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5.1 INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se ha descrito con profundidad la solucion adoptada para la
realizacion del sistema de reconocimiento automatico de vocales y su aplicacion en el control por
voz de un puntero raton PS/2. Se pretende crear ahora un prototipo cuyo disefio proporcione
solucion al problema especificado. El disefio del sistema digital se realizard en el lenguaje de
descripcion de hardware VHDL y tras un proceso de sintesis se implementara sobre una FPGA.
Para facilitar el disefio, se utiliza una tarjeta de desarrollo comercial que permite una
programacion sencilla del sistema digital sobre la FPGA. La tarjeta de desarrollo se insertara
sobre un circuito externo auxiliar que permite a través de un conversor analogico-digital obtener
muestras digitales de una sefial de audio captada por un micréfono.

5.2 UNIDAD FiSICA DEL SISTEMA: FPGA

Dadas las caracteristicas del sistema digital se decide implementarlo sobre una FPGA debido a
las enormes posibilidades que ofrecen estos dispositivos para crear disefios electronicos de
elevada complejidad. Se utiliza una FPGA Spartan-II de XILINX de 50-Kpuertas en un
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paquete QFP de 144 pines. En la FPGA estara la base de la logica programable del prototipo.
Las FPGA's son dispositivos digitales cuya logica interna es totalmente configurable desde el
exterior a través de métodos de programacion que el disefiador realiza de forma sencilla.

La FPGA sera la encargada de realizar la compleja labor del reconocimiento de las vocales
pronunciadas, para lo cual deben extraerse unos pardmetros adecuados que eliminen toda la
redundancia en la sefial de audio captada y a la vez permitan caracterizar adecuadamente a cada
una de las sefiales vocalicas. Se realizard la Transformada Répida de Fourier a las muestras
digitales de la sefial de audio para obtener las caracteristicas en frecuencia de la vocal
pronunciada. En base a estos datos se obtendran los coeficientes cepstrales que resumen de forma
natural la informacion vocalica.

Dentro de la FPGA se pondra en funcionamiento una red neuronal de 32 neuronas en la topologia
de un mapa autoorganizado que detectara la vocal pronunciada. Esta red neuronal es el nucleo del
sistema de reconocimiento y los pardmetros de especifican su funcionalidad se encuentran
almacenados en una memoria FLASH externa, por lo que la FPGA también debera realizar su
lectura. Las sefiales vocalicas detectadas se traduciran en los eventos de movimiento realizables
por un ratéon de ordenador de acuerdo con un protocolo establecido ("movimiento del puntero
hacia arriba", "movimiento del puntero hacia abajo", "movimiento del puntero hacia la derecha",
"movimiento del puntero hacia la izquierda", "pulsacién del boton derecho del raton" y

"pulsacion del boton izquierdo del ratén").

Una vez decidido el evento de movimiento solicitado por el usuario el sistema digital
implementado en la FPGA debe proporcionar la respuesta adecuada y actuar en consecuencia de
acuerdo con la sintaxis y semantica asociada al protocolo serie PS/2, y de esta manera emular el
funcionamiento de un raton de ordenador. Deberd gestionar toda la comunicacion con el
ordenador a través del protocolo serie PS/2, procesar y responder a todos los comandos recibidos,
y, por supuesto, generar los paquetes de datos que informaran al ordenador de los eventos de
movimiento producidos.

5.3 LATARJETA DE DESARROLLO XSA

Con el objeto de comprobar el buen funcionamiento del sistema digital implementado en la
FPGA vy depurar el disefio se hace uso de la tarjeta de desarrollo XSA-50 de XESS Corporation.
Permite una facil programaciéon desde un PC a través del puerto paralelo. La FPGA Spartan-II de
XILINX de 50-Kpuertas queda incluida como nucleo de la tarjeta XSA. La aplicacion
"GXSLOAD" permite cargar a través del puerto paralelo los ficheros de configuracion necesarios
para que en la FPGA se implemente el sistema digital disefnado.

La tarjeta XSA incluye la memoria FLASH RAM de Atmel AT49F002 de 256 Kbytes (256K x
8) que ha sido utilizada para almacenar variables internas del disefio durante el tedioso trabajo de
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simulacion fisica, comprobacion de errores y depuracion del codigo del disefio del sistema
digital. Posteriormente, estas variables pueden ser extraidas de la memoria y tras su
representacion en la plataforma MATLAB® puede realizarse una interpretacion del
funcionamiento interno del sistema. La memoria FLASH se utiliza también para almacenar los
parametros funcionales de la red neuronal. Durante el proceso interno del sistema se leeran los
valores de los parametros almacenados para poner en ejecucion la red neuronal.

TARJETA XSA-50
XESS CORP.

PUERTO
PARALELO

MEMORIA FLASH

PUERTO PSi2 DISPLAY DE

\ Y LEDS
B ;

FPGA Spartan-ll de XILINX

También resulto Util en el proceso de depuracion del sistema el display de ocho leds presente en
la tarjeta XSA. Este display permite mostrar en tiempo real ocho valores diferentes de sefiales
logicas internas del sistema. Modificando la logica interna del sistema se pueden preparar los
leds para que se activen en determinadas circunstancias para mostrar eventos en el
funcionamiento interno del sistema digital. En la fase de ejecucion del disefio el display de leds
muestra de forma grafica la vocal detectada en el proceso de reconocimiento.

Sera también la tarjeta XSA la que permita el acceso bidireccional a las sefnales PS/2 que se
utilizaran para poner en comunicacion el ordenador con el prototipo disefiado para el proyecto.
La tarjeta XSA proporciona un interfaz PS/2 mini-DIM (conector J4) para ratén o teclado. La
FPGA recibe dos sefiales desde el interfaz PS/2: una sefial de reloj y una de datos serie
sincronizados con los flancos de la sefial de reloj. En la tarjeta XSA se adaptan las sefiales de
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salida de la FPGA, que emulan el comportamiento del interfaz PS/2, con la potencia y el voltaje
necesarios para que se pueda acceder al puerto PS/2 del ratén.

El disefio digital necesita de un reloj para funcionar, que también es proporcionado por la tarjeta
XSA. El reloj de la tarjeta XSA se ha programado con una frecuencia de 5 MHz (200 ns de
periodo), lo suficientemente rdpido como para realizar el reconocimiento en tiempo real y lo
suficientemente lento como para evitar que los registros internos de almacenamiento guarden
valores digitales antes de haberse estabilizado.

RELOJ DEL SISTEMA
FRECUENCIA: 5 MIHz * * *
PERIODO: 200 ns - }
200 ns

La tarjeta XSA también proporciona los dispositivos de regulacion de tension que mantienen las
tensiones de alimentacion necesarias para el funcionamiento de la FPGA vy la activacion de los
circuitos mencionados anteriormente. Se utiliza uno de los interruptores de la tarjeta XSA para
poner en funcionamiento el dispositivo a modo de RESET negado. Cuando el interruptor esta en
la posicion OFF (la sefial asociada toma un valor 'l' 16gico) se resetea el sistema disefiado.
Cuando el interruptor esta en la posicion ON (se fija un '0' l6gico en la sefial asociada) se permite
el funcionamiento normal del dispositivo.

& @

RESETEO DEL FUNCIONAMIENTO
SISTEMA NORMAL DEL
DISPOSITIVO
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5.4 PLACA DE EXPANSION PARA LA TARJETA XSA-50

Como la tarjeta XSA no dispone de un convertidor analogico-digital se hace necesaria una
electronica auxiliar externa que proporcione la posibilidad de muestrear digitalmente una sefial
de audio. Aprovecho una placa de expansion de la tarjeta XSA disefiada por Luis Alba para el
Departamento de Electronica de la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla. La tarjeta XSA-50
y la placa de expansion pueden acoplarse a través de un conector con el que la FPGA puede
acceder a las lineas de comunicacion con el conversor analdgico-digital. Este circuito serd la
interfaz que permita a la FPGA ponerse en contacto con el mundo exterior. El circuito es capaz
de adaptar la sefial acustica, con la que se pretende controlar el emulador de raton, a una senal
digital apta para el procesamiento en la FPGA. En la conversion se utiliza el CODEC
TLC320AD77C de Texas Instruments, un convertidor analodgico-digital y digital-analogico
muy competitivo de 24-bits basado en la conversion sigma-delta para aplicaciones de
consumidor que demandan una excelente calidad de audio. La sefial de audio se capta a través de
un microfono que se conectara a la placa de expansion y es adaptada, filtrada y amplificada por
los circuitos de la placa de expansion. La alimentacion de la placa de expansion es proporcionada
por la tarjeta XSA. También alimentara al microfono utilizado para captar la sefial de audio. Una
descripcion mas detallada del proceso realizado en la placa de expansion asi como la
configuracion adoptada para el CODEC se expone en el capitulo 2 de la memoria del proyecto.

PLACA DE EXPANSION
PARA LA TARJETA
XSA

CODEC TLC320AD77C
de Texas Instruments
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5.5 VHDL

Para el modelado, disefio y sintesis del circuito que vamos a instalar en la FPGA recurriremos al
lenguaje de descripcion de hardware VHDL. Las metodologias de disefio electronico
denominadas "top-down", basadas en el empleo de lenguajes de descripcion de hardware, han
transformado los procedimientos de disefio de sistemas electronicos, muy especialmente de
circuitos integrados. El lenguaje VHDL es su mas claro exponente, abriendo enormes
posibilidades al permitir la simulacion con descripciones de partes del sistema con diferentes
niveles de abstraccion. Este hecho, unido a la posibilidad de realizar la sintesis automatica, y a la
concepcion de bloques reutilizables y reconfigurables en funcién de las necesidades de la
aplicacion, ha permitido dotar al disenador de enormes recursos que hacen posible abordar la
creciente complejidad de los disefios con mayores garantias de €xito.

El VHDL nace con una sintaxis (formalizada mediante una gramdtica) y una semantica (no
formal, matematicamente hablando) definidas y dirigidas hacia el modelado para la simulacion
de hardware. Sin embargo, rapidamente se abord6 su uso como soporte para todas las fases del
proceso de disefio, y muy especialmente para las etapas de sintesis. Las ventajas mas relevantes
que pueden suponer el uso de este lenguaje son:

- El VHDL es interpretable tanto por las personas como por los ordenadores, pudiendo
proporcionar soporte tanto a las tareas estrictas de disefio (modelado, simulacion, sintesis,
verificaciéon) como a las de comunicacion e intercambio de modelos entre los distintos
equipos de trabajo y, obviamente, a las de documentacién y mantenimiento de los disefios.

- Es un lenguaje de disponibilidad publica, no sometido a ninguna firma ni patente. Esta
definido, documentado y mantenido por el IEEE, quien garantiza su estabilidad y soporte.

- VHDL, tanto por su definicion y disefio como por los niveles de abstraccion es totalmente
independiente de la tecnologia final de implementacion de los circuitos.

« Una descripcion VHDL de un disefo, inicialmente desarrollada para una determinada
tecnologia puede ser facilmente reutilizado en disefios o materializaciones posteriores donde
la tecnologia, la alternativa de implementacion y/o el CAD pueden ser distintos. Este hecho
facilita la evolucion de los productos, ya sea mejorando o incrementando sus caracteristicas
funcionales, o bien via renovacion tecnoldgica haciendo factible su reimplementacion sobre
nuevas tecnologias.

Es por todas estas caracteristicas por las que decido utilizar el lenguaje VHDL para la
descripcion del hardware del circuito que se va a disefar para la realizacion del proyecto.
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5.6 UNIDADES DE DISENO

La descripcion funcional del disefio se hace dificil de abordar si se pretende dar una vision clara
de la solucion adoptada en la implementacion fisica. Por este motivo he decidido establecer un
orden jerarquico en las unidades funcionales implicadas en el proyecto. Este orden se
corresponde con la estructura que toman los mddulos de disefio en VHDL. En cada uno de los
modulos se realiza una descripcion de su funcionalidad asi como de los mecanismos utilizados
para desarrollarla. Si un moddulo se vale de otro médulo, en el primero se realizara una
descripcion superficial de los procesos realizados en el segundo, mientras que en el segundo la
descripcion serd mas detallada. Siguiendo el orden jerarquico de las entidades de disefio en
VHDL utilizadas para implementar el prototipo de raton de ordenador controlado por la voz
puede obtenerse una vision todo lo profunda que se quiera de los aspectos tanto funcionales
como estructurales del disefio, con tal de seguir el orden descendente en la instalacion de los
componentes del sistema. Asi, la entidad de mayor orden en la jerarquia ( modulo de indice 1:
"proyecto" ) describe de forma global y aportando una vision de conjunto a todo el disefio. La
comprension del disefio empezaria con la lectura de este modulo, para posteriormente
profundizar en sus componentes siguiendo el inherente orden jerarquico. Los méddulos que tienen
un indice que empieza por 1, se corresponden con unidades descriptivas con funciones
particulares en el disefio del proyecto, mientras que los modulos que tienen un indice que
empieza por 2 se corresponden con unidades genéricas de uso comun en todos los modulos.
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provecto (1)

reconocedor (1.1)

decodifica_ CAD (1.1.1)
genera_velojes (1.1.1.1)

control_decodifica (1.1.1.2)

L bauffer decodifica (1.1.1.3)

pasa_a_flotante (1.1.2)

(1.13)
mernoria_principal (1.1.3.1)

recnew

(1132)
(113.3)
(1134)
(1135)

memoria_A 0
memoria_UA 1
mernoria_coseno
umdad_aritmetica
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calcula_direccion_win
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modulo_raton (1.2}

contador_Sus (1.2.1)
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protocolo_vocalico
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raton_new
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comun_enviar_recibn (1.2.3.3)
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sistema (1.2.3.4)

micializacion (1.2.3.5)
memoria_datos (]
sistema_recitbir_bvte (123.7)
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reenvio
comandos_new
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sistema_activar_movimiento

movimientos_new (1.2.3.12)
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1 proyecto.vhd

ENTITY proyecto IS
PORT(

reloj_P88: IN STD_LOGIC;
CE_NEG_FLASH_P41: OUT STD_LOGIC;
RESET_NEG_FLASH_P59: OUT STD_LOGIC;
OE_NEG_FLASH_P43: OUT STD_LOGIC;
WE_NEG_FLASH_P58: OUT STD_LOGIC;
direccion0_P40: OUT STD_LOGIC;
direccion1_P29: OUT STD_LOGIC;
direccion2_P28: OUT STD_LOGIC;
direccion3_P27: OUT STD_LOGIC;
direccion4_P74: OUT STD_LOGIC;
direccion5_SCLK_P75: OUT STD_LOGIC;
direccion6_P76: OUT STD_LOGIC;
direccion7_P66: OUT STD_LOGIC;
direccion8_P50: OUT STD_LOGIC;
direccion9_LRCLK_P48: OUT STD_LOGIC;
direccion10_P42: OUT STD_LOGIC;
direccion11_P47: OUT STD_LOGIC;
direccion12_P65: OUT STD_LOGIC;
direccion13_P51: OUT STD_LOGIC;
direccion14_P54: OUT STD_LOGIC;
direccion15_P64: OUT STD_LOGIC;
direccion16_P63: OUT STD_LOGIC;
direccion17_reset_P56: IN STD_LOGIC;
datos0_ledS1_P39: INOUT STD_LOGIC;
datos1_ledDP_P44: INOUT STD_LOGIC;
datos2_ledS4_P46: INOUT STD_LOGIC;
datos3_ledS6_P49: INOUT STD_LOGIC;
datos4_ledS5_P57: INOUT STD_LOGIC;
datos5_ledS3_P60: INOUT STD_LOGIC;
datos6_ledS2_P62: INOUT STD_LOGIC;
datos7_ledS0_P67: INOUT STD_LOGIC;
SDOUT_P23: IN STD_LOGIC;
MCLK_P77: OUT STD_LOGIC;
linea_datos_P93: INOUT STD_LOGIC;
linea_reloj_P94: INOUT STD_LOGIC

);
END proyecto;

Esta entidad y su arquitectura describen el nivel mas alto en la jerarquia del disefio en
VHDL del “sistema autonomo para accionamiento por voz de un raton de ordenador”. El
disefio VHDL se implementa sobre una FPGA para materializar el prototipo de un raton
de ordenador PS/2 controlado mediante la pronunciacion de las vocales 'A', 'E', 'T', 'O' y
'U'.

El disefio se corresponde con el prototipo de un raton de ordenador PS/2 controlado por la voz
que podra ser utilizado por personas con incapacidad de movimiento para mover el puntero en la
pantalla del ordenador y pulsar virtualmente los botones derecho e izquierdo del ratéon s6lo con la
pronunciacion de las vocales 'A', 'E', 'T', 'O' y 'U". Serd entonces necesario traducir las sefiales
vocalicas generadas por el usuario en sefiales electronicas aptas para ser procesadas en la FPGA.
Un microfono externo realiza la transduccion de la sefial de audio en una sefial eléctrica que el
conversor analdgico-digital TLC320AD77C de Texas Instruments muestrea en datos digitales
accesibles desde la FPGA. A partir de las muestras digitales y tras un proceso de reconocimiento,
se detecta la vocal pronunciada, donde reside la informacion de la intencion del usuario del
dispositivo de acuerdo a un protocolo vocalico concertado para el uso del dispositivo. De
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acuerdo con el protocolo wvocalico, el dispositivo puede encontrarse realizando dos

funcionalidades:

- Situacion de espera de movimientos y realizacion de movimientos: arriba, abajo, izquierda y
derecha.

- Situacion de espera de pulsacion y pulsacion de los botones: boton derecho y botdn izquierdo.

Tras el inicio del dispositivo se encontrard en la primera de las funcionalidades (Situacion de
espera de movimientos y realizacion de movimientos). En este momento, la pronunciacion de la
vocal “U” se traducira en un movimiento efectivo del raton hacia “ARRIBA”. La pronunciacién
de la vocal “O” se traducira en un movimiento efectivo del raton hacia “ABAJO”. La
pronunciacién de la vocal “E” se traducird en un movimiento efectivo del raton hacia la
“DERECHA” y la pronunciacion de la vocal “A” se traducird en un movimiento efectivo del
raton hacia la “IZQUIERDA”.

Si se pronuncia la vocal “I” se realizara un cambio de funcionalidad. Es decir, si se encuentra en
situacion de espera de movimientos y realizacion de movimientos, pasara a la situacion de espera
de pulsacion y pulsacion de los botones. Y a la inversa, si se encuentra en situacion de espera de
pulsacion y pulsacion de los botones, pasara a la situacion de espera de movimientos y
realizacion de movimientos.

Situacion de espera
de movimientos ¥
realizacion de
movimientos

Situacion de espera
de pulsacién ¥
pulsacion de los
hotones

botdn inquierdo

E botén derecho

o|c||m

=4t

Cuando el dispositivo se encuentra en situacion de espera de pulsacion y pulsacion de los
botones, la pronunciacién de la vocal “A” se traducira en la pulsacion efectiva del boton de la
izquierda (CLICK). La pronunciacion de la vocal “E” se traducird en la pulsacion efectiva del
botén de la derecha (CLACK).

De esta forma, el usuario comunica al dispositivo sus intenciones de movimiento por medio de la
pronunciacion de las distintas vocales, que seran detectadas Cuando se detecten los eventos de
movimiento ( movimiento del puntero arriba, movimiento del puntero abajo, movimiento del
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puntero a la derecha, movimiento del puntero a la izquierda, pulsacion del boton derecho y
pulsacion del boton izquierdo ) de acuerdo con el protocolo vocalico anterior se transmitiran al
ordenador a través del protocolo serie PS/2. A través de la linea de datos del conector PS/2 de la
tarjeta XSA se envian bytes de datos en la comunicacion bidireccional con el ordenador.
Sucesivamente se envian por la linea de datos y sincronizados con un reloj enviado a través de la
linea de reloj del conector PS/2 de la tarjeta XSA: un bit de inicio ( '0' l6gico ), los 8 bits del byte
enviado empezando por el menos significativo, un bit de paridad impar asociado al byte enviado
y un bit de parada ( '1' 16gico ).

Mediante el protocolo serie el ordenador puede enviar comandos para provocar cambios en el
funcionamiento del dispositivo o para pedir al dispositivo que le informe de determinadas
variables internas. El dispositivo utiliza el protocolo serie para responder a los comandos
recibidos desde el ordenador o para enviar datos que informen al ordenador de los eventos de
movimiento producidos. De esta forma, y so6lo con la pronunciacion de las distintas vocales, el
dispositivo transmite al ordenador las intenciones de movimiento o de pulsacion virtual de los
botones del ratdon que tiene el usuario.

CONECTOR
P52
Envie Byte "11111010" desde
el raton al host
FA
0 1 01 1111
—+ Lineadedatos —
+—— Lineaderele) — — 1 o /

Dato0
Datol
Dato2
Dato3
Datod
Dato5
Datob
Dato7
Paridad
Parada

Ejemplo de una transmision

PSi2

RATON + HOST

El nucleo basico del proyecto es el reconocimiento de las vocales pronunciadas a partir de las
muestras digitales procedentes del conversor analdgico-digital. Para detectar la vocal
pronunciada se realiza la Transformada Rapida de Fourier a 512 muestras de la sefial de audio.

CALCULO DE LOS COEFICIENTES CEPSTRALES
que caracterizan la sefial vocalica

Transformada . Transformada
Rapida q Madulo al # Escalado # Log () # Inversa de
. cuadrado MEL 2 .
de Fourier Fourier
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Se realiza un escalado Mel para obtener unos coeficientes espectrales mas eficaces y tras realizar
el logaritmo en base 2 a los parametros mel para desacoplar la aportacion del tono generado por
las cuerdas vocales de la aportacion del tracto vocalico, se toman como parametros mas
caracteristicos de la vocal los ocho primeros coeficientes cepstrales obtenidos tras la realizacion
de la Transformada Inversa de Fourier.

Una red neuronal de 32 neuronas con la topologia de un mapa autoorganizado de 4 filas y 8
columnas detectara la vocal pronunciada en funcion de los coeficientes cepstrales captados. Los
pesos sinapticos de las neuronas sintonizan con los coeficientes cepstrales de las distintas vocales
de forma que al presentarse los coeficientes cepstrales se activara una unica neurona de la red. Si
la senal de audio supera el umbral de energia se considerard que se ha pronunciado la vocal
asignada a la neurona ganadora. Cada neurona tiene asignada una vocal que serd la vocal
detectada en el caso de que en el proceso de reconocimiento se active esa neurona. La neurona
que se activara sera la que tenga los pesos sinapticos que mejor sintonicen con los coeficientes
cepstrales de la senal captada. En esta fase, el display de leds mostrara la vocal reconocida para
que el usuario compruebe el correcto funcionamiento del dispositivo.

FEl display de leds de 7 segmentos mostrara la vocal detectada
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El disefio en VHDL realizado implementa las funciones anteriores y permite realizar un prototipo
operativo del dispositivo. Internamente, la funcionalidad del dispositivo se consigue mediante la
interconexion de los siguientes modulos:

+ Moédulo “Reconocedor” ( Moédulo 1.1 ): Este modulo controla el funcionamiento del
conversor analogico-digital presente en el circuito al que se acopla la tarjeta XSA.
Proporciona el reloj maestro con el que funcionaré el conversor, el reloj de sincronismo de bit
con el que el conversor transmitird los datos en formato serie ( bit a bit de forma sucesiva con
los bits sincronizados con el reloj de bit ) y el reloj que proporciona al conversor la frecuencia
de muestreo con la que notificara al dispositivo emulador del raton las muestras digitales de la
senal analdgica. En el seno del modulo se procesan las muestras digitales para generar los
parametros cepstrales. Los parametros cepstrales resumen de forma muy acertada la
informacion vocalica y conforman la base que se utilizard en el proceso de reconocimiento.
Una vez detectada la pronunciacion de una vocal, los coeficientes cepstrales excitaran a una
red neuronal con la topologia de un mapa autoorganizado de 32 neuronas. Cada neurona tiene
asignada una vocal que serd la vocal que se detecte si es la neurona que se activa. Se activara
esa neurona en el caso de que los pesos sinapticos de la neurona sean los que mejor sintonicen
con los coeficientes cepstrales captados. Este es el objetivo del modulo, detectar si se ha
pronunciado una vocal e informar de cual ha sido la vocal pronunciada en ese caso.
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Moddulo “modulo_raton” ( Médulo 1.2 ): Extrae la informacion de movimiento de la vocal
pronunciada segtn el protocolo vocalico definido anteriormente. Las pronunciaciones de las
distintas vocales activaran los eventos de movimiento ( 'movimiento del puntero del ratén
hacia arriba', 'movimiento del puntero del raton hacia abajo', 'movimiento del puntero del
raton hacia la derecha', 'movimiento del puntero del ratén hacia la izquierda', 'pulsacion del
botdn derecho del raton' y 'pulsacion del boton izquierdo del ratén' ) que seran transmitidos al
ordenador a través del protocolo serie PS/2. Este médulo gestionard toda la comunicacién con
el ordenador, procesando los comandos recibidos desde el ordenador, generando las respuestas
a estos comandos y, por supuesto, enviando los eventos de movimiento que el usuario
pretende transmitir al ordenador a través de la pronunciacion de las vocales.

