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Se plantea una metodologia para €l disefio de sistemas en tiempo real, orientados hacia la ejecucion final en
una plataforma de Hardware (DSP), con base en la descomposicion jerdrquica de un problema a manera de
etapas constitutivas fundamentales, donde el ultimo nivel (etapa base), se desarrolla aplicando técnicas de
procesamiento digital de sefiales, que buscan implementar los algoritmos adecuados para facilitar la obtencion
del objetivo planteado. Se realiza como ejemplo ilustrativo, la estimacion de la frecuencia fundamental (pitch),
en una sefial de voz, donde los resultados obtenidos en términos de tiempos de proceso y valores calculados,
se consideran satisfactorios respecto a modelos de referencia. Aunque se acepta la posibilidad de
complementar dicho procedimiento con rutinas de optimizacion, que maximicen €l aprovechamiento para los

recursos potenciales del sistema.
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1 INTRODUCCION

Los sistemas en tiempo real (STR), se asocian
generalmente con aplicaciones donde el nimero de
procesadores que interactian, al igual que la
cantidad de restricciones impuestas, estan en
continuo crecimiento [1]. Por tanto, para dichos
casos, es importante generar un equilibrio entre
tareas realizadas, tiempos de proceso y resultados
obtenidos, de manera que se garantice una
eficiente operacion de conjunto. Adicionalmente, en
las Ultimas décadas, los dispositivos digitales con
amplia escala de integracién, se vienen
convirtiendo en soluciones Optimas y de costo
reducido, para aplicaciones con cierta envergadura
[2]. Razdn por la cual, fabricantes como: Texas
Instruments, Motorola y Analog Devices, entre
otros, han desarrollado soluciones a nivel de
procesadores digitales de sefial (DSP), que
permiten la ejecucion para tareas de célculo
complejas, con alta relacién entre velocidades de
proceso y capacidades de memoria, ajustables a
STR. Por tanto, independiente de la tarea a realizar,
se hace importante enunciar un planteamiento
suficientemente claro, que permita cubrir los

pormenores implicados, para condiciones extremas
de ejecucion, de manera que se garantice un
desempeiio eficiente del sistema en tiempo real,
como propdsito principal de un procedimiento de
disefio.

Con respecto a este Ultimo punto, se presenta la
implementacion de una metodologia para disefio de
sistemas en tiempo real, desarrollada sobre un
dispositivo de hardware (DSP), utilizando técnicas
de procesamiento digital de sefiales. Aunque dicha
metodologia es aplicable a procedimientos en
comunicaciones, control, sistemas expertos, etc, se
realizard a manera de ejemplo ilustrativo, la
ejecucion de un proceso de analisis en biosefiales,
consistente en la deteccion de un pardmetro
(frecuencia fundamental o pitch) en sefales de voz
[3], tal y como se describe, en las secciones
posteriores.

2 ESTRUCTURAS EN TIEMPO REAL

Un sistema que interactia con el ambiente en
instantes precisos, y cuyo tiempo de procesamiento
sea menor o igual a la duracion de una ventana de
analisis (apertura), se denomina sistema en tiempo
real (STR) [4]. Dichos sistemas, se utilizan en
procesos que requieren un estricto cumplimiento de
tiempos, alta confiabilidad, manejo intenso de
datos, al igual que alto grado de predictibilidad, y
adaptabilidad. Los STR se han integrado a una
amplia variedad de aplicaciones que incluyen:
sistemas médicos, de control, de manufactura, de
robdtica y de multimedia, entre otros, adquiriendo
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distintas formas, que van desde simples
dispositivos de monitoreo y control, hasta sistemas
altamente complejos y de caracteristicas criticas
[4]. Debido a esto, los STR demandan una alta
confiabilidad, con resultados correctos, predecibles
y a tiempo, incluso en presencia de fallos [5].
Luego, puede verse a un STR, como una entidad de
computo y control, compuesta por unidades
planificables  (tareas), correspondientes  a
procedimientos que abarcan: algoritmos en control
de procesos [6], ejecucion de transacciones en
bases de datos [7], o transmision de paquetes en
redes de comunicacion [8], que al ejecutarse de
manera concurrente, y tras cumplir con
requerimientos estrictos para tiempos de respuesta,
garantizan su correcta operacion.

