizar el proceso de sintesis son: la decision de la existencia de un segmento de silencio, la
decision de la naturaleza del segmento (voceado o no voceado), el periodo del pitch, los coeficientes
LPC y la ganancia.

4.2. Proceso de Sintesis

En el proceso de sintesis, con base a los parametros estimados en el proceso de analisis, se
reconstruye a la senal por medio de un filtro Todo Polo, siendo las entradas de excitacién un tren
de impulsos o ruido blanco, segin la naturaleza de la ventana. Posteriormente se realiza un filtrado
de deénfasis a la senal reconstruida. Si en un segmento se decide como silencio, entonces se genera
una ventana de ceros. El diagrama de flujo del procedimiento del bloque de sintesis se muestra en
la figura (4.16).

4.2.1. Filtro Todo Polo

En el proceso de sintesis, se integra un filtro Todo Polo, que modela las frecuencias formantes
del sistema de produccion de la voz, dependiendo de los coeficientes LPC anteriormente estimados
en el proceso de andlisis. La senal de excitacion a este filtro variard segin sea la naturaleza del
segmento analizado. Para el caso de un segmento voceado, la senal de entrada serd un tren de
impulsos con periodo igual al periodo de pitch, mientras que para segmentos no voceados, la senal
de entrada serd ruido blanco (figura 3.1). Para definir al filtro Todo Polo, sélo son necesarios
los coeficientes {a;} y el valor de la ganancia para el célculo de la respuesta de tal filtro. Tales
coeficientes {a;} y la ganancia se estiman por medio del algoritmo de Levinson - Durbin.
Entonces, la funcién de transferencia del filtro de sintesis estd definida por la ecuacién (4.11):

G
H(z)= ——F—— (4.11)
1+ Z aizfl
i=1
o bien, por su ecuacion en diferencias:
g(n) =Gz(n) —ary(n — 1) —ay(n —2) — ... — a,y(n — p) (4.12)

Donde G es la ganancia del segmento, z(n) la entrada de excitacién y g(n) es la voz sintética o
estimada. En la figura (4.17) se muestra la reconstruccién del segmento de voz con N=256 mues-
tras del fonema /o/ y el segmento de voz original.

De la figura (4.17) se observa que la senal reconstruida (ventana de voz de 256 muestras) no
guarda gran parecido en el dominio temporal, sin embargo, al reconstruir una senal con mayor

3Ver capitulo tres.
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Figura 4.16: Diagrama de flujo del proceso de Sintesis.
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nimero de ventanas si se presenta similitud entre una senal original y una senal sintética (figura
4.18).

x10* a)
3 T
2r J
1 -
el
2 of 1
'E
g 4| ]
g-
2 .
3t 4
4 I I I I I
0 50 100 150 200 250 300
x10° b)
4 T

Magnitud

0 50 100 150 200 250 300
Muestras

Figura 4.17: Reconstruccién del segmento de voz utilizando el filtro Todo Polo. a) Segmento
sintético. b) Segmento Original.

Para el caso del dominio frecuencial se observa la gran similitud entre los espectros (figura
4.19). Por tanto, la informacién en la reconstruccién de la senal empleando el filtro de sintesis
nos proporciona similitud en el dominio frecuencial, garantizando con esto la aproximacion de las
frecuencias formantes al momento de reconstruir la senal.

4.2.2. Filtro de Deénfasis

Para compensar los efectos de radiacion debido a los labios, introducimos un filtro de deénfasis
que resulta como la emulacién del modelo de radiacién de los mismos [5]. El filtro de deénfasis
puede ser definido como un sistema de respuesta infinita al impulso (IIR), que se muestra en la
ecuacion (4.13):

1
H(z)=— (4.13)

1—az!
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Figura 4.18: Ejemplo al reconstruir una sefial con mayor niimero de ventanas a) senal original, b)
senal reconstruida.
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Figura 4.19: Espectro del segmento de voz utilizando el filtro Todo Polo. Segmento sintético (Azul)
y Segmento Original (Rojo).
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Donde « es el valor del polo en la funcién de transferencia. El filtro de deénfasis tiene un
comportamiento paso - bajas, resaltando de esta forma las primeras frecuencias formantes. Se
puede observar que el filtro de deénfasis es un filtro inverso del filtro de preénfasis (proceso de
andlisis) por lo que es usual elegir el mismo valor empleado por éste [5]. La ecuacién en diferencias
del filtro de deénfasis es como sigue:

y(n) =z(n) + ay(n — 1) (4.14)

La figura (4.20) muestra la respuesta en frecuencia del filtro de deénfasis para diferentes valores
de «. Si aplicamos el filtro de deénfasis con valor de o = 0.9375 al segmento reconstruido presentado
en la figura (4.17) se obtiene lo mostrado en la figura (4.21). La frecuencia de corte para el valor
de a=0.9375 es de 1600 Hz. De igual manera, se observa en la figura (4.21.b) que la forma de
onda temporal de la senal filtrada no guarda gran similitud con la senal original, pero como en el
caso de la figura (4.18) al emplear mayor niimero de ventanas, la senal original si es parecida a la
senal sintética. Para el caso del dominio frecuencial se observa la gran similitud entre los espectros
(figura 4.22), donde el espectro de la senal sintética decae en las componentes de altas frecuencias,
esto por emular los efectos de radiacion de los labios.

30

Magnitud en dB

L L L L L L L
(o] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Frecuencia Normalizada

Figura 4.20: Respuesta en Frecuencia del Filtro de Deénfasis: a = 0.9 (Rojo), 0.9375 (Azul) y 0.95
(Negro).
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Figura 4.21: Salida del filtro de deénfasis. a) segmento original (figura 4.17). b) segmento filtrado.
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Figura 4.22: Espectro de la salida del filtro de deénfasis. a) segmento original (Rojo). b) segmento
filtrado (Azul).
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4.3.

CAPITULO 4. DISENO DEL SISTEMA DE SINTESIS DE VOZ

Resumen

En el presente capitulo se mostré una metodologia, asi como estrategias para disenar un sistema
de sintesis de voz, describiendo los algoritmos que integran a los procesos de andlisis y sintesis.
Por lo que podemos observar que la secuencia de pasos a realizarse en el sistema de sintesis es la

siguiente:

= Proceso de Analisis:

Estimacion de la energia de la senal para decidir si el segmento es de silencio o no.
Aplicar un proceso de ventaneo de la senal de voz original.
Decidir la naturaleza del segmento bajo estudio, mediante el método del recorte central.

Si el segmento bajo estudio es voceado, se estima el periodo de pitch con el método del
recorte central.

Aplicar al segmento (ya sea voceado o no voceado) un proceso de filtrado de preénfasis.

Estimar los pardametros LPC y calcular la ganancia del segmento.

= Proceso de Sintesis:

Lectura de parametros.

Si el segmento en el proceso de anélisis se decidié como de silencio generar una ventana
de ceros.

Aplicar un Filtro Todo Polo (Modelo filtro - fuente) definido por los parametros LPC y
la ganancia, a la entrada de excitacién segin sea la naturaleza del segmento (voceado
- tren de impulsos, no voceado - ruido blanco).

Proceso de filtrado de deénfasis.

En el siguiente capitulo se describe la implantacion del Sistema de Sintesis en Tiempo Real
empleando un DSP (TMS320C5402) y baséndonos en la metodologia aqui presentada.



Capitulo 5

Implantacion del Sistema de Sintesis de
Voz en Tiempo Real

En este capitulo se desarrolla la implantacién del disenio del sistema de sintesis de voz en tiem-
po real empleando el DSP TMS320C5402 de Texas Instruments. Tomando en cuenta la teoria
descrita en el capitulo anterior, se implanta tal sistema en una arquitectura DSP, la cual maneja
aritmética de punto fijo. La metodologia empleada para nuestro diseno es con base a los diagramas
de flujo mostrados en las figuras (4.2) y (4.16). Sin embargo, los algoritmos necesarios para los
procesos de analisis y sintesis estan sujetos a las caracteristicas de la arquitectura empleada; como
son: el tamano de la palabra digital, el formato numérico, los tiempos de cédlculo, la transferencia
de datos, la disponibilidad de memoria, etc.

Los algoritmos que constituyen los procesos de analisis y sintesis de voz requieren de operacio-
nes aritméticas (suma, multiplicacién, division, etc.), operaciones 16gicas (operadores booleanos,
corrimientos, etc.) y operaciones bdsicas del procesamiento digital de seniales (convolucién, auto-
correlacién, etc); por lo que necesitamos de una arquitectura que cumpla con los requerimientos
de implantacién de éstos algoritmos en tiempo real.

El DSP TMS320C5402, al incluir una unidad aritmética - légica de 32 bits, una unidad de
multiplicacién - acumulacién de 17x17 bits, asi como una unidad de corrimientos dedicada, entre
otras caracteristicas!, resulta ser una arquitectura adecuada para implantar el sistema de sintesis
de voz en tiempo real. Ademsds, el ciclo de instruccién del TMS320C5402 dura 10 ns, por lo que
este DSP es capaz de realizar 100 millones de instrucciones por segundo (MIPS) [15].

5.1. Esquema General del Sistema de Sintesis de Voz

Al implantar el sistema de sintesis de voz en el TMS320C5402, los procesos de andlisis y
sintesis se integran en un sistema multitareas, es decir, ya no consideramos a la senal de voz
almacenada en un archivo o en memoria, por lo que se incluye una etapa de adquisicién de la senal
de voz por medio de un proceso de conversién analdgico - digital. De igual manera, la voz sintética
obtenida deberd ser presentada en el dominio analdgico, esto, al emplear un convertidor digital -
analdgico. Asi, en primera instancia, se observa que la adquisicién y la entrega de voz sintética se
realizan en conjuncién con los procesos de andlisis - sintesis. Lo anterior, se logra con el uso de

Wer apéndice A.
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las interrupciones definidas por la arquitectura del DSP. En la figura (5.1) se muestra el esquema
general del sistema de sintesis de voz en tiempo real que emplea interrupciones asociadas a un
convertidor A/D, D/A y puerto serie.

Voz Real

| del DSP :

Voz Sintética

Proceso de
Andlisis

v

Parametros = I

egmento a analizar >

A/D Adquisicion

Interrupcién del puerto Serie en memoria

Convertidor I - Proceso de
A/Dy D/A Segmento Reconstruido Sintesis
TLC30AD40 |
I DSP TMS320C5402 I

Figura 5.1: Esquema General del sistema de sintesis de voz en el DSP.

El esquema general del sistema de sintesis de voz en tiempo real presentado en la figura (5.1)
estd constituido por:

» El proceso de adquisicién de voz real y entrega de voz sintética (6valos): producidos
por una llamada de atencién a interrupcién de recepcién del puerto serie multicanal bufereado
(periférico interno del DSP) [16], que estd conectado a un convertidor A/D y D/A (doble
convertidor TLC30AD50, Codec) que cuenta con una interfaz para micréfono y otra para
altavoz.

= El proceso de anadlisis: aqui se estiman los parametros de voz del segmento adquirido.
Este proceso es ejecutado por el DSP y consta de los siguientes bloques:

Proceso de Ventaneo: Se realiza el ventaneo, utilizando la ventana de Hamming, de la
sefial con un traslape del 30 % de la totalidad del segmento. La longitud de la ventana
es de N=240 muestras, es decir, adquirimos un segmento en 30 ms a una frecuencia de
muestreo de f; = 8 kHz.

Decision de la existencia de un segmento de Silencio: Se calcula la energia de la ventana
y se compara con un umbral de silencio de forma experimental segin las condiciones
de ruido del entorno de adquisicion.

Decision de la naturaleza de la ventana: Mediante el método del recorte central se toma
la decisién de la naturaleza de la ventana (segmento voceado o no voceado).

Estimacidon del Pitch: Si la ventana se decidié como voceada, se dispone a estimar el
periodo de pitch.

Filtrado de Preénfasis: El segmento con ventana Hamming es filtrado para realzar las
altas frecuencias.
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o FEstimacion de los coeficientes LPC': Por medio del algoritmo de Levinson - Durbin se
estima los pardmetros LPC.

e (Cllculo de la Ganancia del segmento: La ganancia es calculada por la recursién de
Levinson - Durbin, siendo igual al error cuadréatico evaluado en el orden p.

Los parametros estimados se definen como un paquete de datos para su posible transmisién
y/o almacenamiento mostrado en la figura (5.2) y el cuadro (5.1). El tamanio del paquete de
datos que contiene a los parametros estimados esta en funcion del orden de la prediccion a
utilizar, es decir, para nuestro caso el paquete consta de 14 pardmetros (p=10). El formato
numérico empleado para los pardmetros mostrados en la figura (5.2) y el cuadro (5.1) estédn
en qp5, es decir, utilizamos 15 bits para la parte fraccionaria y un bit para el signo®.

Sil

vocC

indice

a(1)

a(2)

a(p)

Figura 5.2: Paquete de datos de los pardmetros estimados en una ventana.

H Parametros ‘ Significado H
Sil Existe un segmento de silencio. Si sil=1, No sil=0.
Voc Segmento Voceado. Si voc=1, No voc=0.

Indice indice del periodo de pitch
a(1), a(2), ..., a(p) | Pardmetros LPC.
G Ganancia del segmento.

Cuadro 5.1: Definicion de los pardmetros estimados almacenados en el paquete.

= El proceso de sintesis: aqui se reconstruye la senal sintética por medio de los parametros
estimados y definidos por el paquete de datos que se muestran en la figura (5.2). El proceso
de sintesis (ejecutado por el DSP) engloba los siguientes bloques:

e Fliltro Todo Polo: Segin la decision de la naturaleza del segmento (voceado o no vo-
ceado) se elige la excitacién (tren de impulsos o ruido blanco) de un filtro Todo Polo
definido por los parametros LPC y la ganancia. El filtro Todo Polo reconstruye una
senal sintética al modelar al sistema de produccién de voz (tracto vocal).

2La longitud de la palabra digital (words) que se usa es de 16 bits.
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o [iltrado de Deénfasis: la senal reconstruida por el filtro Todo Polo es filtrada para
atenuar las altas frecuencias modelando la radiacién producida por los labios.

La organizacién de los procesos a realizar por nuestro sistema de sintesis de voz es como una
estructura " pipeline”, es decir, las tareas de adquisicién, proceso de anélisis - sintesis y de entrega
de la voz sintética se ejecutan contemplando que mientras se adquiere un segmento, se procesa el
anterior y, posteriormente se entrega la voz reconstruida y asi sucesivamente.

En la figura (5.3) se muestra la organizacién de las tareas a ejecutarse.

Adquirir_1 Adquirir_2 Adquiir 3 |
Proceso A-S_1 Proceso A-S 2 | =cemcemcanaa-.
Entregar 1 | ===eserccecae

Figura 5.3: Organizacién de las tareas a ejecutarse.