El flag "FlagVocalDetectada"
indica con un valor "1' logico

que se ha pronunciado la vocal Lineas del pl‘OtOCOlO
accesible desde la sefial serie PS/2
"vocal_detectada™
Combinacional que
MCLE . decodifica la vocal
SCOLE reconocedor | vocal detectada reconocida segin el a
— < codigo que muestra la ‘modulo_raton"| 1.
M madulo 1.1 | Flag¥ocalDetectada sefial "vocal_detectada”: @ Ms
SDOUT > - g i ) ]
/ ‘A’ para el codigo 000" | _ modulo 1.2 | linea de reloj
et sal 'E' para el codigo 001" el 4
Listlas senales 'T' para el codigo "010" d
llmpleml?ntaﬂ '0)" para el cadige 011"
4 comuncacion 'U" para el codigo " 100"
con el conversor
analdgico-digital El médulo del raton
- Componente Contador{slobal utiliza los valores del
Se a.l:tlva cada contador para crear
aproximadamente modulo 2.7 eventos temporales
cada 100 ms para CuentaGlobal (8:0) multiplos de 100 ms
incrementar el contador

Componente “ContadorGlobal” ( Moédulo 2.7 ): Este contador es utilizado por el modulo
“modulo _raton” para poder tener constancia de los tiempos globales transcurridos. De esta
forma, el dispositivo raton sincroniza los eventos que necesitan de un tiempo para su
ejecucion. El contador se incrementa aproximadamente cada 100 milisegundos, asi puedo
crear eventos en multiplos temporales de 100 milisegundos.

Componente “RegistroFlagRecuerda” ( Modulo 2.4 ): En este registro se almacena el flag
“flag_recuerda”, que indica con su valor la fase en la que se encuentra el dispositivo.
Inicialmente, el valor del flag es '0' l6gico y el dispositivo se encuentra en la fase de
aprendizaje. En esta fase se almacenan de forma sucesiva los coeficientes cepstrales de las
distintas vocales como patrones para detectar la vocal pronunciada en la fase de
reconocimiento. Una vez terminado el aprendizaje de los patrones, el flag toma el valor 'l'
logico y el sistema entra en la fase de reconocimiento de las vocales pronunciadas para activar
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los eventos de movimiento que seran transmitidos al ordenador a través del protocolo serie
PS/2.

INTERFAZ DEL MODULO:

RELOJ_P88: Sefial de reloj de 200 ns utilizada como reloj el reloj maestro del sistema para el
funcionamiento sincrono del dispositivo. A través de esta linea entra el reloj del sistema
generado por el oscilador de frecuencia programable de la tarjeta XSA. Esta sefial se localiza en
el pin 88 de la FPGA.

CE_NEG_FLASH P41: (CHIP ENABLE NEGADO) Para activar la memoria FLASH y
posibilitar la lectura de los valores almacenados en la memoria FLASH externa AT49F002 de
ATMEL presente en la tarjeta XSA esta sefial debe estar activa con un valor '0' logico. Esta sefal
toma el valor '0' 16gico cuando se estan leyendo los valores almacenados en la memoria FLASH,
proceso que se realiza una vez durante la ejecucion del modulo “000” del componente “recnew”
y toma el valor 'l' loégico cuando el componente “recnew” realiza las operaciones de
reconocimiento para permitir el control del conversor analdgico-digital. Esta senal se localiza en
el pin 41 de la FPGA.

RESET_NEG _FLASH 59: Cuando toma el valor 'l1' 16gico el dispositivo se encontrara en el
modo estandar de operacion. Cuando la sefial toma el valor '0' logico se detiene el
funcionamiento normal del dispositivo y pone las salidas del dispositivo en el estado de alta
impedancia. Esta sefal tomara siempre el valor '1' 16gico. Esta senal se localiza en el pin 59 de la
FPGA.

OE_NEG_FLASH_43: (OUPUT ENABLE NEGADO) Los datos almacenados en la direccion
de memoria indicada por el bus de direcciones son mostrados por el bus de datos cuando esta
sefial toma un valor '0' 16gico estando habilitada la lectura de datos. Esta sefial toma el valor '0'
loégico cuando se estan leyendo los valores almacenados en la memoria FLASH, proceso que se
realiza una vez durante la ejecucion del médulo “000” del componente “recnew” y toma el valor
'1" 16gico cuando el componente “recnew” realiza las operaciones de reconocimiento. Esta sefal
se localiza en el pin 43 de la FPGA.

WE_NEG_FLASH _58: (WRITE ENABLE NEGADO) Se habilita la escritura en la memoria
FLASH cuando esta sefial toma un valor '0' 16gico. Se habilita la lectura de la memoria FLASH
cuando esta sefial toma el wvalor 'l' ldogico. Las sefiales “CE NEG FLASH” vy
“OE_NEG FLASH” deben estar activas con un valor '0' logico. Esta sefial se localiza en el pin
58 de la FPGA.

DIRECCIONO_P40: Bit nimero 0 de la direccion de la memoria FLASH desde donde se leeran
los valores de los pesos sindpticos de las neuronas cuando se habilite la lectura de los datos de
memoria (“WE_NEG _FLASH” con el valor 'l' l6gico). Las sefiales “CE_NEG FLASH” y
“OE_NEG FLASH” deben estar activas con un valor '0' légico. Los pesos se encuentran
almacenados en el bloque de pardmetros niimero uno de la memoria FLASH externa desde la
direccion hexadecimal “04000” a la direccion hexadecimal “041FF”. Esta sefal se localiza en el
pin 40 de la FPGA.

DIRECCION1_P29: Bit numero 1 de la direccion de la memoria FLASH. Esta sefial se localiza
en el pin 29 de la FPGA.
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DIRECCION2_P28: Bit niamero 2 de la direccion de la memoria FLASH. Esta sefal se localiza
en el pin 28 de la FPGA.

DIRECCION3_P27: Bit numero 3 de la direccion de la memoria FLASH. Esta sefial se localiza
en el pin 27 de la FPGA.

DIRECCION4_P74: Bit numero 4 de la direccion de la memoria FLASH. Esta sefial se localiza
en el pin 74 de la FPGA.

DIRECCIONS_SCLK_P75: Esta sefial toma el valor del bit nimero 5 de la direccion de la
memoria FLASH cuando se estan leyendo los valores almacenados en la memoria FLASH,
proceso que se realiza una vez durante la ejecucion del modulo “000” del componente “recnew”.
Toma el valor del reloj SCLK generado por el mddulo que establece el sincronismo de bit de los
datos transmitidos cuando el componente “recnew” realiza las operaciones de reconocimiento
para permitir el control del conversor analdgico-digital, lo cual ocurre tras la ejecucion unica e
inicial del médulo “000” del componente “recnew”. Ante una modificacion en el nivel del reloj
LRCLK, en cada flanco de bajada del reloj SCLK se modificara el nivel de la linea de datos
seglin el bit de la palabra de 20 bits que corresponda, empezando por el bit mas significativo.
Tiene un periodo de 800 ns. Esta sefial se localiza en el pin 75 de la FPGA.

DIRECCIONG6_P76: Bit numero 6 de la direccion de la memoria FLASH. Esta sefial se localiza
en el pin 76 de la FPGA.

DIRECCION7_P66: Bit numero 7 de la direccion de la memoria FLASH. Esta sefial se localiza
en el pin 66 de la FPGA.

DIRECCIONS8_P50: Bit numero 8 de la direccion de la memoria FLASH. Esta sefial se localiza
en el pin 50 de la FPGA.

DIRECCION9_LRCLK P48: Esta sefal toma el valor del bit nimero 9 de la direccion de la
memoria FLASH cuando se estan leyendo los valores almacenados en la memoria FLASH,
proceso que se realiza una vez durante la ejecucion del modulo “000” del componente “recnew’.
El bit numero 9 de la direccioén de la memoria FLASH tiene el valor '0' 16gico. Toma el valor del
reloj LRCLK que establece la frecuencia de muestreo de la sefial analogica ( frecuencia de 19531
Hz 6 51.2 us de periodo) cuando el componente “recnew” realiza las operaciones de
reconocimiento para permitir el control del conversor analodgico-digital, lo cual ocurre tras la
ejecucion unica e inicial del médulo “000” del componente “recnew”. Cuando inicia un nivel
alto, en cada flanco de bajada del reloj de sincronismo de bit SCLK se modificara la linea de
datos para que se corresponda con el bit correspondiente de la palabra de 20 bits, empezando por
el mas significativo. Uno tras otro se emitiran los 20 bits de la muestra digital en complemento a
dos del canal izquierdo de audio. Cuando se inicia un nivel bajo, se emitiran uno tras otro los 20
bits de la muestra digital en complemento a dos del canal derecho de audio. Esta sefial se localiza
en el pin 48 de la FPGA.

DIRECCION10_P42: Bit nimero 10 de la direccion de la memoria FLASH. Toma el valor '0'
logico. Esta sefial se localiza en el pin 42 de la FPGA.

DIRECCION11_P47: Bit nimero 11 de la direccion de la memoria FLASH. Toma el valor '0'
logico. Esta sefial se localiza en el pin 47 de la FPGA.

DIRECCION12_P65: Bit nimero 12 de la direccion de la memoria FLASH. Toma el valor '0'
logico. Esta sefial se localiza en el pin 65 de la FPGA.

DIRECCION13_P51: Bit numero 13 de la direccion de la memoria FLASH. Toma el valor '0'
logico. Esta sefial se localiza en el pin 51 de la FPGA.

DIRECCION14_P54: Bit numero 14 de la direccion de la memoria FLASH. Toma el valor 'l'
logico. Esta sefial se localiza en el pin 54 de la FPGA.
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DIRECCION15_P64: Bit nimero 15 de la direccion de la memoria FLASH. Toma el valor '0'
l6gico. Esta sefal se localiza en el pin 64 de la FPGA.

DIRECCION16_P63: Bit nimero 16 de la direccion de la memoria FLASH. Toma el valor '0'
logico. Esta sefial se localiza en el pin 63 de la FPGA.

DIRECCION17_RESET_P56: Senal de reseteo activa a nivel bajo. Cuando estd a '0' 16gico
resetea la informacién guardada en el mddulo y a todos los dispositivos que conforman el
moédulo. Cuando estd a '1' logico permite el normal funcionamiento del dispositivo. El valor de
esta sefial se fija de forma externa mediante el interruptor nimero cuatro de la tarjeta XSA. El
valor de esta sefial también se corresponde con el bit nimero 17 de la direccion de la memoria
FLASH. Esta sefial se localiza en el pin 63 de la FPGA.

DATOSO0 LEDS1 P39: Esta sefial toma el valor del bit nimero 0 del bus de datos de la
memoria FLASH cuando se estan leyendo los valores almacenados en la memoria FLASH,
proceso que se realiza una vez durante la ejecucion del modulo “000” del componente “recnew”.
La lectura de datos debe estar habilitada con un valor '1' 16gico en la sefial “WE NEG FLASH”.
Tras la ejecucion tnica e inicial del modulo “000” del componente “recnew”, toma el valor de la
sefial que activard el led “S1” del display de leds de la tarjeta XSA para informar visualmente de
la vocal detectada encendiéndose o no para que el display muestre la vocal 'A', 'E', 'T', 'O' 0 'U' en
el caso de que se detecte una vocal. Esta sefial se localiza en el pin 39 de la FPGA.
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DATOS1_LEDDP_P44: Esta sefial toma el valor del bit nimero 1 del bus de datos de la
memoria FLASH cuando se estan leyendo los valores almacenados en la memoria FLASH,
proceso que se realiza una vez durante la ejecucion del médulo “000” del componente “recnew”.
Tras la ejecucion tnica e inicial del médulo “000” del componente “recnew”, toma el valor de la
senal que activara el led “DP” del display de leds de la tarjeta XSA para informar visualmente de
la vocal detectada. Esta sefal se localiza en el pin 44 de la FPGA.

DATOS2_LEDS4_P46: Esta sefial toma el valor del bit nimero 2 del bus de datos de la
memoria FLASH cuando se estan leyendo los valores almacenados en la memoria FLASH,
proceso que se realiza una vez durante la ejecucion del médulo “000” del componente “recnew”.
Tras la ejecucion tnica e inicial del modulo “000” del componente “recnew”, toma el valor de la
sefal que activara el led “S4” del display de leds de la tarjeta XSA para informar visualmente de
la vocal detectada. Esta sefial se localiza en el pin 46 de la FPGA.
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DATOS3_LEDS6_P49: Esta sefial toma el valor del bit nimero 3 del bus de datos de la
memoria FLASH cuando se estan leyendo los valores almacenados en la memoria FLASH,
proceso que se realiza una vez durante la ejecucion del modulo “000” del componente “recnew”.
Tras la ejecucion unica e inicial del modulo “000” del componente “recnew”, toma el valor de la
sefial que activara el led “S6” del display de leds de la tarjeta XSA para informar visualmente de
la vocal detectada. Esta sefial se localiza en el pin 49 de la FPGA.

DATOS4_LEDSS_PS57: Esta sefial toma el valor del bit nimero 4 del bus de datos de la
memoria FLASH cuando se estan leyendo los valores almacenados en la memoria FLASH,
proceso que se realiza una vez durante la ejecucion del médulo “000” del componente “recnew”.
Tras la ejecucion tnica e inicial del modulo “000” del componente “recnew”, toma el valor de la
senal que activara el led “S5” del display de leds de la tarjeta XSA para informar visualmente de
la vocal detectada. Esta sefal se localiza en el pin 57 de la FPGA.

DATOS5_LEDS3 P60: Esta sefial toma el valor del bit nimero 5 del bus de datos de la
memoria FLASH cuando se estan leyendo los valores almacenados en la memoria FLASH,
proceso que se realiza una vez durante la ejecucion del modulo “000” del componente “recnew”.
Tras la ejecucion Unica e inicial del modulo “000” del componente “recnew”, toma el valor de la
sefial que activard el led “S3” del display de leds de la tarjeta XSA para informar visualmente de
la vocal detectada. Esta sefial se localiza en el pin 60 de la FPGA.

DATOS6_LEDS2 P62: Esta sefial toma el valor del bit nimero 6 del bus de datos de la
memoria FLASH cuando se estan leyendo los valores almacenados en la memoria FLASH,
proceso que se realiza una vez durante la ejecucion del modulo “000” del componente “recnew”.
Tras la ejecucion tnica e inicial del modulo “000” del componente “recnew”, toma el valor de la
senal que activara el led “S2” del display de leds de la tarjeta XSA para informar visualmente de
la vocal detectada. Esta sefal se localiza en el pin 62 de la FPGA.

DATOS7 _LEDSO0 P67: Esta sefial toma el valor del bit nimero 7 del bus de datos de la
memoria FLASH cuando se estan leyendo los valores almacenados en la memoria FLASH,
proceso que se realiza una vez durante la ejecucion del modulo “000” del componente “recnew”.
Tras la ejecucion Unica e inicial del modulo “000” del componente “recnew”, toma el valor de la
sefial que activard el led “S0” del display de leds de la tarjeta XSA para informar visualmente de
la vocal detectada. Esta sefial se localiza en el pin 67 de la FPGA.

SDOUT _P23: Bit leido desde el conversor analdgico-digital, correspondiente al bit actual de la
muestra de 20 bits en complemento a dos que se esta transmitiendo desde el conversor. Como el
dato se transmite bit a bit a través de una misma linea de datos, a través de esta entrada se tendra
acceso al valor de la linea. Esta sefial se localiza en el pin 23 de la FPGA.

MCLK P77: Reloj maestro utilizado por el codificador analogico-digital generado en este
modulo para el funcionamiento sincrono del sistema digital del conversor. Tiene un periodo de
200 ns. Esta sefal se localiza en el pin 77 de la FPGA.

LINEA DATOS P93: Linea externa de comunicacion con el ordenador en la que tanto el
ordenador como el dispositivo transmitirdn los datos de acuerdo con el protocolo serie PS/2
sincronizados con el reloj transmitido por la linea del reloj. Esta sefial se localiza en el pin 93 de
la FPGA.

LINEA_RELOJ_P94: Linea externa de comunicacion con el ordenador en la que el dispositivo
transmitird el reloj que sincroniza los datos emitidos tanto por el ordenador como por el
dispositivo por la linea de datos de acuerdo con el protocolo serie PS/2. Esta sefial se localiza en
el pin 94 de la FPGA.
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1.1 reconocedor.vhd

ENTITY reconocedor IS
PORT(
reloj: IN STD_LOGIC;
resetz: IN STD_LOGIC;
CE_NEG_FLASH: OUT STD_LOGIC;
RESET_NEG_FLASH: OUT STD_LOGIC;
OE_NEG_FLASH: OUT STD_LOGIC;
WE_NEG_FLASH: OUT STD_LOGIC;
DIRECCION_FLASH: OUT STD_LOGIC_VECTOR(8 DOWNTO 0);
DATOS_FLASH: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
SDOUT: IN STD_LOGIC;
MCLK: OUT STD_LOGIC;
SCLK: OUT STD_LOGIC;
LRCLK: OUT STD_LOGIC;
vocal_detectada: OUT STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);
flag_vocal_detectada: OUT STD_LOGIC;
incrementa_contador_global: OUT STD_LOGIC

END reconocedor;

Este componente se encarga de poner en funcionamiento el conversor analdogico-digital
externo a la FPGA para asi recibir como datos las muestras digitales de la sefial de voz
del usuario del prototipo definido en el proyecto. A partir de las muestras digitales
recibidas, el componente inicia los procesos de reconocimiento y activa las sefiales que
indican de forma externa si se ha pronunciado una vocal y cual ha sido la vocal
pronunciada.

El prototipo del proyecto es un emulador de un ratéon PS/2 accionado por voz. El usuario que
maneje el dispositivo pronunciara las vocales 'A', 'E', 'T, 'O" y 'U' para accionar los eventos de
movimiento en el raton. El interfaz con el dispositivo es el canal de voz. Un micréfono
transforma la sefial vocalica en sefiales eléctricas que el conversor analdgico-digital convierte en
datos digitales. El usuario emula los movimientos del ratébn y la pulsacién de los botones
pronunciando las distintas vocales de acuerdo con un protocolo. Un sistema de reconocimiento
basado en una red neuronal detecta la vocal pronunciada y activa las sefiales de movimiento
asociadas de acuerdo con el protocolo usado. En ese instante, el sistema emulara a un raton e
informara de los eventos de movimiento al ordenador a través del protocolo serie PS/2.

El componente “reconocedor” es el encargado de extraer la informacion vocalica de las muestras
digitales de la sefial de audio procedentes del conversor analogico-digital. Esta es el objetivo del
sistema de reconocimiento, detectar la vocal pronunciada para asi poder activar los movimientos
de raton asociados. Para saber cudl es la vocal pronunciada se realiza la Transformada Rapida de
Fourier a 512 muestras digitales de audio. A partir de estos coeficientes espectrales se obtienen
los coeficientes cepstrales, que resumen de una forma mas apropiada la informacién vocalica de
la senal.

Una red neuronal de 32 neuronas detecta la vocal pronunciada. Todas las neuronas son excitadas
por los coeficientes cepstrales, pero s6lo una de las neuronas se activarda. Como cada neurona
tiene asignada una vocal en el caso de que la senal de audio supere el umbral de energia, se
decidira que se ha pronunciado la vocal que se corresponde con la vocal asignada a la neurona. Si
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se detecta la pronunciacion de una vocal se activara un flag “flag vocal detectada” con un valor
'l' lo6gico para indicar al sistema encargado de traducir la vocal pronunciada en eventos de
movimiento que se ha pronunciado la vocal representada por el codigo accesible desde la senal
de salida “vocal detectada” (“000” para la vocal 'A’", “001” para la vocal 'E', “010” para la vocal
T, “011” para la vocal 'O"y “100” para la vocal 'U").

El proceso de reconocimiento se consigue mediante la interconexion de una serie de modulos:

reloj Seiial de reloj del sistema y
de reset asincrono que controlan
resetz el funcionamiento global del

T

sistema

Este flag se activa
L cuando se recibe L |
una nueva muestra
desde el conversor
MCTLE . analdgico-digital
=S decodifica_cad \ recnew

SCLE .
ST modulo 1.1.1 mdadulo 1.1.3
L4<(—;;LI\ DatoCadRecibido vocal_detectada
A

Q

Relojes que flag [vocal_detectada

controlan el
funcionamiento

del conversor
analagico-digital

pasa_a_flotante
SDOUT ’ ’

: y modulo 1.1.2 Un 'l logico en el
Linea de datos que DatoRecibido ( 11:0) DatoFlotante ( 12 : 0) flag de la vocal
utiliza el conversor = .

infl lel \ detectada indica que
para nformar de la :
pare . P i g £ F se ha prommeiado Ia
muestra a trav e-.? de 12 bits mas mgpi?mtn 0s Muestra digital en el formato vocal cuyo codigo se
um 1:1'ut?¢ulu serie de la muesira digital en flotante utilizado por la unidad legsdgsda T sanal
sincronizado con el complemento a dos arittnética “vocal detectada”
reloj SCLK =
To00'v A
WAAT 1 011'»0
001'5E

vplors1 100U

« Moédulo “decodifica_cad” ( 1.1.1 ): Este modulo se encarga de controlar el codificador
analogico-digital para la recepcion de las muestras digitales de la sefial de audio. Genera los 3
relojes necesarios para el funcionamiento del conversor: El reloj MCLK es el reloj maestro
que proporciona el sincronismo para el funcionamiento del conversor analdgico-digital, tiene
un periodo de 200 ns. El reloj SCLK es utilizado para sincronizar los bits en la transmision de
la muestra digital a través del protocolo serie utilizado por el dispositivo, tiene un periodo de
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800 ns. El reloj LRCLK es utilizado para fijar la frecuencia de muestreo de las distintas
muestras de la sefal analogica, tiene un periodo de 51.2 us. Cada 51.2 us el conversor
analogico-digital transmitira a la FPGA una muestra digital de 20 bits en complemento a dos
de la sefial de audio a través de un protocolo serie de bits sincronizados con el reloj SCLK.

LRCLE LRCLE
e decodifica_cad
SCLE I
BELE SCLE médule 1.1.1
SC 2

—{oToToTT o T[T oI T oTo] [ 1 [ |

12 primeros bits de la muestra
digital en complemento a dos
procedente del conversor

analégico-digital

600 : : - : : -
0 100 200 300 400 500 500

« Moddulo “pasa_a flotante” (1.1.2): En el proceso de reconocimiento, para trabajar con la
maxima precision, utilizo una unidad aritmética que trabaja con datos flotantes. De esta forma
evito trabajar con largas cadenas de bits y reduzco la posibilidad de desbordamiento en los
resultados de las multiplicaciones. Aumenta la complejidad de la unidad aritmética logica,
pero los modulos que la utilizan salen beneficiados por el tratamiento uniforme que se da a los
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datos numéricos, siempre representados por 13 bits. El formato numérico de la representacion
de los datos con los que se trabajara en el sistema reconocedor, y por lo tanto, en la unidad
aritmética es el siguiente: El bit mas significativo es el signo del niimero, los siguientes 7 bits
conforman la mantisa del nimero, es decir, el mdédulo binario del nlimero que se multiplicara
por 2 elevado a la potencia indicada por el exponente y los ltimos 5 bits conforman el valor
del exponente representando a un entero binario en complemento a dos. Es el exponente en
base dos por el que habra que multiplicar la mantisa para definir el modulo del niamero. El
moédulo “pasa_a flotante” transcodifica la muestra digital de entrada desde el conversor
analogico-digital (entero de 12 bits en complemento a dos) al formato numérico flotante
global utilizado en la unidad aritmética.

foTo ot o il TTolt o ob—— S {7 ) ¥ (R B RY BN BN

-+

N\

pasa_a_{flotante

modulo 1.1.2

P PR -

12 bits mas mg;mfiram o5 de la signo: exponente en

muestra hmﬂnj pr ucefle-‘nte del mantisa coraplemento

conversor analégico-digital en Convierte la muestra procedente a dos
complemento a dos del conversor al formato binario

flotante utilizado en la umdad
aritmeética:

EXPONENTE
SIGNO X MANTISA X 2

Moédulo “recnew” (1.1.3): Modulo que realiza el proceso de reconocimiento vocalico de una
forma integral. Tras recibir 512 muestras desde el conversor analogico-digital, se iniciaria el
proceso de obtencion de los parametros cepstrales. En funcién de esos parametros cepstrales
se decidira si se ha pronunciado una vocal y cudl ha sido esa vocal. La vocal detectada se
traducird posteriormente en un evento de movimiento que el modulo “modulo raton”
transmitira al ordenador.

La activacion del flag indica
que se ha pronunciado la vocal
cuyo cadigo es accesible desde

la seiial "vocal detectada”

Muestras digitales de la sefial
de audio en el formato flotante
utilizado en la unidad aritimética

flag_vocal_detectada

-mm recnew
Hﬂ WMWMW médulo 1.1.3

vocal_detectada (2:0)

vocal_detectada:
Al 000"
B roo1"
T "010"
0 "ol1T
ik 100
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El proceso de reconocimiento de la vocal pronunciada empieza con la obtencion de 512
muestras de la sefial de audio procedentes del conversor analogico-digital. Seguidamente se
calcula la Transformada Rapida de Fourier de esas 512 muestras para pasar al dominio
frecuencial, donde las caracteristicas vocalicas son mas evidentes. Se obtiene el modulo de los
coeficientes de Fourier ya que la informacion aportada por la fase no es importante. Un
escalado mel en el cuadrado del mddulo de los coeficientes de Fourier sintetiza la energia de
las diversas frecuencias pronunciadas con las vocales de una forma mas semejante a como lo
hace el oido humano. Al realizar el logaritmo en base 2 a los coeficientes mel se desacopla la
informacion aportada por el tono (frecuencia de vibracion de las cuerdas vocales) de la
aportada por el tracto vocalico (la que realmente contiene la informacion 1til para la deteccion
vocalica). Al realizar la Transformada Inversa de Fourier se obtienen los coeficientes
cepstrales. Los coeficientes cepstrales bajos resumen la informacion del tracto vocalico y los
coeficientes cepstrales altos sintetizan la informacion del tono. Los primeros coeficientes
cepstrales se utilizan como parametros de entrada a la red neuronal de mapas autoorganizados
de 32 neuronas que realiza el reconocimiento vocalico. Una neurona se activard al excitar la
red neuronal con los parametros cepstrales, y propondrd como vocal pronunciada la vocal
asignada a la neurona de acuerdo con la topologia fijada en el mapa autoorganizado en el caso
de que la senial de audio supere el umbral de energia.