3 DISENO DE SISTEMA EN TIEMPO
REAL.

En la metodologia de disefo para STR, existen una
serie de pasos que deben ser tenidos en cuenta

[9]:

e La primera parte del disefio de un STR consiste
en identificar las restricciones (principalmente
de tiempo) que deben ser satisfechas por el
sistema.

e Se realiza un diagrama de bloques, indicando
las partes funcionales que integraran el STR.

e Seleccion de los componentes individuales,
tomando en cuenta la arquitectura propuesta y
respetando siempre las restricciones de tiempo
que se imponen.

e Realizacion de un diagrama de conexiones
fisicas necesarias entre dispositivos, al igual
que un conjunto de pruebas de escritorio
(simulaciones, calculo de tiempos internos y de
respuesta, entre otras). Si las pruebas
realizadas acreditan un comportamiento
adecuado, se procede a la realizacion del
prototipo, junto con pruebas reales, para
conocer el desempefio final del sistema.

e Las pruebas reales (mediciones de voltaje,
frecuencia, tiempos, entre otras) aplicadas al
sistema bajo condiciones normales de
operacion, determinan si el prototipo
desarrollado cumple con las especificaciones
requeridas.

Por tanto, se realiza como complemento a lo
enunciado anteriormente, la division modular
aplicada al procedimiento de “Estimacion del pitch
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en sefales de voz”, con base en el desarrollo de
una metodologia para especificacion de sistemas en
tiempo real, a manera de etapas constitutivas
fundamentales [1], que cubriendo los respectivos
procesos de particion [2] y analisis (6 verificacion
[10]), permita adecuar el modelo obtenido, a una
estructura de hardware disponible [11].

3.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

El primer paso considerado dentro del proceso de
disefio efectuado sobre sistemas en tiempo real,
corresponde a la definicion formal para tareas a
desempenar [10], de una manera suficientemente
concisa, tal que permita evitar de inicio, posibles
divergencias al momento de  desarrollar
implementaciones, y asegure  desempefios
eficientes, reflejados en acierto de resultados.

Luego, con respecto al caso particular considerado,
dicha tarea consiste en determinar parametros de
la senal analizada, a partir de la implementacion de
un  algoritmo, aplicando  técnicas  sobre
procesadores digitales de sefial, de manera que los
resultados obtenidos tras utilizar el método de
calculo correspondiente, sean consecuentes con
aquellos generados por un sistema de referencia.

Lo anterior, corresponde al nivel superior,
representado en la figura 1, y para el cual se
genera la siguiente condicién, formulada en
términos de simbologia matematica simple, basada
en el modelo descrito por [1]:

<< ahora=0>> DSP _hw<< CDSP_hw>>
CDSP_hw=V1l,12e Z{0,1..} /12>11=

3s,[1,22], p[r1+ A2+ Al]/abs(p - %) <e

Que enuncia lo siguiente:
e << Para el instante actual >> el blogue

DSP _hw (Nivel superior)<< debe cumplir
la condicion CDSP_hw >>

e Dicha condicion (CDSP_hw), asume que para
todo tiempo f 1 y t 2, enteros positivos, y tal
que f1 > t 2, entonces:

e Debe existir una sefial de entrada (S;)
durante el intervalo [t1,t2 ], que produzca un
resultado para el parametro en consideracion
(P ) en el intervalo [t1+At, t2+At ] (donde
At corresponde al tiempo de retardo generado

por procesos de calculo), y tal que dicho
estimado no genere un error superior al
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maximo preestablecido €, respecto al valor de
referencia p .

A partir de esta notacidon, se definirdn etapas
subsiguientes, que corresponden con niveles
inferiores, dentro de la estructura asignada para el
arbol de particion (figura 4).