El esquema de tiempos de la ejecucién de las tareas (figura 5.4) presenta una senal de voz real
de la palabra rojo (voz masculina) muestreada a una frecuencia de f;= 8 kHz que a continuacién
se describe:

= Se observa que la primera tarea a ejecutarse es adquirir un segmento de tamano de 240
muestras. El segmento 1 se almacena en un arreglo en memoria DARAM (RAM de doble
acceso) del DSP.

s Al llenarse este arreglo, mediante una bandera de sincronia, se disponen a ejecutarse los
procesos de analisis - sintesis para el segmento 1, estos procesos no deberan de sobrepasar
los 30 ms (tiempo de la adquisicién para cada ventana) en sus respectivos célculos. Sin
embargo, por medio de la interrupcién de recepcién del puerto serie del DSP, la adquisicion
del siguiente segmento (segmento 2) se realiza en conjuncién con los procesos de andlisis -
sintesis para el segmento 1.

= De igual manera, al adquirir el segmento 3, se levanta la bandera de sincronia, ejecutandose
los procesos de analisis - sintesis para el segmento 2, mientras se entrega el segmento recons-
truido del segmento 1 (por medio de la interrupcién de recepcién del puerto serie).

Las tareas de adquisicion, procesos de analisis - sintesis y entrega de voz sintética se ejecutan
respectivamente de manera indefinida por ser un sistema en tiempo real.

En la figura (5.5) se muestra el diagrama de flujo de las tareas de adquisicién, entrega y
los procesos de andlisis - sintesis, para su implantacién en el DSP C5402. Los procedimientos
presentados en el diagrama de flujo de la figura (5.5) se describen a continuacién:
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Sefial de Voz Real
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Figura 5.4: Esquema de tiempos de la ejecucion de las tareas.
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@ ubrutina de
Interrupciéon

Declaracién e inicializacion de
Variables Globales y Locales Buffer_in[i] = DRR
Configuracién de DXR = Buffer_out[i++]
Interrupciones y del Codec

Si

Flag =0
=0

v

Proceso de Anadlisis

Retorno
de
Interrupcion

Proceso de Sintesis

Figura 5.5: Diagrama de Flujo de las tareas de adquisicién, entrega y los procesos de andlisis -
sintesis.
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= Definicion e inicializacion de variables: Se definen e inicializan las variables y arreglos
necesarios para la ejecuciéon de las tareas de adquisicién de voz real, entrega de la senal
reconstruida y los procesos de andlisis y sintesis.

= Configuracion e inicializacion del Codec: Es necesario la inicializacion del Convertidor
A/D y D/A y su configuracién que consiste en abrir el puerto del codec conectado al puerto
serie y definir la frecuencia de muestreo, asi como las ganancias de entrada y salida de éste.

» Configuracion de Interrupciones: Se habilitan las interrupciones a emplear; para nues-
tro diseno, se utiliza la interrupcion de recepcién por hardware del puerto serie.

» Bandera de sincronia: Esta variable (flag) funge como bandera para determinar si el
arreglo estd lleno (adquisicién) dependiendo de la longitud del segmento que sea empleada.
Para nuestro disefio la longitud de los segmentos a analizar es de N = 240 muestras.

» Proceso de Andlisis: Se ejecutan los bloques correspondientes al proceso de andlisis:

e Proceso de Ventaneo.

e Decision de la existencia de un segmento de Silencio.

e Decisién de la naturaleza de la ventana (voceado - no voceado.)
e Estimacion del Pitch.

e Filtrado de Preénfasis.

e Estimacion de los coeficientes LPC.

e Célculo de la ganancia.
» Proceso de Sintesis: Se ejecutan los bloques correspondientes al proceso de sintesis:

e Filtro Todo Polo.

e Filtrado de Deénfasis.

= Llamada de atenciéon a Interrupcion: Mediante una subrutina de interrupcion se
adquiere la senal real, donde los valores adquiridos se almacenan en un registro de recepcién
del puerto serie (DRR), asi como se entrega la senal sintética almacenando estos valores
en el registro de transmisiéon del puerto serie (DXR). Estos registros pasan sus respectivos
valores a las etapas de conversiéon A/D y D/A. Por medio de la bandera de sincronia (flag)
se establece si el arreglo utilizado para almacenar al segmento adquirido esté lleno.

5.2. Consideraciones del Hardware para el Sistema de Sinte-
sis de Voz

Los elementos principales que constituyen el hardware necesario para la implantacién del disefio
del sistema de sintesis de voz son:
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= Un DSP TMS320C5402 que constituye la unidad de ejecucién principal para los procesos
de analisis - sintesis requeridos, asi como las interrupciones por hardware necesarias para
la adquisicién y entrega de voz. Los bloques principales que integran al DSP (memoria,
unidad aritmética - 16gica, unidad de multiplicacién - acumulacién, bloque de corrimientos,
periféricos internos etc.), se explican en detalle en el apéndice A.

= Un doble convertidor TLC30AD50 de 16 bits, conectado a un puerto serie bufereado mul-
ticanal que integra el DSP, donde la senial de voz real se muestrea por el convertidor A/D
a una f; = 8 kHz, y a la misma frecuencia es entregada la voz sintética por el conver-
tidor D/A. Cabe mencionar que el doble convertidor TLC30AD50 puede configurarse para
distintas tasas de muestreo.

El diagrama de bloques de la configuracion del Hardware necesario para nuestro diseno se

presenta en la figura (5.6).

Puerto Serie
Multicanal Bufereado

Sefial de voz +

—»> ; ——>>
Convertidor A/D
DSP
Voz Sintética TMS320C5402
. ——
] Convertidor D/A

Codec

Figura 5.6: Diagrama de bloques de la configuracion del Hardware empleado.

Para el diseno del sistema de sintesis de voz se dispone de una tarjeta de desarrollo y evaluacién
(DSK) que incluye una interface entre una terminal huésped (PC) y el C5402, de tal manera
que mediante un ambiente de desarrollo (Code Composer Studio) se pueden realizar desarrollos,
pruebas y emulaciones en aplicaciones en tiempo real. La tarjeta de desarrollo DSK para el DSP
TMS320C5402 consta de los siguientes componentes en Hardware necesarios para nuestro diseno:

» DSP TMS320VC5402 o 100 MHz.
= Un doble convertidor A/D TLC30AD50 para interface con micréfono y altavoz.

s Un controlador de prueba de bus JTAG TBC SN74ACT8990 para emulacion e interface con
el puerto huésped conectado a la PC por medio de un puerto paralelo.

Ademas de incluir los siguientes componentes:

= Interface telefénica (DAA).
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» Interface de datos asincronos RS-232.
= SRAM Externa (64k x 16 bits).
» Memoria Flash Externa (256k x 16 bits).

» Interface de expansién para tarjetas (daughterboard).

5.3. Consideraciones del Software para el Sistema de Sinte-
sis de Voz

El Starter Kit del DSP TMS320C5402 de Texas Instruments cuenta con el ambiente de desarro-
llo integral Code Composer Studio® (CCS) para su programacién. EI CCS contiene un compilador
de lenguaje C, que traslada dicho cddigo al lenguaje ensamblador nativo del C5402.

Para configurar el DSP y el Codec en uso se debe crear un proyecto en el cual se incluiran las
bibliotecas y funciones para la generacion del codigo maquina con el cual operard el DSP. Mediante
el ambiente Code Composer podemos albergar nuestro c6digo en memoria DARAM del DSP.

Los pasos generales para la realizacion de un sistema en tiempo real empleando el DSP
TMS320C5402 y el ambiente CCS se muestran a continuacién:

= Creacién de un proyecto, en el que se incluyen las librerfas rts.lib, dsk5402.1ib y drv5402.1ib.
Estas librerias estan asociadas a la definicién de punto de entrada, configuracion del tamano
de pila y las subrutinas para operaciones en aritmética de punto flotante, como también de
las variables y punteros destinadas a la conversion del lenguaje C a lenguaje ensamblador,
respectivamente.

= Incluir las librerias asociadas a la inicializacién del codec.

= Declaracion de variables globales e inicializacién de variables.

= Definicién de las subrutinas de atencién de llamada a interrupcién.
» Subrutina principal (kernel).

= Se incluye un archivo de comandos de ligado el cual define el mapa de memoria a usar para
memoria dato y programa.

= Se incluyen las definiciones de la subrutinas de los vectores de interrupcion.

5.4. Evaluacién de los requerimientos para el Sistema de
Sintesis de Voz

Con las consideraciones anteriormente presentadas mostramos la cantidad de memoria requeri-
da para el diseio realizado del sistema de sintesis de voz en tiempo real (cuadro 5.2), esto, con

3Ver apéndice B.
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base al mapa de memoria del C5402%. Ademds, en el cuadro (5.2) se incluye una columna que
muestra el porcentaje de memoria requerida con respecto a la memoria total que integra el DSP
(16k x 16 bits localidades en DARAM).

| Bloque | Memoria dato (words) | memoria programa (words) | Porcentaje (%) |
rts.lib 34 2007 12.46
dskb402.1ib 60 5660 34.91
drv5402.1ib 30 75 0.64
pila 1024 - 6.25
Constantes 488 - 2.98
Codigo 1323 1553 17.55
Total 2959 9295 74.79

Cuadro 5.2: Memoria dato y programa requerida en el diseno.

El bloque de constantes se refiere a los arreglos asignados a la ventana de Hamming, al ruido
blanco, y valores constantes necesarios en los proceso de andlisis y sintesis. En cuanto al bloque
de cddigo (memoria programa), éste alberga las funciones y subrutinas de los procesos de anélisis,
sintesis y subrutina de la llamada a atencién de interrupcién, mientras que en la memoria dato
requerida en el bloque de cédigo se definen las variables y arreglos temporales necesarios. En el
cuadro (5.3) se presentan los requerimientos de memoria programa, desglosados, para las funciones
y subrutinas que integran al cédigo del disenio.

H Subproceso ‘ Memoria programa (words) H
Proceso de ventaneo y traslape 140
Proceso de umbral de silencio 82
Decision de la naturaleza y estimacion del pitch 248
Filtro de preénfasis 56
Recursion de Levinson - Durbin 252
Filtro Todo Polo 184
Generador de tren de impulsos o lectura del ruido 95
Filtro de deénfasis 56
Subrutina de interrupcion o7
Funcién de autocorrelacién 79
Total 1249

Cuadro 5.3: Memoria programa requerida para cada proceso.

En el siguiente capitulo se hace una evaluacion y analisis de tiempos de calculo para cada uno
de los bloques que integran a los procesos de analisis y sintesis. Como el tiempo de adquisicién
para 240 muestras es de 30 ms a una frecuencia de muestreo de f,= 8 kHz, para operar en tiempo
real es necesario que el tiempo total con que se ejecutan los procesos de andlisis - sintesis no
sobrepasen tal limite de tiempo (30 ms).

4Ver apéndice A.
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5.5. Formatos Numéricos empleados en el Diseno del Sis-
tema de Sintesis

Cuando un sistema de procesamiento digital de senales es implantado en una arquitectura
dedicada de punto fijo (DSP TMS320C5402), debe existir un compromiso entre el rango dindmico
de las variables y la precisién de las mismas. Esto también es valido en procesadores de punto
flotante, pero es especificamente cierto para procesadores de punto fijo [17].

Al efectuar operaciones aritméticas en un sistema de procesamiento digital de senales representado
en formatos numéricos de precision finita se tienen tres tipos de errores:

= Efecto de conversion de una senal analdgica a digital.
= La representacién de los coeficientes.
= El truncamiento de los resultados cuando se efectiian sumas o productos.

En cualquier sistema digital, los nimeros son representados como una combinacién finita de
numeros binarios, o bits que toman valores 70" y 71”7, lo que ocasiona errores por los efectos de
precision finita debido a los efectos de cuantizacién. Los bits son organizados en conjuntos de ocho,
llamados bytes, o 16 bits, llamados words. La representacién mas frecuente de los nimeros en un
sistema digital es a través de dos tipos de notacién o formatos: de punto fijo y de punto flotante.

Formato Numérico de Punto Fijo

La representacion numérica en formato digital de punto fijo es similar a la representacion de
numeros decimales, es decir como un conjunto de niimeros con un punto decimal. En este formato
la cantidad total de bits L de la palabra digital se particiona en: los bits para la parte entera Qg,
los bits para la parte fraccionaria QQr y un bit de signo, es decir que L = 1 + Qg + QF como
se muestra en la figura (5.7), donde entre la parte entera y la parte fraccionaria existe una punto
hipotético o punto entero, que sélo lo interpreta el programador [17].

S QE QF

Figura 5.7: Representacion del formato en punto fijo.

Comunmente en la utilizaciéon del formato en punto fijo para su representacién se emplea la
nomenclatura ¢; (Qr), que se refiere a la cantidad de bits para la parte fraccionaria, donde i
significa el numero de bits para la parte fraccionaria.

Los valores adquiridos por el codec se almacenan en un formato g5, es decir, consideramos a
los valores en el intervalo de -1 a 1, es decir, asignando 15 bits para la parte fraccionaria y un bit
para el signo. Por ejemplo, si al muestrear, cuantizar y codificar obtenemos el valor de 15336 en
sistema decimal 0 0011101111101000 en representacién binaria, al considerar el formato ¢;5 dicho
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valor lo supondremos como 0.468017578125. Nuestro disefio de sintesis de voz estd integrado por
c6digo en aritmética de punto fijo y flotante.

En las subrutinas en aritmética de punto fijo, al realizar las operaciones de multiplicaciones y
sumas, es obligatorio realizar las conversiones necesarias entre formatos:

= Para operaciones de suma y resta, los operandos deberan encontrarse en el mismo formato.
En el caso que los operandos estén definidos en diferentes formatos, mediante operaciones
de corrimiento se puede recuperar el formato establecido.

» Para operaciones de multiplicacién, al considerar los operandos (16 bits) en formato ¢5 la
palabra digital resultante estara representada en 32 bits y en formato de g3, por lo que
realizamos corrimientos para recuperar el formato ¢5 y tomamos los 16 bits méas represen-
tativos.

Entonces, es obvio que tendremos pérdidas en precisiéon numérica, lo cual es inherente al im-
plantar cualquier algoritmo en una arquitectura de aritmética de punto fijo y es donde el disefiador
del sistema debe de ser muy cuidadoso en la implantacién de los algoritmos. El siguiente cédigo
escrito en lenguaje C ejemplifica el uso de operaciones de suma y multiplicacion en aritmética de
punto fijo:

// Ejemplo de operaciones de multiplicacién y suma en

// aritmética de punto fijo en lenguaje C

// variables: x[N], h[N], vectores de entrada con longitud N
// yIN1, vector de salida con longitud N.