INTERFAZ DEL MODULO:

RELOJ: Seial de reloj de 200 ns utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo.
RESETZ: Senal de reseteo activa a nivel bajo. Cuando estd a '0' logico resetea la informacion
guardada en el modulo y a todos los dispositivos que conforman el modulo. Cuando estd a 'l'
logico permite el normal funcionamiento del dispositivo.

CE_NEG_FLASH: (CHIP ENABLE NEGADO) Para activar la memoria FLASH vy posibilitar
la lectura de los valores almacenados en la memoria FLASH externa AT49F002 de ATMEL
presente en la tarjeta XSA esta sefial debe estar activa con un valor '0' l6gico. Esta sefial toma el
valor '0' 16gico cuando se estan leyendo los valores almacenados en la memoria FLASH, proceso
que se realiza una vez durante la ejecucion del modulo “000” del componente “recnew” y toma el
valor 'l' 16gico cuando el componente “recnew” realiza las operaciones de reconocimiento para
permitir el control del conversor analogico-digital.

RESET_NEG_FLASH: Cuando toma el valor 'l' 16gico el dispositivo se encontrara en el modo
estandar de operacion. Cuando la sefial toma el valor '0' 16gico se detiene el funcionamiento
normal del dispositivo y pone las salidas del dispositivo en el estado de alta impedancia. Esta
senal tomara siempre el valor '1' 16gico.

OE_NEG_FLASH: Los datos almacenados en la direccion de memoria indicada por el bus de
direcciones son mostrados por el bus de datos cuando esta sefial toma un valor '0' 16gico estando
habilitada la lectura de datos. Esta sefial toma el valor '0' l6gico cuando se estdn leyendo los
valores almacenados en la memoria FLASH, proceso que se realiza una vez durante la ejecucion
del médulo “000” del componente “recnew” y toma el valor 'l' l6gico cuando el componente
“recnew” realiza las operaciones de reconocimiento.

WE_NEG_FLASH: Se habilita la escritura en la memoria FLASH cuando esta sefial toma un
valor '0' 16gico. Se habilita la lectura de la memoria FLASH cuando esta sefial toma el valor 'l
logico. Las sefiales “CE_NEG_FLASH” y “OE_NEG _FLASH” deben estar activas con un valor
'0'" 16gico.
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DIRECCION_FLASH: Direccion de la memoria FLASH desde donde se leeran los valores de
los pesos sindpticos de las neuronas cuando se habilite la lectura de los datos de memoria
(“WE_NEG FLASH” con el valor '1' logico). También es la direccién de la memoria FLASH
donde se almacenaran los valores de los pesos sindpticos de las neuronas cuando se habilite la
escritura de los datos en memoria (“WE_NEG _FLASH” con el valor '0' 16gico). Las sefiales
“CE_NEG FLASH” y “OE_ NEG FLASH” deben estar activas con un valor '0' l6gico. Los
pesos se encuentran almacenados en el bloque de pardmetros nimero uno de la memoria FLASH
externa desde la direccion hexadecimal “04000” a la direccion hexadecimal “041FF”.

DATOS FLASH: Bus de datos que mostrara el byte almacenado en la memoria principal
cuando esté habilitada la lectura de datos (“WE_NEG_FLASH” con el valor '1' 16gico). También
es el bus de datos con el byte que se almacenara en la memoria principal cuando esté habilitada
la escritura de datos (“WE NEG FLASH” con el wvalor '0' ldgico). Las senales
“CE_NEG FLASH” y “OE NEG FLASH” deben estar activas con un valor '0' logico.

SDOUT: Bit leido desde el conversor analogico-digital, correspondiente al bit actual de la
muestra de 20 bits en complemento a dos que se esta transmitiendo desde el conversor. Como el
dato se transmite bit a bit a través de una misma linea de datos, a través de esta entrada se tendra
acceso al valor de la linea.

MCLK: reloj maestro del codificador analdgico-digital generado en este modulo para el
funcionamiento sincrono del sistema digital del conversor. Tiene un periodo de 200 ns.

SCLK: reloj generado por el mddulo que establece el sincronismo de bit de los datos
transmitidos. Ante una modificacioén en el nivel del reloj LRCLK, en cada flanco de bajada del
reloj SCLK se modificara el nivel de la linea de datos segtn el bit de la palabra de 20 bits que
corresponda, empezando por el bit mas significativo. Tiene un periodo de 800 ns.

LRCLK: reloj que establece la frecuencia de muestreo de la sefial analdgica ( frecuencia de
19531 Hz 6 51.2 us de periodo). Cuando inicia un nivel alto, en cada flanco de bajada del reloj de
sincronismo de bit SCLK se modificard la linea de datos para que se corresponda con el bit
correspondiente de la palabra de 20 bits, empezando por el mds significativo. Uno tras otro se
emitiran los 20 bits de la muestra digital en complemento a dos del canal izquierdo de audio.
Cuando se inicia un nivel bajo, se emitirdn uno tras otro los 20 bits de la muestra digital en
complemento a dos del canal derecho de audio.

VOCAL DETECTADA: Coddigo de la vocal que se ha detectado en el proceso de
reconocimiento. La vocal detectada se traducira posteriormente en un evento de movimiento que
el modulo “modulo_raton” transmitira al ordenador. El cddigo “000” se corresponde con la vocal
'Al, el codigo “001” se corresponde con la vocal 'E', el codigo “010” se corresponde con la vocal
T, el codigo “011” se corresponde con la vocal 'T' y el codigo “100” se corresponde con la vocal
U

FLAG_VOCAL_DETECTADA: Este flag indica cuando est4 activo con un valor uno logico
que la energia de la sefal de audio ha superado el umbral y por lo tanto, los parametros cepstrales
se traducirdn en una vocal cuyo codigo serd “vocal_detectada”. Este codigo se corresponde con la
vocal reconocida y el flag indica que se ha pronunciado una vocal.

INCREMENTA CONTADOR_GLOBAL: Se activa durante 200 ns aproximadamente cada
100 ms. Esta sefial incrementa un contador externo aproximadamente cada 100 milisegundos.
Este contador externo es utilizado para poder tener constancia de los tiempos globales
transcurridos. De esta forma, el dispositivo raton sincroniza los eventos que necesitan de un
tiempo para su ejecucion, asi puedo crear eventos en multiplos temporales de 100 milisegundos.
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1.1.1 decodifica CAD.vhd

ENTITY decodifica_CAD IS
PORT(
reloj: IN STD_LOGIC;
resetz: IN STD_LOGIC;
SDOUT: IN STD_LOGIC;
dato_cad_recibido: OUT STD_LOGIC;
MCLK: OUT STD_LOGIC;
SCLK: OUT STD_LOGIC;
LRCLK: OUT STD_LOGIC;
dato_recibido: OUT STD_LOGIC_VECTOR(11 DOWNTO 0)

);
END decodifica_CAD;

Médulo encargado del control del codificador analégico-digital para la recepcion de las
muestras digitales de la sefial de audio.

El codificador analogico-digital utiliza un protocolo para enviar al dispositivo la muestra de la
sefial analdgica. Cada muestra obtenida por el conversor analdgico digital es enviada al
dispositivo reconocedor para que sea procesada. La muestra estd codificada en 20 bits en
complemento a dos. Este dato se recibe bit a bit (serie), por lo tanto, el dato debe ser también
guardado bit a bit de forma secuencial, seglin sea emitido por el conversor. Una vez terminada la
captura, la muestra serd accesible a través del vector de bit “dato recibido”. El flag
“dato_cad recibido” avisara a las unidades encargadas del reconocimiento vocalico activandose
con un valor uno légico cuando la muestra haya sido recibida y guardada.

Un reloj maestro generado por el dispositivo proporciona el reloj de sistema para el
funcionamiento sincrono del conversor. La frecuencia con la que se realizard el muestreo de la
senal de audio es Fs=19531 Hz. El reloj maestro trabaja con una frecuencia 256*Fs. El reloj
LRCLK proporciona la frecuencia de muestreo (19531 Hz). Cuando se inicia un nivel logico alto
en el reloj LRCLK, comienza el envio serie de la palabra de 20 bits en complemento a dos de la
sefial muestreada por el canal izquierdo de audio. El reloj LRCLK proporciona la frecuencia de
muestreo (19531 Hz). Cuando se inicia un nivel logico alto en el reloj LRCLK, comienza el
envio serie de la palabra de 20 bits en complemento a dos de la sefial muestreada por el canal
izquierdo de audio.

Cada vez que se modifica el nivel del reloj LRCLK se inicia la transmisién de una muestra. En el
primer flanco de bajada del reloj de sincronismo de bit SCLK se iniciard la transmision del bit
mas significativo de la muestra (bit19) y su valor se mantendra hasta el segundo flanco de bajada
del reloj SCLK. En ese momento se inicia la transmision del bit 18 de la muestra, que se
mantiene hasta el siguiente flanco de bajada del reloj SCLK. Este proceso continia hasta la
emision completa de la muestra. Al estar formada cada muestra por 20 bits y como la trama del
reloj LRCLK que fija la frecuencia de muestreo estd compuesta por 64 pulsos de reloj SCLK,
sobraran pulsos de reloj SCLK en la transmision del dato.

David Naranjo Hernandez Cap. 5 DISENO E IMPLEMENTACION Pagina 158



PROYECTO FIN DE CARRERA
Ingenieria de Telecomunicaciones
SISTEMA AUTONOMO PARA ACCIONAMIENTO
POR VOZ DE UN RATON DE ORDENADOR

Se guarda el

bit 18

Se g“f'“!f" el ]:‘it Se gnarda el
mas significativo bit O

batl? \ /

LRCLK =fg I
L1 rl L Fi
b

L
canal izgquierdo caralderadks

El proceso de recepcion de la muestra se consigue gracias a la interconexion de los siguientes
modulos:

- MODULO “GENERA_RELOJES” 1.1.1.1:
En esta unidad se generan las sefales de reloj necesarias para el funcionamiento del conversor
analdgico-digital.
El reloj MCLK es el reloj maestro. Todos los dispositivos sincronos funcionan con este reloj y
es el reloj del sistema digital del conversor analdgico digital. Tiene un periodo de 200 ns.
El reloj SCLK es utilizado para sincronizar los bits en la transmision serie. Tiene un periodo
de 800 ns.
El reloj LRCLK es utilizado para fijar la frecuencia de muestreo de las distintas muestras de la
sefial analogica. Tiene un periodo de 51.2 us.

MODULO “CONTROL_DECODIFICA” 1.1.1.2:

Este modulo sincroniza la recepcion de la muestra digital de 20 bits del conversor analdgico-
digital de acuerdo con los relojes SCLK y LRCLK. Cada vez que se modifica el nivel del reloj
LRCLK se inicia la transmision de una muestra. En el primer flanco de bajada del reloj de
sincronismo de bit SCLK se iniciard la transmision del bit mas significativo de la muestra
(bit19) y su valor se mantendra hasta el segundo flanco de bajada del reloj SCLK. El modulo
“control_decodifica” es el encargado de generar las sefales encargadas de guardar la muestra
recibida para que sea posteriormente procesada y utilizada para el reconocimiento vocélico. En
el modulo “buffer decodifica” se encuentran los registros encargados del almacenamiento.
Para recorrer uno a uno los bits recibidos en cada flanco de bajada del reloj se dispone de un
contador que se incrementa sucesivamente para indexar los registros que guardaradn cada uno
de los bits. Como cada uno de los bits de la muestra se introduce en la linea en el flanco de
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bajada del reloj SCLK, en el flanco de subida del reloj SCLK el dato sera estable y sera en este

momento cuando se active la carga del bit en el registro correspondiente indexado por el
contador.

- MODULO “BUFFER_DECODIFICA” 1.1.1.3:
En este modulo se almacenan los 12 bits més representativos de la muestra en complemento a
dos, para que desde aqui sea accesible por el reconocedor. Los bits se guardaran uno a uno en
sus registros correspondientes a medida que se vayan recibiendo. Una légica combinacional
selecciona el registro donde se guardard el bit actual de acuerdo con el valor del contador de
bit en el momento en el que se active la carga del bit recibido.

Componente GeneraRelojes

reloj MCLE
mod. 1.1.1.1 SCLE
resetz 5 LRCLE

Componente ControlDecodifica

LLT

mod. 1.1.1.2

ComponenteBufferDecadifica

(“argaBit

mod 1113 CuentaBits (3:0) dato cad recibido

SsDOUT

dato recihido (11 :0)

INTERFAZ DEL MODULO:

RESETZ: Senal de reseteo activa a nivel bajo. Cuando estd a '0' logico resetea la informacion
guardada en el médulo y a todos los dispositivos que conforman el médulo. Cuando estd a 'l'
l6gico permite el normal funcionamiento del dispositivo.

RELOQJ: Senal de reloj de 200 ns utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo.
SDOUT: Bit leido desde el conversor analogico-digital, correspondiente al bit actual de la
muestra de 20 bits en complemento a dos que se esta transmitiendo desde el conversor. Como el
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dato se transmite bit a bit a través de una misma linea de datos, a través de esta entrada se tendra
acceso al valor de la linea.

DATO _CAD RECIBIDO: Esta senal indica a unidades externas y ajenas al control del
conversor analdgico-digital que acaba de recibirse una nueva muestra de la sefial de audio
analdgica. El dato muestra esta almacenado y puede ser leido por las unidades encargadas del
reconocimiento vocalico.

RELOJ_MCLK: reloj maestro del codificador analogico-digital generado en este mdodulo para
el funcionamiento sincrono del sistema digital del conversor. Tiene un periodo de 200 ns.
RELOJ_SCLK: reloj generado por el mddulo que establece el sincronismo de bit de los datos
transmitidos. Ante una modificacioén en el nivel del reloj LRCLK, en cada flanco de bajada del
reloj SCLK se modificara el nivel de la linea de datos segtn el bit de la palabra de 20 bits que
corresponda, empezando por el bit mas significativo. Tiene un periodo de 800 ns.
RELOJ_LRCLK: reloj que establece la frecuencia de muestreo de la senal analdgica
( frecuencia de 19531 Hz 6 51.2 us de periodo). Cuando inicia un nivel alto, en cada flanco de
bajada del reloj de sincronismo de bit SCLK se modificard la linea de datos para que se
corresponda con el bit correspondiente de la palabra de 20 bits, empezando por el mas
significativo. Uno tras otro se emitirdn los 20 bits de la muestra digital en complemento a dos del
canal izquierdo de audio. Cuando se inicia un nivel bajo, se emitiran uno tras otro los 20 bits de
la muestra digital en complemento a dos del canal derecho de audio.

DATO_RECIBIDO: Valor de la sefial de audio muestreada por el conversor analdgico-digital
que sera accesible por la unidad de reconocimiento de voz para su procesamiento y asi realizar la
deteccion de la vocal pronunciada. La informacion de la muestra vocalica es accesible a través de
los 12 bits en complemento a dos del vector de bits “dato_recibido”.

seiiales del sistema:

reloj de 100 ns para el funcionamiento
sincrono y reset asincrono del Este flag informa cuando
dispositive esta activo conun 'l’ logico

de la presencia de una nueva
muestra digital accesible a
traveés del bus "dato_recibido”

resetz

reloj

dato_cad recibido

MCILE

SCLKE )
; 3
ILRCLE MODULO 1.2.3

/ dato recibido (11 :0)

relojes para controlar
el conversor analagico-
digital

DECODIFICA CAD

SDOUT

12 bits mas significativos de
la muestra digital de la seiial
de audio en complemento a 2

Sefial de datos a través
de la cual el conversor
analogico-digital informa
de la muestra de audio
digital por medio de un
protocolo serie
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1.1.1.1 genera_relojes.vhd

ENTITY genera_relojes IS
PORT(
resetz: IN STD_LOGIC;
reloj: IN STD_LOGIC;
reloj_mclk: OUT STD_LOGIC;
reloj_sclk: OUT STD_LOGIC;
reloj_Irclk: OUT STD_LOGIC
);

END genera_relojes;

En esta unidad se generan las sefiales de reloj necesarias para el funcionamiento del
conversor analogico-digital.

El conversor analdgico-digital utiliza un protocolo serie para transmitir la muestra digital de la
sefal analogica. El dispositivo que utilice el conversor debe generar los relojes con los que el
conversor analdgico digital funciona.

reloj
relo)_mell

reloj_sclk

reloj hrell - "

reloj : :

- I I
reloj_mclk _ | L[~ 1 [ ] I I [ . I [ ] [
- 4 0.8 us , |

| R |

reloj_sclk | . I IL.7|
| e E " i |

reloj_hrellc | e I

« Elreloj MCLK es el reloj maestro. Todos los dispositivos sincronos funcionan con este reloj y
es el reloj del sistema digital del conversor analdgico digital. Tiene un periodo de 200 ns.

« El reloj SCLK es utilizado para sincronizar los bits en la transmision serie. Tiene un periodo
de 800 ns.

« El reloj LRCLK es utilizado para fijar la frecuencia de muestreo de las distintas muestras de la
sefial analdgica. Tiene un periodo de 51.2 us.
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Cada 51.2 us se genera una muestra digital de 20 bits en complemento a dos. Cuando el nivel del
reloj LRCLK es alto, los 20 bits se corresponden con el canal izquierdo de una sefial estéreo de
audio. Cuando el nivel del reloj LRCLK es bajo, los 20 bits se corresponden con el canal
derecho. En cada flanco de bajada del reloj SCLK se modificara el nivel de la linea de datos
segun el bit de la palabra de 20 bits que corresponda, empezando por el bit més significativo. El
dispositivo implementado puede leer bit a bit la muestra digital transmitida de un sélo canal, ya
que se utilizard s6lo un micréfono. Se realiza de esta forma la transcodificacion de la senal
analogica de audio en una sefial digital muestreada.

INTERFAZ DEL MODULO:

RESETZ: Sefial de reseteo activa a nivel bajo. Cuando esta a '0' 16gico resetea la informacion
guardada en el modulo y a todos los dispositivos que conforman el modulo. Cuando estd a 'l'
logico permite el normal funcionamiento del dispositivo.

RELOJ: Senal de reloj de 200 ns utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo.
RELOJ_MCLK: reloj maestro del codificador analdgico-digital generado en este modulo para
el funcionamiento sincrono del sistema digital del conversor. Tiene un periodo de 200 ns.
RELOJ_SCLK: reloj generado por el mdédulo que establece el sincronismo de bit de los datos
transmitidos. Ante una modificacioén en el nivel del reloj LRCLK, en cada flanco de bajada del
reloj SCLK se modificard el nivel de la linea de datos seglin el bit de la palabra de 20 bits que
corresponda, empezando por el bit mas significativo. Tiene un periodo de 800 ns.
RELOJ_LRCLK: reloj que establece la frecuencia de muestreo de la sefal analdgica
( frecuencia de 19531 Hz 6 51.2 us de periodo). Cuando inicia un nivel alto, en cada flanco de
bajada del reloj de sincronismo de bit SCLK se modificard la linea de datos para que se
corresponda con el bit correspondiente de la palabra de 20 bits, empezando por el mas
significativo. Uno tras otro se emitirdn los 20 bits de la muestra digital en complemento a dos del
canal izquierdo de audio. Cuando se inicia un nivel bajo, se emitiran uno tras otro los 20 bits de
la muestra digital en complemento a dos del canal derecho de audio.

LRCLK =1, |

SOOUT e | MSE m sbidd | NSE m L2 1Y
LY A /
W W

canal izquierdo canal derecho
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1.1.1.2 control decodifica.vhd

ENTITY control_decodifica IS
PORT(
resetz: IN STD_LOGIC;
reloj: IN STD_LOGIC;
SCLK: IN STD_LOGIC;
LRCLK: IN STD_LOGIC;
carga_bit: OUT STD_LOGIC;
cuenta_bits: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
dato_cad_recibido: OUT STD_LOGIC

END control_decodifica;

Este modulo sincroniza la recepcion de la muestra digital de 20 bits del conversor
analdgico-digital de acuerdo con los relojes SCLK y LRCLK.

La muestra digital de la sefial analdgica es transmitida al dispositivo reconocedor mediante un
protocolo especial. Un reloj maestro generado por el dispositivo proporciona el reloj de sistema
para el funcionamiento sincrono del conversor. La frecuencia con la que se realizara el muestreo
de la senal de audio es Fs=19531 Hz. El reloj maestro trabaja con una frecuencia 256*Fs. El reloj
LRCLK proporciona la frecuencia de muestreo (19531 Hz). Cuando se inicia un nivel logico alto
en el reloj LRCLK, comienza el envio serie de la palabra de 20 bits en complemento a dos de la
sefial muestreada por el canal izquierdo de audio. El reloj LRCLK proporciona la frecuencia de
muestreo (19531 Hz). Cuando se inicia un nivel logico alto en el reloj LRCLK, comienza el
envio serie de la palabra de 20 bits en complemento a dos de la sefial muestreada por el canal
izquierdo de audio.

Cada vez que se modifica el nivel del reloj LRCLK se inicia la transmision de una muestra. En el
primer flanco de bajada del reloj de sincronismo de bit SCLK se iniciard la transmision del bit
mas significativo de la muestra (bit19) y su valor se mantendra hasta el segundo flanco de bajada
del reloj SCLK. En ese momento se inicia la transmision del bit 18 de la muestra, que se
mantiene hasta el siguiente flanco de bajada del reloj SCLK. Este proceso continia hasta la
emision completa de la muestra. Al estar formada cada muestra por 20 bits y como la trama del
reloj LRCLK que fija la frecuencia de muestreo estd compuesta por 64 pulsos de reloj SCLK,
sobraran pulsos de reloj SCLK en la transmision del dato.

El modulo “control decodifica” es el encargado de generar las sefiales encargadas de guardar la
muestra recibida para que sea posteriormente procesada y utilizada para el reconocimiento
vocalico. En el moédulo “buffer decodifica” se encuentran los registros encargados del
almacenamiento. Para recorrer uno a uno los bits recibidos en cada flanco de bajada del reloj se
dispone de un contador que se incrementa sucesivamente para indexar los registros que
guardaran cada uno de los bits. Como cada uno de los bits de la muestra se introduce en la linea
en el flanco de bajada del reloj SCLK, en el flanco de subida del reloj SCLK el dato sera estable
y sera en este momento cuando se active la carga del bit en el registro correspondiente indexado
por el contador.
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Una maquina de estados controla todo el proceso anterior:

Mhientras se espera el flanco de
bajada de LECLEK se resetea el
contador de bit

RCLE="1"
4 . N hMientras se espera
Se espera hasta S0 ’
; ! ol flanco de subida de
el flanco de subida SCOLE val
del ].'l?ll:lj LRCLESD i s5e ﬂfl‘l‘fﬂ |
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contador de hit
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hat
de la muestra
Faltan todavia STLE="1"

2 oo 53
bits por recibn
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SCLEF'0 todos los bits
de la muestra

54

- ESTADO S0: En este estado se inicia la recepcion de una muestra desde el conversor
analogico-digital. Por eso se resetea el contador que lleva la cuenta del bit recibido. Este
contador recorre uno a uno los bits de la muestra activando el registro que guardara el bit
actual que se esta recibiendo. Se esperard en este estado hasta que el reloj LRCLK tome el
valor 16gico '0', cuando el conversor empieza a transmitir una nueva muestra, entonces pasara
al estado S1.

- ESTADO S1: En este estado se espera hasta que el reloj LRCLK tome de nuevo el valor
logico '1', entonces pasard al estado S1B.

- ESTADO S1B: Ya ha empezado la recepcion de un bit y se activara la carga del bit en el
registro seleccionado por el valor actual del contador. En este estado permanecera hasta que el
reloj SCLK tome el valor uno 16gico, después pasara al estado S2. De esta forma, se habra
guardado en el registro el bit recibido justo antes del flanco de subida del reloj SCLK, cuando
el bit era estable.
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- ESTADO S2: Se incrementa el contador de bit para leer el proximo bit en el siguiente flanco
de subida del reloj SCLK. Pasara después al estado S3.

ESTADO S3: En este estado permanecera hasta el siguiente flanco de bajada del reloj SCLK.
Pasara entonces al estado S4.

ESTADO S4: Si se han recibido todos los bits necesarios de la muestra de la sefial de audio,
se pasara al estado S5. Si todavia queda alglin bit por recibir, pasard al estado S1B para iniciar
una nueva recepcion de un bit.

- ESTADO SS5: Se activa la sefial “dato_cad recibido” con un valor 'l' 16gico para indicar al
reconocedor que existe una nueva muestra de la sefial de audio que se encuentra guardada en
el modulo “buffer decodifica”. Desde alli serd accesible para todas las unidades que realicen
el procesamiento del dato en el reconocimiento vocalico. Pasard luego al estado SO a la espera
de una nueva muestra.