3.2 PRIMER NIVEL DE PARTICIONAMIENTO

En este, se considera la division inicial para el
blogue de nivel superior DSP_hw, en:

e Una componente de hardware, equivalente al
sistema de adquisicion (DSP_codec [11]),
e Al igual que, una componente de Software,

Software
Registro
nsF
3 |:> dato R de
codec
Sistema

Figura 1. PRIMER nivel de
particionamiento

encargada de manipular la operacién del

anterior, a través de ejecucion de instrucciones

del sistema (Sist_Sof?).
Luego, el requerimiento a este nivel, se restringe al
desarrollo del proceso de sefial, con velocidad
suficiente para la cantidad de muestras adquiridas.
Evitando asi, inconsistencias por pérdida de datos,
consecuencia de muestreo por encima o por debajo
del valor nominal (upsampling 6 downsampling,
respectivamente [12]). Por tanto, se definen las
siguientes condiciones sobre dichos sub-blogues:

<< ahora=0>> DSP codec << CDSP_codec >>
CDSP_codec=Nn<w,r,nye Z",71#0=
(DRR(n)Vn € [no, n, + r] - sample(s,.))

Inicialmente en el codec, para todo valor de tiempo
discreto n, positivo y finito, debe cumplirse que la
asignacién transferida en cualquier instante, hacia
el registro de recepciobn de datos (DRR),
corresponda con un valor perteneciente al conjunto
de muestras de sefial en entrada S;, durante un

intervalo [ng,ng+7], donde ny equivale al

instante inicial, al tiempo que 7 se relaciona con el
periodo de muestreo (diferente de cero).
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<< ahora =0 >> Sist_soft << CSist_soft >>
CSist oft =Vn e[ny,n,+7]=
dDRR(n)/ € {sample(sl.)}

De la misma manera, el software de sistema,
requiere que durante el intervalo [ny , ng+t], el
valor proveniente desde el registro de recepcion de
datos (DRR), pertenezca a una de las muestras de
sefial en entrada S; .

Las premisas anteriores, buscan establecer Ia
correcta sincronizacion entre los diferentes eventos
implicados en el procedimiento de adquisicion [1].

SEGUNDO NIVEL
PARTICIONAMIENTO

Para esta etapa, se asume una nueva subdivision,
esta vez aplicada sobre el bloque, software de
sistema (Sist_Soft), en:

e Rutina para servicio de interrupcién, y

3.3 DE

e Receptor de puerto serial multicanal
(McBSP[15]).
Receptor )
Rutina
de Buffer para
—= | senicio
puerto de
interrupcion
serial

Figura 2. SEGUNDO nivel de
particionamiento.

Seguidamente, se realiza el acople entre recursos
de hardware (codec, como dispositivo de E/S), y
aplicaciones a nivel de software para proceso de
datos, haciendo uso de wuna entidad de
almacenamiento (Buffer), definida como ventana
de longitud determinada por la apertura de
proceso.

Por consiguiente, la condicion a cumplir, se basa en
lograr que la rutina se ejecute completamente,
antes que otro conjunto de datos se encuentre
disponible para realizar un nuevo proceso de sefial.






GERENCIA TECNOLOGICA INFORMATICA

<< ahora =0 >> Rxsp << CRxsp >>
CRxsp=Vn=0,1.,N-Iim=1L1..M =
if(n=N)= (Buﬁ‘er(m) = DRR(I’ZZ'))

En primera instancia, es necesario activar el
servicio de interrupcién, cada vez que se complete
una trama, es decir, al conformarse una palabra de
N bits en el registro de recepcion de datos (DRR).
A partir de lo cual, debera asignarse su contenido,
en la posicion respectiva para un buffer de longitud
M.

<< ahora =0 >> Isr << Clsr >>
Clsr = iflsr(Buffer) € [to,to + At] =
MTAt

En la misma medida, debe garantizarse que la
rutina a ejecutar (Zsr), sobre el conjunto de datos
en entrada (Buffer) durante el intervalo
[ng,ng+At], no emplee un tiempo de célculo

At , superior al maximo valor permitido ( Mz ).

Buffer Estado Buffer Pitch

Proceso de sefial
Valor Buffer

Figura 3. TERCER nivel de
particionamiento.

3.4 TERCER NIVEL DE PARTICIONAMIENTO

Finalmente, se hara uso de informacién disponible,
acerca del estado del Buffer destinado a la entrada
de datos. Es decir, se aplica una nueva particion
sobre la rutina de servicio a interrupcion.

Por tanto, el proceso de sefial (para este caso
correspondiente a determinacion de la frecuencia
fundamental), se llevard a cabo sélo cuando la
condicion sobre la bandera asignada, sea la
requerida para proceder.