// Los vectores se suponen en formato de qi15

for (i=0; i<N; i++)
y[il=(x[11*h[i])>>15; \\se realizan 15 corrimientos a la
\\derecha para recuperar el formato
\\en q15

Formato Numérico de punto flotante

Para la representacién numérica en formato digital de punto flotante [13] es necesario definir
los campos de bits destinados a la parte de la mantisa (M) y el exponente (E). El compilador de
C del C5402 utiliza el estdandar IEEE 754 (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos) que
representa un nimero en punto flotante como X = (—1)%-2E7127(M), que se muestra en la figura

(5.8).

31 30 23 22 0

S E M

Figura 5.8: Representacién del formato en punto flotante (IEEE 754).

Este numero tiene las siguientes interpretaciones:
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s Si E=255 y M#£0, entonces X no es un nimero.
» Si E=255 y M=0, entonces X=(—1)* - co.
» Si 0 < E < 255 entonces X=(—1)* - 2E7127(1.M).

Si E=0 y M#£0, entonces X=(—1)* - 2E7126(0.M1).

» Si E=0 y M=0, entonces X=(1)*- 0.

Donde 0.M es una fraccién y 1.M es un ntmero mixto con un bit entero y 23 fracciones para
la mantisa.
Por ejemplo, el ntimero que se muestra en la figura (5.9) tiene el valor X=(—1)2!30-127x11010. .. 0,
resultando X:23X% =13.

31 30 23 22 0

0] 10000010 1010....00

Figura 5.9: Representacién del nimero 13 en punto flotante (IEEE 754).

El intervalo de la magnitud de los niimeros en punto flotante de 32 bits IEEE 754 [13] va desde
27126x2723 hasta (2-2723)x2'%") es decir, desde 1.18x107% hasta 3.40x10%. El siguiente c6digo
escrito en lenguaje C ejemplifica el uso de operaciones de suma y multiplicacion en aritmética de
punto flotante:

// Ejemplo de operaciones de multiplicacién y suma en

// aritmética de punto flotante en lenguaje C

// variables: x[N], h[N], vectores de entrada con longitud N
// yIN1, vector de salida con longitud N.

// Los vectores se suponen en formato de punto flotante

for (i=0; i<N; i++)
y[il=x[il*h[i];

Del anterior cédigo se observa que la implantacion de un algoritmo en aritmética de punto
flotante usando un compilador de C para el C5402 no difiere de otras implantaciones de un sistema
digital programados en lenguaje C, en este caso el programador se despreocupa del corrimiento
del punto. Cabe mencionar que al emplear aritmética de punto flotante en el compilador de C del
(5402 se debe incluir en el proyecto la libreria rts.lib, la cual define las subrutinas en ensamblador
de la conversién entre formato de punto fijo a formato de punto flotante.
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5.6. Resumen

A lo largo del presente capitulo se describié el diseno del sistema de sintesis de voz considerando
su implantacién en tiempo real y empleando una arquitectura dedicada de aritmética de punto
fijo (C5402). Para esta implantacién, fue necesario establecer una serie de estrategias para la
adaptacién de los algoritmos usando un formato numérico de punto fijo. Ademads, al implantar un
sistema de sintesis de voz en tiempo real haciendo uso de interrupciones por hardware que inte-
gran al DSP, se pueden realizar procesos multitareas como los procesos de adquisicién, procesos
de andlisis - sintesis y de entrega de la voz sintética de manera conjunta.

Al revisar el disefio del sistema de voz en tiempo real, los factores determinantes en su im-
plantacién son los tiempos de ejecucién de las instrucciones, la cantidad de memoria dato y de
memoria programa requeridas y disponibles, y la inclusion de las librerias propias del DSP para
la configuracién e inicializacién del codec.

Esto nos seniala que, no sélo requerimos de un buen manejo de los lenguajes de programacién
en los que se implanté el sistema, sino que es imperativo conocer los algoritmos que se encuentran
en todos los procesos y la arquitectura que se proponga. Al proponer una arquitectura DSP nos
lleva a conocer su estructura, los mapas de memoria, el modo de programacién, etc., ademas de
las herramientas con las que sea necesario diseniar e implantar cualquier sistema que incluya el
procesamiento digital de sefiales en tiempo real. Las nuevas tendencias de programacién de dis-
positivos tales como el DSP TMS320C5402 se orientan al manejo de lenguajes de alto o medio
nivel que facilitan la configuracién de los periféricos y del mismo DSP, lo cual seria complicado
hacer en lenguaje ensamblador.

En el siguiente capitulo se muestran los resultados obtenidos en la implantacién del disefio
empleando el DSP (aritmética de punto fijo). Ademés de incluir los tiempos de célculo de los
subprocesos que integran a los procesos de analisis y sintesis.



Capitulo 6

Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en el trabajo de tesis. Se presentan simu-
laciones en aritmética de punto flotante y fijo del disefio de sistema de sintesis de voz empleando
el entorno de programacién de Matlab y el CCS. Adema&s se realiza una simulacién empleando
el DSP en tiempo congelado de la aplicaciéon del sistema de sintesis de voz. Esta simulacién en
tiempo congelado (senal de voz almacenada en memoria del DSP) se compara con los resultados
obtenidos en aritmética de punto flotante usando una senal de voz real. Como resultados del
sistema en tiempo real se incluye la evaluacién del desempeno en los tiempos de calculo para una
ventana de andlisis de N=240 muestras de los bloques que integran a los procesos de analisis -
sintesis en el DSP. Ademds se incluye una evaluacién de un sistema para seguridad telefénica
empleando el sistema de sintesis de voz.

6.1. Simulacion en Aritmética de Punto Flotante

Tomando en cuenta los diagramas de flujo mostrados en las figuras (4.2) y (4.16) del capitu-
lo cuatro se programé en aritmética de punto flotante el sistema de sintesis usando el entorno
de programacién que integra Matlab. La sefial de voz para la simulacién en aritmética de punto
flotante es la oracion ”Hola, jcomo estas?”. Tal simulacion se llevé a cabo en tiempo congelado,
es decir, la senal de voz es previamente almacenada en un archivo y posteriormente es procesada
para reconstruirla de manera sintética. Para esta simulacién sélo se toma en cuenta la calidad
obtenida y el error entre la sefial original y la sefial reconstruida; omitiendo el desempefio de los
tiempos de calculo, carga computacional, y también los requerimientos de memoria.

A continuacién presentamos la senal de voz real capturada y la senal de voz sintética en el
dominio temporal para distintos valores de tamano de la ventana: 160, 200, 240 y 256; lo que
implica una duracién de ventana de: 20, 25, 30 y 32.5 ms, respectivamente, con un traslape de un
tercio de la longitud de ventana para cada caso en las figuras (6.1), (6.2), (6.3) y (6.4).

Para esta simulacion fue necesario considerar que los valores de los parametros para cada ventada
son constantes, con valores de p=10, K=0.8, a=0.9375 y de 0.3 para el umbral de recorte central.
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Figura 6.1: Senal de voz “ Hola, ;jcémo estas? ” a) Original, b) Senal sintetizada con longitud de
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Figura 6.4: Senal de voz “ Hola, jcémo estas? ” a) Original, b) Senal sintetizada con longitud de

ventana de 256 muestras.

Con valores de p > 10, la aproximacion de los coeficientes para estimar el segmento es mejor;
pero la carga computacional se ve incrementada en gran manera, siendo esto inpréctico. Al ir
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modificando los valores de K, el cual determina el grado de recorte en la senal, en el método de
recorte central, se observa que la propiedad de periodicidad se mantiene. Si los valores del umbral
de decisién del método de recorte central son mayores a 0.3 (por ejemplo 0.6), la tendencia a con-
siderar segmentos no voceados sera alta. Esto contrasta en el caso en que los valores del umbral
de decisién del método de recorte central son menores a 0.3, por lo que la tendencia de decisién
se verd inclinada a considerar los segmentos de naturaleza voceada.

De lo anterior se puede concluir que se tendrian que modificar de manera muy drastica o extrema,
los valores de estos parametros, por lo que es necesario mencionar que los intervalos y valores
de los parametros involucrados en la sintesis de voz, deberan estar dentro de las consideraciones
presentadas en las secciones anteriores.

Asi, vemos que la calidad de los resultados de la simulacién depende, en gran medida, de los
valores del tamano de la ventana y de la longitud del traslape entre ellas.

Con longitud de ventana igual a 240 muestras, observamos que la calidad en la reproduccion
del segmento de voz sintética, era bastante aceptable e inteligible.

Debido a ello, presentamos su respectivo espectro (figura 6.5) y espectrograma (figura 6.6),
comparado con la senal de voz original. Al comparar los espectrogramas de la senal de voz original
con la senal de voz sintética se observa que la riqueza espectral de los segmentos bajo andlisis se
conservan y son similares para ambos casos.

Magnitud en dB
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Magnitud en dB
I
IS
o
L

-100 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Frecuencia Normalizada

Figura 6.5: Espectro de la Senal de voz “ Hola, jcémo estas? 7 a) Original, b) Senal sintetizada
con longitud de ventana de 240 muestras.
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Figura 6.6: Espectrograma de la Senial de voz “ Hola, jcémo estas? ” a) Original, b) Senal sinte-
tizada con longitud de ventana de 240 muestras.

6.2. Simulacién en Aritmética de Punto Fijo

Para la simulacién en aritmética de punto fijo se implanté el sistema de sintesis de voz em-
pleando el DSP y el CCS para la visualizacion de los resultados. Se almacen6 en memoria DARAM
del DSP una senal de voz real de la palabra "rojo” con una longitud de 4000 muestras con una
frecuencia de muestreo de f,=8000 kHz. Con base a los resultados obtenidos en la simulacién en
aritmética flotante, se presentan 12 pruebas (cuadro 6.1) que consisten en variar los pardmetros!
Ny, Nirasiape, manteniendo constantes los parametros K, a, mostrando asi la calidad? de la recon-
strucciéon de la senal sintética.

Después de haber efectuado multiples pruebas con la simulaciéon en punto flotante, se llegd a
la conclusién que para el sistema de sintesis de voz a realizar, se requiere una longitud de ventana
de N=240, un traslape de un 25% y los pardmetros K=0.8, «=0.9375 y p=10 para obtener una
calidad aceptable y 6ptima, ya que el sistema ofrece mejores desempenos en cuanto a tiempo de
célculo y no existen conflictos en los niveles de pipeline del DSP3. En la figura (6.7) se presenta la
senal sintetizada al emplear los valores de N=240, traslape de un 25 %, K=0.8, «=0.9375 y p=10
de la senal de voz real "rojo”.

Cabe mencionar que para valores de p > 10, la aproximacién en las frecuencias formantes en

IExplicados en el capitulo cuatro.
2Entendiendo el término calidad como una calificacién subjetiva de la inteligibilidad de la voz reconstruida.
3E]l DSP C5402 tiene seis niveles pipeline dado que es una arquitectura tipo Harvard. Ver apéndice A.
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la senal es mejor, pero la carga computacional aumenta®. De igual manera, los pardmetros K y o
no determinan en gran medida la calidad en la senal reconstruida, siempre y cuando estén en los
intervalos de 0.6< K <0.8 y 0.9< «a <0.95.

Prueba | N Nirasiape | K | p | Calidad
1 160 0 0.8 1 0.9375 | 10 | baja

2 160 40 0.8 |1 0.9375 | 10 | baja

3 160 60 0.8 | 0.9375 | 10 | baja

4 200 0 0.8 | 0.9375 | 10 | baja

5 200 40 0.8 1 0.9375 | 10 | baja

6 200 60 0.8 |1 0.9375 | 10 | baja

7 240 0 0.8 | 0.9375 | 10 | regular
8 240 40 0.8 | 0.9375 | 10 | regular
9 240 60 0.8 | 0.9375 | 10 | buena
10 256 0 0.8 | 0.9375 | 10 | regular
11 256 40 0.8 1 0.9375 | 10 | buena
12 256 60 0.8 | 0.9375 | 10 | buena

Cuadro 6.1: Variacién de los pardmetros N y Ny qsi0pe € la simulacién en punto fijo.

6.3. Evaluacién del Desempeno del Sistema de Voz en
Tiempo Real.

En el cuadro (6.2) se muestran los tiempos de ejecucién para cada subproceso que integra a los
procesos de andlisis y sintesis, para un segmento de voz de N = 240 muestras. El ciclo de instruc-
cién del C5402 es de 10 ns por lo que si muestreamos a una f,=8000 Hz, el tiempo en adquirir 240
muestras es de 30 ms. Entonces del cuadro (6.2) se observa que los procesos de andlisis y sintesis
tienen un tiempo de ejecucién de 1.0473 ms y 3.5474 ms, respectivamente. Asi pues, los procesos
de andlisis - sintesis se ejecutan en un 15.31 % del tiempo de adquisicién para N=240 muestras.
Lo anterior representa que no habra conflictos entre los tiempos de cédlculo de los procesos de
analisis - sintesis entre ventanas sucesivas y que la arquitectura seleccionada es suficiente para
esta aplicacion.

La estimacion de los tiempos de calculo se efectudé con ayuda de una aplicaciéon de medicién
de ciclos de instruccién integrada en el CCS.

En el cuadro (6.3) se presenta la evaluaciéon del desempeno de la carga computacional del
sistema de sintesis de voz a partir del nimero de multiplicaciones necesarias al emplear diferentes
longitudes de ventana y ordenes en la prediccién (Levinson - Durbin), asi como el nimero de
multiplicaciones utilizadas en el filtro Todo Polo. Del cuadro (6.3) se observa que al aumentar
el orden p aumenta la calidad en la senal reconstruida, sin embargo la carga computacional es
incrementada, y por cuestiones practicas es preferible optar por un orden menor (p=10) que de
cualquier manera resulta en una calidad aceptable.

4En la siguiente seccién se presenta el cuadro (6.3) que ejemplifica esto.
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Figura 6.7: Comparacién entre a) sefial de voz real de la palabra rojo y b) senal sintética en punto
fijo con calidad aceptable.

Subproceso Tiempo (ms)
proceso de ventaneo 0.0762
proceso de estimacion de pitch 0.527
Filtrado de preénfasis 0.0835
Vector de Autocorrelacién 0.0356
Recursién de Levinson - Durbin 0.325
Generador de tren de impulsos y lectura de ruido | 0.051

Filtro Todo Polo 3.42
Filtrado de deénfasis 0.0764

Cuadro 6.2: Tiempos de ejecucién para cada subproceso en el DSP.

6.4. Comparacién entre aritmética de punto flotante y fijo

Se presenta una prueba para comparar el desempernio del sistema de sintesis de voz empleando
el DSP con respecto al resultado obtenido al emplear aritmética de punto flotante (Matlab). La
senal de voz real usada fue la palabra "rojo” muestreada a una frecuencia de f;= 8 kHz. En la
figura (6.9) se presenta la simulacién tanto en punto flotante como en punto fijo, donde se observa
la gran similitud de la voz sintética obtenida.