INTERFAZ DEL MODULO:

RESETZ: Senal de reseteo activa a nivel bajo. Cuando estd a '0' 16gico resetea la informacion
guardada en el médulo y a todos los dispositivos que conforman el médulo. Cuando estd a 'l'
lo6gico permite el normal funcionamiento del dispositivo.

RELOJ: Seiial de reloj de 200 ns utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo.
RELOJ_SCLK: reloj que establece el sincronismo de bit de los datos transmitidos. Ante una
modificacion en el nivel del reloj LRCLK, en cada flanco de bajada del reloj SCLK se modificara
el nivel de la linea de datos segun el bit de la palabra de 20 bits que corresponda, empezando por
el bit mas significativo. Tiene un periodo de 800 ns.

RELOJ_LRCLK: reloj que establece la frecuencia de muestreo de la sefal analdgica
( frecuencia de 19531 Hz 6 51.2 us de periodo). Cuando inicia un nivel alto, en cada flanco de
bajada del reloj de sincronismo de bit SCLK se modificard la linea de datos para que se
corresponda con el bit correspondiente de la palabra de 20 bits, empezando por el mas
significativo. Uno tras otro se emitiran los 20 bits de la muestra digital en complemento a dos del
canal izquierdo de audio. Cuando se inicia un nivel bajo, se emitirdn uno tras otro los 20 bits de
la muestra digital en complemento a dos del canal derecho de audio.

CARGA BIT: Senial que al activarse provocara la carga en el registro de bit indexado por el
contador de bit externo “cuenta bits”, del bit actual de la palabra muestra de 20 bits se esta
transmitiendo por el conversor analdgico-digital. Esta sefal provocard la carga sucesiva en los
distintos registros de bit de la palabra muestra de 20 bits.

CUENTA_BITS: Valor del contador externo gracias al cual se recorre uno a uno todos los bits
de la palabra muestra de 20 bits. El valor 0 del contador se corresponde con la posicion del bit
mas significativo y a medida que se incremente el contador se iran recorriendo todos los bits.
Segun el valor del contador, el dato leido desde el conversor se guardard en el registro de bit
correspondiente para una vez recorridos todos los bits, conformar la muestra recibida.
DATO_CAD_RECIBIDO: Esta sefial indica a unidades externas y ajenas al control del
conversor analogico-digital que acaba de recibirse una nueva muestra de la sefial de audio
analdgica. El dato muestra esta almacenado y puede ser leido por las unidades encargadas del
reconocimiento vocalico.
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1.1.1.3 buffer decodifica.vhd

ENTITY buffer_decodifica IS
PORT(
resetz: IN STD_LOGIC;
reloj: IN STD_LOGIC;
dato_bit: IN STD_LOGIC;
num_bit: IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
carga_bit: IN STD_LOGIC;
dato_recibido: OUT STD_LOGIC_VECTOR(11 DOWNTO 0)

)
END buffer_decodifica;

En esta unidad se encuentran los registros que almacenan los bits de la muestra digital de
la sefial analégica.

Cada muestra obtenida por el conversor analdgico digital es enviada al dispositivo reconocedor
para que sea procesada. La muestra estd codificada en 20 bits en complemento a dos. Este dato se
recibe bit a bit (serie), por lo tanto, el dato debe ser también guardado bit a bit de forma
secuencial, segin sea emitido por el conversor. Una vez terminada la captura, la muestra sera
accesible a través del vector de bit “dato_recibido”.

Un contador externo indicara el nimero del bit que se estd recibiendo, correspondiéndose el bit
mas significativo con el cuarto valor del contador. No tomo los primeros tres bits porque estos
tres bits no incrementan la informacion recibida, ya que la amplitud de la sefial de audio no
supera el umbral que haria que estos bits tuvieran informacion. Asi y todo, el tercer bit puede
tomarse como el bit mas significativo sin temor a perder informacion, siendo éste el mismo signo
que se obtendria tomandolo tres bits antes. A medida que reciban los bits, el contador se ira
incrementando, hasta recorrer todos los bits del dato. Por cada uno de los bits existird un registro
para guardarlo y serd una logica combinacional la que seleccione el registro en el cual se
guardara el bit actual que se esta recibiendo. El bit se cargard cuando la sefial “carga bit” esté
activa.

La muestra binaria se recibe a través de una palabra de 20 bits, pero solo se utilizaran 12 bits.
Los tres primeros se desechan ya que no incrementan la informacion recibida puesto que la
amplitud de la sefial de audio no supera el umbral que haria que estos bits tuvieran informacion.
Se considera que la parte importante de informacidon de la sefial de audio se encuentra en los
siguientes 12 bits, de forma que para no complicar el disefio, se tomaran solo estos 12 bits.

INTERFAZ DEL MODULO:

RESETZ: Senal de reseteo activa a nivel bajo. Cuando estd a '0' 16gico resetea la informacion
guardada en el médulo y a todos los dispositivos que conforman el médulo. Cuando estd a 'l'
loégico permite el normal funcionamiento del dispositivo.

RELOJ: Senal de reloj de 200 ns utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo.
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DATO_BIT: Bit leido desde el conversor analogico-digital, correspondiente al bit actual de la
muestra de 20 bits en complemento a dos que se esta transmitiendo desde el conversor. Como el
dato se transmite bit a bit a través de una misma linea de datos, a través de esta entrada se tendra
acceso al valor de la linea.

NUM_BIT: Valor del contador externo gracias al cual se recorre uno a uno todos los bits de la
palabra muestra de 20 bits. El valor 0 del contador se corresponde con la posicion del bit mas
significativo y a medida que se incremente el contador se irdn recorriendo todos los bits. Segun el
valor del contador, el dato leido desde el conversor se guardard en el registro de bit
correspondiente para una vez recorridos todos los bits, conformar la muestra recibida.

CARGA _BIT: Sefial que al activarse provocara la carga en el registro de bit indexado por el
contador de bit externo “num_bit”, del bit actual de la palabra muestra de 20 bits se estd
transmitiendo por el conversor analdgico-digital. Esta senal provocard la carga sucesiva en los
distintos registros de bit de la palabra muestra de 20 bits.

DATO_RECIBIDO: Valor de la sefial de audio muestreada por el conversor analogico-digital
que sera accesible por la unidad de reconocimiento de voz para su procesamiento y asi realizar la
deteccion de la vocal pronunciada. La informacion de la muestra vocalica es accesible a través de
los 12 bits en complemento a dos del vector de bits “dato_recibido”.
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1.1.2 pasa_a_flotante.vhd

ENTITY pasa_a_flotante IS
PORT(
dato_recibido: IN STD_LOGIC_VECTOR(11 DOWNTO 0);
dato_flotante: OUT STD_LOGIC_VECTOR(12 DOWNTO 0)

)
END pasa_a_flotante;

Convierte el dato binario de entrada de 12 bits que representa a un entero en
complemento a dos en un dato binario de salida de 13 bits que representa a un nimero
flotante. El bit mas significativo es el signo del nimero, los siguientes 7 bits representan al
modulo, y los altimos 5 bits al exponente en base dos del nimero en complemento a dos.

En el proceso de reconocimiento, para trabajar con la maxima precision, utilizo una unidad
aritmética que trabaja con datos flotantes. De esta forma evito trabajar con largas cadenas de bits
y reduzco la posibilidad de desbordamiento en los resultados de las multiplicaciones. Aumenta la
complejidad de la unidad aritmética logica, pero los mddulos que la utilizan salen beneficiados
por el tratamiento uniforme que se da a los datos numéricos, siempre representados por 13 bits.

El formato numérico de la representacion de los datos con los que se trabajard en el sistema
reconocedor, y por lo tanto, en la unidad aritmética es el siguiente:

- El bit mas significativo es el signo del numero.

- Los siguientes 7 bits conforman la mantisa del numero, es decir, el modulo binario del nimero
que se multiplicard por 2 elevado a la potencia indicada por el exponente.

« Los ultimos 5 bits conforman el valor del exponente representando a un entero binario en
complemento a dos. Es el exponente en base dos por el que habrd que multiplicar la mantisa
para definir el mdédulo del nimero.

bit12|bitl] {bitl0| bit9 | bitS | bitT | bit6 | bitS | bit4 | bit3 | bit 2 | bitl | bitQ

N MANTISA A EXPONENTE f
{mmero natural binario) (mimero entero en complemento a dos)
SIGNO
(+1,-1)

EXPONENTE
SIGNO X MANTISA X 2

Por eso es necesario transcodificar la muestra digital de entrada desde el conversor analogico-
digital (entero de 12 bits en complemento a dos) al formato numérico flotante global utilizado en
la unidad aritmética.
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La muestra recibida desde el conversor analogico-digital representa a un entero de 12 bits en
complemento a dos. Se obtiene el signo y el modulo separadamente de la muestra. Para extraer la
maxima precision del modulo, me quedo con los 7 bits que proporcionan la mayor informacion.
Para ello divido obtengo palabras de 7 bits, cada una empezando en un bit distinto. Si hace falta
completar los bits de la palabra, se afiade ceros. La mantisa la conformaran los 7 bits que
representen la mayor informacion de la muestra, esto se consigue seleccionando el bloque de 7
bits donde el bit mas significativo es el primer bit distinto de cero del médulo de 12 bits de la
muestra. El exponente lo forman 5 bits que representan a un nimero entero binario en
complemento a dos. Tomard un valor segin el bloque de 7 bits que se haya realizado en la
mantisa, asi se realiza un preescalado para aumentar la precision en los calculos futuros y evitar
que pueda producirse un desbordamiento. Tomara el valor -1 si la mantisa la conforman los 7
bits mas significativos del modulo. Tomaré el valor -2 si la mantisa la conforman los 7 bits mas
significativos tras el primer bit mas significativo del mdédulo. Tomara el valor -3 si la mantisa la
conforman los 7 bits més significativos tras el segundo bit mas significativo del moédulo. Y asi
sucesivamente.

INTERFAZ DEL MODULO:

DATO_RECIBIDO: Muestra digital recibida desde el conversor analogico-digital formada por
12 bits que representan a un niimero entero binario en complemento a dos.
DATO_FLOTANTE: Valor de la muestra digital en el formato numérico de 13 bits utilizado
por el reconocedor y su unidad aritmética. El bit mas significativo es el signo del niimero. Los
siguientes 7 bits conforman la mantisa del namero, es decir, el médulo binario del nimero que se
multiplicara por 2 elevado a la potencia indicada por el exponente. Los ultimos 5 bits conforman
el valor del exponente representando a un entero binario en complemento a dos. Es el exponente
en base dos por el que habra que multiplicar la mantisa para definir el modulo del numero.
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1.1.3 recnew.vhd

ENTITY recnew IS

PORT(
reloj: IN STD_LOGIC;
resetz: IN STD_LOGIC;
CE_NEG_FLASH: OUT STD_LOGIC;
RESET_NEG_FLASH: OUT STD_LOGIC;
OE_NEG_FLASH: OUT STD_LOGIC;
WE_NEG_FLASH: OUT STD_LOGIC;
DIRECCION_FLASH: OUT STD_LOGIC_VECTOR(8 DOWNTO 0);
DATOS_FLASH: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
dato_cad_recibido: IN STD_LOGIC;
dato_flotante: IN STD_LOGIC_VECTOR(12 DOWNTO 0);
vocal_detectada: OUT STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);
flag_vocal_detectada: OUT STD_LOGIC;
incrementa_contador_global: OUT STD_LOGIC

);

END recnew;

Modulo que realiza el proceso de reconocimiento vocalico de una forma integral. Tras
recibir 512 muestras desde el conversor analdgico-digital, se iniciaria el proceso de
obtencion de los parametros cepstrales. En funcion de esos parametros cepstrales se
decidira si se ha pronunciado una vocal y cual ha sido esa vocal. Una red neuronal con
topologia de mapas autoorganizados de 32 neuronas se encargara de reconocer la vocal
pronunciada. La vocal detectada se traducira posteriormente en un evento de movimiento
que el médulo “modulo_raton” transmitira al ordenador.

INTERFAZ DEL MODULO:

RELOJ: Senal de reloj de 200 ns utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo.
RESETZ: Senal de reseteo activa a nivel bajo. Cuando estd a '0' 16gico resetea la informacion
guardada en el médulo y a todos los dispositivos que conforman el médulo. Cuando estd a 'l'
logico permite el normal funcionamiento del dispositivo.

CE_NEG_FLASH: (CHIP ENABLE NEGADO) Para activar la memoria FLASH vy posibilitar
la lectura de los valores almacenados en la memoria FLASH externa AT49F002 de ATMEL
presente en la tarjeta XSA esta sefal debe estar activa con un valor '0' 16gico. Esta senal toma el
valor '0' l6gico cuando se estan leyendo los valores almacenados en la memoria FLASH, proceso
que se realiza una vez durante la ejecucion del modulo “000” del componente “recnew” y toma el
valor 'l' 16gico cuando el componente “recnew” realiza las operaciones de reconocimiento para
permitir el control del conversor analogico-digital.

RESET_NEG_FLASH: Cuando toma el valor 'l' l6gico el dispositivo se encontrara en el modo
estandar de operacion. Cuando la sefial toma el valor '0' l6gico se detiene el funcionamiento
normal del dispositivo y pone las salidas del dispositivo en el estado de alta impedancia. Esta
sefial tomard siempre el valor '1' 16gico.

OE_NEG_FLASH: Los datos almacenados en la direccion de memoria indicada por el bus de
direcciones son mostrados por el bus de datos cuando esta sefial toma un valor '0' 16gico estando
habilitada la lectura de datos. Esta sefal toma el valor '0' l6gico cuando se estan leyendo los
valores almacenados en la memoria FLASH, proceso que se realiza una vez durante la ejecucion
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del modulo “000” del componente “recnew” y toma el valor 'l' 16gico cuando el componente
“recnew’” realiza las operaciones de reconocimiento.

WE _NEG FLASH: Se habilita la escritura en la memoria FLASH cuando esta sefial toma un
valor '0' l6gico. Se habilita la lectura de la memoria FLASH cuando esta sefial toma el valor 'l
logico. Las sefiales “CE_NEG _FLASH” y “OE _NEG_FLASH” deben estar activas con un valor
'0' 1o6gico.

DIRECCION_FLASH: Direccion de la memoria FLASH desde donde se leeran los valores de
los pesos sindpticos de las neuronas cuando se habilite la lectura de los datos de memoria
(“WE_NEG_FLASH” con el valor '1' 16gico). También es la direccién de la memoria FLASH
donde se almacenardn los valores de los pesos sindpticos de las neuronas cuando se habilite la
escritura de los datos en memoria (“WE_NEG FLASH” con el valor '0' 16gico). Las sefiales
“CE_NEG FLASH” y “OE_NEG_FLASH” deben estar activas con un valor '0' légico. Los
pesos se encuentran almacenados en el bloque de parametros nimero uno de la memoria FLASH
externa desde la direccion hexadecimal “04000” a la direccion hexadecimal “041FF”.

DATOS FLASH: Bus de datos que mostrara el byte almacenado en la memoria principal
cuando esté habilitada la lectura de datos (“WE_NEG_FLASH” con el valor 'l' 16gico). También
es el bus de datos con el byte que se almacenara en la memoria principal cuando esté habilitada
la escritura de datos (“WE NEG FLASH” con el valor '0" logico). Las sefiales
“CE_NEG _FLASH” y “OE_NEG_FLASH” deben estar activas con un valor '0' l6gico.
DATO_CAD_RECIBIDO: Esta sefial indica al dispositivo reconocedor que desde el conversor
analogico-digital que acaba de recibirse una nueva muestra de la sefial de audio analogica. El
dato muestra esta almacenado y puede ser leido por las unidades encargadas del reconocimiento
vocalico.

DATO _FLOTANTE: Valor de la muestra digital recibida desde el conversor analogico-digital
en el formato numérico de 13 bits utilizado por el reconocedor y su unidad aritmética. El bit més
significativo es el signo del nimero. Los siguientes 7 bits conforman la mantisa del nimero, es
decir, el moédulo binario del nimero que se multiplicara por 2 elevado a la potencia indicada por
el exponente. Los tltimos 5 bits conforman el valor del exponente representando a un entero
binario en complemento a dos. Es el exponente en base dos por el que habra que multiplicar la
mantisa para definir el médulo del ntimero.

VOCAL DETECTADA: Codigo de la vocal que se ha detectado en el proceso de
reconocimiento. La vocal detectada se traducira posteriormente en un evento de movimiento que
el médulo “modulo_raton” transmitira al ordenador. El cédigo “000” se corresponde con la vocal
'Al, el codigo “001” se corresponde con la vocal 'E', el codigo “010” se corresponde con la vocal
T, el codigo “011” se corresponde con la vocal 'T' y el codigo “100” se corresponde con la vocal
U

FLAG _VOCAL DETECTADA: Este flag indica cuando esta activo con un valor uno logico
que la energia de la sefal de audio ha superado el umbral y por lo tanto, los pardmetros cepstrales
se traducirdn en una vocal cuyo codigo serd “vocal_detectada”. Este codigo se corresponde con la
vocal reconocida y el flag indica que se ha pronunciado una vocal.
INCREMENTA_CONTADOR_GLOBAL: Esta sefial incrementa un contador externo
aproximadamente cada 100 milisegundos. Este contador externo es utilizado para poder tener
constancia de los tiempos globales transcurridos. De esta forma, el dispositivo raton sincroniza
los eventos que necesitan de un tiempo para su ejecucion, asi puedo crear eventos en multiplos
temporales de 100 milisegundos.
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BASE TEORICA DEL SISTEMA DE RECONOCIMIENTO:

El proceso de reconocimiento vocalico base del proyecto “Sistema Autéonomo para
accionamiento por voz de un raton de ordenador” estd basado en la obtencion de los parametros
cepstrales de 512 muestras. Las muestras se obtienen del codificador analdgico-digital y este
moddulo se encarga de generar los parametros cepstrales de las 512 muestras. El proceso de
obtencion de los parametros cepstrales se denomina parametrizacion.

Quiero realizar una parametrizacion de las vocales para extraer la informacion mas importante de
las sefiales. La parametrizacion tiene como objetivo fundamental la representacion de la sefal de
habla, previamente muestreada, a través de unos parametros que resalten las caracteristicas mas
importantes del mensaje comprendido en la onda acustica, eliminando parte de la redundancia de
la senal.

En la actualidad se prefiere el analisis frecuencial del habla al andlisis temporal. Los parametros
mas utilizados en el analisis temporal son la energia local, la tasa de cruces por cero y la funcion
autocorrelacion. Este tipo de analisis es muy sencillo y rapido, y tiene una interpretacion fisica
directa. Para la realizacion del proyecto se va a preferir un andlisis frecuencial pues nos
proporciona mas informacion que la que obtendriamos si tratdramos la sefial en el dominio del
tiempo. No nos bastara con obtener unas caracteristicas espectrales de la sefial, pues de ella
debemos extraer la informacion relevante que nos permite diferenciar las vocales. La gran
mayoria de los valores espectrales no nos proporcionan informacién sobre las vocales, ya que
solo nos interesardn las bajas frecuencias, ademds mucha informacion es redundante o no
relevante. Los pardmetros que vamos a extraer son los llamados coeficientes cepstrales. El
proceso de obtencion de los pardmetros cepstrales es como sigue:

« Se aplica la Transformada Discreta de Fourier y extraemos el modulo en cada uno de los
puntos de la transformada, despreciando la fase debido a la poca informacion que proporciona
en los procesos de reconocimiento del habla. Realizaremos la Transformada de Fourier
mediante un algoritmo de obtencion de la FFT de diezmado en el tiempo.

- Llegados a este punto se utiliza la escala Mel para dividir el espectro en un banco de filtros,
mucho mas estrechos y linealmente espaciados en las bajas frecuencias, y muy amplios y
logaritmicamente espaciados en las altas. De este modo, se da mayor importancia a la
informacion contenida en las bajas frecuencias en consonancia con el comportamiento del
oido humano. Se calcula la energia en cada una de las bandas de frecuencias en que la escala
Mel divide el espectro. Para ello se suman los modulos al cuadrado de la FFT en los puntos
que se encuentren contenidos en cada una de dichas bandas. Se han utilizado 20 bandas, cada
una de ellas utiliza la aproximacioén a la FFT de los siguientes puntos:

Banda 1: Suma de las FFT de indice 1 al 2
Banda 2: Suma de las FFT de indice 3 al 4
Banda 3: Suma de las FFT de indice 5 al 6
Banda 4: Suma de las FFT de indice 7 al 8
Banda 5: Suma de las FFT de indice 9 al 10
Banda 6: Suma de las FFT de indice 11 al 12
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Banda 7: Suma de las FFT de indice 13 al 14
Banda 8: Suma de las FFT de indice 15 al 16
Banda 9: Suma de las FFT de indice 17 al 20
Banda 10: Suma de las FFT de indice 21 al 24
Banda 11: Suma de las FFT de indice 25 al 30
Banda 12: Suma de las FFT de indice 31 al 36
Banda 13: Suma de las FFT de indice 37 al 42
Banda 14: Suma de las FFT de indice 43 al 48
Banda 15: Suma de las FFT de indice 49 al 56
Banda 16: Suma de las FFT de indice 57 al 64
Banda 17: Suma de las FFT de indice 65 al 72
Banda 18: Suma de las FFT de indice 73 al 80
Banda 19: Suma de las FFT de indice 81 al 90
Banda 20: Suma de las FFT de indice 91 al 100
Banda 21: Suma de las FFT de indice 101 al 110
Banda 22: Suma de las FFT de indice 111 al 120
Banda 23: Suma de las FFT de indice 121 al 132
Banda 24: Suma de las FFT de indice 133 al 144
Banda 25: Suma de las FFT de indice 145 al 156
Banda 26: Suma de las FFT de indice 157 al 168
Banda 27: Suma de las FFT de indice 169 al 182
Banda 28: Suma de las FFT de indice 183 al 196
Banda 29: Suma de las FFT de indice 197 al 210
Banda 30: Suma de las FFT de indice 211 al 224
Banda 31: Suma de las FFT de indice 225 al 240
Banda 32: Suma de las FFT de indice 241 al 256

Se calcula el logaritmo de las energias calculadas anteriormente. De esta manera obtenemos
20 coeficientes que denominaremos coeficientes Mel.

Los coeficientes cepstrales se calculan como la transformada coseno discreta (DCT), que hace
las veces de transformada inversa, de las energias logaritmicas obtenidas con anterioridad. En

concreto, los coeficientes cepstrales se obtienen a partir del muestreo de dicha transformada.
El célculo de los MFCC responde a la expresion :

MFCCJ 0] =z eE.iJ'i)ﬂﬂS[ i(k- %) % ]

donde i=1... M

Los elementos de la ecuacion representan:
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k es la banda de frecuencias.

j es la trama en curso.

e(j,k) es el logaritmo de la suma de los modulos al cuadrado de la FFT en la banda k de la
trama j.

L es el nimero de bandas o filtros.

M es el nimero total de coeficientes MFCC.

Al finalizar la parametrizacion, cada vector de valores en frecuencia se convierte en un vector
compuesto por M parametros, en los cuales estd contenida la informacion significativa del tracto
vocal. A estos parametros se les conoce como Coeficientes Cepstrales. Una red neuronal con la
topologia de un mapa autoorganizado detectara la vocal pronunciada en el caso de que se hubiera
pronunciado una. La red neuronal tiene un total de 32 neuronas y cada una de ellas calculara la
similitud entre el vector de coeficientes cepstrales detectado y el vector de pesos sinapticos de la
neurona. La ponderacion de la similitud se realiza a través del calculo de la distancia euclidea
entre el vector de ocho coeficientes cepstrales y el vector de ocho pesos sindpticos de la neurona.

Los pesos sinapticos de las neuronas se calcularon previamente y de forma externa mediante un
algoritmo de aprendizaje en el que cada neurona del mapa sintoniza con diferentes tomas
vocalicas aleatorias presentadas en forma de vectores de coeficientes cepstrales. El proceso de
aprendizaje es el siguiente. Tras la presentacion y procesamiento de un vector de entradas x(t), la
neurona vencedora modifica sus pesos de manera que se parezcan un poco mas a x(t). De este
modo, ante el mismo patron de entrada, dicha neurona responderd en el futuro todavia con mas
intensidad. El proceso se repite para numerosos patrones de entrada, de forma que al final los
diferentes vectores de referencia sintonizan con dominios especificos de las variables de entrada,
y tienden a representar la funcién densidad de probabilidad p(x) (o funcién de distribucion) del
espacio sensorial. Durante el aprendizaje se actualizan tanto los pesos de la neurona ganadora
actual como los de las neuronas pertenecientes a su entorno de acuerdo con una funcion de
vecindad. De esta manera, en el modelo de mapas autoorganizados se logra que neuronas
préoximas sintonicen con patrones similares, quedando de esta manera reflejada sobre el mapa
una cierta imagen del orden topoldgico presente en el espacio de entrada (ordenacion de los
detectores de rasgos).

En la fase de reconocimiento, se activara la neurona que tenga la menor distancia euclidea entre
el vector de ocho coeficientes cepstrales de la sefial de voz captada y el vector de ocho pesos
sinapticos de la neurona. En el proceso de aprendizaje se cre6 un cierto orden topologico segin
los rasgos y patrones de la vocal captada que hace que cuando se pronuncie la vocal 'A' se activen
determinadas neuronas, que cuando se pronuncie la vocal 'E' sean otras las neuronas que se
activen, que cuando se pronuncie la vocal 'lI' sean otras neuronas diferentes las que se activen, que
cuando se pronuncie la vocal 'O' sea otro grupo de neuronas las que se activen y cuando se
pronuncie la vocal 'U' sean las restantes neuronas las que se activen. El orden topologico se
utilizara para decidir la vocal pronunciada segun la neurona activada.