<< ahora =0>> Signal proc << CSignal proc >>
CSignal proc=if(m=M)=

dato = [buffer(l), buffer(2),..., buffer(M)]
p =Signal _proc(dato)
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Luego, al detectarse un marco completo de entrada
([buffer(1), buffer(2)....buffer(M)]), se
realiza sobre el mismo (dato), un correspondiente
proceso de sefial (Signal Proc), que asigna
como salida de sistema, el valor equivalente al
parametro en consideracion ( ]3 ) para el segmento
de sefial analizado.

3.5 ARBOL DE PARTICION

Con base en las condiciones previamente
establecidas, es posible construir, para efectos de
representacion visual, respecto a los diferentes
niveles considerados, un diagrama o drbo/ de
particion [2], como el visualizado en la figura 5.

‘« ahiara =0 = D3P_fiw <= CDSP_tw >>‘

== ghota= [ == CDSP_tode << CCODEC == |‘—

<<ghora=0=> Sist sof == CHist_soft ==

<2 ahra= (== Rugp <= CRusp =» |<—
<eghora= s+ Isr <= Clgr ==

<z ghpra= ) == Signal_proc <« CSignal_prac ==

Figura 4. DIAGRAMA para arbol de particion.

3.6  VERIFICACION.

Por Ultimo, se confrontara la validez para el
procedimiento  desarrollado, verificando el
cumplimiento de las premisas generadas, tras
aplicar restricciones en cuanto a recursos
disponibles para llevar a cabo la implementacion
final [1].

Luego, a partir de especificaciones técnicas
concernientes al sistema de procesamiento
empleado (TMS320C6701 [11]), y a caracteristicas
de senal manipulada (paquetes muestreados a 10
kHz), dichas restricciones corresponden a:

e dt, referido a retardos por propagacidn o
conmutacion, y que se consideran despreciables.

e 7, periodo de muestreo, con un valor
equivalente de 0.1 ms.

e Memoria de programa, que no debe superar los

(4)

©)
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512 KB.

e« NN, longitud para palabra adquirida en el codec
del dispositivo de hardware, correspondiente a
32 bits para maxima resolucion.

e ¢, maximo error porcentual permitido en valor
estimado, asumido para el 5%.

e Finalmente, la apertura de proceso M, o
numero de muestras por ventana, que se toma
como de 128 elementos.

Como resultado, el sistema propuesto a partir de
esta metodologia de especificacion, al operar sobre
la plataforma de hardware descrita [11], y bajo las
condiciones de operacion precisadas, permitira

obtener en su salida, un valor estimado (j})

correspondiente al pardmetro en consideracion
(frecuencia fundamental (pitch), tras un retardo
(At) equivalente al empleado en ejecutar el

bloque para proceso de sefial (Signal proc),

que no debe superar un periodo de 12.8ms , para
sefiales con ancho de banda inferior a SkHz .

4 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA.

Utilizando como referencia, el algoritmo descrito en
[9], se realizd la ejecucién sobre un procesador
digital de sefiales [11], para el procedimiento de
estimacion del pitch en sefiales de voz, haciendo
uso de la herramienta de software "Code Composer
Studio” [15], creada para interactuar con tales
dispositivos.

Dicha interfaz (figura 5), se desarrolla sobre una
plataforma operativa Windows, al tiempo que utiliza
como lenguaje de base, el conjunto de comandos
Ansi G permitiendo desarrollar aplicaciones en un
entorno mas amigable, que los convencionales,
basados en lenguaje ensamblador [16].