El criterio para la estimacion del error entre la simulacion en aritmética de punto flotante y
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N | p | # de Multiplicaciones | # de Multiplicaciones | Calidad
(Levinson - Durbin) p? | (Filtro Todo Polo) pN

160 | 8 64 1280 baja
160 | 10 100 1600 baja
160 | 12 144 1920 baja
160 | 24 576 3840 regular
200 | 8 64 1600 baja
200 | 10 100 2000 regular
200 | 12 144 2400 regular
200 | 24 576 4800 regular
240 | 8 64 1920 regular
240 | 10 100 2400 buena
240 | 12 144 2880 buena
240 | 24 576 5760 optima
256 | 8 64 2048 regular
256 | 10 100 2560 buena
256 | 12 144 3072 buena
256 | 24 576 6144 6ptima

Cuadro 6.3: Evaluacién del desemperio del sistema en relacién con la longitud de la ventana N y
el orden de la prediccion p.

fijo fue el criterio del error cuadratico promedio mostrado en la figura (6.8). Por tanto, de la figura
(6.8) se observa que el error cuadrético promedio es del orden de 6 % entre la senal sintética en
punto flotante y fijo, lo que garantiza un buen desempenio en la precision numérica al emplear
aritmética de punto fijo.

En la figura (6.10) se presenta el espectro obtenido de la simulacién en punto flotante y el DSP
(punto fijo); y se observa una gran similitud en la informacién frecuencial de la senal de prueba,
en donde la diferencia principal del espectro obtenido en punto flotante y el DSP se debe a la
precision numérica usada, es decir, el espectro obtenido en la simulaciéon en el DSP presenta un
menor rango dinamico debido al formato en punto entero ¢;5 empleado.

La variacién de la informacién frecuencial con respecto al tiempo se observa en la figura (6.11);
en dicha figura se presenta el espectrograma obtenido tanto de la senal original como de la sim-
ulacién realizada en punto flotante y fijo. El espectrograma obtenido, tanto en punto flotante
como en el DSP, guarda gran parecido con el espectrograma de la senial original, presentando sélo
discontinuidades debido a que la respuesta en frecuencia de los pardmetros estimados por cada
ventana suavizan la envolvente espectral con respecto a la ventana en andlisis de la senal original.
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Figura 6.8: Error cuadratico promedio entre la senal en aritmética de punto flotante y fijo.
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Figura 6.10: Espectro de la senal. a) senal original, b) senal sintetizada de punto flotante, c¢) senal
sintetizada de punto fijo.
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6.5. Evaluacién de un sistema para seguridad telefénica
empleando el sistema de sintesis de voz

Como hemos mencionado en el presente trabajo de tesis, uno de los objetivos particulares de
la misma es que el Sistema de sintesis de Voz en tiempo real propuesto y disenado sea adaptado e
integrado a sistemas de mayor dimensién, por lo que en ésta secciéon proponemos la implantacién
y evaluacién de un sistema de seguridad telefénica, empleando nuestro disefio.

Actualmente, las aplicaciones que involucran en sus procesos a la voz se han extendido de tal
modo que podemos contemplarlas en sistemas, como:

= Robots controlados por voz
= Reconocimiento de voz
» Transmision de voz en Internet (Voice Over IP)

» Teléfonos celulares

Control de procesos mediante la voz.

Segun el reporte del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informaética, en el ano 2000
el porcentaje nacional de disponibilidad de abonados telefénicos por vivienda en México fue del
36.2 %, es decir, 21,858,085 viviendas particulares habitadas, sin mencionar la disponibilidad de
abonados en el sector privado, ni en la administracién publica [18]. Debido al crecimiento en
cuanto a su uso, vemos que “la red telefénica es la de mayor cobertura geografica, la que mayor
nimero de usuarios tiene, y ocasionalmente se ha afirmado que es el sistema méas complejo del
que dispone la humanidad” [2]. Ademds, nos permite establecer una llamada entre dos usuarios
en cualquier parte del planeta de manera automética y practicamente instantdnea. Sin embargo,
conforme al crecimiento de los sistemas de comunicacién, el nimero de los casos reportados de
espionaje telefénico en nuestro pais se han venido incrementando, por lo que uno de las motivos
de esta seccién, es la describir de manera breve, una propuesta de implantaciéon de un sistema
de seguridad telefénica en la que se pueda observar la integracién del sistema de sintesis de voz
disenado e implantado en el presente trabajo de tesis [19] [20] [21].

Inicialmente, la red telefénica, también conocida como Red Telefénica Conmutada Priblica
(Public Switched Telephone Network), se concibié para comunicaciones verbales; pero dada la
gran infraestructura existente, su uso, y el desarrollo tecnoldgico en los ultimos tiempos, es el
medio mas practico disponible para la comunicacion de datos, a pesar de no estar disenada ni ser
adecuada para ello [22] [23][24] [25]. Cabe mencionar que este crecimiento demanda una mayor
integridad y seguridad, en cuanto a la informacién que se manipula [26].

6.5.1. Descripcién del problema y propuesta de solucion

La gran mayoria de las intervenciones a los aparatos, a las lineas (enlaces entre los abonados y
las centrales) y a los sistemas telefénicos, se basan en el alambrado de circuitos y en el empleo de
sistemas de transmision en alta frecuencia que son dificilmente detectables [19][20][21]. Es debido
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a lo anterior, que en esta seccién proponemos un sistema de seguridad telefénica que se enfoca
en trasmitir sobre la red telefénica los parametros con los cuales es posible generar voz sintética.
Sin embargo, para transmitir dichos parametros sobre la infraestructura telefénica, es necesario
adecuar las senales de tal modo que puedan ser enviadas por el emisor sobre la linea telefénica y
ser recuperadas en el otro extremo por el receptor. Por lo tanto, proponemos utilizar un modem,
(término que viene de la contraccién de las palabras modulador y demodulador). El mdédem es
la interfaz analdgica - digital que se encarga de establecer los protocolos necesarios, modular las
seflales a transmitir, determinar la velocidad de transmisién, el sistema de deteccién de errores,
etc. para poder transmitir o recibir datos a través de la linea telefénica [22][23][24][25].

Otra razon por la cual se propone un modem para la transmision de los parametros de la voz
sintética es que la salida del codec, que esta conectada al DAA (interfaz telefénica de la tarjeta
de desarrollo DSK?), es de tipo analdgica y el disefio y la implantacién de un modem en el DSP
es una tarea que al implantarla consumiria la gran mayoria de los recursos de memoria y la
carga computacional en el DSP. En la figura (6.12) se muestra el esquema general del sistema de
seguridad telefénica que se propone.

De la figura (6.12) se observan las tareas a realizarse de manera general:

= La tarjeta 1 se encarga de transmitir la informacién a la tarjeta 2. La voz en la tarjeta
1 es adquirida por el codec que esta integrado en ella y ejecuta el proceso de anélisis.
Posteriormente, mediante una aplicacién del CCS, llamada RTDX (intercambio de datos en
tiempo real) los parametros son transferidos a una terminal PC (localidades de memoria
temporales en la PC) para su transmisién a la red publica telefénica de manera modulada.
Dicha modulacién es efectuada por el modem.

= Mientras la tarjeta 1 envia los parametros de la voz, la tarjeta 2 se encarga de recibirlos y
reconstruir la voz (proceso de sintesis), mientras adquiere, por medio del codec, la voz real
que el usuario de la tarjeta 2 para aplicarle el proceso de andlisis y enviarle datos al usuario
de la tarjeta 1.

= Las tareas anteriormente citadas, se aplican a las dos tarjetas de manera indistinta para
realizar una comunicacion full - duplex.

Como ya hemos mencionado, la herramienta con en la que se implanté el Sistema de sintesis
de Voz (en el DSP TMS320C5402) es controlada por medio de la interfaz gréafica de programacién
Code Composer Studio. Dicha interfaz contiene una herramienta conocida como RTDX® con la
cual es posible transmitir en tiempo real datos entre una terminal (PC) y el DSP. Una de las
caracteristicas del RTDX es que es posible desarrollar aplicaciones en lenguaje orientado a eventos
(Visual Basic de Microsoft) o en lenguaje de alto nivel (C++).

En los diagramas de flujo presentados en las figuras (6.13) y (6.14) se observan las modifi-
caciones que se hacen al programa principal del sistema de sintesis de Voz para su integracién
al sistema de seguridad telefénica. Al procedimiento de anélisis se le denomina proceso de codifi-
cacion, mientras que al proceso de sintesis se le denomina proceso de decodificacion.

5Ver apéndice A.
6Ver apéndice B.
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Figura 6.12: Esquema General del Sistema de Seguridad Telefénica propuesto.

En la figura (6.13) se muestra el diagrama de flujo para los procesos de codificacién y trans-
mision del sistema de seguridad. A continuacién se da una breve descripcion de los bloques que
integran a este procedimiento.

= Definicién e inicializacién de variables: Se definen e inicializan las variables y los arreglos
necesarios para la ejecucién de las tareas en el procedimiento de codificacion y transmision

» Configuracion e inicializacién del Codec y DAA: Es necesario la inicializacién del Convertidor
A/D y D/A y la interfaz de puerto telefénico.

» Configuracion de Interrupciones: Se habilitan las interrupciones de recepcién por hardware
de los puertos serie que estan conectados al codec y al DAA.

= Se espera a que una llamada sea realizada, por lo que se descuelga y se efectiia la marcacion.

» Bandera de sincronia 1: Esta variable (flagl) funge como bandera para determinar si el
arreglo estd lleno (adquisicién) dependiendo de la longitud del segmento que sea empleada.
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Figura 6.13: Diagrama de Flujo del para los procesos de codificacién y transmision.
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= Proceso de codificacién: Se ejecutan los bloques correspondientes al proceso de analisis.

= Proceso de Transmision: los pardmetros estimados definen un paquete de datos que por
medio de la aplicacion RTDX son transferidos al modem para su transmision a través de la
linea publica telefénica.

» Bandera de sincronia 2: Esta variable (flag2) funge como bandera para determinar si el
arreglo fue totalmente transmitido a la aplicaciéon RTDX.

= Se verifica si la llamada no ha terminado, de lo contrario se adquiere la siguiente ventana de
voz para la estimacion y trasmision de sus parametros.

En la figura (6.14) se muestra el diagrama de flujo para los procesos de decodificacién y
recepcion del sistema de seguridad. A continuacién se da una breve descripcién de los bloques que
integran a este procedimiento.

= Definicién e inicializacién de variables: Se definen e inicializan las variables y los arreglos
necesarios para la ejecucion de las tareas en el procedimiento de codificacién y transmisién.

» Configuracion e inicializacién del Codec y DAA: Es necesario la inicializacién de los conver-
tidores A/D y D/A y la interfaz de puerto telefénico.

» Configuracion de Interrupciones: Se habilitan las interrupciones de recepcién por hardware
de los puertos serie que estdn conectados al codec y al DAA.

= Se espera a que una llamada sea realizada, por lo que se descuelga.

» Bandera de sincronia 3: Esta variable (flag3) funge como bandera para determinar si el
arreglo auxiliar correspondiente a la recepcién de pardmetros esta lleno. La recepcion de
pardmetros es por medio de un enlace con la aplicacion RTDX (de los pardmetros demodu-
lados anteriormente por el modem) y el DSP.

s El paquete de datos que contiene los pardametros estimados en los procedimientos de codifi-
cacién se lee y se almacena en memoria del DSP.

= Proceso de decodificacién: Se ejecutan los bloques correspondientes al proceso de sintesis.

= Se verifica si la llamada ha terminado, de lo contrario se adquiere el siguiente arreglo de
datos correspondientes a los pardmetros recibidos por la aplicacion RTDX.

Cabe mencionar que los procedimientos mostrados en los diagramas de flujo (6.13) y (6.14) son
ejecutados de manera simultanea en cada DSP para establecer un sistema de tipo full - duplex.
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6.6. Resumen

En este capitulo se mostraron los resultados obtenidos del actual trabajo de tesis. Se pre-
sentaron, los resultados de las simulaciones tanto en punto flotante como en punto fijo para los
procesos de andlisis y sintesis de voz. Las consideraciones que se hicieron para tales simulaciones
es que los segmentos de voz se encontraban almacenados tanto en un archivo (simulacién en punto
flotante) como en memoria del DSP (simulacién en punto fijo). Se observa que los resultados de
la comparacion entre aritmética de punto flotante y fija no difieren en gran manera, sélo existe un
error cuadratico promedio del 6 % por cuestiones de precision numérica, que no afecta la calidad
de la voz al momento de reconstruirse. También se presentaron los resultados concretos en cuanto
al desempeno de tiempos de cdlculo y carga computacional, asi como una calificacién de la voz
sintética al variar los parametros mas significativos. Por tanto, el DSP TMS320C5402 resulté ser
una herramienta adecuada para la implantacién de nuestro sistema. En esta arquitectura es viable
implantar procesos adicionales al sistema principal, con las cuales es posible ofrecer un valor agre-
gado a cualquier sistema que se implante, por ejemplo, integrar el sistema de sintesis de voz a un
sistema mas complejo. En el caso particular de este capitulo, se propuso la integracion de nuestro
sistema de sintesis de voz a un sistema de seguridad telefénica. Para lograr esta integracion es
necesario efectuar cambios minimos a la estructura principal del sistema de sintesis de voz. Asi,
observamos que el sistema de sintesis de voz cumple con los estdndares mas comunes de integracién
a otros sistemas, cumpliendo con el objetivo de ser un bloque modular de sencilla adaptacién e
integracién a otros sistemas. Ademds, se hizo una breve descripcién, para un caso real, de los
componentes y procesos que se requeririan para efectuar un sistema de seguridad telefénica en
tiempo real viable, que incluso, podria ser comercializable.



Capitulo 7

Conclusiones

A lo largo del presente trabajo de tesis, presentamos las estrategias y el diseno de un sistema
de sintesis de voz en tiempo real, considerando su implantacién en una arquitectura DSP de punto
fijo (TMS320C5402); tomando como punto de partida el procesamiento digital de senales y, en el
caso particular, enfocandonos en el procesamiento digital de la voz.

Se mostraron los topicos relacionados con el sistema de producciéon de voz humana para es-
tablecer un modelo digital completo de produccién de voz en tiempo discreto llamado modelo
terminal - analogo.