La correspondencia entre la neurona ganadora y la vocal pronunciada esta fijada de antemano, ya
que tras la finalizacion de la fase de aprendizaje se decidi6 esta correspondencia como la que
consigue el nimero maximo de detecciones correctas con los patrones vocalicos utilizados en la
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fase de aprendizaje. Esta correspondencia se muestra en la siguiente tabla segin el nimero de la
fila y el nimero de la columna de la neurona ganadora.

4 O A U A U A U E
3 I A O A U O U E
2 I A I O I O U E
1 I O I O U O U E

Fila
Columna 1 2 3 4 5 6 7 8

Si la sefial de voz ha superado el umbral de energia, se considera que se estd pronunciando una
vocal. En este caso se decidird que se ha pronunciado la vocal asignada a la neurona ganadora,
cuyo vector de pesos sindpticos mas se acerca al vector de coeficientes cepstrales. En un registro
se almacenara el codigo de la vocal reconocida: “000” en el caso de la vocal 'A', “001” en el caso
de la vocal 'E', “010” en el caso de la vocal 'T', “011” en el caso de la vocal 'O"y “100” en el caso
de la vocal 'U'". Un flag se activara con un valor 'l' l16gico para indicar que se ha pronunciado una
vocal cuando la sefial vocalica supere el umbral de energia. Cuando este flag estd activo se le
indica al sistema que se ha pronunciado la vocal identificada por el codigo anterior. El usuario se
comunica con el ordenador para transmitir eventos de movimiento equivalentes a los que
produciria un raton PS/2 a través de la pronunciacion de vocales. Son las sefiales vocalicas
anteriores las que provocaran la transmision de los eventos de movimiento al ordenador a través
del protocolo serie PS/2. Fuera del modulo, la pronunciacion de una vocal se traducird en un
evento de movimiento que el modulo “modulo raton” tendrd que transmitir al ordenador
utilizando el protocolo PS/2 como un ratéon PS/2 genérico.

DESCRIPCION GENERICA DEL SISTEMA DE RECONOCIMIENTO:

Este modulo implementa el proceso de reconocimiento de una forma global, dividiéndolo en la
ejecucion sucesiva de una serie de modulo:

«  Moddulo “000”: Durante la ejecucion de este mdodulo se guardaran en la memoria del coseno
los valores del coseno que se utilizaran en la Transformada Rapida de Fourier y en el célculo
de los coeficientes cepstrales. También se leeran desde la memoria FLASH externa los valores
de los pesos de las 32 neuronas utilizadas en el proceso de reconocimiento vocalico. Este
moddulo sdlo se ejecutard una vez, tras el encendido del dispositivo, el resto de los modulos se
ejecutaran cada vez que se reciban 512 muestras.

« Modulo “001”: En este modulo se almacenan las 512 muestras de la sefial de audio en la
memoria principal para su posterior procesamiento.

« Moddulo “010”: Este modulo se encarga de realizar la Transformada Rapida de Fourier de las
512 muestras anteriores. Los valores de la FFT son almacenados en la memoria principal.
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« Moddulo “011: Realiza el modulo de la Transformada Réapida de Fourier, ya que los valores
obtenidos son reales e imaginarios. Los mddulos de los valores FFT son almacenados en la
memoria principal.

« Mbobdulo “100”: Realiza el calculo de los coeficientes mel de las 512 muestras, sumando los
moédulos de los valores FFT de acuerdo con la escala mel original del proyecto. Los
coeficientes mel son almacenados en la memoria de unidad aritmética 1.

« Modulo “101”: Realiza el logaritmo en base dos de los coeficientes mel de las 512 muestras.
Los valores obtenidos son almacenados en la memoria de unidad aritmética 1.

« Modulo “110”: Se calculan los coeficientes cepstrales de las 512 muestras de la sefial de
audio. Estos parametros cepstrales son la base que se utilizara en el reconocimiento. Los
coeficientes cepstrales son almacenados en la memoria de unidad aritmética 1.

« Moddulo “111”: En este médulo una red neuronal de mapas autoorganizados de 32 neuronas
realiza el reconocimiento de la vocal pronunciada. Los pardmetros de entrada de la red
neuronal son los coeficientes cepstrales de las 512 muestras de la sefial de audio procedentes
del conversor analdgico-digital. Ante los pardmetros cepstrales, una de las neuronas se
activard indicando la vocal pronunciada en el caso de que la sefial de audio supere el umbral
de energia. Tras la ejecucion del mddulo se iniciard de nuevo el proceso de reconocimiento de
otras 512 muestras pasando de nuevo a la ejecucion del modulo “001”.

Un contador “ContadorMddulo” es el encargado de fijar el médulo actual que se esta ejecutando,
la maquina de estados que controla el reconocimiento sen encargard de incrementarlo cuando se
haya terminado la ejecucion del moédulo y de resetearlo cuando se haya detectado la vocal
pronunciada para iniciar de nuevo la adquisicion de otras 512 muestras. Antes, se incrementard el
contador para evitar que se ejecute el primer méddulo.

Para que todos los mddulos utilicen la misma logica y reducir asi el tamafio en el disefio del
dispositivo, sera una unica maquina de estados la que controle el funcionamiento del dispositivo,
a la vez que en todos los mddulos se utilizard la misma unidad aritmética, multiplexores y
unidades de almacenamiento, a pesar de la diferente funcionalidad de cada mddulo. Se consigue
al recorrer varios bucles, uno dentro de otro. El ultimo bucle marca la instruccion a realizar.

- El bucle externo realizado con el contador “ContadorModulo” recorre uno a uno los diversos
moddulos funcionales del proceso de reconocimiento.

« Dentro de cada mddulo, el bucle de indice realizado con el contador “ContadorIndice” recorre
uno a uno los diversos indices para los cuales debe realizarse un procesamiento individual.

- Para cada uno de los indices, el bucle de fase realizado con el contador “ContadorFase”
recorre una a una las distintas fases de ejecucion que para cada uno de los indices debe
realizarse.

- En cada fase de cada indice de cada modulo, el bucle de operacion realizado con el contador
“ContadorOperacion” recorre una a una las distintas operaciones que se realizaran. Dentro de
este bucle se activard una Unica sefial encargada de ejecutar todos los comandos. La
funcionalidad del comando dependera del nimero de operacion indicado por el contador
“ContadorOperacion”, dependera del numero de la fase indicado por el contador
“ContadorFase”, dependera del numero de indice indicado por el contador “ContadorIndice” y
dependera del nimero del modulo indicado por el contador “ContadorModulo”.
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ContadorCperacion
Fl bucle del modulo mdica el madul

funcional actual que se esta ejecutando

ContadorIndice Cada numero de operacion
ContadorModulo — ContadorFase en cada fase, en cada
— indice ¥ en cada modulo

oo — provocara una actuacién
o0l —] diferente en la unidad de
"0lo” —_— reconocimiento
"ol1" —_— identificada por el mimero
100" — de operacion, el mumero de
1ol — fase, el mumero de indice y
110" — el mimero de modulo
111" =

Modificando los valores finales de cada uno de los bucles y las operaciones a realizar cuando se
active la sefial de operacion se consigue que esta entidad genérica realice las diversas funciones
encomendadas en cada uno de los modulos. En cada nimero de operacion de cada numero de
fase de cada niimero de indice de cada nimero de operacion se realizara una operacion en la
unidad aritmética. Esta operacion puede ser una suma, una resta o una multiplicacion. Segun el
valor de los contadores, el resultado se almacenara en una de las memorias de datos disponibles:

- Memoria Principal: Memoria destinada al almacenamiento de las 512 muestras recibidas
desde el ordenador, asi como del mddulo de estas 512 muestras y otros muchos resultados
intermedios utilizados en el calculo de los coeficientes cepstrales.

« Memoria UA 0: Memoria de variables intermedias que se utilizaran para almacenar datos que
entrardn posteriormente por la primera entrada de la unidad aritmética.

« Memoria UA 1: Memoria de variables intermedias que se utilizaran para almacenar datos que
entraran posteriormente por la segunda entrada de la unidad aritmética.

- Memoria coseno: Memoria donde se almacenaran los valores del coseno que se utilizaran en
la Transformada Rapida de Fourier y en el calculo de los coeficientes cepstrales.

«  Memoria pesos: Memoria donde se almacenaran los pesos sindpticos de las 32 neuronas del
mapa autoorganizado utilizado en el proceso de reconocimiento.

Unidad Aritmética
MMemornaPrmeipal MMemorialTAQ MMemorallAl MemonaCoseno MemoriaPesos

A

mod. 1.1.3.1 mod 1.1.3.2 mod. 1.1.33 mod. 1.1.3.4 mod. 1.1.3.10

Combmacional que generara la direccion v la sefial de carga de cada uno de las
memorias dependiendo del valor de todos los contadores:
Modulo, Indice, Fase y Operacion
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Las sefiales de carga y las direcciones de la memoria dependeran del valor actual de todos los
contadores. La operacion que realizara la unidad aritmética puede ser una suma, una resta o una
multiplicacion. Segun el valor de los contadores de operacion, de fase, de indice y de mddulo, se
activara la sefal correspondiente para que la unidad aritmética realice la operacion adecuada en
cada momento.

TUmidad Antmetica

Seoim los valores de los
contadores de operacion,
de fase, de indice y de
modulo se activara la suma
seiial de smma, de resta

resta

o de multiplicacion de la
unidad aritinética. multiplica

Un multiplexor controlard la primera de las entradas de la unidad aritmética. El primer dato sobre
el que se operard en la unidad aritmética puede ser un valor generado por una logica
combinacional cuyo valor depende de los contadores de operacion, de fase, de indice y de
modulo. También puede ser el valor de lectura de la memoria principal, el valor de lectura de la
memoria UA 0 o el peso sinaptico leido desde la memoria “memoria_pesos”. Las direcciones de
lectura de las memorias son generadas por una logica combinacional segin los valores de los
contadores. Si se activa la sefial “cuadrado” el valor que saldra del multiplexor sera el valor de
salida del multiplexor dedicado a obtener el segundo dato de entrada de la unidad aritmética. La
sefial de salida del multiplexor dependera del valor de los contadores de operacion, de fase, de
indice y de médulo.

Combinacional que seleccionarala
salida del multiplexor en funcion del
valor de los contadores

Combiancional que generara
al entrada combinacional en

funcion del valor de los
MemonaPrincipal contadores | \I\

. mod. 1.1.3.1 — Tmdad Avitmética
c;:::l:j??:lj : MMemor1allAQ | //
direcciones de e W |
lectura de las mod. 1.1.3.2 —MUX

melnorias en funcion = )

del valor de los MemorialTAG L—

contadores

mod. 1.13.2

Un multiplexor controlara la segunda de las entradas de la unidad aritmética. El segundo dato
sobre el que se operara en la unidad aritmética puede ser un valor generado por una légica
combinacional cuyo valor depende de los contadores de operacion, de fase, de indice y de
moddulo. También puede ser el valor de lectura de la memoria coseno o el valor de lectura de la
memoria UA 0. Las direcciones de lectura de las memorias son generadas por una logica
combinacional segin los valores de los contadores. Otra entrada del multiplexor es la vector de
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bits de entrada “dato flotante”, que es el valor de la muestra que acaba de recibirse en formato
flotante. La sefial de salida del multiplexor dependera del valor de los contadores de operacion,
de fase, de indice y de mddulo.

Mnestra recibida desde oy
dato flotante el conversor analogico-digital - Tnidad Aritmética
en formato flotante —nvux
TUna légica XK S T
combinacional Cemonal
generara las mod 1133 i
direcciones de o MUX

lectura de las
memorias en funcion MemoriaCoseno
del valor de los
mod. 1.1.3.4

£ ot Combiancional que generara ; — -
contadores Combinacional que seleccionara la

al entrada combinacional en 3 g e
funcion del valor de los salida del multiplexor en funcién del
valor de los contadores

contadores

Una maquina de estados controla la activacion de las sefiales que incrementan y resetean los
contadores de operacion, fase, indice y médulo. También activa la sefial que guarda el resultado
de la operacion solicitada por el valor actual de los contadores. El proceso puede encontrarse en
uno de los siguientes estados:

S0: Estado de transicion tras el que se inicia el proceso de reconocimiento después del
encendido o el reseteo. Pasard después al estado S2.

S1: Después de la ejecucion de un moddulo, la maquina de estados pasaré al estado S1. Si se
termind la ejecucion de todos los modulos, se reseted el contador del nimero de modulo y
para evitar que se ejecute de nuevo el médulo “000” (donde se almacenan los valores del
coseno que se utilizardn en la Transformada Répida de Fourier), se incrementa el contador de
niamero de modulo y asi, tras la ejecucion de todos los modulos, el nuevo mddulo que se
ejecutara sera el modulo “001”. Si todavia quedaba al menos un modulo por ejecutar, se
incrementara el contador de nimero de modulo para iniciar su ejecucion. Se resetean también
los contadores de indice, de fase y de nimero de operacion para volver a recorrerlos. Después
de incrementar el contador de nimero de médulo se pasara al estado S2.

S2: Este estado solo tiene utilidad cuando se estd ejecutando el modulo “001” para guardar las
512 muestras digitales provenientes desde el conversor analdgico-digital. En esta situacion se
esperara en este estado hasta que se reciba la sefial “dato cad recibido” que indica que hay
una nueva muestra en formato flotante guardada y lista para ser procesada. Se esperara en el
estado S2 hasta que se reciba la muestra, entonces pasara al estado S3. Cuando el modulo que
se estd ejecutando no es el modulo “001”, pasara directamente al estado S3, pues no es
necesario realizar ninguna espera.

S3: Se guarda el resultado de la unidad aritmética en la memoria elegida segun el contador de
modulo, de indice, de fase y de operacion. La operacion realizada (suma, resta o
multiplicacion) depende del valor de los contadores. También depende del valor de los
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contadores el origen de datos de los operandos de la unidad aritmética. Asi, en este estado
puede decirse que se ejecuta la operacion dependiendo del valor actual de los contadores. La
logica combinacional es la que decide qué operacion realizar dependiendo del valor de los
contadores. Para cada modulo se recorre un nimero de indices que depende del modulo, por
cada indice se recorre un niumero de fases que depende también del modulo y por cada fase se
recorre un numero de operaciones que depende del modulo. Tras guardar el resultado de la
unidad aritmética en la memoria principal, o en la memoria UA 0, o en la memoria UA 1, o en
la memoria coseno, se pasara al estado S4 si el nimero de operaciéon no era el maximo a
ejecutar en este modulo y se pasara al estado S5 si el numero de operacion era el maximo a
ejecutar en este médulo.

Si se esta ejecutando el modulo
mimero 001", cuando se guardan
las muestras recibidas desde el
conversor analogico-digital, se
esperara en este estado hasta que se
reciba un dato desde el conversor.
Elflag "dato_cad_recibido” avisara
enando el dato este disponible. En
caso contrario no se esperaray

pasara al estado 83

Se inerementa el
nimero de

Estado de transicion tras
el que se micia el proceso
de reconocimiento tras el

encendido o el reseteo

opera_B=="1 3

merementa_modulo=="1%
resetea_indice_aunx=="1";
resetea_fase_aux=="'1";

resetea_operacion_aux<='l";

Tna vez termimado un modulo en el
proceso de reconocimiento se
merementara el mimero del modulo y
se resetearan los mimeros de indice,
de fase y de operacion para recorrer
los bucle de procesamiento del modulo

S1

Se activa la carga del

resultado de la unidad
aritinética en la memoria
principal, o en la memoria
unidad aritmeética 0, 0 enla
meinoria imidad aritmética

operacién para No se ha realizado 1 0 en la memoria coseno T lalo=='1"
ejecutarla en el Ia filfima operacion si lo permite la parte reséten uodiles=
sigu.iem? PASO-OL fin_opergefondy 1™, combinacional Se resetea el madulo
{53 . 84 83 No ha concluido para iniciar de nuevo
incrementa_operacion_aux<= "1 1a fase el reconcocimiento de
Realizada I altima | fin_fase='L" iy fase="0" una vocal

operacion del madulo

Se incrementa la fase

¥ se resetea el ninero
de operacién

Ha concluido la

fase S7 S6
incrementi fase_aux<="'l"
resetea_operacion_aux<='1'

fin_mdice="1"
fin_indicez’0"

s10

opera_A<="l"

59 Se han procesado
todos los madulos

e reconociniento

Hay que ejecutar
por lo menos un
madulo mas de

reconocimiento

Se mcrementa el
indice y se resetea
la fase y el numero
de operacién

merementa_indice_aux<="1"
resetea_fase_aux<="'1"
resetea_operacion_aux<='l'

fin_modulo="1"

Se ha procesado
eliltimo indice

INO se ha procesado
el iltimo mndice

Se activa la sefial "opera_A" fin_modulo='0"

que segun el modulo que se
este ejecutando realiza una
operacion en el modulo
"buffer_vocal”

+ S4: En este estado se incrementa el numero de operacion para recorrer el bucle de operacion.
Luego pasara al estado S2 para realizar la siguiente operacion del bucle.

- S5: Si la fase actual era la Gltima fase a recorrer en este mdodulo, pasara al estado S7. Si la fase
actual no era la ultima fase por recorrer, pasara al estado S6 para incrementar la fase y recorrer
de nuevo el bucle de operaciéon de la nueva fase.
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-« S6: En este estado se incrementa el nimero de fase y se resetea el contador de operacion para
recorrer de nuevo el bucle de operacion del modulo actual. Pasard al estado S2 para recorrer el
bucle de operacion.

-+ S7: Si el indice actual es el ultimo indice a recorrer en este modulo, pasara al estado S9. Si el
indice actual no es el ultimo indice por recorrer en el bucle de indice de este modulo, pasara al
estado S8 para recorrer el bucle de indice.

- S8: En este estado se incrementa el numero de indice para recorrer de nuevo las fases del
nuevo indice. En cada fase se recorreran el nimero de operaciones estipulado en el médulo.
Se resetea el contador de fase y el contador de operacion para iniciar el bucle de fase y dentro
de cada una de las fases recorrer el bucle de operacion. Después pasa al estado S2.

+ S9: En este momento se ha terminado la ejecucion del moédulo actual. Hay que proceder a la
ejecucion del siguiente modulo, pero el procedimiento es distinto dependiendo de si era el
ultimo modulo a ejecutar o no. Si era el Ultimo modulo, pasara al estado S10 y en caso
contrario pasard al estado S1, donde se incrementara el contador de médulo y se resetearan el
resto de contadores para iniciar la ejecucion de todas las operaciones del nuevo moédulo.

+ S10: Como ya se han ejecutado todos los modulos se reseteara el contador de médulo. Luego
pasara al estado S1 para incrementar el contador de modulo y evitar que se ejecute de nuevo el
moddulo “000”, pues los valores del coseno ya estan guardados en memoria y no es necesario
volver a almacenarlos.

El funcionamiento del reconocedor se consigue mediante la interconexion de la maquina de
estados con los contadores de moddulo, indice, fase y operacion, una serie de modulos que
implementan logica combinacional, dos multiplexores y la unidad aritmética. Cada una de estas
unidades tiene una funcionalidad.

- Componente “ContadorModulo”. Este contador lleva la cuenta del modulo actual que se esta
ejecutando en el proceso de reconocimiento. En el modulo “000” se guardan los valores del
coseno y los pesos sinapticos. En el modulo “001” se guardan 512 muestras. En el médulo
“010” se calcula la FFT de la muestra. En el médulo “011” se calcula el modulo de los
coeficientes de Fourier. En el modulo “100” se calculan los coeficientes mel. En el mddulo
“101” se realiza el logaritmo en base dos de los coeficientes mel. En el médulo “110” se
calculan los coeficientes cepstrales. En el modulo “111” se reconoce la vocal pronunciada
utilizando la red neuronal. La maquina de estados se encarga de resetear o incrementar su
valor.

ContadorlIodulo

reselz )
reloj calida  CmentalIodulo (2 :0)

: maod, 2.7
merementa modulo clear

resetea modulo

David Naranjo Hernandez Cap. 5 DISENO E IMPLEMENTACION Pagina 182



PROYECTO FIN DE CARRERA
Ingenieria de Telecomunicaciones
SISTEMA AUTONOMO PARA ACCIONAMIENTO
POR VOZ DE UN RATON DE ORDENADOR

- Componente “ContadorIndice”. Este modulo lleva la cuenta del nimero del indice actual
dentro del bucle de indice cuyo valor maximo queda establecido por el nimero del mddulo
actual. Es el bucle mas externo que se recorre en cada mddulo. La maquina de estados se
encarga de resetear o incrementar su valor.

ContadorlvIodulo

resetz

relo . galida Cuentalndice (8:0)
ili mod. 2.7

merementa indice clear

resetea mdice

- Componente “ContadorFase”. Este mddulo lleva la cuenta del nimero de fase actual dentro
del bucle de fase cuyo valor maximo queda establecido por el nimero del mddulo actual. Por
cada uno de los indices del modulo se recorreran todos los valores de fase. Es el bucle
intermedio que se recorre en cada mddulo para cada uno de los indices. La maquina de estados
se encarga de resetear o incrementar su valor.

ContadorFase

resetz
reloj galida CuentaFase (4:0}

; hiabihita mod. 2.7
merementa fase | dlear

resetea fase

- Componente “ContadorOperacion”. Este mddulo lleva la cuenta del nimero de operacion
actual que se esta ejecutando dentro del bucle de operacion cuyo valor maximo queda
establecido por el nimero del médulo actual. En cada cuenta del bucle de operacion se realiza
una accion que solo dependera del valor del contador de modulo, del contador de indice, del
contador de fase y del contador de operacion. Por cada una de las fases que se recorreran por
cada uno de los indices del modulo, se recorreran todos los valores del contador de operacion.
Es el bucle final que se recorre para cada una de las fases de cada uno de los indices. La
maquina de estados se encarga de resetear o incrementar su valor.

ContadorCperacion

resetz
relo galida CuentaCOperacion (4 :0)

: ; maod. 2.7
merementa_operacion clear

resetea operacion

- Componente “MemoriaPrincipal”: Modulo de memoria RAM de 2 Kbytes de capacidad,
donde se almacenaran las 512 muestras digitales de la sefial de audio. En esta memoria
también se almacenardn los calculos intermedios asi como los resultados finales de la
Transformada Rapida de Fourier. Se guardard el médulo de los valores reales e imaginarios de
la FFT y otros datos auxiliares en los célculos. La direcciéon de acceso a la memoria para
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lectura o escritura so6lo depende del valor actual de los contadores de médulo, indice, fase y
operacion. El resultado de la unidad aritmética se guardara en la direccion de escritura si al
ejecutarse una operacion el valor de los contadores de modulo, indice, fase y operacion
seleccionan a esta memoria.

dato_a_escribir_en_mermoria_principal (12 : 0)

MemoriaPrincipal [

carga en Inemoria principal

T Unidad Aritinética
mod. 1.13.1 DatoLeidoD el IemoriaPrincipal LXK THEAL AnLIEIL

diveccion_de_memoria_principal (2:0) (12:0) L
\\-\-\\\-\.\\R
MUX

/-/

« Componente “MemoriaUA0”: Modulo de memoria RAM de 512 Bytes de capacidad. Esta
memoria se utiliza para almacenar algunas variables usadas en las operaciones de
reconocimiento. A través de un multiplexor, estos datos pueden ser el primero de los
operandos de una nueva operacion de suma, resta o multiplicacion. La direccion de acceso a la
memoria para lectura o escritura s6lo depende del valor actual de los contadores de modulo,
indice, fase y operacion. El resultado de la unidad aritmética se guardara en la direccion de
escritura si al ejecutarse una operacion el valor de los contadores de modulo, indice, fase y
operacion seleccionan a esta memoria.

dato_a_escribir_en_mermoria UA 0 (12:0)

| MemonialUAQ [

carga en memoria UTA O e Unidad Aritmeética
mod. 1.1.3.2 DatoLeidoDeMemorialTAD :l\l'LT_\ S e
direccion_de_memoria UA 0 (7:0) (12:0) L
_\H\“\\
nux
i

- Componente “MemoriaUA1”: Modulo de memoria RAM de 512 Bytes de capacidad. Esta
memoria se utiliza para almacenar algunas variables usadas en las operaciones de
reconocimiento.

MK Tnidad Artmética

. /
direccion_de_memoria_ UA 1(7:0) MemoriaUAL DatoLeidoD elemorialTAl ety

mod. 1.13.3 (12:0) MUX]

carga_en_memoria_UA 1 —
| dato_a_escribir_en_memoria UA 1(12:0)

A través de un multiplexor, estos datos pueden ser el segundo de los operandos de una nueva
operacion de suma, resta o multiplicacion. La direccion de acceso a la memoria para lectura o
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escritura solo depende del valor actual de los contadores de modulo, indice, fase y operacion.
El resultado de la unidad aritmética se guardara en la direccion de escritura si al ejecutarse una
operacion el valor de los contadores de modulo, indice, fase y operacion seleccionan a esta
memoria.