¥ /C6atst EVM (Tewas Instruments)/ CPU_1 = [6700 = Cot £l R aataNEa I [ 5]
@ Fle Edt Vew Project Debug Profler GEL Option Took PBC DSPIBIOS Window Help 18]
3 S R cu g B
EEZ= R - B R RhT EN W B
; S o
{ackisicionzi ibetua e 08 Ny
B cEHEHBEL G% i B
® ks /////////////////////////////////////////////////////////////j
B |+ Dot
O | e /¢ Caleulo de nediana
[ 2 49 adauisicion.pit TP A LI E AL I A SN LS FAAR LS SIS SLNS LSS 51157
0 DSP/BIOS Config
Generated Fies for(i = 0 ;1 <=4 it+) i
z pitch_tt[i] = pitch_t[i] : }
G LLLLLELLOLLLLELIELLLLLLIALLLLELLLLLLLLLPLLLLL L ELLIILLLELE
& for(i = 0 i<- 4 it) {
= wayori = pitch_tt[0] ;
posi = :
B
7 far(i =0 3 <= 4 3+ {
@ if (piteh tt[i] > nayori) {
mayori = pibch tt[3]
posi = :
ord[4 - i] = mayori : J
pitch_tt[posi] = 0 : 3
s
- toh(b] - ord[2] ~
e pi
i et 2
P HALTED: i For Help, press 1 ni Gl Tow

Figura 5. VENTANA para ejecucion de
cadigo.
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El algoritmo implementado contiene la siguiente
secuencia de etapas (figura 6):

e En primera instancia, es necesario adecuar el
sistema para su posterior ejecucion, a partir de
procedimientos de inicializacion y
configuracion, aplicados sobre aquellos
elementos implicados en desarrollo del
proceso, correspondientes a los moddulos:
codificador/decodificador de audio (Codec), y
puerto serial multicanal (McBSP). Para terminar
en un ciclo infinito, en espera de ser anticipado
por procesos de mayor prioridad
(interrupciones). Todo lo anterior incluido en
una rutina principal, denominada Main.

e Cada vez que el registro de recepcion de datos
(DRR), activa un servicio de interrupciéon desde
el McBSP, el ciclo infinito en Main, se
interrumpe para dar paso a las instrucciones
contenidas en la funcion Hookint, efectuando:
inicializacion en vector de interrupciones,

mapeo entre la interrupcion 15 del procesador
utilizado y la peticion del DRR, activacion de
interrupcién, y asignacion para
proceso (McBSPcvISR).

rutina de

McBSPevISR

Hookint

Figura 6. ALGORITMO implementado.

e  Por Ultimo, cuando la peticion de interrupcion
Hookint, asigna ejecucion para el
procedimiento McBSPcvISR, se realiza lectura
del valor proveniente desde el puerto de
entrada, equivalente a una muestra de sefial
actual, asignada posteriormente a la posicién
respectiva en el buffer de datos, que luego de
alcanzar la cantidad de muestras considerada

por ventana (M =128), permite ejecucién
para la rutina de célculo, contenida en la
funcion parameter.

Dicha funcion, realiza estimacion para el parametro
requerido, tal y como se describe a continuacion.
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5 DESARROLLO DE ALGORITMOS.

La ejecucion para los algoritmos implementados, se
obtuvo a partir de las siguientes fases (figura 7):

e Ejecucién de cdédigos en un entorno de
programacion simulado (empleando
Matlab), aplicado sobre sefiales de prueba,
correspondientes a: fonemas vocalicos
segmentados pertenecientes a la base de
datos MIRLA (propiedad de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Manizales).

e Realizacién de comparacion, en términos
de desempefio, sobre resultados obtenidos
por un sistema de referencia: Algoritmo
Childers [17], como método de validacion
respecto a contornos del pitch.

e Implementacion de algoritmos, en cddigo
orientado al procesador de DSP disponible
(referencia TMS320C6701 [18], [15]).

Adquisicion de sefales analdgicas via puertos, para
crear un intercambio de datos entre las tarjetas de
procesador (DSP), y de audio (PC).

Sefiales via puerto

Algoritros con

Seales de archivo estructura funcional

Estructura en
codign plano

Adecuacion

Cornparacion con
mackelos de referencia

Figura 7. DIAGRAMA de flujo de datos
(DFG), para metodologia.

Verficacion

ALGORITMO PARA CALCULO DEL
PITCH

Haciendo uso de un método basado en andlisis de
dominio frecuencial (HPS - Harmonic Product
Spectrum [19]), se desarrolla estimacion para la
frecuencia fundamental en sefales de voz [3], a
partir de los siguientes pasos (figura 8):

5.1

e Ventaneo tipo Hanning, con traslape de 64
muestras, en el segmento de sefal adquirido
(cuya apertura es de 128 datos), para reducir
sensibilidad a los cambios presentados en
extremos de ventana.
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e  Posteriormente, se aplica transformada rapida
de fourier (FFT), con resolucion de 2048
puntos, sobre dicho segmento.

e Luego, se define un vector de posiciones para
candidatos a frecuencias sub-armonicas,
conformado por aquellos valores superiores al
30% del mayor armonico obtenido.