Hicimos una descripcion tedrica sobre los procesos, algoritmos, y métodos de los vocoders co-
munmente usados; decidiendo por su facil implantacién y aceptable desempeno, el Vocoder LPC.
Para la realizacion de este Vocoder es necesario estimar los pardmetros para cada segmento de
voz (Bloque de andlisis), que son: la existencia de silencio, la naturaleza del segmento de voz, el
periodo de pitch, los coeficientes LPC y la ganancia. En la reconstruccién de la senal (Bloque
de sintesis), por medio de éstos parametros, utilizamos un filtro Todo Polo, el cual es excitado
por un tren de impulsos con periodo igual al periodo de pitch o ruido blanco, dependiendo de la
naturaleza del segmento bajo anélisis (voceado - no voceado).

Para lograr la implantacién del sistema de sintesis de voz, en primera instancia, desarrollamos
e implantamos dicho sistema en un ambiente grafico de programacién y simulaciéon de punto
flotante en tiempo congelado, de tal manera que pudimos valorar y evaluar, tomandolo como pun-
to de partida, los desempernios del sistema en punto flotante. Con las simulaciones efectuadas en
punto flotante, llegamos a la conclusién de que se requiere una longitud de ventana de N=240, un
traslape de un 25% y los valores de los parametros K=0.8, «=0.9375 y p=10 para obtener una
calidad de voz aceptable y éptima.

Posteriormente realizamos la implantacién del sistema en punto fijo (DSP), en un entorno de
programacién (CCS), tanto en tiempo congelado como en real. Al hacer esto pudimos determinar
que la complejidad de la implantacién del sistema en ambas plataformas depende, no sélo de los
algoritmos a programar, sino también de la carga computacional, tiempos de calculo y precisién
numérica. Con los recursos del DSP, en cuanto a su tiempo de ejecucién (100 MIPS) y memoria
dato - programa (16k words), pudimos implantar el sistema de sintesis de voz en tiempo real; con
una duracion en los procesos andlisis - sintesis de 4.5947 ms y usando 3364 localidades de memoria
dato - programa del DSP.
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El diseno del sistema en tiempo real se efectud con un tiempo de ejecucién de todos los procesos
empleando el 15.31 % (4.594 ms.) del tiempo necesario para la adquisicién de N=240 muestras,
garantizando asi un 6ptimo desempeno de nuestra implantacién, que valida su posible implantacién
como un bloque modular participe en sistemas de mayor complejidad.

De los resultados obtenidos, observamos que la comparacién entre aritmética de punto flotante
y fija, no difieren en gran manera, estimando un error cuadratico promedio del 6 % debido a cues-
tiones de precisiéon numérica, que no afecta la calidad de la voz al momento de reconstruirse.

La compresion de la sefial de voz original utilizando el método de sintesis, se alcanzé hasta
en un 7.7 %, es decir, de 8000 muestras de voz adquiridas en un segundo, sélo se requeririan 616
pardmetros/s para su posible transmision y/o almacenamiento.

Con la arquitectura elegida (TMS320C5402) se tiene la opcién de integrar nuestro sistema de
sintesis de voz a sistemas de reconocimiento, seguridad o almacenamiento masivo puesto que el
85 % del tiempo de ejecucién por ventana esta libre (25.41 ms), con lo que no existirian conflictos
en tiempos, carga computacional y precisién numérica para implantar lo anterior.

Este trabajo ha mostrado la implantaciéon de un sistema de sintesis de voz en tiempo real en
una arquitectura de procesamiento digital de senales DSP, comprobando la posibilidad real de su
implantacién y los desempernios del sistema en el DSP.



Apéndice A
Introduccion al DSP TMS320C5402

El DSP TMS320VC5402, perteneciente a la familia Ch4x de Texas Instruments, es un proce-
sador digital de senales de punto fijo, disenado para la implantacién de algoritmos y aplicaciones
en tiempo real. Esta construido bajo una arquitectura tipo Harvard modificada con un alto grado
de paralelismo y bajo consumo de potencia, ademés de tener modos de direccionamiento versatiles
y un conjunto de instrucciones que mejoran su desempeno. En este apéndice se describe la arqui-
tectura del DSP, sus principales caracteristicas y los bloques que lo constituyen.

Para mayores referencias en cuanto a la arquitectura y periféricos internos que integran al DSP
TMS320C5402, asi como el lenguaje en ensamblador y C, se recomienda consultar la bibliografia
en (15, [16], [27], [28], [29], [30); [31], [32].

A.1. Caracteristicas Generales

» Arquitectura de Multibus avanzado con tres buses separados para memoria dato (16 bits) y
un bus para memoria programa.

» Unidad Aritmética légica de 40 bits, incluyendo 2 acumuladores independientes de 40 bits y
un bloque de corrimiento de 40 bits.

= Multiplicador en paralelo de 17 x 17 bits acoplado a un Sumador dedicado de 40 bits para
la operacién de Multiplicacién - Acumulacién (MAC) en un sélo ciclo de instruccion.

» Unidad de Comparacién, Seleccién y Almacenamiento (CSSU) para codificacién Viterbi.

» Codificador de Exponente para el calculo del exponente de un valor de 40 bits en el acumu-
lador en un sélo ciclo.

= Dos generadores de direcciéon con ocho registros auxiliares y dos unidades aritméticas de
registros auxiliares (ARAU).

» Buses de datos con caracteristica de retencién (”Holding”).
= Modo extendido de direccionamiento para direccionar hasta 1M x 16 bits.

= 4k x 16 bits en ROM interna.
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= 16k x 16 bits en DARAM.
s Instrucciones:

e para operaciones de repeticién y bloques de repeticion de cédigo programa.

e para el movimiento de bloques de memoria y para un manejo eficiente de datos y
programa.

e para operaciones con palabras de 32 bits.

e para lectura de dos o tres operandos.

e aritméticas con almacenamiento y carga en paralelo.
e de almacenamiento condicional.

e de retornos rapidos desde llamadas a interrupciones.
= Periféricos internos;

e Generador de estados de espera programados por software y un banco de interrupcion
programable.

Generador de reloj con oscilador interno o reloj externo.

Circuito de malla de fase enlazada (PLL) programada por software.

2 Puertos seriales bufereados multicanal (McBSPs).

Interfaz de puerto paralelo de tipo Huésped de 8 bits mejorado (HPIS)

2 Temporizadores de 16 bits con preescalador de 4 bits.

Controlador de seis canales de acceso directo de memoria (DMA).

= Control de bajo consumo de potencia con instrucciones IDLE1, IDLE2 e IDLE3.
» Emula el estandar 1149.1 (JTAG) de IEEE.

» Velocidad a (100 MHz - 100 MIPS) y periodo de ciclo de reloj de 10 ns.

= Maneja seis niveles de pipeline: prebusqueda, busqueda, decodificacién, acceso, lectura y
ejecucion.

» Voltaje de operacién a 3.3 /1.8 V.

A.2. Arquitectura

El C5402 (figura A.1) usa una arquitectura avanzada tipo Harvard que optimiza el proce-
samiento por medio de sus tres buses independientes de memoria dato y un bus de memoria
programa. Estos procesadores constan de una unidad aritmética 16gica que ha sido disenada para
un alto grado de paralelismo, incluyendo unidades para aplicaciones especificas mediante Hardware
(MAC,CSSU,ARAU, etc.), memoria interna y periféricos internos.

El separar la memoria programa y la memoria dato permite acceso simultaneo a las instruc-
ciones del programa y datos teniendo con ello un alto grado de paralelismo Por ejemplo, se pueden
realizar dos operaciones de lectura y una operacién de escritura en un sélo ciclo. Por tanto, tal par-
alelismo efectiia en un solo ciclo de instruccién operaciones aritméticas, logicas, y de manipulacién

de bits.
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Interfaz del sisterma de Generador de direcciones  Generador de direcciones
contral de programa (PAGEN) de data (DAGEN)
<:{ b PC.IPTR, RC, AR Arain
BRE R HEX ARP, B, DP, SP
+ 4|44 ha|a —
1= |
Pe [
' Intetfaz a
cap | ' > memaoria externa
ce |
Dag |
[ []
O Irtetfaz a
oe [ o
periféricos
v
Y- |
e [

[ S
II Codificadar E}{F‘l

F
ale

Reg. T L J

T Ol A ry e T] A Ef C D S B{AICI O
1r{+__+wr1rv rYYY ¥ TYYY

ol f N5 S LA ] LBED | Nsc /f N\sc f NEC

MUL [17x17) Registro de

Carrimiento

Fraccional Nl A Acumulador A

B: Acumulador B

C: Bus de datos CB

0: Bus de datos DB W Unidad MAC 5
E: Bus de datos EB Surnadar (40 T: Registro T Selector
F: Bus de programa PB Lk ALL MASIAT §LEW

5 Registro de cormimiento
5.2 Control de signo

L

I ZERO I SAT I ROUND I

I

Figura A.1: Arquitectura del DSP TMS320c¢5402.

A.3. Estructura de Bus

La arquitectura del C5402 consta de 8 buses de 16 bits, 4 buses para datos y programa, y 4
buses para direcciones:

= El bus de programa (PB) transporta el cédigo de instruccién y los operandos inmediatos
desde la memoria programa.

= Tres buses de datos (CB, DB, EB) interconectan varios elementos, tales como el CPU, los
periféricos internos y la memoria dato.

= Los buses CB y DB transportan los operandos que son leidos desde la memoria dato.

= El bus EB transporta los datos para ser escritos en memoria.
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= Cuatro buses de direcciones (PAB, CAB, DAB y EAB) transportan las direcciones necesarias
para la ejecucién de las instrucciones.

A.4. Organizacién de Memoria

El DSP C5402 dispone de memoria ROM y RAM para ayudar en el rendimiento e integracién
del sistema.

Memoria ROM Interna

EL C5402 contiene 4k-palabras x 16 bits de memoria ROM interna. Un programa bootloader
estd disponible para el C5402 desde las direcciones F800h - FBFFh de la ROM, de tal manera
que puede ser configurada dicha opcién para transferir automaticamente cédigo del usuario desde
una fuente externa en cualquier posicién del mapa de memoria y ejecutarse a la hora de resetear
al DSP. Si el pin MP/MC estd puesto a cero durante un reset de hardware, la ejecucién del
cédigo empezara desde la localidad FF80h de la memoria ROM. En esta localidad contiene una
instruccién de salto hacia el inicio del programa del bootloader. La opcién bootloader del C5402
proporciona diferentes maneras para cargar el cédigo alojando varios requerimientos del sistema:

» En paralelo, desde localidades de 8 o 16 bits de una memoria EPROM externa.
= En paralelo, desde espacios I/O de 8 o 16 bits.

» En arranque serial, desde puertos seriales con modo de 8 o 16 bits.

= En arranque de interface de puerto huésped.

La distribucién de las localidades en la memoria ROM (figura A.2) es la siguiente:

» Un programa bootloader que se carga desde puerto serie, memoria externa, puertos 1/0 o
interfaces de puertos huésped

= Una tabla de la ley p de 256 valores.
» Una tabla de la ley A de 256 valores.
= Una tabla de la funcién seno de 256 valores.

= Una tabla de vectores de interrupcion.

Memoria RAM Interna

En cuanto a memoria RAM interna, el C5402 contiene 16k palabras x 16 bits localidades del
tipo de doble acceso (DARAM). La DARAM esta compuesta de 2 bloques de 8k palabras cada
uno. Cada bloque puede soportar 2 operaciones de lectura en un ciclo, o una operacion de lectura
y una de escritura en un ciclo. La DARAM estd localizada en el intervalo de direcciones de 0060h-
3FFFh en memoria dato, y puede ser mapeada dentro de la memoria programa/dato al poner en
uno al bit OVLY (registro PMST).

La distribucién del mapa de memoria se muestra en la figura (A.3).
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Direcciones Descripcidn

FOOOh — F7FFh Resenado

FB00h —FBFFh | Programa Bootloader

FCOOh—FCFFh | Tabla de Ley mu

FDOOh - FOFFh | Tabla de ley A

FEOOh —FEFFh | Tabla de senos

FFOOn-FF7Fh Resemadn

FF80h —FFFFh | Tabla de vectares de interrupcion

Figura A.2: Disposicién de la memoria ROM interna.

HexF’ngrama, Pagina D Hex Frograma, Pagina O
0000
Memoria Mermaria
Reservada Reservada
[CWLY = 1) [OwLY = 1)
Mematia hlemaria
Extermna Externa
(OWLY =0) [OWLY = 0
007F 007F
0080 0080
DARAM DARAR
interna interna
[y = 1) [OwLY = 1)
Mermoria hemaoria
Externa Externa
[y =10 [OvLY =0)
3FFF 3FFF
4000 4000
Memoria
Externa
Memoria
Externa EFFF
FOO0
ROM interna
4k x 15 bits)
FEFF
FFOOY 11 Reservada
FFTF FF7F
FF80 FF80
Interrupciones “ectores de
(. Externa) Interrupcidn
FFFF FFFF
WP 4 WC =1 MP / FC = 0
{modo microprocesador) {modao microcomputadara)

Hex
0000

005F
0060

007F
0080

3FFF
4000

EFFF
F000

FEFF
FF00

FFFF

Figura A.3: Mapa de Memoria.

Registros mapeados en Memoria

Dato, Pagina 1

Registros
mapeados en
Wemaria

Blogue de
Memoria Scratch

(RAM)

DARAM interna
{16k x 15 bits)

Memoria
Externa

ROk (DRORM=1)
M. Externa
(DROR=0)

M. Reservada
(DROM = 1)

h. Externa
(DRO =)

87

El C5402 consta de 27 registros de CPU mapeados en memoria (MMRs), los cuales se localizan
en memoria dato desde la localidad Oh hasta 1Fh, y se muestran en la figura (A.4). Ademéds consta
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de otros registros mapeados en memoria asociados con los periféricos mostrados en la figura (A.5).

NOMBRE L DESCRIPCION
DEC HEX
IMR o 0 Registro de Interrupridn Enmascarable
IFR 1 1 Registro de Bandera de Interrupeion
- 2-5 2-5 Reservado para pruebag
STO 5] 5] Registro de Estado 0
5T 7 7 Registro de Estado 1
AL i) ] Parte Baja de la palabra del A cumulador & (15.00
AH 9 a Parte Alta de la palabra del Acumulador & (31-16)
AG 10 A Bits de Guarda del Acumulador A (30-33)
BL 11 B Parte Baja de la palabra del Acumulador B (1503
BH 12 C Parte Alta de la palabra del Acumulador B (31-16)
BG 13 D Bits de Cuarda del Acumnilador B (39-30)
TREG 14 E Registro Temporal
TRMN 15 F Registro Transitorio
ARD 16 10 Registro Auxiliar )
AR1 i 1 Registro Audliar 1
ARZ 16 12 Registro Auxiliar 2
AR3 19 13 Registro Auziliar 3
AR4 20 14 Registro Auiliar 4
ARS 21 15 Registro Auiliar 5
ARG 22 16 Fegistro Auiliar §
ARY 23 1 Registro Auiliar 7
SP 24 18 Registro de Apuntador de Pila
BK 25 19 Registro de Tamafio para Buffer Circular
BRC 26 1A Contador de Repeticidn de Blogue
R2A 27 1B Direceidn [nicial de Repeticion de Blogue
REA 28 1C Direceion fina de Repeticidn de Elogue
FMST 29 10 Processor mode status (FMST) register
XFC 30 e Registro de Paginacidn de Programa Extendido
- &l 1E: Reservado

Figura A.4: Registros Mapeados en Memoria.