Componente “MemoriaCoseno”: Modulo de memoria RAM de 256 Bytes de capacidad. Esta
memoria se utiliza para almacenar los valores del coseno que se utilizaran para realizar la
Transformada Réapida de Fourier y en el calculo de los coeficientes cepstrales. Cuando se esté
ejecutando el mdédulo “000” se crearan y guardaran los valores del coseno en esta memoria
para posteriormente ser utilizados. Este modulo sélo se ejecutara una vez tras el encendido del
dispositivo. La direccion de acceso a la memoria para lectura o escritura s6lo depende del
valor actual de los contadores de mddulo, indice, fase y operacion. El resultado de la unidad
aritmética se guardara en la direccion de escritura si al ejecutarse una operacion el valor de los
contadores de modulo, indice, fase y operacion seleccionan a esta memoria.

_M\“"‘\R
—IMux Twidad Aritinética
-
diveccion_de_memoria_coseno (6 :0) M rmuriatosdn DatoLeidoD elMemoriaCoseno e
9. ]
carga_en_inemoria_coseno meod: k54 i — | MUX]
§ =

dato_a_escribir_en_mmemoria_coseno (12:0)

Componente “MemoriaPesos”: Mddulo de memoria RAM de 512 Kbytes de capacidad donde
se almacenaran los pesos sinapticos de las neuronas del mapa autoorganizado utilizado en el
proceso de reconocimiento. Este mdédulo de memoria tiene posibilidad de almacenar 256
palabras de 15 bits cada una. La red neuronal tiene un total de 256 pesos (8 pesos por cada una
de las neuronas, existiendo un total de 32 neuronas). En cada direccion de la memoria pesos se
almacena el peso cuyo indice se corresponde con los 3 bits menos significativos del bus de
direcciones de la neurona cuyo ntimero se corresponde con los 5 bits mas significativos del
bus de direcciones. Cada peso sinaptico de las neuronas se almacena en los 13 bits menos
significativos de cada una de las palabras de memoria. El peso estd en el formato binario
flotante de 13 bits utilizado por la unidad aritmética en el proceso de reconocimiento. En los 3
bits mas significativos de cada una de las palabras se almacenard el codigo de la vocal
asignado a la neurona (“000” para la vocal 'A', “001” para la vocal 'E', “010” para la vocal T,
“011” para la vocal 'O"y “100” para la vocal 'U"). En el proceso de reconocimiento se activa la
neurona cuyos pesos mds se acerquen a los coeficientes cepstrales detectados. Cada neurona
tiene asignada una vocal que serd la vocal que se reconozca en el caso de que se active la
neurona. El reconocedor tiene acceso al codigo de la vocal asignado a cada una de las
neuronas a través de la lectura de los 3 bits mas significativos de las palabras almacenadas.
Cuando se esté ejecutando el modulo “000” se leeran los pesos sindpticos desde la memoria
FLASH externa y se almacenardn en la memoria “memoria_pesos” para posteriormente ser
utilizados. Este moddulo sélo se ejecutara una vez tras el encendido del dispositivo. La
direccion de acceso a la memoria para lectura o escritura s6lo depende del valor actual de los
contadores de moédulo, indice, fase y operacion. El resultado de la unidad aritmética se
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guardard en la direccion de escritura si al ejecutarse una operacion el valor de los contadores
de modulo, indice, fase y operacion seleccionan a esta memoria.

Tidad Avitmeética

M\‘“\K
MUX]

//
AN, de TERpE peoRT:0) MemoriaPesos DatuLeul{ulI;e:l\(-]Ie;mmmPesus P

mod. 1.1.3.10 MUY
/

carga_en_Inemolria_pesos

dato_a_escribir_en_meinoria_pesos (12 :0)

«  Multiplexor de la primera entrada a la unidad aritmética. Segln el valor de los contadores de
modulo, indice, fase y operacion, se selecciona el origen del primer operando de la unidad
aritmética, sobre el que se realizara la operacion de suma, resta o multiplicacion. El valor del
dato puede ser el segundo operando de la unidad aritmética si quiere realizarse el cuadrado del
operando. Puede ser un valor generado por una logica combinacional cuyo valor s6lo depende
de los valores de los contadores de modulo, indice, fase y operacion. La salida del multiplexor
también puede ser el dato leido desde la memora principal o el dato leido desde la memoria de
variables de la primera entrada de la unidad aritmética. Las direcciones de lectura de estas
memorias s6lo dependen de los contadores de médulo, indice, fase y operacion.

- Multiplexor de la segunda entrada a la unidad aritmética. Segun el valor de los contadores de
modulo, indice, fase y operacion, se selecciona el origen del segundo operando de la unidad
aritmética, sobre el que se realizara la operacion de suma, resta o multiplicacion. El valor del
dato puede ser un valor generado por una légica combinacional cuyo valor sélo depende de
los valores de los contadores de médulo, indice, fase y operacion. La salida del multiplexor
también puede ser el dato leido desde la memoria de variables de la segunda entrada de la
unidad aritmética o el dato leido desde la memoria de valores del coseno. Las direcciones de
lectura de estas memorias so6lo dependen de los contadores de modulo, indice, fase y
operacion. También puede ser el vector de bit de entrada a través del cual se accede a la
muestra digital de la sefial de audio en formato flotante.

hultiplexor de la prirnera entrada

Tmdad Aritmética

=TTA

NMultiplexor de la segunda entrada
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- Componente “UnidadAritmetica”. Unidad aritmética utilizada para realizar las operaciones de
suma, resta o multiplicacion. Tanto los operandos como el resultado estan en el formato
flotante utilizado en los célculos de reconocimiento: el bit mas significativo es el signo ('1' si
es negativo), los siguientes 7 bits codifican el mdédulo de la mantisa y los 5 bits menos
significativos codifican el exponente en base dos como un nimero entero binario en
complemento a dos. La operacion que realizard la unidad aritmética con los operandos (suma,
resta o multiplicacién) soélo dependera del valor actual de los contadores de modulo, indice,
fase y operacion.

- Loégica combinacional encargada de resetear e incrementar los contadores de médulo, indice,
fase y operacion. Algunas veces el contador de indice hace las veces del contador de fase y
viceversa. Con esta parte combinacional tengo el control sobre los incrementos y decrementos
de los contadores de indice, fase y operacion dependiendo del mddulo que se esté ejecutando.

- Logica combinacional dedicada a reconocer el nimero de mddulo, indice, fase y operacion
actual en el que se encuentra el proceso de reconocimiento vocalico.

- Logica combinacional que activara el flag que indica que se han recorrido todos los médulos.
También activaran los flags que indican el fin del bucle de indice, de fase y de operacion. El
fin de estos bucles s6lo depende del modulo que se esté ejecutando en cada momento.

- Loégica combinacional dedicada al control de la memoria principal. Aqui se activa la sefial que
seleccionara el dato leido desde la memoria principal como primer operando de la unidad
aritmética en el multiplexor de entrada del primer operando de la unidad aritmética. Aqui
también se generara la sefial de escritura y la direccion para guardar el resultado de la unidad
aritmética en la memoria.

- Loégica combinacional dedicada al control de la memoria de variables de la primera entrada de
operandos de la unidad aritmética. Aqui se activa la sefial que seleccionard el dato leido desde
la memoria de variables de la primera entrada de operandos de la unidad aritmética como
primer operando de la unidad aritmética. Aqui también se generard la sefial de escritura y la
direccion para guardar el resultado de la unidad aritmética en la memoria.

- Logica combinacional dedicada al control de la memoria de variables de la segunda entrada de
operandos de la unidad aritmética. Aqui se activa la sefial que seleccionara el dato leido desde
la memoria de variables de la segunda entrada de operandos de la unidad aritmética como
segundo operando de la unidad aritmética. Aqui también se generara la sefal de escritura y la
direccion para guardar el resultado de la unidad aritmética en la memoria.

- Loégica combinacional dedicada al control de la memoria de valores del coseno. Aqui se activa
la sefial que seleccionara el dato leido desde la memoria de valores del coseno como segundo
operando de la unidad aritmética en el multiplexor de entrada del segundo operando de la
unidad aritmética. Aqui también se generara la sefal de escritura y la direccion para guardar el
resultado de la unidad aritmética en la memoria.
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cuyo valor s6lo depende de los contadores de modulo, indice, fase y operacion.

- Logica encargada de generar la entrada combinacional que al ser seleccionada en el
multiplexor entrard en la unidad aritmética como el segundo operando. Representa a un dato

cuyo valor s6lo depende de los contadores de modulo, indice, fase y operacion.

- Loégica que genera las sefiales que activaran el tipo de operacion que realizard la unidad
aritmética: suma, resta o multiplicacion. Sélo depende del valor de los contadores de mddulo,

indice, fase y operacion.

MAQUINA DE ESTADOS QUE CONTROLA LA EJECUCION

DE LAS OPERACIONES DE RECONOCIMIENTO VOCALICO

Logica combinacional
para realizar los mcrementos
v reseteos de los contadores
segin el valor del modulo, va
que a veces los contadores no
se utilizan para la funcion
generica

incrementa modulo

resetea modulo

incrementa indice aux

resetea indice aux

incrementa fase aux

resetea fase anx

incrementa operacion aux

resetea operacion aux

CuentaModulo

mod. 2.7

f-“.l_

!

Combinacional que
genera la diveccién

Cuentalndice

L
5

¥ la seiial de carga
de la memoria
principal

111

MemoriaPrincipal

dato

direccion

ﬂ'

Combmacional que
genera la direccion

incrementa
mod. 2.7
resetea)
CuentaFase
incrementa
mod. 2.7
resetea)

ur

-
r

¥ la seiial de carga
de la memoria
TAOQ

it

dato

direccion

carga

mod. 1.1.3.2

mod. 1.1.3.1 Combinacional que C'ombinacional
carga genera la entrada que selecciona
combmacional en la entrada del
el primer primer
multiplexor multiplexor
MemoriallJAQ

—

Combmacional que
genera la direccién

CnentaOperacion
incrementa

mod. 2.7

ur

-
[

v la seiial de carga
de la memoria
UAl

il

MemoriallAL

dato

direccion

carga

mod. 1.1.33

MUY

ombinacional que
genera la direccion

resetea)

opera B

ur

v la seiial de carga
de la memoria

T

coseno

Memona('oseno

dato

direccion

carga

mod. 1.1.34

=

i

Lmrx:
o —

TUnidad Aritmetica

dato_flotante

J

Combinacional que
genera la entrada
combinacional en

Combinacional que
genera la direccion
v la seiial de carga
de la memoria
pesos

|

i

T

dato

diveccion

carga

MemoriaPesos

mod. 1.1.3.10

el segundo
multiplexor

Combinacional
que selecciona
la entrada del
segundo
multiplexor
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recnew.vhd

1.1.3.0.1 Modulo="000”

Durante la ejecucion de este médulo se guardaran en la memoria del coseno los valores
del coseno que se utilizaran en la Transformada Rapida de Fourier y en el calculo de los
coeficientes cepstrales. También se leeran desde la memoria FLASH externa los valores
de los pesos de las 32 neuronas utilizadas en el proceso de reconocimiento vocalico.

Se calculan 128 valores del coseno que se utilizaran posteriormente como aproximaciones del
coseno. Estos 128 valores se corresponden con el coseno de 128 fases distribuidas de forma
equidistante entre 0 y 7/2. El resto de valores del coseno entre /2 y 2x no es necesario guardarlos
, ya que se obtienen a partir de los anteriores. Estos valores se utilizaran para aproximar la
operacion coseno.

Fu la memoria coseno se
guardan 128 valores del
coseno correspondientes
a 128 fases distribuidas

de forma equidistante
entre 0y m/2

Los valores del segundo

Los unicos valores que se
zuardan en meimoria son
los coivespondientes a 512
fases en el primer cuadvante

cuadrante se obtienen

negando los valores e

mvirtiendo los indices
de acceso

/

Los valores del tercer
cualvante se obtienen
negando los valores

N\

Los valores del cuarto

cuadrante se obtienen

invirtiendo los indices
de acceso

Para realizar esta operacion, lo unico que hay que hacer es averiguar cudl es la direccion de
memoria donde estd el valor correspondiente. Una l6gica especializada sera la encargada de
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proporcionar la direccion de lectura de la memoria donde leer el valor del coseno de la fase
oportuna.

Para hallar los valores del coseno realizo una aproximacion basada en series de Taylor. En la
ejecucion de este modulo se procedera a realizar la aproximacion en series de Taylor de 128 fases
separadas entre si /256 radianes desde O radianes a w radianes. En cada calculo del coseno se
realizan las siguientes operaciones:

o)
-

0 4 6
) T | IxTxi 1 IXTxi + 1 IxTTxi 1 IxTxi
valor_cosenol) = 5rX\"sm J T w X\ w2 ) T e N\ s

Estos calculos realizan a través de la ejecucion del siguiente algoritmo (se utiliza el lenguaje
Matlab® para describir el algoritmo), que realiza la funcién anterior:

for i=0:1:127
suma=0;
for j=0:1:3
fase=2*pi*i/512;
auxiliar=fase’j;
auxiliar=auxiliar"2;
auxiliar=auxiliar/(2%));
signo=(-1)"j;
auxiliar=signo*auxiliar;
suma=suma-+auxiliar;
end
memoria_coseno(i)=suma;
end

Ademas del calculo de los valores del coseno, en este modulo también se leen desde la memoria
FLASH externa AT49F002 de ATMEL presente en la tarjeta XSA los parametros utilizados en el
proceso de reconocimiento. De la sefial de voz pronunciada se extraen los coeficientes cepstrales,
que caracterizan de forma adecuada a la sefial vocaélica.

- o 5 o > 5 e o Mapa
- E W W W W W W autoorganizado
- e O O O O S o de 32 neuronas
\ utilizado en el
proceso de
reconocimiento

Los pesos sinapticos de las neuronas se

encuentran almacenados en la memoria

FLASH externa AT49F002 de ATMEL
presente en la tarjeta XSA
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Una red neuronal con la topologia de un mapa autoorganizado detectard la vocal pronunciada en
el caso de que se hubiera pronunciado una. La red neuronal tiene un total de 32 neuronas y cada
una de ellas calculara la similitud entre el vector de coeficientes cepstrales detectado y el vector
de pesos sindpticos de la neurona. La ponderacion de la similitud se realiza a través del célculo
de la distancia euclidea entre el vector de ocho coeficientes cepstrales y el vector de ocho pesos
sinapticos de la neurona.

Los pesos sindpticos de las neuronas se calcularon previamente y de forma externa mediante un
algoritmo de aprendizaje en el que cada neurona del mapa sintoniza con diferentes tomas
vocalicas aleatorias presentadas en forma de vectores de coeficientes cepstrales. El proceso de
aprendizaje es el siguiente. Tras la presentacion y procesamiento de un vector de entradas x(t), la
neurona vencedora modifica sus pesos de manera que se parezcan un poco mas a x(t). De este
modo, ante el mismo patrén de entrada, dicha neurona respondera en el futuro todavia con mas
intensidad. El proceso se repite para numerosos patrones de entrada, de forma que al final los
diferentes vectores de referencia sintonizan con dominios especificos de las variables de entrada,
y tienden a representar la funcién densidad de probabilidad p(x) (o funcioén de distribucion) del
espacio sensorial. Durante el aprendizaje se actualizan tanto los pesos de la neurona ganadora
actual como los de las neuronas pertenecientes a su entorno de acuerdo con una funcion de
vecindad. De esta manera, en el modelo de mapas autoorganizados se logra que neuronas
proximas sintonicen con patrones similares, quedando de esta manera reflejada sobre el mapa
una cierta imagen del orden topoldgico presente en el espacio de entrada (ordenacion de los
detectores de rasgos).

Calcule de diferentes

a coeficientes cepstrales
e que serviran de patrones Ejecucion del algoritino de
b de aprendizaje aprendizaje de la red neuronal
| ﬁ / para hallar los pesos dptimos
\ en el posterior proceso de
u reconocimiento

En la fase de reconocimiento, se activara la neurona que tenga la menor distancia euclidea entre
el vector de ocho coeficientes cepstrales de la sefial de voz captada y el vector de ocho pesos
sinapticos de la neurona. En el proceso de aprendizaje se cred un cierto orden topologico segin
los rasgos y patrones de la vocal captada que hace que cuando se pronuncie la vocal 'A' se activen
determinadas neuronas, que cuando se pronuncie la vocal 'E' sean otras las neuronas que se
activen, que cuando se pronuncie la vocal 'lI' sean otras neuronas diferentes las que se activen, que
cuando se pronuncie la vocal 'O’ sea otro grupo de neuronas las que se activen y cuando se
pronuncie la vocal 'U' sean las restantes neuronas las que se activen. El orden topoldgico se
utilizara para decidir la vocal pronunciada segun la neurona activada.

Durante el reconocimiento se hace necesario disponer de los pesos de las neuronas generados en
el proceso de aprendizaje, por eso, se almacenan en la memoria FLASH externa AT49F002 de
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ATMEL presente en la tarjeta XSA. De esta forma, durante la inicializacion del dispositivo
implementado en la FPGA se puede realizar una lectura de los valores de los pesos sinapticos de
las neuronas para almacenarlos en una memoria RAM interna en la FPGA “memoria_pesos”. En
esta memoria RAM interna se encontrardn almacenados para un acceso mas rapido a los mismos,
los pesos sindpticos de las neuronas en el formato binario flotante de 13 bits utilizado por la
unidad aritmética (el bit mdas significativo es el signo del numero, los siguientes 7 bits
representan al modulo, y los ultimos 5 bits al exponente en base dos del nimero en
complemento a dos).

Este modulo realiza la lectura de los pesos sindpticos de las neuronas del mapa autoorganizado
desde la memoria FLASH externa AT49F002 de ATMEL presente en la tarjeta XSA.
Previamente deben ser almacenados en la memoria FLASH estos pesos para posibilitar su
posterior lectura. Los pesos se encuentran almacenados en el bloque de pardmetros nimero uno
de la memoria FLASH externa desde la direccion hexadecimal “04000” a la direccion
hexadecimal “041FF”. Cada peso se encuentra almacenado en dos direcciones de memoria
sucesivas (la direccion par con un '0' l6gico en el bit menos significativo y la direccion impar con
un 'l' logico en el bit mas significativo). El bit menos significativo del bus de direcciones de la
memoria FLASH indica la parte del peso que se esta leyendo. Como en cada neurona existen 8
pesos, los 3 bits siguientes del bus de direcciones indican el nimero del peso de la neurona
actual. Y finalmente, como el mapa autoorganizado utiliza 32 neuronas en el proceso de
reconocimiento, los 5 bits siguientes del bus de direcciones indican el nimero de la neurona cuyo
peso se leerd. Asi se conforman los 9 bits de direcciones donde se almacenan los pesos sinapticos
de las neuronas del mapa autoorganizado en la memoria FLASH desde la direccion hexadecimal
“04000” a la direccion hexadecimal “041FF”.

Desde la diveccion 0x04000 a la diveccion 0x04 1FF

BUS DE DIRECCIONES

| BUS DE DATOS

PESOS SINAPTICOS DE LAS NEURONAS

Los pesos leidos son guardados en la memoria interna “memoria pesos” para facilitar el
posterior acceso a los mismos en el proceso de reconocimiento. En la memoria interna
“memoria_pesos” los pesos de las neuronas se almacenan en el formato binario flotante de 13
bits utilizado por la unidad aritmética, pero como la memoria FLASH tiene un bus de datos de
solo 8 bits, es preciso desglosar la lectura de cada uno de los pesos en dos lecturas sucesivas.
Divido el peso en dos palabras de 8 bits: una palabra se almacenard en la direccion par de la
memoria FLASH (la que tiene el bit menos significativo con un valor '0' 16gico) y la otra en la
direccion impar de la memoria FLASH (la que tiene el bit menos significativo con un valor 'l'
l6gico). En la primera de las palabras se almacenara el signo del peso en el bit més significativo
(bit nimero 7) y el modulo de la mantisa en los restantes 7 bits. En la segunda palabra se
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almacenara en los 3 bits mas significativos el codigo de la vocal que se reconoceria si la neurona
a la que se corresponde el peso fuera la neurona que se activara en el proceso de reconocimiento
y el exponente del peso en complemento a dos binario en los 5 bits menos significativos.

En el proceso de lectura se tomara en primer lugar el modulo y el signo del peso. En una lectura
posterior se tomara el exponente por el que se multiplicara la mantisa para conformar el peso en
el formato binario flotante de 13 bits utilizado por la unidad aritmética (el bit mas significativo es
el signo del nimero, los siguientes 7 bits representan al modulo, y los ultimos 5 bits al
exponente en base dos del nimero en complemento a dos). El resultado se almacena en la
memoria “memoria_pesos” en la direccion donde los 5 bits mas significativos indican el nimero
de la neurona y los 3 bits menos significativos indican el namero del peso de la neurona.

MEMORIA FLASH EXTERNA MEMORIA RAM INTERNA

9 BITS MENOS SIGNIFICATIVOS

DE LA DIRECCION
DE LA MEMORIA FLASH DIRECCION DE LA MEMORTA
\ RAM INTERNA
8 0
[ [ [ ] [ ]
LA 1 1 ‘ [ 1 ‘ \j 7 \ 0
/ ‘ I | ‘ [ ] ‘
LA [ 1 [4 1
Hinaero-cels Numero del peso Indica el tipo del /
neurona . ‘ i
{32 neuronas) [:g lanew 'qu bloque del dato Numero de la Niunero del peso
pesty 1;-:-1 leido: henrona de la neurona
neurona 0" Blogue A (32 neuronas) (8 pesos por
1' Blogue B neurona)
DATO LEIDO 7 9

DATO QUE SE ALMACENARA

BLOQUE A:

Sieno de la mantisa

del peso smaptico

Modulo de la mantisa

del peso simaptico

EN LA MEMORTIA RAM INTERNA

‘ ‘ Ll

I I I

DATO LEIDO 0 J
BLOQUE B )/: : \ : : . : : | Signo de la

Cadigo de 1a vocal mantsa :

Cadigo de la vocal que se detectara cel peso I\-Imlul-:t de Exponente
que se detectara s1 se activa la neurona: = tnanikif g del peso
si se activa la neurona: Exponente del peso "0oot A "0lLT O delkpaso sinaptico en
"000" A "011" O sinaptico en complemento "001" E "lo0" U complemento
"001"E - "100" T a dos hinario "010" I a dos
010" I

Uno a uno se almacenaran todos los pesos de cada una de las neuronas en los 13 bits menos
significativos de cada una de las palabras en el formato binario flotante utilizado por la unidad
aritmética. En los 3 bits mas significativos se almacenara el cédigo de la vocal que se reconoceria
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si la neurona correspondiente a ese peso fuera la neurona activada (“000” para la vocal 'A', “001”
para la vocal 'E', “010” para la vocal 'I', “011” para la vocal 'O"y “100” para la vocal 'U"). En el
proceso de reconocimiento se activara la neurona cuyos pesos se acerquen mas a los coeficientes
cepstrales de la sefial de audio captada. Cada una de las neuronas se corresponde con una vocal
de acuerdo con una distribucion topologica, por lo que es util tener almacenado el codigo de la
vocal que se reconocera si se activa la neurona. Asi se elimina la légica combinacional que se
necesitaria para mostrar la vocal que se corresponde con la neurona detectada. También se
simplifica el disefio y si es preciso cambiar los pardmetros de las neuronas y la distribucion
topologica de las vocales en el mapa neuronal, so6lo serd necesario modificar los valores de la
memoria externa FLASH y no serd necesario modificar el disefio implementado en la FPGA.
Cuando se detecte la neurona cuyos pesos mas se aproximen a los coeficientes cepstrales, solo
habra que almacenar el codigo de la vocal correspondiente a la neurona leido desde los 3 bits mas
significativos de la memoria RAM interna “memoria_pesos”.

Para desarrollar este algoritmo me aprovecho de la ldgica existente en el componente “recnew”.
Como en este modulo se realizan dos operaciones (“calculo y almacenamiento de los valores del
coseno que se utilizaran en el célculo de la Transformada Réapida de Fourier y en el calculo de los
coeficientes cepstrales” y “lectura desde la memoria FLASH externa y almacenamiento en una
memoria RAM interna de los pesos sindpticos de las neuronas utilizadas en el proceso de
reconocimiento”) se superponen los mecanismos que las realizaran.

El contador de indice Heva la

bl . -
cuenta de los 128 valores del Fl contador de fase

hace las veces del
indice j en el
algoritino

COSeno que se gum‘[lm‘:in el memolia

ContadorIndice i -
ContadorModulo —0 de aproximacion El funcionamiento del

— al valor del , . modulo se consigue
"o00" —] coseno ContadorOperacion iaiasala efsencion
ool — 0 de las 9 primeras
"ol = operaciones. Las dos
"0ll” — operaciones restantes
100" — solo tienen utilidad en
1ol — la lechwra de los pesos
Ul1t — ContadorFase sinapticos de las
U111 E 0 8 neuronas

— PR 11

=127 3

Fl calculo de los valores del coseno solo se reahizara para los 128
primeros valores del contador de indice. F1 contador de indice lleva
la cuenta del indice del coseno que se esta calculando para obtener
el coseno de 128 fases disttibuidas de formna equidistante entre

0y m2. Enlos otvos 128 valores del contador de indice no se realiza
mnguna operacion relacionada con el calculo del coseno.
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Cuando se esté¢ ejecutando el mdédulo numero “000” se activara toda la logica encargada de
implementar el algoritmo de célculo de los valores del coseno para extraer el funcionamiento
particular del modulo de la 16gica comun de la unidad. En primer lugar se establecen los limites
en los bucles de indice, de fase y de operacion para recorrer el algoritmo de almacenamiento de
los valores del coseno. Se recorrera el bucle de indice, y en cada uno de los indices se guardara
en memoria el valor del coseno indexado por el indice, pero s6lo se calculara el valor del coseno
para los primeros 128 valores del contador de indice. El bucle de indice tiene 256 valores porque
serd utilizado en la lectura de los pesos sinapticos de las neuronas, pero solo los 128 primeros
valores del contador de indice seran utilizados en el calculo de los valores del coseno. Dentro de
cada indice se generaran los cuatro sumandos que componen el nucleo del algoritmo, cada
sumando se corresponde con un valor del indice j. En este caso es el contador de fase el que lleva
la cuenta, por eso el bucle de indice tiene 4 valores. Finalmente, para el calculo de cada sumando
se precisan 9 operaciones y el contador de operacion lleva la cuenta de las mismas para que la
maquina de estados ejecute cada una de ellas de acuerdo con el valor de cada uno de los
contadores.