Segmento Vantaneo )
de sefal

Sefial
vertaneada

Vector de
armdnicos

Deteccidn de
intervalos

N~

Periodd
findame-tal

(

Deteccon de )
amoncos

Especro de Fourier

Figura 8. ALGORITMO para calculo del
pitch.

e Finalmente, se ejecuta un juicio de decision,
respecto a las distancias relativas entre
posiciones para tales armodnicos, de cuyo
maximo comun divisor, se obtiene el valor de
periodo fundamental.

6 RESULTADOS.

La implementacion a nivel de hardware (DSP), para
los procedimientos anteriores, permitié obtener lo
siguiente:

6.1 CALCULO DEL PITCH

El algoritmo para deteccion de la frecuencia
fundamental en sefiales de voz, genera una

= -Ioix
=l

0

228
185
103 J
00

[ TETTIE LT 7 R M |

& Sefial de Entrada -1o] x|

T
ann
a5
o
st
a0
RE=

400 53
0 1 34 &2 24 53 to2e | 11as s s 1707
(718, 7) Tine

Figura 9. SENAL de entrada y contorno
respectivo obtenido en DSP.

e 2047

Uin Auto Scale

envolvente con valor promedio muy cercano al
patrén de referencia, como se observa en la figura
10, tomada para un segmento de voz equivalente
al fonema ‘a; con valor promedio de 227 Hz y tasa
de muestreo de 10kHz. Resultados adicionales,






respecto a valores promedio obtenidos sobre otras
sefiales de prueba, se visualizan en la tabla 1.

Error
Tono de Promedio porcentual
calibracion (Hz) | medido (Hz) (%)
100 103 3
125 131 4,8
250 253 1,2
300 304 1,3
500 501 0,2
1000 1003 0,3
Error
Seial Referencia Promedio porcentual
Praat (Hz) medido (Hz) (%)
227 220 -3,08
114 126 10,52
171 186 8,77
210 200 -4,76
233 245 5,15
199 196 -1,5
194 201 -3,6
144 159 10,41
140 131 -6,42

Tabla 1. ERROR porcentual para diferentes
sefales de prueba.

Criterio | Valor \

Tiempo de ciclo por instruccion 40 ns

Duracién promedio para rutina de

proceso 435 ms

Longitud promedio para rutina de

proceso 6884 Bytes

Duracion promedio para rutina de

adquisicion 6.52 us

Longitud promedio para rutina de

adquisicion 2160 Bytes
para maxima

Nivel de optimizacién velocidad

Tabla 2. INDICADORES de desempeiio para
sistema implementado.

Andlogamente, se cita informacién acerca de
indicadores de desempefio para el sistema en
tiempo real, con base en especificaciones técnicas
agrupadas en la tabla 2.

7 CONCLUSIONES.

Con base en los resultados obtenidos, puede
concluirse que:

e La metodologia propuesta, permite ejecutar de
manera directa y eficiente, la estimacion en
linea del parametro requerido en la senal
analizada, facilitando implementacion de tareas
en tiempo real, con base en el uso de
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herramientas tanto de hardware, como de
software, especializadas para tal fin.

En la misma medida, se obtuvo una respuesta
satisfactoria en cuanto a valores calculados
respecto a los modelos de referencia.

Respecto a velocidades de proceso, se
evidencia un promedio superior al calculado en
el disefio para tiempo real, presentando un
desempefio que basado en resultados con bajo
porcentaje de error, se podria considerar
apenas justo, aunque se admite un
complemento necesario por parte de rutinas de
optimizacion que permitan maximizar la
capacidad de aprovechamiento sobre los
recursos potenciales del sistema.

Luego, puede considerarse a este, como un
primer paso dentro de la realizacion de
sistemas mas robustos, que incluyan conjuntos
ampliados de caracteristicas, enfocadas hacia
la  ejecucibn de tareas  particulares
desarrolladas en diferentes areas tecnoldgicas
que se aplican a diario en nuestro pais.
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