Tabla de Vectores de Interrupcién

Al resetear al DSP, las interrupciones y los vectores ”trap”son direccionados en memoria pro-
grama. Al efectuarse la llamada de servicio de interrupcién, el contador de programa (PC) es
cargado con la direccién de la localidad del vector de interrupciéon en cuestién. Por tanto, se reser-
van cuatro localidades para cada vector de interrupcién y de esta manera se efectiia la instruccion
de salto con retardo, realizando con ello, apropiadamente, la rutina de servicio a la interrupcion.
Después del reset, las interrupciones y los vectores ”trap”’son mapeados a partir de la localidad
FF80h en memoria programa. Sin embargo estos vectores pueden ser remapeados para empezar
en cualquiera de las paginas definidas en memoria programa después de haber sido reiniciado el
DSP. Lo anterior se realiza cargando en los bits (15-7) del apuntador del vector de interrupcién
(IPTR) que se encuentra en el registro PMST con la direccién apropiada de la pagina en cuestion.
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NOMERE DIRECCION DESCRIPCION TIPO
CRRZ0 20h Registro 2 de Recencidn de Datos McBSFO McBSP 20
DRRE1D 21h Registro 1 de Recepridon de Datos  McBSFOD McESFP #0
DXR20 22h Registro 2 de Transmision de Datos  McBSPO MecBSP 20
DXR10 23h Registro 1 de Transmision de Datos  fMcESFO MZESF %0
TIM 24h Fegistro TIMERD Timerd
PRD 28h Contador de Periddo TIMERD Timend
TCR 26h Registro de Control TIMERD Timerd
— 27h Reservado

28h Registro de Estados de Espera por software Bus Externo
20h Registro de Control de Banco de Interrupeion Bus Externo
- 24h Reservado
SWCR 2Bh Begistro de Control de Estados de Espera por Softwrare Bus Externo
HPIC 2Ch Fegistro de Control HPL HFI
= 20h—2Fh Feservado
TIM1 30h Registro TIMER]L Timerl
FRD1 1h Contador de Periddo TIMERL Timerl
TCRA a2h Registro de Control TIMER] Timer1
- 33h-37h Eeservado
a8h Registro de Direceiones del subBanco McBSFO McESP #0
29h Registro de Datos del subBanco MCBSPO McBSP #0
- 2Ah—3Eh Eeservado
GFICCR 3Ch Registro de Control de pines de IO de Propdsito General GPIO
GFIOSR 30h Registro de Estado de pines de I/O de Propdsito General GPIO
- 3Eh-3Fh Beservado
CRE21 40h Registro 2 de Recepcidn de Datos McBSP1 McBEP #1
DRRE11 41h Registro 1 de Recepridn de Datos McBEF1 McBEP #1
DXR21 42h Registro 2 de Transmisidn de Datos McBSP1 MeBSP 21
DXR 1 42h Fegistra 1 de Transmisidn de Datos McBSPY MCESP #1
= 44h-4Th Reservado
SP2A1 48h Registro de Direcciones del subBanco McBSP1 McEBEP #1
SPSDM 43h Fegistro de Datos del subBanco McBSF1 McBSP #1
4Ah—53R Reservado
DMFREC S54h Registro de Control de habilitacidn y Priotidad de Canal DIA DA
ChEA 55h Registro de Direcriones de subBanco DIA CnA
[k n]] a6h Begistro de Datos de subBanco DMA con Autoincremento DA
CMSDN 57h Registro de Datos de subBanco DA [BIEF
CLEMD 58h Registro de Modo de Reloj FPLL
= 58h—GFh Feservado

Figura A.5: Registros Mapeados en Memoria asociados a Periféricos.

El reset por hardware no podra ser remapeado debido a que cuando éste se presente, se car-
gard con valor de 717 los bits del apuntador del IPTR dado que el vector asociado al reset siempre
estd en la localidad FF80h en memoria programa.

Memoria programa en Modo Extendido

El C5402 utiliza un esquema de memoria extendida paginada en memoria programa para per-
mitir un direccionamiento de 1024k localidades de memoria. La memoria programa esta organizada
en 16 paginas de 64k-palabras en cada pagina y mediante un registro extra mapeado en memoria
(XPC) se define la seleccién de pagina a emplear. La disposicion de la memoria externa se muestra
en la figura (A.6).
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(0000 10000 20000 o F o000

Pagia ] Pirina 2 Pigina 15
inferior inferior inferior
13FFF| 16k 23FFF| L6k T FFFF| 16k
14000 24000 e F 4000
Pigina Pigima1 Pigina Pigina 13
superior superior superior

64k 48k 48k 43k
pelibras

O FFFF 1 FFFF 2FFFF . FEEF

Figura A.6: Mapa de Memoria Programa en modo Extendido.

A.5. Unidad Central de Proceso (CPU)

El CPU estd caracterizado por tener:

» Una unidad aritmética légica (ALU) de 40 bits.

» Dos acumuladores de 40 bits.

= Un bloque de corrimiento de 40 bits.

» Un Multiplicador / Sumador de 17 x 17 bits.

» Una unidad de comparacién, seleccién y almacenamiento (CSSU).
» Un registro temporal de 16 bits (T).

» Un registro de transicién de 16 bits (TRN).

» Un codificador de exponente.

Registros de Estado y de Control del CPU.
El C5402 tiene 3 registros de estado y control:

» Registro de Estado 0 (STO).
» Registro de Estado 1 (ST1).
» Registro de Estado de Modo de Procesador (PMST).

Los registros STO y ST1 nos indica el estado de los modos y condiciones de operacion; el
registro PMST contiene el estado de la configuraciéon de memoria e informacién de control.
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A.6. Interrupciones

El C5402 consta de un conjunto de interrupciones tanto internas como externas, ademadas de
incluir interrupciones por software y para los periféricos internos.
Las localidades de los vectores de interrupcién y sus respectivas prioridades para todas las inte-
rrupciones internas y externas se muestran en la figura (A.7).
Las interrupciones descritas anteriormente se pueden configurar mediante el registro de banderas
de interrupcién (IFR) y el registro de interrupciones mascarables (IMR). En las figuras (A.8) y
(A.9) se muestran la disposicién de bits de los registros antes mencionados, como también, una
breve descripcion de sus respectivos campos de bits.

Sélo se hace mencion del puerto serial bufureado multicanal como periférico interno empleado
en el disenio del sistema de sintesis de voz en tiempo real.

Puertos Seriales Bufereados Multicanal.

El C5402 incluye de 2 puertos seriales bufereados multicanal (McBPs) que permiten realizar
interfaces directas con dispositivos externos como DSP’s de la familia C54x, codecs, y otros dis-
positivos. Los McBPs estan basados en las interfaces de puertos serie estandar que se encuentran
en los DSP’s de la familia C54x. Los McBPs constan de las siguientes caracteristicas:

» Comunicaciéon Full-Duplex.
= Registros de datos de doble Buffer que permiten una comunicaciéon de datos continua.
» "Framing” y ”Clocking” independiente para la recepcion y transmision.
Ademsés los McBPs tienen capacidades para:
= Interface directa con:

e Framers T1/E1.
Interrupcion compatible MVIP y dispositivos conforme a ST-BUS.

Dispositivos conforme a IOM-2

dispositivos de interfaz periférico serial.

» Transmisién Multicanal y recepcion de 128 canales.

» Una amplia seleccién de tamanos de datos incluyendo 8,12,16,20,24 o 32 bits.
= "Compansién” ley p y ley A.

s Polaridad programable para la sincronizaciéon de ”frames” y reloj.

= Reloj interno programable y generacion de ”frames”.

Los McBPs consisten de canales separados para la recepcién y transmisién que operan de
manera independiente. La interface externa de cada McPB consiste de los siguientes pines externos:
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LOCALIDAD .
PRIORIDAD FUN
NOMERE DECIMAL HEX CION
RS, SINTR 0 00 1 Reset  (PorHardware v Sotfirare)
MMI SINT16 4 o 2 Intermapridn no enmascarable
SINTAT g (05} — Interrupeidn por Software #17
SINT18 2 0c = Interrupeidn por Software #18
SINT19 16 10 — Intermapridn por Software 19
BINTZ0 20 14 — Intermapeidn por Software 20
SINT21 24 18 = Intermapeidn por Software #21
SINTZ2 28 — Intermapeidn por Software £22
SINTZ23 32 20 = Interrupcion por Boftware #23
SINTZ24 36 24 — Interrapeion por Software #24
SINTZ25 40 28 — Interrupeion por Boftware #25
SINTZE 44 2C — Interrapeidn por Software #26
SINTZT 45 0 — Interrupeidn por Software #27
SINTZ28 52 24 — Interrupeidn pot 3oftware #25
BINTZ9 56 38 — Interrapeidn por Software #29
SINT30 60 (4 — Interrapeidn por Software #30
IMTG, SINTO G4 40 3 Interrupcidn Externa de Usuario #0
IMT 1, SINTA GE 44 4 Interrupeidn Externa de Usuario #1
re—
INTZ, SINT2 72 48 5 Interrupridn Externa de Usiario #2
TINTD, SINTS Th 4C [ [[nterrapeicn Tmerd
BRIMNTD, SINT4 o 50 7 Intermapeidn de Recepeidn McBP s #0
EXINTO, SINTS g4 54 g Interrupeion de Transmisidn McBps #0
Reservado (default) o Interrupeidn del canal
Feservado (DRIACH, SINTE 85 58 9 Dl #0.La seleccidn es hecha en el registro
DLIPREC
Intermapeidn Timerl (default) o Interrapeidn del
TINTHDMACT), SINTT Gz 5C 0 canal DIVA #1. La seleccidn es hecha en el
registro DMPREC
ro—
INTZ, SINTS a6 G0 1 Interrupeidn Externa de Usuario #3
HFEINT, SINTS 100 64 12 Interrupeidn HFI
Internapeidn de Recepeidn McEPs #1 (default)
BRINT1HDMACZ), SINT10 104 65 13 o Interrupeidn del canal DA #2. La seleccidn
es hecha en el registro DMPREC
Interrapeidn de Transmisidn McBPs #1 (default)
EXINTHDMACS), SINT11 108 GC 14 o Internapcidn del canal DA #3. La seleccidn
es hecha en elregistro DMPREC
DMACA SINT12 112 70 15 Interrupeion del canal DRA #4
DMACS SINT13 116 74 16 Interrupeion del canal DA #5
Eeservado 120127 78-7F — Reservado
Figura A.7: Localidades de Interrupciones y sus prioridades.
1514 13 12 11 10 9 8 T L1 5 4 3 z 1 o
RES DMACS DMAC4 BXINT1 ERINT1 HPINT INT3 TINT1 RES EXINTO | BRINTO TINTO INTZ INT1 INTO
o o o [u]
DMACS | DMAC2 DMAC1 DMACO

Figura A.8: Registros de banderas de Interrupcién (IFR) y de mascaras de Interrupciéon (IMR).

= BCLKX: Reloj de referencia para la transmision.
= BDX: Transmision de datos.
= BFSX: "Frame” de sincronia para la transmision.

= BCLKR: Reloj de referencia para la recepcién.
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BIT
NUMBER NAME FUNCTION
15-14 - Feservado para faturs expatisidn

13 DIMACS Eit de bandera’enmascaramiento de Interrupeidn del canad DLLA #5

12 DMACd Bit de banderalenmascaramiento de Interrapeidn del canal DA #4

1 BXINT1/DMACS Bit de banderafenmascarg{niento de Inteﬂupci@n de Transmision MCEPL o de Interrupeidn del
catial DA #3. La seleccidn es hecha en el registro DMPREC

10 ERINT1/DMACS Bit de ba.nderafenmasca.ra..t:niento de Inteﬁupcién de Recepeidn MCEPL o de Interrapeidn del
catial DA #2. La seleccidn es hecha en el registro DMPREC

[+] HFIMT Bit de bandera/enmascaramiento de interrupeion Huésped a 5dx

8 INT3 Bit de banderalenmascaratmiento de intetrupeidn externa #3

- TINT1/OMAS 1 Bit de ba.r.lfierafenmasca.ramient.o de Internipeidn de Timerl o de Interrapeion del canal DA #]
La selecridn es hecha en el registro DMPREC

- o ElBit puede configurarse como Reservado o como Bit de bandera’enmascaramiento de

© DMACD Interrupeidn del canal DIA #0. La seleccidn es hecha en el registro DMPREC

5 BAXINTO Bit de bandera’enmascaramiento de interrupeion de transmisidn MeBPO

4 ERINTO Bit de bandera/enmascaramiento de ittetrupeion de tecepcidn McEPD

3 TINTO Bit de bandera/enmas caramiento de interrupeidn Timed)

2 INTZ Bit de bandera’enmascaramiento de internipeion externa #2

1 INT1 Bit de handera/enmascaramiento de internipeidn externa #1

1] INTO Bit de bandera/enmascaramiento de ittetrupeidn externa #0

Figura A.9: Campos de Bits de los registros IFR y IMR.

= BDR: Recepcién de datos.

= BFSR: "Frame” de sincronia para la recepcién.

En el transmisor, el ”frame” de sincronia de transmisién y el reloj para la transmisién son sena-
lizados por los pines BFSX y BCLKX, respectivamente. EI CPU o los canales de DMA pueden
iniciar la transmisién de datos escribiendo al registro de transmisién de datos (DXR). Los datos
escritos en el registro DXR son corridos hacia el pin BDX a través del registro de corrimiento
de transmisién (XSR). Esta estructura permite al DXR recargarse con la siguiente palabra a ser
transmitida mientras la palabra presente estd en progreso.

En el receptor, el "frame” de sincronia de recepciéon y el reloj para la recepcion son senalizados
por los pines BFSR y BCLKR, respectivamente.