LECTURA DE LOS PESOS SINAPTICOS DE LAS NEURONAS

ContadorIndice
ContadorModulo 0

ContadorOperacion

"ooQ
0ol
"0lo”
“oLl”
100"
101"
110"
111"

ContadorFase

Fl contador de indice lleva la V
cuenta del peso de la neurona
que serd leido desde la

. memoria FLASH 0
S | ‘ [ ] ‘
LA [ 1 Lf 1

/I

Niunero del peso
de la neurona
(8 pesos por
newronaj

Enlafase "01" se lee de la memoria FLASH la mantisa del
peso sinaptico, la ejecucion de la operacion numero 9
almacena la mantisa en la memoria “memoria_ua_1".
Fnlafase "11" se lee de la memoria FLASH el valor del
exponente en base dos del peso smaptico, la ejecucion de la
operacion mimero 10 multiplica la mantisa por la potencia en
base dos mdicada por el exponente v la almacena en la
memoria "memoria_pesos” como el peso actual de la
neurona

Numero de la
neurona
(32 neuronas)

L =]
h
b

También, durante la ejecucion del mdédulo numero “000” se activara toda la l6gica encargada de
la lectura de los valores de los pesos de las neuronas desde la memoria FLASH externa para
almacenarlos en la memoria RAM interna de acceso mas rapido. El bucle de indice tiene 256
valores porque serd utilizado para indexar los 256 pesos de las neuronas que seran leidos desde la
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memoria FLASH (32 neuronas y 8 pesos por cada neurona). Para cada uno de los valores del
indice se recorre el bucle de fase. En la fase nimero “01” se realiza la lectura de la mantisa del
peso sinaptico desde la direccion par de la memoria FLASH, la ejecucion de la operacion numero
9 almacenara la mantisa en la memoria “memoria UA 1”. En la fase numero “11” se realiza la
lectura del exponente en base dos del peso sindptico desde la direccion impar de la memoria
FLASH, la ejecucion de la operacion numero 10 multiplicard la mantisa por la potencia en base
dos cuyo exponente ha sido leido desde la memoria FLASH, la ejecucion de la operacion niimero
11 almacenara el resultado en la memoria “memoria_pesos” como peso actual de la neurona. El
indice del peso lo marcan los 3 bits menos significativos del contador de indice (8 pesos por cada
neurona) y los 5 bits mas significativos del contador de indice indican el nimero de la neurona
(32 neuronas).

El control de la memoria FLASH se consigue mediante la activacion de las siguientes sefiales:

CE _NEG_FLASH: Para activar la memoria FLASH, esta sefial debe estar activa con un valor
'0' logico.

- RESET NEG FLASH: Esta sefial toma un valor '1' l6gico para no poner en marcha el reseteo
de los valores almacenados en memoria.

- OE NEG FLASH: Los datos almacenados en la direccion de memoria indicada por el bus de
direcciones son mostrados por el bus de datos cuando esta sefial toma un valor '0' 16gico
estando habilitada la lectura de datos.

- WE NEG _FLASH: Se habilita la escritura en la memoria FLASH cuando esta sefial toma un
valor '0' 16gico.

- DIRECCION FLASH: Direccion de la memoria FLASH desde donde se leerdn los valores de
los pesos sindpticos de las neuronas.

- DATOS FLASH: Bus de datos que mostrara el byte almacenado en la memoria principal
cuando est¢ habilitada la lectura y la sefial “OE_NEG_FLASH” tome el valor '0' 16gico.

CE NEG FLASH

BEFSET NEG FLASH

OF NEG FLASH

MEMORIA

FLASH WE NEG FLASH FPGA

/ '
DIRECCION_FLASH
\ s

DATOS_FLASH

L

La funcionalidad del modulo se consigue mediante la ejecucion de las siguientes operaciones:
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NUMERO DE OPERACION “0000”:
Para cada “indice i”, se inicializa la suma con el valor 0.

La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion.

El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

La légica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
primer operando proporcionara un valor 0 a esta entrada con el objetivo de anular el resultado
de la unidad aritmética.

El resultado de la unidad aritmética es 0, y se guardard en la memoria “MemoriaUA0” si el
contador de fase es 0. En este lugar se almacenara la suma parcial de la aproximacion en
series de Taylor, por eso se inicializa la suma cuando el contador de “indice j” es 0 (la cuenta
del “indice j” la lleva el contador de fase) con un valor 0. La suma parcial se guardara en la
direccion “00000001” de la memoria “MemoriaUAQ”.

0000000000000 suma

X

SIindice j="000"

NUMERO DE OPERACION “0001”:
La fase del coseno que se va a calcular es 2*pi*(“indice i”)/512.

La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion.
El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

0110010010011 2*pi512 fase
L -]

indice_i

“0[Cuentas12(6 DOWNTO 0)]J00000"

La légica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
primer operando proporcionard el valor 2*pi1/512 (“0110010010011”) a esta entrada.

El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

La légica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
segundo operando proporcionara el valor del “indice i” (“O[Cuenta512(6 DOWNTO 0)]
00000 en el formato binario flotante) para esta entrada.
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« El resultado de la unidad aritmética es 2*pi*(“indice 1”)/512 que se corresponde con la fase
del coseno que se va a calcular. La fase se almacenard en la direccion “00000000” de la
memoria “MemoriaUA0”.

NUMERO DE OPERACION “0010”:
La variable “multiplicando” toma el valor 1.

- La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion.

- El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

- La logica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
primer operando proporcionara el valor 1 a esta entrada.

 El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

La légica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
segundo operando proporcionara el valor 1 a esta entrada.

- El resultado de la unidad aritmética es 1, y se guardard en la memoria “MemoriaUA1”. En
este lugar se almacenara la variable “multiplicando” que inicialmente toma el valor 1. La
variable “multiplicando” se guardard en la direccion “00000000” de la memoria
“MemoriaUA1”.

"'0000000100000"

0000000 100000 multiplic ando

NUMERO DE OPERACION “0011”:
La variable “multiplicando” toma el valor de la fase del coseno si el "indice j" es 1,2 6 3.

La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion.

« El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000000” de la memoria “MemoriaUA0”, donde estd guardada la
fase del coseno que se va a calcular.

fase

X =

multiplic ando multiplicando

siindice =123
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« El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su

valor desde la direccion “00000000” de la memoria “MemoriaUA1”, donde esta guardada la
variable “multiplicando”.
El resultado de la unidad aritmética se guardaré en la direccion de memoria “00000000 de la
memoria “MemoriaUA1” en el caso de que el "indice j" tome el valor 1,2 6 3. En este lugar se
almacenard la variable “multiplicando” modificada en el caso de que la potencia a la que se
elevara la fase del coseno sea mayor que 0.

NUMERO DE OPERACION “0100”:
La variable “multiplicando” toma el valor de la fase del coseno elevada al cuadrado si el
"indice j" es 2 6 3.

- La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion.

« El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000000” de la memoria “MemoriaUA0”, donde esta guardada la
fase del coseno que se va a calcular.

- El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000000” de la memoria “MemoriaUA1”, donde estd guardada la
variable “multiplicando”.

- El resultado de la unidad aritmética se guardara en la direcciéon de memoria “00000000” de la
memoria “MemoriaUA1” en el caso de que el "indice j" tome el valor 2 6 3. En este lugar se
almacenara la variable “multiplicando” modificada en el caso de que la potencia a la que se
elevara la fase del coseno sea mayor que 1.

fase

X =

multiplicando multiplicando

siindice =13

NUMERO DE OPERACION “0101”:
La variable “multiplicando” toma el valor de la fase del coseno elevada al cubo si el "indice
j" es 3.

- La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion.

- El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000000” de la memoria “MemoriaUA0”, donde estd guardada la
fase del coseno que se va a calcular.

- El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000000” de la memoria “MemoriaUA1”, donde estd guardada la
variable “multiplicando”.

« El resultado de la unidad aritmética se guardara en la direccion de memoria “00000000” de la
memoria “MemoriaUA1” en el caso de que el "indice j" tome el valor 3. En este lugar se
almacenard la variable “multiplicando” modificada en el caso de que la potencia a la que se
elevard la fase del coseno sea 3.
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fase

X =

multiplicando multiplicando

siindice j=3

NUMERO DE OPERACION “0110”:
La variable “multiplicando” toma el valor de la fase del coseno elevada al doble del valor
del "indice j".

La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion, ya que la operacion que
se esta realizando es el cuadrado del segundo operando.

El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la salida del segundo multiplexor, desde donde se accede a la variable
“multiplicando”.

El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000000” de la memoria “MemoriaUA1”, donde esta guardada la
variable “multiplicando”.

El resultado de la unidad aritmética se guardaré en la direccion de memoria “00000000 de la
memoria “MemoriaUA1”. En este lugar se almacenara la variable “multiplicando” con el
valor de la fase del coseno elevada al doble del valor del "indice j".

multiplicando
Elevamos al
cuadrado x

wultiplicando wltiplicando

NUMERO DE OPERACION “0111”;
La variable “multiplicando” es el resultado de dividir por el factorial del doble del “indice
j” el valor de la fase del coseno elevada al doble del valor del "indice j".

La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion.

El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

La logica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
primer operando proporcionard como valor de entrada el inverso del doble del factorial del
“indice j”. Cuando el “indice j” es 0, el valor es 1/(0!) que en el formato binario flotante es
“0100000011010”. Cuando el “indice j” es 1, el valor es 1/(2!) que en el formato binario
flotante es “0100000011001”. Cuando el “indice j” es 2, el valor es 1/(4!) que en el formato
binario flotante es “0101010110101”. Cuando el “indice j” es 3, el valor es 1/(6!) que en el
formato binario flotante es “0010110110001”.
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« El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000000” de la memoria “MemoriaUA1”, donde esta guardada la
variable “multiplicando”.

- El resultado de la unidad aritmética se guardara en la direccién de memoria “00000000” de la
memoria “MemoriaUA1”. En este lugar se almacenara la variable “multiplicando” con el
valor que resulta de dividir por el factorial del doble del “indice j el valor de la fase del
coseno elevada al doble del valor del "indice j".

entrada_0_combinacional

X

multiphcando multiphicando
entrada_0_combinacional(12)=="0" entrada_0_combinacional
entrada_0_combinacional(11)<= NOT mdice j_ 011
entrada_0_combinacional(10)<= mdice_j 011 indice_j_000 1
entrada_0_combinacional(9)<= indice_j_010 * 0100000011010" o
entrada_0_combinacional(8)<= mdice_j_011
entrada_0_combinacional(7)== indice_j_010 OR indice_j 011 indice_j_001 1
entrada_0_combinacional(6)<= "0’ " 010000001 1001" Bl
entrada_0_combinacional(5)== indice_j_010 OR indice_j 011
entrada_0_combinacional(4)<= 1" mdice_j_010 1
entrada_0_combinacional(3)<= mdice_j_x0x +ol01010110101" I
entrada_0_combinacional(2}== mdice_j 010
entrada_0_combimacional(l}== mdice_j 000 mdice_j_011 1
entrada_0_combinacional(Q)== NOT indice j_000 0010110110001 " &'

NUMERO DE OPERACION “1000”:

Se actualiza la variable suma afiadiendo un nuevo sumando. Si se ha completado la suma
(el “indice j” actual es 3) se guardara la suma como el valor del coseno de la fase
2*n*“indice j”/512 radianes en la direccion indicada por el “indice i” de la memoria
“MemoriaCoseno”.

- La operacion realizada por la unidad aritmética es una suma si el “indice j” es par y es una
resta si el “indice j” es impar.

- El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000001” de la memoria “MemoriaUA0”, donde estd guardada la
variable “suma”.

 El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000000” de la memoria “MemoriaUA1”, donde esta guardada la
variable “multiplicando”.

« El resultado de la unidad aritmética se guardara en la direcciéon de memoria “00000001” de la
memoria “MemoriaUAQ”. En este lugar se almacenara la variable “suma” con el valor de la
suma parcial en la aproximacion en series de Taylor del coseno de la fase 2*n*“indice j”/512
radianes. Correspondiente al “indice j”. Si se ha completado la suma (el “indice j” actual es 3)
se guardard la suma como el valor del coseno de la fase 2*n*“indice j”/512 radianes en la
direccion indicada por el “indice i de la memoria “MemoriaCoseno” s6lo si el contador de
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indice es menor a 128, ya que el calculo de los valores del coseno solo se realiza para los 128
primeros valores del contador de indice.

smna smna

multiplicando |

+ STindice j_xx0 b _J> Inemoria_coseno
- STimdice j_xxl

Una vez completadas todas las operaciones de calculo del coseno quedaran almacenados en la
memoria “MemoriaCoseno” el coseno de las 512 fases del primer cuadrante (de 0 a w radianes)
separadas entre si 2*mn/512 radianes. Estos valores seran utilizados posteriormente para calcular
la Transformada Répida de Fourier y en el célculo de los coeficientes cepstrales. Los valores del
coseno son solo una aproximacion pero lo bastante cercana como para que los resultados en los
calculos de la Transformada Réapida de Fourier y de los coeficientes cepstrales sean totalmente
correctos.

1
IR
0.8
0.7
Valor de los e qe ems
06} indice 1
cosenos del
05l primer direccidn en la
cuadrante meimoria del
0.4 r COseno
03r
02F
0.1 F
0 20 40 G0 ad 100 120 140

NUMERO DE OPERACION “1001”:

Se lee desde la memoria FLASH la mantisa del peso correspondiente al valor del contador
de indice actual. Los 3 bits menos significativos del contador de indice indican el numero
del peso de la neurona (8 pesos por neurona) y los siguientes 5 bits indican el nimero de la
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neurona (32 neuronas). La mantisa es almacenada en la memoria “memoria_UA_1” si los
dos bits menos significativos del contador de fase son “01”. Posteriormente se multiplicara
por el exponente para obtener el peso cuyo nimero es indicado por los 3 bits menos
significativos del contador de indice de la neurona cuyo nimero es indicado por los 5 bits
siguientes del contador de indice.

La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion.

El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

La légica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
primer operando proporcionara como valor de entrada un uno “0000000100000™.

El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

La logica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
primer operando proporcionara como valor de entrada la mantisa del peso de la neurona, que
es el dato leido desde la memoria FLASH (el bit méas significativo del dato leido desde la
memoria FLASH es el signo del peso, los restantes 7 bits son el médulo de la mantisa). El bit
mas significativo de la entrada combinacional se corresponde con el signo del peso, los
siguientes 7 bits se corresponden con el mdodulo de la mantisa y los restantes 5 bits tienen el
valor '0' l6gico para proporcionar un exponente en base dos nulo.

El resultado de la unidad aritmética se guardara en la direccion de memoria “10000000” de la
memoria “MemoriaUA1” si los dos bits menos significativos del contador de fase son “01”.
En este lugar se almacenara el modulo del peso actual.

1
entrada_combinacional_1 mantisa
/ T 4 /
DATO LEIDO DESDE LA ENTRADA COMBINACIONAL 1
MEMORIA FLASH
7 0 12 0
1 1 1 ] ] L1 1 [ T T _Tiqlinnlratlarlin
/‘ ™ |/,;| - /‘ ™ |/,;| [0 o]ofo]o]
Signo de la mantisa Madulo de la mantisa Signo de la mantisa Moadulo de la mantisa
del peso sinaptico del peso sinaptico del peso sindptico del peso sinaptico

NUMERO DE OPERACION “1001”:

Se lee desde la memoria FLASH el exponente en base dos del peso correspondiente al valor
del contador de indice actual. Los 3 bits menos significativos del contador de indice indican
el nimero del peso de la neurona (8 pesos por neurona) y los siguientes 5 bits indican el
nimero de la neurona (32 neuronas). La mantisa del peso actual se encuentra almacenada
en la memoria “memoria_UA_1” si los dos bits menos significativos del contador de fase
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indican un numero superior a “01”. Si se multiplica la mantisa por la potencia de dos
indicada por el valor del exponente leido desde la memoria FLASH se obtiene el peso cuyo
numero lo indican los 3 bits menos significativos del contador de indice de la neurona cuyo
nimero lo indican los siguientes S bits del contador de indice. Cuando el contador de fase
tenga en los dos bits menos significativos el valor “11” se almacenara el peso en la memoria
“memoria_pesos” en la direccion indicada por el contador de indice.

La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion.

El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

La légica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
primer operando proporcionard como valor de entrada la potencia de dos cuyo exponente tiene
el valor del exponente leido desde la memoria FLASH.

El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion de memoria “10000000” de la memoria “MemoriaUA1” donde se
encuentra almacenada la mantisa del peso actual.

El resultado de la unidad aritmética se guardara en la direccion indicada por el contador de
indice de la memoria “memoria_pesos” cuando los 2 bits menos significativos del contador de
fase tengan el valor “11” binario. En este lugar se almacenard el peso sinaptico cuyo nimero
lo indican los 3 bits menos significativos del contador de indice de la neurona cuyo niimero lo
indican los siguientes 5 bits del contador de indice.

También se almacenaran en los 3 bits mas significativos de esa direccion de memoria el
codigo de la vocal que se detectard en el caso de que la neurona actual sea la neurona que se
active en el proceso de reconocimiento (“000” para la vocal 'A', “001” para la vocal 'E', “010”
para la vocal 'T', “011” para la vocal 'O' y “100” para la vocal 'U'). Asi no es necesaria ninguna
logica adicional a la hora de mostrar la vocal reconocida, ya que bastard con leer estos bits
desde la memoria “memoria_pesos” para saber la vocal asociada a la neurona. Solo se
almacenara el codigo cuando los 2 bits menos significativos del contador de fase tengan el
valor “11” binario.

El codigo de la vocal

entrada_combinacional 0 se almacenara en los
x 3 bits mas significativos.
s El peso se alinacenara
mantisa L en los restantes 12 bits.
DATO LEIDO :: S MEMORIA PESOS
DESDE LA
/| ! AQ " ; .
MEMORIA FLASH 0 ENTRADA COMBINACIONAL 0

Cadigo de la vocal
que se detectara

PEsS e u
\\ fo? ?OT ?OT‘TOT ?0? ?OT ?OT‘TOT ?lT %‘

51 se ‘act'iva la newrona: Exponente del peso
000" A 011" O smmaptico en complemento Exponente del peso
"o0l" E "lop" U G S '
“010" I a dos binario sinaptico en complemento
a dos binario
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recnew.vhd
1.1.3.0.2 Modulo=7001"

Durante la ejecucion de este modulo se guardaran en la memoria principal las 512
muestras digitales en formato flotante de la sefial de audio recibidas desde el conversor
analogico-digital.

Estas 512 muestras se utilizardn para calcular la Transformada Répida de Fourier y
posteriormente los coeficientes cepstrales. Los coeficientes cepstrales se utilizan como base del
proceso de reconocimiento vocalico. Cuando realizo la Transformada Rapida de Fourier obtengo
512 coeficientes reales y 512 coeficientes imaginarios. Los coeficientes reales se almacenan en
las 512 primeras posiciones de la memoria principal y los coeficientes imaginarios se almacenan
en las siguientes 512 posiciones de la memoria principal. Estas direcciones se utilizaran antes en
el algoritmo para almacenar las variables intermedias. Y mucho antes, en el inicio de la ejecucion
del algoritmo, en las primeras 512 posiciones de la memoria principal deben estar almacenadas
las 512 muestras en orden inverso (Ejemplo. La primera muestra debe encontrarse en la posicion
512 de memoria, la segunda muestra en la posicion 511 y asi sucesivamente) y las 512 posiciones
siguientes deben estar inicializadas con el valor 0. Este mdodulo se encarga de almacenar las 512
muestras digitales en formato flotante de la sefal de audio en las primeras 512 posiciones de la
memoria principal en orden inverso y de almacenar un cero en formato flotante en las siguientes
512 posiciones de la memoria principal.

Para guardar las muestras de audio me aprovecho de la ldgica existente en el componente
“recnew”. Cuando se esté ejecutando el mddulo niimero “001” se activard toda la logica
encargada de guardar las muestras en la memoria principal para extraer el funcionamiento
particular del modulo de la l6gica comun de la unidad. En primer lugar se establecen los limites
en los bucles de indice, de fase y de operacion para recorrer el algoritmo de almacenamiento de
los valores del coseno.

El contador de indice lleva la
cuenta de la muestra actual Fu lafase "001" se ahnacena
que se gnardara en la memoria principal un cero en la parte alta de la memoria
principal en la posicién marcada por
el mverso del contador de indice

C

2
£
=
—
(=)
=
£
B
=
o

Dwrante la ejecucion
de la operacion niunero
0 se activa la seiial de

ContadorFase o i carga del valor que se
“entadorOperacion guardara en la memoria

N\

Enlafase "010" se almacena
la muestra de audio en la parte baja
de la memoria principal en la posicion
=12 marcada por el inverso del contador
de indice

ContadorModulo

k=1

Qoo™
“ool”
"olo”
Soll”
"100™
TG
"110”
B DA
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Se recorrera el bucle de indice, y en cada uno de los indices se guardara en memoria en la parte
alta de la memoria principal (aquella que tiene el bit mas significativo de la direccién con un
valor 'l' 16gico) el valor 0 en formato flotante en la direccion obtenida al invertir los bits del
contador de indice. También, para cada uno de los indices se almacenara en la parta baja de la
memoria principal (aquella que tiene el bit mas significativo de la direccion con un valor '0'
l6gico) la muestra digital en formato flotante cuyo niimero se corresponde con el valor del indice
en la direccion de la parte baja de la memoria principal que se forma al invertir el orden de los
bits del contador de indice. Como son necesarias 512 muestras, el bucle del indice tiene 128
valores. Dentro de cada indice se recorren 3 fases (“000”, “001” y “010”). En la fase “001” se
almacena el valor 0 en la parte alta de la memoria principal. Estas posiciones son utilizadas como
variables auxiliares imaginarias en el calculo de la Transformada Rapida de Fourier. En la fase
“010” se almacena la muestra recibida en la direccion inversa del indice de la parte baja de la
memoria principal. Estas posiciones son utilizadas como variables auxiliares reales en el calculo
de la Transformada Répida de Fourier. Finalmente, en el proceso de almacenamiento se requiere
de una Unica operacion, la que active la carga en la memoria principal del valor 0 o de la muestra
en la direccidon oportuna dependiendo del valor de la fase. Por eso el bucle de operacion tiene un
Unico elemento.

NUMERO DE OPERACION “0000”:

Se almacena un 0 en la direccion formada por el inverso del contador de indice en la parte
alta de la memoria principal si la fase es “001”. Se almacena la muestra de audio cuyo
numero coincide con el contador de indice en la direccion formada por el inverso del
contador de indice en la parte baja de la memoria principal si la fase es “010”.

- La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion.

« El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

- La logica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
primer operando proporcionard un valor 0 (“0000000000000” en formato flotante) a esta
entrada si la fase es “001” y un 1 (0000000100000 en formato flotante) a esta entrada si la
fase es “010”.

- El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada binaria que representa a la muestra de audio en formato flotante.

« El resultado de la unidad aritmética se guardara en la parte alta de la memoria principal si la
fase es “001” y en la parte baja de la memoria principal si la fase es “010” en la direccion
generada al invertir los bits del contador de indice.

0" s1la fase es 001" Se almacenara un cero enla
'1" silafase es 010" parte alta de la memoria
"0OOO0O0 00oNN" principal sila fase es 001"
x Se almacenara la muestra
dato_flotante = digital de la sefial de audio en

formato flotante en la parte

baja de la memoria principal

audio en formato flotante Cianda laTase es i_':_J> memoria_principal sila fase es "010"
001" 010"

wmestra de la seiial de
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recnew.vhd
1.1.3.0.3 Modulo=7010"

Durante la ejecucion de este modulo se realiza la Transformada Rapida de Fourier de
512 muestras recibidas desde el conversor analdgico-digital de la sefial de audio. Los
coeficientes de Fourier finales reales e imaginarios son almacenados en la memoria
principal.

El modulo “010” toma como entradas para su procesamiento 512 muestras digitales de la sefial
de audio, ya almacenadas por el modulo anterior en la memoria principal. Estas muestras son los
valores iniciales de las 512 variables reales utilizadas en el algoritmo de la Transformada Répida
de Fourier. Las 512 variables imaginarias tienen el valor 0 como valor inicial. El moddulo
anterior ya inicializ6 estas variables.