EL CPU o los canales de DMA pueden leer el dato recibido desde el registro de recepcién
de datos (DRR). Los datos recibidos en el pin BDR son corridos en el registro de corrimiento de
recepciéon (RSR) para después ser guardados en el registro Buffer de recepciéon (RBR). Si el registro
DRR esta vacio, el contenido del RBR es copiado dentro del DRR.. La operacién contraria, el RBR
contiene el dato hasta que el DRR esté disponible. Esta estructura permite el almacenamiento de
dos palabras previas mientras la recepcién de una nueva palabra estd en progreso. El diagrama de
Bloques del McBP se muestra en la figura (A.10).
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McBSP

Compasion e
DR, m— RER RER Epmsitn DRR »
o q——@q— Compiresifn DR [

CLKE 4 i @=

CLKR 4 de siorda de frames I RER ==‘-

FSX 4 yeeloj I ALR I-,- Bus para

FSR 4 . Petiféricos
CLKS =t SRGR 4 de 16 bits

T Interupciones al
KINT g CRU

REVT =T
HEWT —— , ]

Siticronda de
REVIA —1 | eventos al DA
XEVTA —

Figura A.10: Diagrama de Bloques del Puerto Serial Bufereado.

A.7. Convertidor A/D y D/A TLC320AD50

Para implantacion del sistema de sintesis de voz propuesto en la presente tesis es necesario com-
prender el funcionamiento de la herramienta que nos permiten efectuar las conversiones analégicas
- digitales y digitales - analégicas. A continuacién se presenta una descripcion de ésta herramien-
ta, mejor conocida como Codec. El término Codec se deriva de la contraccion de las palabras

)
provenientes del inglés ” Coder” y ” Decoder” (Codificador y Decodificador).

Interfaz Microfono-Altavoz

Esta interfaz estda integrada por dos conectores de 3.5 mm, de los cuales uno es usado para
conectarse al micréfono (senal de entrada) y el otro para el altavoz (senal de salida). El conector
de entrada tiene una ganancia fija de 10 dB y una etapa de conversién que permite que la senal
pase de un estado “single-ended” (o de una sola terminacién) a un estado diferencial, antes de ser
digitalizada por el TLC320AD50C. El codec del DSK maneja un voltaje “Bias” para ser usado en
aplicaciones que utilicen baterias o micréfonos tipo “electret”. También efectiia un filtrado pasivo
entre los conectores y el codec. La entrada del micréfono esté disenada para micréfonos tipo “elec-
tret” que requieren para su funcionamiento un voltaje de “Bias”. Los micréfonos de tipo dindmico
pueden ser conectados a este dispositivo siempre y cuando el voltaje de “Bias” sea suprimido
mediante el uso de uno o varios capacitores. El nivel maximo de voltaje de la sefial de entrada
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que el codec puede tolerar es de 500 mV (350 mVgass); pero existe una amplificacion a la entrada
del DSK de 10 dB. El canal de salida puede ser configurado de tal modo que la senal de salida
tenga una ganancia, en el intervalo desde los +0 hasta los -12 dB con incrementos de 6 dB. Esta
ganancia de salida es controlada desde el CCS; tanto para la sefial de salida como para la senal
de entrada.

El codec, adicionalmente, cuenta con una caracteristica llamada hardware strap que permite acce-
sar a la salida directa del AD50 y proporcionar la corriente necesaria para el funcionamiento de
una carga de 600 ohms o de una etapa de potencia para conectar altavoces de baja impedancia (8
ohms, por ejemplo).

El TLC320AD50 es un circuito analégico (AIC) que funciona como interfaz entre las senales de
entrada y de salida al DSK con las suficientes caracteristicas que lo hacen adecuado para aplica-
ciones en tiempo real implantadas en procesadores digitales de senales.

Las caracteristicas més importantes, en cuanto a su operacion y a su construccién, se mencionan
a continuacion:

= Fuente de poder que suministra , ya sean 5 V unicamente, o fuente dual que suministra 5 V
de manera analégica y 3 V de manera digital.

» Posee una resolucién de 16 bits para la conversién analdgica a digital (ADC, por sus siglas
en inglés) y digital a analégica ( DAC, por sus siglas en inglés)

» El valor de la reduccién senal a ruido es de 85 dB (min).

= Contiene un filtrado inherente “antialiasing” y de compensacion

= Posee una alta impedancia de entrada.

= Soporta hasta 4 dispositivos de manera serial.

» Modo de bajo consumo de potencia (7.5 mW).

= Disipacion de potencia de 120mW en el modo de operacién tipica.

= Modo de operacién de baja potencia con un valor maximo de 175 mW.
» Tasa de conversién configurable (muestreo) maxima de 22.05 kHz .

» Modo de apagado (20 mW).

= Circuito de interfaz analégica de propdsito general para médems que usen el estandar V.43+
y superiores; y para aplicaciones para audio.

= Conversién analdgica a digital (ADC) y digital a analégica (DAC) sigma delta de 16 bits
con sobremuestreo.

» Interfaz para puerto serial

» Relacién de senal a ruido con un valor tipico de 89-dB SNR (signal-to-noise ratio) tanto del
proceso de conversion analdgico a digital (ADC) como de digital a analégico (DAC).

» Valor de distorsién total arménica con valor tipico de 90-dB THD (signal to total harmonic
distortion) tanto en el proceso de conversién analégico a digital (ADC) como en el de digital
a analégico (DAC).
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= Rango dindmico con valor de 88 dB.

= Modo de Auto-prueba que incluye una prueba de bucle digital y bucle analdgico.
= Control de ganancia de salida o de entrada programable y configurable.

= Voltaje de referencia interna.

= Arquitectura Diferencial.

s Al TLC320AD50C es posible agregarle un sélo circuito esclavo.

= Formato de datos del tipo complemento a dos.

= Monitoreo de datos.

s Amplificacién del monitoreo de los datos de entrada.

» Circuito de malla de fase cerrada (On-chip phase locked loop (PLL)).

El convertidor A/D TLC320AD50C proporciona una alta resolucién en cuanto a conversién de
seniales, tanto desde el dominio analégico al dominio digital y viceversa, empleando la tecnologia
sigma-delta con sobremuestreo. Este dispositivo consiste en un par de rutas de comunicacién, que
son seriales, sincronas y de un tamano de 16 bits, (una para cada direccién del flujo de datos).
Incluye un filtro de intepolacién antes de que la senal entre al convertidor digital - analégico (DAC)
y un filtro de decimacién posterior al convertidor analégico - digital (ADC). Este chip tiene la
ventaja de que su temporizador puede ser configurado de tal modo que la tasa de muestreo, el
retraso en la senal de sincronia y las funciones en aplicaciones relacionadas al control de proce-
sos (filtro de ganancia programable, PLL, protocolos de comunicacién) no se vean afectadas. La
arquitectura sigma-delta produce una conversion analdgica a digital (ADC) y digital a analégica
(DAC) con una alta resolucién a un bajo costo.

Las funciones programables de este dispositivo, pueden ser seleccionadas a través de su interfaz
serial. De entre las opciones que ofrece, se incluyen las de Reset, apagado (power down), protoco-
los de comunicacién, tasa de muestreo de seniales, control de ganancias de entrada y de salida, y
modos de sistemas de pruebas internas.

Para una operacion éptima es recomendable que la temperatura del A/D TLC320AD50C se en-
cuentre dentro del intervalo de 0 °C' a 70 °C.

Los registros del chip A/D TLC320AD50C.

Existen siete registros de control que se describen a continuacién:

= Registro 0 : Registro de no Operacién (The No-Op register) Accesando este registro se
permite la comunicacién secundaria hacia otro dispositivo sin notificar ni alterar los demas
registros.

= Registro 1: Registro de Control (Control register 1), los datos en este registro controlan:

e “Reset” por medio de Software

e Apagado por medio de Software
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e Habilitacién de las entradas normales o auxiliares

Monitoreo de las entradas normales o auxiliares

Seleccién del monitor del amplificador de ganancia de salida.

Seleccién del bucle digital
e Seleccién del modo de operacién del DAC ya sea en 16 bits o en (15+1) bits.

» Registro 2: Registro de Control (Control register 2), los datos en éste registro:

e Contienen el valor de salida de la bandera o “FLAG”
e Secleccionan el modo de operacién telefonica.

e Contienen la bandera de salida (output flag) que indican el desborde del filtro FIR de
decimacion.

e Seleccionan el modo de operacién del ADC ya sea en 16 bits o en (15+41) bits.

e Habilitan el bucle analégico.
= Registro 3: Registro de Control (Control register 3), los datos en éste registro:

e Kstablecen el nimero de SCLK retrasos entre FS y FSD

e Informan al dispositivo maestro cuantos elementos esclavos estan conectados.
= Registro 4: Registro de Control (Control register 4), los datos en este registro:
e Establecen el valor de la ganancia tanto de salida como de entrada del amplificador de

ganancia.

e Establecen la tasa de muestreo dependiendo del valor seleccionado de NN, el cual es
desde N = 1 hasta N = 8, en donde por medio de las ecuaciones (A.1) y (A.2) se
pueden calcular la tasa de muestreo:

MCLK

fo= Tosn (A1)
MCLK

fo= =N (A.2)

Donde MCLK es el reloj maestro del DSP.

e Selecciona la malla de fase enlazada (PLL). Si el PLL es seleccionado, entonces la tasa
de muestreo se establece por medio de la ecuacién (A.3):

MCLK
- A.
fo= Tosn (A.3)
Si el PLL es puenteado, la tasa de muestreo se establece por la ecuacion (A.4):
MCLK
= A4
f 512N (A.4)

Los Registros 5 y 6 estan reservados para pruebas de fabricacién por lo que es recomendable
abstenerse de escribir cualquier valor a estos dos registros.
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Funciones del codec

El codec optimiza las funciones necesarias para los canales del convertidor analégico a digital
y digital a analégico, el filtrado paso bajas, el control de las ganancias analégicas de entrada y
salida, el sobremuestreo interno (realizado por medio de un filtro de decimacion e interpolacién),
y dos interfaces de puerto serial, de 16-bits. Los puertos seriales son independientes entre si y son
capaces de trabajar con diferentes frecuencias de muestreo. La maxima frecuencia de muestreo
para ambos canales, es de 22.05 kHz.

Funciones hibridas

El circuito hibrido en el canal de datos, incluye amplificadores integrados cuya ganancia y polos
en la frecuencia del filtro pasa-bajas, se establecen por medio de resistencias y capacitores exter-
nos. Esto permite una gran flexibilidad para ajustarse tanto a diversas tarjetas y como a diferentes
estandares internacionales, proporcionando integracién de funciones. Los estados de amplificacién
para el filtro, en el canal de datos, van seguidos de una ganancia amplificada programable que
alimenta a los controladores del canal de salida.

Frecuencias de operacion y filtro de control

La frecuencia de muestro es controlada por el registro nimero 4. cuando se habilita la malla
de lazo cerrado (D7=0). La frecuencia de muestreo se establece por la ecuacién (A.5):

_ MCLK

en donde N es un nimero natural entre 1 y 8 y MCLK es el valor del reloj maestro (master
clock). Cuando la malla interna de lazo cerrado (PLL) se deshabilita (D7=1), la frecuencia de
muestreo se establece por la ecuacién (A.6):

_ MCLK

fs=—<n (A.6)

Este registro divide el reloj maestro del sistema, hasta obtener la frecuencia necesaria para alimen-
tar el codec. Si la frecuencia de muestreo es inferior a 7 kHz, la frecuencia de muestreo se deriva
del reloj principal (MCLK) empleando la ecuacién nimero dos, por lo que el PLL interno debe de
ser puenteado. La frecuencia de corte del filtro de control (paso banda) no puede ser controlada
mediante la programacién de los registros. La respuesta del filtro se muestra en la siguiente figura
para una frecuencia de muestreo de 8 kHz. Este filtro paso bandas se adeciia de manera lineal con
la frecuencia de muestreo del canal de conversién analdgica a digital (ADC). La senal de entrada
es amplificada y se redirecciona a la entrada del ADC. El ADC convierte la senal en una senal
discreta en palabras digitales en el formato de datos complemento a dos, correspondiendo al valor
instantaneo de la senal analdgica de a cuerdo al periodo de muestreo. Estas palabras de 16 bits
(o 15 bits + 1), representan los valores muestreados de la senal analégica de entrada después del
registro PGA, que se disponen fuera del puerto serial (DOUT) en el borde positivo del SCLK
durante el intervalo de sincronia. La programacion del tamano de las palabras ya sean de 16-bits
o de (15 + 1) del ADC se efectiia usando el registro de control 2. El valor de fabrica es de (15 +
1) bits.
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DAC Signal Channel

El registro de datos de entrada (“data in”, DIN) recibe la palabra de datos de 16-bit (comple-
mento a dos) de manera serial del “host” (DSP y demds periféricos) durante el primer intervalo
de las comunicaciones. Estas palabras digitales, representan la senial de salida analégica antes del
registro PGA, y se registran en el puerto serial del DIN en el borde de caida del SCLK durante el
intervalo de sincronia. Los datos son convertidos en un tren de pulsos por el DAC por medio de
la tecnologia sigma-delta, lo cual consiste en un filtro digital de interpolacién y de un modulador
digital. La salida del modulador es direccionada a un filtro paso-bajas interno para completar la
reconstruccién de la senial analdgica. Finalmente, la sefial analégica se introduce al amplificador
de ganancia programable. Este amplificador es capaz de conducir una carga 600W de manera
difrencial a través de los registros OUTP y OUTM.

Sigma-Delta ADC

El convertidor analégico - digital del tipo sigma - delta es un modulador sigma-delta con un
sobremuestreo a razoén de 64 veces. E1 ADC tiene un funcionamiento de alta resolucién, de poco
ruido debido a las técnicas de sobremuestreo que emplea. Por ello simplemente se requiere de
filtros "antialiasing” de un sélo - polo en las entradas analdgicas.

Filtro de decimacion

Los filtros de decimacién reducen la tasa del flujo de datos digitales a la tasa de muestreo. Esto
se logra por medio de la decimacién con una relacién de 1:64. La salida del filtro de decimacién
es una palabra de datos de 16-bits con formato de complemento a dos de acuerdo a la tasa de
muestreo seleccionada para un canal de datos en particular. El ancho de banda del filtro es 0.439
veces la frecuencia de muestreo y se adecia por si sélo de manera lineal de acuerdo a la tasa de
muestreo.

Sigma-Delta DAC

El convertidor digital - analégico del tipo sigma - delta es un modulador del sigma - delta con
un sobremuestreo a razén de 256 veces. EI DAC proporciona funcionamiento de alta resolucién y
poco ruido debido a las técnicas de sobremuestreo que emplea.

Filtro de Interpolacién

El filtro de interpolacion realiza un nuevo muestreo de la senal digital con una velocidad de
256 veces la tasa de muestreo. La velocidad de la salida de los datos del filtro de interpolacién es
muy alta, por lo que es necesario aplicarle la técnica sigma-delta a la entrada del DAC. El ancho
de banda de este filtro es de 0.439 veces la frecuencia de muestro y se adecia por si sélo de manera
lineal de acuerdo a la tasa de muestreo.

Los bucles (loopback) digitales y analégicos

Los bucles andlogos y digitales proporcionan varios medios para probar los canales de los
datos ADC/DAC del médem y se pueden utilizar para las pruebas a nivel sistema del circuito. El
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bucle analdgico direcciona la salida del filtro paso-bajas del DAC a la entrada analdgica donde es
convertido por el ADC en una palabra digital. El bucle digital, el cual se habilita fijando el valor
del bit D1 en el registro de control 1 a 71”7, direcciona la salida del ADC a la entrada del DAC.
El bucle analogo se habilita al fijar el valor del bit D3 en el registro del control 2 a 71”.

Bandera de desborde del filtro tipo FIR

El filtro de decimacién es un filtro de tipo FIR al cual se le asocia una bandera de desbor-
damiento (bit D5) del registro de control 2 para indicar que la sefial analégica de la entrada ha
excedido los limites de los cédlculos internos del filtro de decimacién. Una vez que la bandera de
desborde se levanta en el registro, permanece en este estado hasta que el usuario lee este registro.
La lectura de este valor reajusta la bandera de desborde a su estado original. Si ocurre un desbor-
damiento en el filtro FIR, la sefial de entrada se debe atenuar por medio del PGA o por cualquier
otro método.
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Interfaz Code Composer studio (CCS)

La interfaz grafica Code Composer Studio (CCS) permite a los programadores agilizar y opti-
mizar los procesos de desarrollo e implantaciones de aplicaciones inscrustadas para el procesamien-
to digital de senales en tiempo real. EL. CCS extiende sus capacidades en un entorno de desarrollo
al incluir herramientas para el andlisis en tiempo real en conjuncién con una tarjeta de desarrollo
para un DSP (DSK).

En este apéndice se dard una breve explicacién de la configuracion, manejo y de las herramientas
que constituyen al ambiente de desarrollo CCS. Para mayores referencias en cuanto a lo relacionado
con el manejo del ambiente Code Composer Studio, se recomienda la consulta de [33], [34], [35],

136], [37].

B.1. Generalidades del CCS

El CCS es una aplicacién de Texas Instruments que permite a los usuarios programar, editar,
depurar y analizar programas del procesamiento digital de seniales. El ambiente de desarrollo CCS
soporta diversos DSP’s de Texas Instruments para la creacién de proyectos, donde el CCS consta de
un gestor de proyectos que permite manejar tareas de programacion. Para propésitos de depuracién
consta de puntos de interrupcién (breakpoints), observadores de variables (watches), ventanas de
memorias, registros y pila, puntos de prueba para el flujo de datos hacia y desde la tarjeta de
evaluacién (DSK), andlisis gréfico, ejecucién personalizada y capacidad para la programacion y
visualizacién de cédigo mixto en ensamblador y lenguaje C. Una opcién muy importante y ttil
es poder manejar grandes proyectos desde un ambiente grafico para el usuario. Las caracteristicas
mas importantes del CCS se resumen en las siguientes secciones:

= Entorno integrado de desarrollo con editor, depurador, gestor de proyectos, generador de per-
files de programacién, puntos de interrupcion, observadores de variables, puntos de prueba,
ventanas de registros/memoria/pila.

= Herramientas de generacion de cédigo: Compilador de C, optimizador de ensamblador y
ligador de archivos y cédigo fuente.

» Sistema operativo de tiempo real (DSP/BIOS)

» Intercambio de datos en tiempo real entre la terminal y el DSP (RTDX, Real-Time Data
eXchange).

101
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= Herramientas de andlisis y visualizacion de datos en tiempo real.

B.2. El Ambiente Integrado de Desarrollo CCS

El ambiente integrado de desarrollo CCS estd disefiado para permitir la edicién, creacion y
compilacién de programas en la tarjeta de evaluacién del DSP.

Caracteristicas de Edicion del Cédigo Programa.

El CCS permite editar c6digo en lenguaje ensamblador y C, ademas de poder observar el codigo
en lenguaje C seguido de sus correspondientes instrucciones en lenguaje ensamblador.

Caracteristicas de Creacion de Aplicaciones

Usando el CCS, se crean aplicaciones mediante la adicién de archivos en un proyecto. Los
archivos incluidos en el proyecto pueden ser cédigo en lenguaje C y en lenguaje ensamblador,
archivos objeto, librerias y archivos de ligado de comandos. Se tiene la opcién de compilar indi-
vidualmente los respectivos archivos o realizar una compilacién general del proyecto.

Caracteristicas de Depuracién de Aplicaciones

Para la depuracion de aplicaciones, el CCS incluye ventanas para la visualizacién de los re-
gistros, memoria, observadores variables, puntos de prueba, gestores de compilacién y graficas de
senales.

B.3. Herramientas de Generacion de Caédigo

Las herramientas de generacién de cédigo permiten la configuracién de los programas me-
diante un proceso de ensamblado, compilacién, ligado y referencias de librerias a usar. Dicho
proceso puede realizarse de manera transparente al usuario gracias a las opciones de compilacién
del proyecto, o bien, efectuarlo de modo manual.

A continuacién se da una breve descripcién de las herramientas de generaciéon de codigo:

» El compilador de lenguaje C, acepta codigo fuente en C produciendo cddigo fuente en en-
samblador.

s El ensamblador, traslada archivos o c6digo fuente escritos en lenguaje ensamblador a archivos
objeto de lenguaje maquina, donde el lenguaje maquina esta basado en formatos de archivos
de objetos comunes (COFF).

» Kl ligador, combina archivos objetos en un médulo tnico de objetos ejecutables. Al crear el
moédulo ejecutable realiza una relocalizacién de simbolos e inserta las referencias externas al
proyecto.

s El ligador de archivos, permite conjuntar los diferentes archivos del proyecto en un tnico
archivo en modo de librerfa.
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La utilidad de traduccién de mnemonicos de ensamblador a modo algebraico, convierte el
c6digo escrito en lenguaje ensamblador a un cédigo descrito de forma algebraica (instruc-
ciones algebraicas).

Podemos utilizar la utilidad de generacién de librerias para la creacién de librerias propias
del usuario.

La utilidad de conversién a sistema hexadecimal, convierte archivos del tipo COFF a archivos
con formato objeto de TI, ASCII-HEX, Intel, Motorola y Tektronic. Por tanto, se puede
cargar dichos archivos a un programador de memoria EPROM.

El listado de referencia cruzada usa los archivos objetos para la referencia cruzada de simbo-
los, sus definiciones, y sus referencias en los archivos fuente ligados.

El listado absoluto acepta archivos objeto ligados como archivos de entrada y crea archivos
con extension ”.abs” como archivos de salida, de tal manera que al ensamblar los archivos
con extension ”.abs” se produce una lista que contiene las direcciones absolutas.

B.4. Desarrollo de programas mediante el CCS

Para realizar un programa en el CCS lo habitual es la creacién de un proyecto en el cual se
tendra que realizar los siguientes pasos para su ejecucién:

Creacion del Proyecto.
Creacion de los codigos fuente.

Ligar el cédigo fuente con un fichero de ligado de comandos (con extensién ”.cmd”) el cual
definird los espacios de memoria permisibles de la tarjeta de Evaluacién (DSK).

Especificar la localizacién de los ficheros ”include” y librerias a utilizar.

Y por ultimo, Compilar el proyecto y cargarlo al DSK.

Para la creacién del proyecto se escoge la opcién ”"Project” de la barra de herramientas para
después seleccionar el topico "New”, de tal manera que se abrird un cuadro de dialogo donde se

nombrard al proyecto con extension

)

".mak”. De igual manera para la creacién y edicién de los

cédigos fuente se escoge la opcidén "File” de la barra de herramientas con la seleccion de ”New”
donde se nombrara al cédigo con la extensién debida (”.asm”, ”7.C”, ”.cmd”).

Es muy importante definir bien el fichero de ligado de comandos (”.cmd”) dado que en él se
encuentran los segmentos de memoria a usar. Por ejemplo:

/Especificacién de los segmentos de memoria Memoria.cmd

MEMORY{ PAGE 1: /pagina de memoria dato

STACK: origin = 0x1180, length = 0x0560 /memoria destinada a la

/pila
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DATA : origin = 0x1f00, length = 0x4000 /memoria definida
/para datos

PAGE 0: /pagina de memoria programa

PROG : origin = 0x0080, length = 0x3f70 /memoria definida
/para cédigo fuente
VECS : origin = 0xff80, length = 0x007f /vectores de
/interrupcién
}
SECTIONS
{
vectors > VECS PAGE 0 /seccién de vectores de
/interrupcidn
.text > PROG PAGE 0 /seccién del cédigo
/fuente
.const > DATA PAGE 1 /asignacién para la memoria

/a destinada a constantes
.data > DATA PAGE 1 /seccidén de memoria dato
.stack > STACK PAGE 1 /seccién para la memoria de la pila

B.5. Intercambio de Datos en Tiempo Real (RTDX).

De entre las muchas funcionalidades de programacion con las que cuenta el Code Composer
Studio, existe una que nos permite implantar, ejecutar y monitorizar la actividad de las aplica-
ciones diseniadas en el DSK TMS320C5402. A ésta herramienta se le conoce como Intercambio de
Datos en Tiempo Real, o bien Real-Time Data Exchange (RTDX, por sus siglas en inglés).

El RTDX proporciona una visualizaciéon continua y en tiempo real de las aplicaciones eje-
cutandose en el DSP y el desenvolvimiento de éstas aplicaciones en la realidad.
De igual modo, el RTDX, permite la transferencia de datos entre una computadora (conocida co-
mo “Host”) y el Starter KIT del DSP TMS320C5402 anexado a dicha computadora; sin interferir
en el desempeno del DSP ni en el de la aplicacion. Los datos transferidos, pueden ser analizados
y visualizados en la computadora empleando cualquier cliente de aplicacién tipo COMM de la
compania Microsoft.

El RTDX consiste en una libreria que se aloja en memoria del DSP. Las aplicaciones que se
ejecutan en el DSP, llaman a las funciones que se encuentran en esta libreria para poder enviar
o recibir datos desde la computadora que hospeda al DSK, mediante el uso de un emulador de la

interfaz JTAG.

En la plataforma en que se hospeda el DSK (o computadora anfitriona) existe una libreria del
RTDX conocida como librerfa anfitriona del RTDX (RTDX Host Library), que opera en conjunto
con el Code Composer Studio y con una Interfaz de Aplicacién de Programa (API, por sus siglas en
inglés) tipo COMM, las cuales permiten a las herramientas de despliegue de gréficas e informacién
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establecer una comunicacién directa con las librerias del RTDX, para asi obtener o enviar datos
al DSK.

El uso de esta Interfaz API ofrece la posibilidad de desarrollar cualquier aplicaciéon en otras
plataformas, aparte del Code Composer, tales como:

= LabVIEW de la compania National Instruments.

» Herramientas graficas en tiempo real de la compaififa Quinn - Curtis.
» Microsoft Excel.

s Lenguajes de programacion como Visual Basic o Visual C++.

= En el caso en que se desee la transferencia de datos desde el DSP a un modem, serd necesario
establecer una aplicaciéon empleado los lenguajes descritos anteriormente en conjuncién con
el RTDX. Para ello, es necesario almacenar los datos en localidades temporales de memoria
de la terminal (PC).

El flujo de datos del RTDX.

El Code Composer Studio de encarga de controlar el flujo de datos entre la plataforma anfi-

triona (computadora personal) y el objetivo (DSP o DSK). EL RTDX forma una estructura tipo
pipeline (tuberia) entre la PC y el DSK. Los datos pueden ser enviados desde el DSK a la apli-
cacién COM y viceversa. Esta Tuberia se puede considerar como un conjunto de varias tuberias
mas delgadas, que son conocidas como canales de transmisién de datos o simplemente canales.
Los canales, al ser unidireccionales, permiten diferenciar los distintos tipos de datos, asociados a
un canal.
La aplicacion incrustada en el DSP envia los datos al "host” llamando las funciones que se en-
cuentran en la librerfa del RTDX para el Target o DSK (RTDX Target Library). Estas funciones
inmediatamente envian los datos a un almacén de datos intermediario (buffer) y posteriormente
atienden las llamadas de la aplicacién. La ?RTDX Target Library” transmite los datos almacena-
dos en el buffer hacia el "host” por medio de la interfaz JTAG de modo que no se interfiera con
la aplicacién que se ejecute en el DSK.

El "host” almacena los datos recibidos ya sea en un buffer de memoria o en un archivo

perteneciente al mismo RTDX conocido como archivo bitacora (log file). Los datos almacena-
dos pueden ser recuperados por medio de cualquier cliente COMM.
El proceso de enviar datos a la aplicacién que se haya en el DSP se hace por medio del cliente
COMM. Los datos que se vayan a enviar al DSK, son escritos a un buffer de memoria, que se
haya en la "RTDX Host Library”. Cuando la ”RTDX Host Library” recibe una solicitud de envio
de datos desde el DSK, los datos son enviados por medio de la interfaz JTAG y son escritos en
la localidad que ha sido especificada en el DSK, sin intervenir en la ejecucién de la aplicacién. El
"host” notifica a la RTDX Target Library cuando ha terminado de enviar los datos solicitados.

Flujo de datos desde el DSK a la computadora ”host”.

Para almacenar datos en el "host” provenientes del DSK, es necesario declarar un canal de
salida en el DSP, y escribir en el utilizando las rutinas definidas en la Interfaz de Usuario (pegar
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figura). Estos datos son almacenados en un buffer de memoria dentro del DSK definido en el RTDX
Target Library y posteriormente, son enviados al "host” por medio de la interfaz de emulacién
JTAG. El RTDX Host Library recibe los datos desde la interfaz JTAG, y los almacena, ya sea en
un buffer de memoria en el "host” o en el archivo log del RTDX o en la ubicacion que se especifique
al configurar el funcionamiento del RTDX en el Code Compose Studio.

Finalmente, estos datos pueden ser recuperados, por medio de cualquier aplicacién tipo COMM
como por ejemplo:

= Aplicaciones en Visual Basic.
s Aplicaciones en Visual C++.
s Lab View.

s Microsoft Excel.

Flujo de datos desde la computadora ”host” al DSK.

Para que la tarjeta del DSK pueda recibir datos desde la computadora "host”, es necesario
declarar un canal de entrada de datos, y solicitar los datos via el RTDX . Existe un buffer que
guarda los datos llamado RTDX target buffer, que se encarga de almacenar los datos enviar por
la interfaz JTAG.

Por medio de un cliente COMM es posible enviar los datos, utilizando el siguiente método.
Los datos a enviar se almacenan en un buffer de memoria dentro de la RTDX Host Library, la
cual al recibir una solicitud de envio de datos hecha por el DSK, envia los datos a través de la
interfaz JTAG. Los datos son escritos en tiempo real en la localidad especificada en el DSK. La
computadora "host” indica a la RTDX Target Library cuando el envié de datos ha finalizado.
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