Una vez terminado el mddulo, quedaran almacenados los 512 coeficientes reales y los 512
coeficientes imaginarios que conforman los coeficientes de Fourier. Estos coeficientes
proporcionan las caracteristicas espectrales de la sefial de audio cuyas muestras se han tratado.
Las muestras fueron almacenadas en las 512 primeras posiciones de la parte mas baja de la
memoria principal (aquella que tiene el bit mas significativo de la direccion con un valor '0'
l6gico) en el orden que resulta al invertir la posicion de los bits del nimero que marcaba el orden
de llegada de las muestras. Ejemplo: La primera muestra debe encontrarse en la posicion 512 de
memoria, la segunda muestra en la posicion 511 y asi sucesivamente. El dato que llegue en la
posicion 18, que se corresponde con el numero binario ‘000010010°, serd guardado en la
posicion 493, que se corresponde con el nimero binario ‘111101101°, inverso binario de la
posicion de entrada. Estas posiciones de memoria conforman el lugar de almacenamiento de las
variables reales utilizadas en el algoritmo de calculo de la Transformada Rapida de Fourier. En
las 512 posiciones siguientes (la parte alta de la memoria principal, aquella que tiene el bit mas
significativo de la direccidon con un valor '1' 16gico) se almacenaran las 512 variables imaginarias
utilizadas en el algoritmo de célculo de la Transformada Rapida de Fourier. Estas variables
fueron inicializadas con un valor nulo por el médulo anterior.

Con las variables almacenadas en la memoria principal se operara y de nuevo, los resultados
seran guardados en las mismas posiciones de memoria de acuerdo con las especificaciones del
algoritmo. El orden inicial de los datos tomado como el orden de las posiciones inversas binarias
es necesario para que las salidas proporcionen en orden normal los diferentes coeficientes de la
Transformada de Fourier.

Se recorren 9 etapas en el algoritmo, ya que el nimero de etapas se corresponde con el exponente
de la potencia en base 2 que conforma el nimero de muestras (512 muestras). El célculo basico
que se realiza en cada etapa consiste en coger dos nimeros complejos (dos variables diferentes
de entrada que se almacenaran en la memoria principal) , multiplicar por un factor de fase
(nimero complejo de mddulo unidad que realiza una modificacion en la fase) la segunda de las
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variables, y sumar y restar el producto obtenido a la primera de las variables para obtener los dos
nuevos numeros complejos (variables de salida que se almacenaran en la memoria principal).
Este célculo basico se denomina mariposa, dado que el diagrama de flujo recuerda a una
mariposa.

memuornialp]
memaorialp]
memaornialq)
L =
W;l -1 memorialq)

En cada etapa se realizan los célculos de 256 mariposas para actualizar los valores de los datos
guardados en las distintas posiciones de memoria. Si el nimero de muestras fuera 8, los célculos
del algoritmo FFT podrian resumirse en el siguiente esquema. Imaginese como seria para 512
muestras.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
x[(0]
(4]
Esquema del algortimo

x[2] de calculo de 1a FFT
x[B6]
x[1]

ERVE 6 A
o Q. ETIEN ke

W

VhLK TATAN

%7

En cada mariposa se obtienen los indices p y q de las posiciones de memoria que se actualizaran
con los valores guardados en esas mismas posiciones de memoria. El componente “obten_pq”
proporcionard los indices p y q de la mariposa en funcidon del nimero de mariposa que se esté
calculando (0-255) y de la etapa actual en curso (1-9).

Para la etapa primera, se toma para el indice p el nimero de la mariposa que se estd calculando
multiplicado por dos y para q el nimero de la mariposa que se esta calculando multiplicado por
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dos mas uno. Esto es asi porque las posiciones de memoria ya estan ordenadas apropiadamente
para producir las salidas deseadas. En las siguientes fases se debe variar el orden de acuerdo con
la regla que descrita a continuacion. En la etapa segunda los nuevos p y q se calculan a partir de
los de la primera etapa, trasladando el bit8 a la posicién 0 y desplazando hacia la izquierda los
restantes bits.

p v q de la fase primera

bit®| bit? | bitt | bitS | bit4 | bit3 | bit2| bit1 | bitD
[TITHHL

bit8 |bit7 |bit6 (bith |bit4 (bit3 (bit2 |bit1 (bit0

p v q de la faze segunda

La tercera etapa, se calcula también con los bits de la primera. En primer lugar, trasladamos el
bit8 a su misma posicion, el bit7 lo trasladamos a la posicion del bit0, y el resto de los bits los
trasladamos hacia la izquierda. A estos bits, posteriormente les aplicamos el mismo proceso que
necesitamos para obtener p y q en la fase anterior, trasladando el bit8 a la posicion 0 y
desplazando hacia la izquierda los restantes bits.

p ¥ q de la fase primera

bitg | bit?7 | bitE | bits | bit4 | bit3 | bit2 | bit1 | bit0
Fnass=nn
bitd |bit7 |bitg |bitS |bit4 |bit3 |bit2 (bit1 |bitO
[IETEHIE

bit® | bit7 |bit6 |bit5 | bitd |bit3 |bit2 |bit1 |bit0

p vy q de la tercera fase

En la etapa cuarta, el bit8 y el bit7 de p y q de la primera etapa se trasladan a las mismas
posiciones. El bit6 lo trasladamos a la posicion del bit0 y el resto de los bits los desplazamos una
posicion hacia la izquierda. Posteriormente, les aplicamos el mismo proceso que necesitamos
para obtener p y q en la fase anterior. Trasladamos el bit8 a su misma posicion, el bit7 lo
trasladamos a la posicion del bit0, y el resto de los bits los trasladamos hacia la izquierda.
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Seguidamente, desplazamos el bit8 a la posicion 0 y el resto de los bits una posicion hacia la
izquierda.

p v q de la fase pnmera

bit8 | bat7 | bats | bat5 | bat4 | bat3 | bat2 | bat1 | batD
n l f ﬁ N N g o
bit8 | bat7 | bats | bat5 | bat4 | bat3 | bat2 | bat1 | batD
[TTTITHL
bitg |bit7 |bat6 [bat5 [batd |bat3 |bat?2 |bat1 | batD
[T

bitg |bit? |bit6 |bit5 |bit4 bit3 |bit2 (bit1 |bit0

p v q de la fase cuarta

En la etapa quinta, el bit8,el bit7 y el bit6 de p y q de la primera etapa se trasladan a las mismas
posiciones. El bit5 lo trasladamos a la posicion del bit0 y el resto de los bits los desplazamos una
posicion hacia la izquierda. Posteriormente, les aplicamos el mismo proceso que necesitamos
para obtener p y q en la fase anterior.

p ¥ q de la fase primera

bit8 | bit7 | bit6 | bitS| bit4 | bit3 | bit2| bit1 | bitD
[ iy iy iy

v v v vy wv rrr

bit8 | bit7 | bit6 | bitS| bit4 | bit3 | bit2| bit1 | bitD
[ F + h T

b, A A . AN . rr

bit8 | bit7 | bit6 | bitS| bit4 | bit3 | bit2| bit1 | bitD
[ + F + h T
—

b, A A . AN . rrr

bit8 (bit7 |bite | bitS bit4 |bit3 |bit2 (bit1 |bit0
[ + + F + h T
—

b, A A . AN . rrr

bit8 (bit7 |bite |bith bit4 |bit3 |bit2 (bit1 |bit0

p v q de la fase quinta
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El proceso continuaria de la misma forma, y asi, en la fase novena realizariamos las siguientes
traslaciones de bits:

p v q de la faze primera

bit® | bit7 | bitG | bith | bitd | bit3 | bit2 | bit1 | bit0

bit® | bit7 | bitG | bith | bitd | bit3 | bit2 | bit1 | bit0
[

vavvvrrr

bit® | bit7 | bitG | bith | bitd | bit3 | bit2 | bit1 | bit0

bit® |bit? |bit6 | bith |bit4 (bit3 |bit2 |bit1 |bit0

bit8 [bit7 | bt |bith (batd |bat3 [bat2 |bat1 [ batD
| iy + 4 1 4
T4y W L oo
bit8 | bat7 | batG | bat5 | batd | bat3 | bat2 | bat1 | batD
| L iy

LILTT I

bit8| bit7 | bit6 | bith | bit4 | bit3| bit2 | bit1 | bit(
[[EETEEEL
bit8 (bit7 |bith | bitD |bit4 |bit3 |bit2 (bit1 (bit0
[T

bit® |bit7 |bit6 | bit5 |bit4 bit3 |bit2 |bit1 |bit0

p vy q de la fase novena
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Se observa que existen 8 etapas en las que se producen desplazamientos, desde la etapa segunda
a la etapa novena. La etapa novena es la mas completa, en la que los desplazamientos se generan
en 8 pasos. Para simplificar el codigo VHDL capaz de generar los indices p y q puedo tomar
estos 8 pasos como el caso mas general. Las demas etapas se obtendrian por eliminacion sucesiva
de los primeros pasos. Para la etapa octava eliminariamos el primer paso, para la etapa séptima
eliminariamos los dos primeros pasos, para la etapa sexta eliminariamos los tres primeros
pasos, ..., y asi sucesivamente. De esta forma reducimos el nimero de puertas lgicas necesarias
para implementar el proceso de obtenciéon de py q.

memonalp]
memonalp]
r_ -i2™r/N
W i=e
memorna(q)
& =
W;l -1 memoria[q)

En los célculos de cada mariposa se realiza una multiplicacion por un factor de fase. El factor de
fase es un nimero complejo de modulo unidad que realiza una modificacion en la fase del dato al
que se le realiza la multiplicacion. El coeficiente r es el que marca la variacion de fase que
provocara el factor. El coeficiente r en la etapa 9 es este nimero resultado de cambiar el orden de
los bits del nimero de la mariposa que estamos calculando (0-255). Ejemplo: El nimero 31 que
en binario es ‘00011111” se corresponde con el nimero 248 que en binario es ‘11111000°. En la
etapa 8, el coeficiente r es el numero resultado de cambiar el orden de los bits del nlimero de la
mariposa que estamos calculando (0-255) desplazado hacia la izquierda introduciendo un cero
por la derecha. En la etapa 7, el coeficiente r es el nimero resultado de cambiar el orden de los
bits del nimero de la mariposa que estamos calculando (0-255) desplazado hacia la izquierda dos
posiciones introduciendo dos ceros por la derecha. En la etapa 6, el coeficiente r es el nimero
resultado de cambiar el orden de los bits del nimero de la mariposa que estamos calculando (0-
255) desplazado hacia la izquierda tres posiciones introduciendo tres ceros por la derecha. En la
etapa 5, el coeficiente r es el nimero resultado de cambiar el orden de los bits del numero de la
mariposa que estamos calculando (0-255) desplazado hacia la izquierda cuatro posiciones
introduciendo cuatro ceros por la derecha. En la etapa 4, el coeficiente r es el nimero resultado
de cambiar el orden de los bits del numero de la mariposa que estamos calculando (0-255)
desplazado hacia la izquierda cinco posiciones introduciendo cinco ceros por la derecha. En la
etapa 3, el coeficiente r es el numero resultado de cambiar el orden de los bits del nlimero de la
mariposa que estamos calculando (0-255) desplazado hacia la izquierda seis posiciones
introduciendo seis ceros por la derecha. En la etapa 2, el coeficiente r es el nimero resultado de
cambiar el orden de los bits del nimero de la mariposa que estamos calculando (0-255)
desplazado hacia la izquierda siete posiciones introduciendo siete ceros por la derecha. En la
etapa 1, el coeficiente r es el numero resultado de cambiar el orden de los bits del nimero de la
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mariposa que estamos calculando (0-255) desplazado hacia la izquierda ocho posiciones
introduciendo ocho ceros por la derecha. Con el coeficiente r se calcula el coeficiente W:

r 2NrN
=g

Wy

Este coeficiente se corresponde con el siguiente valor:
W=cos(2nr/N)—jsen(2nr/N)

\% T i uncid

El valor del seno y del coseno de la fase (2 m r / N) se obtiene en funcién de los cosenos

almacenados en la memoria “memoria_coseno”. El componente “calcula_direccion_wrn” obtiene
ireccid . . @ i . .

la direccion de la memoria “memoria_coseno” en funcioén del coeficiente r y dependiendo de si

se quiere obtener el valor del seno o del coseno.

En la ejecucion del moédulo numero “000” se calcularon 128 valores del coseno para que se
utilizasen posteriormente como aproximaciones del coseno. Estos 128 valores se corresponden
con el coseno de 128 fases distribuidas de forma equidistante entre 0 y m/2. El resto de valores
del coseno entre m/2 y 2m no es necesario guardarlos , ya que se obtienen a partir de los
anteriores. Estos valores se utilizardn para aproximar la operacidon coseno. Para realizar esta
operacion, lo tinico que hay que hacer es averiguar cudl es la direcciéon de memoria donde esta el
valor correspondiente. Una logica especializada serd la encargada de proporcionar la direccion de
lectura de la memoria donde leer el valor del coseno de la fase oportuna.

- Si necesito el valor del coseno de la fase (2 wr/ N ) y el indice r es tal que la fase esta en el
primer cuadrante, la direccion de la memoria coseno desde donde se leera el valor del coseno
es el indice r.

- Si necesito el valor del coseno de la fase (2 mr/ N ) y el indice r es tal que la fase esta en el
segundo cuadrante, la direccion de la memoria coseno desde donde se leerd el valor del
coseno es el valor que resulta de realizar el complemento a dos a los 7 bits menos
significativos del indice r (invertir todos los bits de '0'a'l' y de 'l' a'0' y luego sumarle una
unidad). Luego habra que cambiar el signo del valor obtenido.

- Si necesito el valor del coseno de la fase (2 wr/ N ) y el indice r es tal que la fase esta en el
tercer cuadrante, la direccion de la memoria coseno desde donde se leera el valor del coseno
es el valor del indice r. Luego habra que cambiar el signo del valor obtenido.

+  Si necesito el valor del coseno de la fase (2 mr/ N ) y el indice r es tal que la fase esta en el
cuarto cuadrante, la direccion de la memoria coseno desde donde se leera el valor del coseno
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es el valor que resulta de realizar el complemento a dos a los 7 bits menos significativos del
indice r (invertir todos los bits de '0'a'l' yde 'l' a'0" y luego sumarle una unidad).

El valor del coseno se anula si los 7 bits menos significativos del indice r tienen el valor '0'
logico y el bit mas significativo del indice r tiene el valor '1' logico.

Valor del coseno en
el sequndo cuadrante

Valor del coseno en
el primer cuadrante Coseno de

> la fase
Caoseno de e

la fase

0 127
7 primeros bits 7 primeros bits
del indice r del indice r
Valor del coseno en Valor del coseno en
Cisaiio de el tercer cuadrante Coseno de el cuarto cuadvante
la fase

la fase

- . 0 127
7 primeros bits

del indice r

7 primeros bits
del indice r

Si necesito el valor del seno de la fase (2 mr/ N ) y el indice r es tal que la fase estd en el
primer cuadrante, la direccién de la memoria coseno desde donde se leera el valor del seno es
el valor que resulta de realizar el complemento a dos a los 7 bits menos significativos del
indice r (invertir todos los bits de '0'a'l' yde'l' a'0' y luego sumarle una unidad).

Si necesito el valor del seno de la fase (2 wr/ N ) y el indice r es tal que la fase esta en el
segundo cuadrante, la direccion de la memoria coseno desde donde se leerd el valor del seno
es el indice r.

Si necesito el valor del seno de la fase (2 mr/ N ) y el indice r es tal que la fase estd en el
tercer cuadrante, la direccion de la memoria coseno desde donde se leera el valor del seno es
el valor que resulta de realizar el complemento a dos a los 7 bits menos significativos del
indice r (invertir todos los bits de '0'a 'l' y de 'l' a'0' y luego sumarle una unidad). Luego
habra que cambiar el signo del valor obtenido.

Si necesito el valor del seno de la fase (2 mr/ N ) y el indice r es tal que la fase esta en el
cuarto cuadrante, la direccidon de la memoria coseno desde donde se leera el valor del seno es
el valor del indice r. Luego habra que cambiar el signo del valor obtenido.
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« El valor del seno se anula si los 7 bits menos significativos del indice r tienen el valor '0'
logico y el bit mas significativo del indice r tiene el valor '0' l6gico.

Valor del seno en Valor del seno en
Seno de el primer cuadrante Seno de el segundo cuadrante
la fase la fase
0 127 0 127 7 . .
7 primeros bits 7 primeros bits
del indice r del indice r

2 Valor del seno en
Valor del seno en g 1
Seno de T — Seno de el cuarto cuadrante
la fase la fase
0 0 127

7 primeros bits 7 prameros bits
del indice v del indice r

Para realizar los calculos de los coeficientes de Fourier utilizando la Transformada Rapida de
Fourier se ejecuta el siguiente algoritmo (se utiliza el lenguaje Matlab® para describir el
algoritmo), que realiza la funcion anterior:

fori=1:1:512
i_invertido=func_invierte_orden_bits(i);
memoria_real(i)=muestra_flotante(i_invertido);
memoria_imaginaria(i)=0;

end

for etapa=0:1:8
for mariposa=0:1:255

[p,q]=obten_pq(etapa,mariposa);
r=obten_r(etapa,mariposa);

wrn_real=obten_wrn_real(r);

producto= wrn_real * memoria_real(q);

g_real= memoria_real(p) — producto;

p_real= memoria_real(p) + producto;

producto= wrn_real * memoria_imaginaria(q);
g_imaginaria= memoria_imaginaria(p) — producto;
p_imaginaria= memoria_imaginaria(p) + producto;

wrn_imaginario=obten_wrn_imaginario(r);
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producto= wrn_imaginario * memoria_real(q);
memoria_imaginaria(q)= q_imaginario + producto;
memoria_imaginaria(p)= p_imaginario - producto;

producto= wrn_imaginario * memoria_imaginaria(q);
memoria_real(q)= g_real - producto;
memoria_real(p)= p_real + producto;

end
end

El médulo anterior ya guardd en la memoria principal las 512 muestras de la sefial de audio en
las 512 primeras posiciones (parte baja de la memoria) en orden inverso al orden de llegada.
Ejemplo: La primera muestra debe encontrarse en la posicion 512 de memoria, la segunda
muestra en la posicion 511 y asi sucesivamente. El dato que llegue en la posicion 18, que se
corresponde con el nimero binario ‘000010010°, serd guardado en la posicion 493, que se
corresponde con el niimero binario ‘111101101°, inverso binario de la posicion de entrada. Estas
posiciones de memoria conforman el lugar de almacenamiento de las variables reales utilizadas
en el algoritmo de célculo de la Transformada Rapida de Fourier. En las 512 posiciones
siguientes (la parte alta de la memoria principal) se almacend un valor 0 en cada una de ellas.
Estas posiciones de memoria conforman el lugar de almacenamiento de las variables imaginarias
utilizadas en el algoritmo de calculo de la Transformada Répida de Fourier. La parte primera del
algoritmo anterior realiza estas operaciones. La funcion “func_invierte orden bits” realiza estas
operaciones, después inicializa las posiciones de memoria donde se guardaran los valores reales
con las muestras recibidas en orden inverso. Luego inicializa las posiciones de memoria donde se
guardaran los valores imaginarios con valores nulos.

Luego se recorren las 9 etapas de procesamiento de datos en el algoritmo FFT (0-8). En cada una
de las etapas se realizan los calculos de 256 mariposas (0-255). En cada mariposa se realizan 2
multiplicaciones complejas, dos sumas complejas y dos restas complejas.

memoria_real(p) + j memonia_nmaginaria(p) memoria_real(p) + j memoria_nmagimaria(p)

F e Tl

memoria_real(q) +j memoria_imaginaria(g)

i -1

cos (2mr/512)—jsen(2mr/512) ‘

memoria_real(q) +j memoria_imaginaria(g)

Es necesario conocer los indices p y ¢, donde estdn almacenadas las dos variables complejas
utilizadas en la mariposa. El indice p se corresponde con la direcciéon de la memoria principal
donde esta guardada la primera variable de la mariposa. La parte real de la primera variable esta
almacenada en la parte inferior de la memoria principal (aquella que tiene el bit mas significativo
de la direccion con un valor '0' 16gico) en la subdireccion p. La parte imaginaria de la primera
variable estd almacenada en la parte superior de la memoria principal (aquella que tiene el bit
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mas significativo de la direccion con un valor 'l' 16gico) en la subdireccion p. El indice q se
corresponde con la direccion de la memoria principal donde estd guardada la segunda variable de
la mariposa. La parte real de la segunda variable esta almacenada en la parte inferior de la
memoria principal (aquella que tiene el bit mas significativo de la direccion con un valor '0'
lo6gico) en la subdireccion q. La parte imaginaria de la segunda variable esta almacenada en la
parte superior de la memoria principal (aquella que tiene el bit mas significativo de la direccion
con un valor '1' 16gico) en la subdireccion q. El componente “ComponenteObtenPQ” obtiene los
indices p y q (el mismo modulo obtiene los dos indices, de forma que el indice obtenido s6lo
depende del nimero de operacion que se estd realizando) en funcién del numero de etapa y del
numero de la mariposa que se estd calculando. En el algoritmo anterior es la funcidén “obten_pq”
la que obtiene estos indices.

Las variables anteriores son multiplicadas por el coeficiente W (cos(2 mr/512)-jsen(2mwr/
512 ) ). El componente “ComponenteObtenR” obtiene el coeficiente r de las operaciones
anteriores en funcién del nimero de etapa y del nimero de la mariposa que se esta calculando.
En la memoria coseno se tienen almacenados los valores de 128 cosenos ( cos( 2 mi/ 512),
donde i va desde 0 a 127 ). Los cosenos y senos de los coeficientes W pueden obtenerse de los
valores almacenados en la memoria coseno, sélo hay que averiguar la direccion de memoria
donde estd almacenado el valor que se estd buscando. El componente
“ComponenteCalculaDireccionWRN" halla la direccion de la memoria coseno desde donde se
leerd el valor cos(2 mr/ 512 ) o el valor sen( 2 mr/ 512 ), en funcidn del coeficiente r y de si se
quiere leer un coseno o un seno. Las funciones “obten_wrn_real” y “obten_wrn_imaginario” del
algoritmo descrito anteriormente realizan estas operaciones y calculan los valores cos(2 wr/ 512
)ysen(2 mr/512) en funcidn del coeficiente r.

Como los calculos de la mariposa son complejos, deben descomponerse las operaciones de la
mariposa.

OPERACIONES COMPLEJAS REALIZADAS POR LA MARTPOSA

mernoria_real(p) +j memoria_imaginaria(p) = memoria_real(p) +j memoria_imaginaria(p) +

( (memuriﬂ_real{q} +j memornia_imaginaria(g) ) x ( cos (2ar/512)—jsen(2ar/512) ) )

wmernoria_real(qg) +j memoria_imagmaria(q) = memoria_real(p) +j memoria_imaginaria(p) —

( ( wemoria_real(q) +j memoria_imaginaria(g) ) x ( cos(2mr/512)—jsen(2mr/512) ) )

DESGLOSE DE OPERACTONES DE LA PRIMERA VARTABLE ( INDICE P)

memoria_real(p) = memoria_real(p) + (memuria_real(q) % cos(2ar/512) ) +

( memoria_imagmaria(g) ¥ sen (2 wr/512) )

memoria_iinaginaiia(p) = memoria_imagmaria(p) + ( memoria_imaginaria(g) X cos (2 mr/512) ) =

( memoria_real(q) x sen(2mr/512) )
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DESGLOSE DE OPERACIONES DE LA SEGUNDA VARIABLE ( INDICE Q )

memoria_real(q) = mewmoria_real(p) — (memuria_reﬂl(q} x cos(2mr/512) ) 4

( memoria_imagimaria(q) X sen (2 mr/512) )

memoria_imagmaria(q) = memoria_imaginaria(p) — (memuria_imagﬁmrjﬂ{q} x cos(2mr/512) ) +

( memoria_real(y) X sen(2mr/512) )

El algoritmo FFT que se ha implementado realiza las operaciones anteriormente mencionadas

con el cddigo Matlab®. El primer bloque de célculos realiza la primera semi-operacion de la
actualizacion en las variables espectrales reales.

producto= wrn_real " memoria_real(q);
g_real= memoria_real(p) —producto;

p_real= memoria_real(p) + producto;

!

p_real =| memona_realip) + (|memuria_1‘eﬂl(q_} x cos{2mr /512 }L} H
*
( memoria_imagmaialg) ® sen(2mr/512) )
-
q real = memonia_real(p) — (|memuriﬂ_1‘eal{q_} X cos (2my /512 dl"‘) =

(memuria_imﬂgilmriﬂ(fl) x sen(2nr/512) )

El segundo bloque de célculos realiza la primera semi-operaciéon en la actualizacion de las
variables espectrales imaginarias.

DESGLOSE DE OPERACIONES DE LA SEGUNDA VARIABLE ( INDICE Q )

memoria_real(q) = memoria_real(p) — (memuria_reﬂl(q) ® cos(2mr/512) ) h

(memuria_i.mﬂg;inm‘iﬂ{q} X sen(2mr/512) )

memoria_ilnaginaria(g) = memoria_lmaginaria(p) — (memuriﬂ_imﬂg'nﬂriﬂ{q} % cos(2mr/512) ) +

( memoria_real(qy) X sen(2mr/512) )

El tercer bloque de calculos realiza la segunda semi-operacién en la actualizacion de las variables
espectrales imaginarias.
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producto= wrn_imaginario * memoria_real(q);

memoria_imaginaria({q)= q_imaginario + producto;

memoria_imaginaria(p)= p_imaginario — producto;

memoria_imagmaria(p) = | memoria_mmaginaria(p) |+ ( memoria_imaginaria(q) X cos (2 mr/5121) ) -

( memoria_real(q) X sen(2mr/512) )

q_imaginario

memoria_imagmaria(g) =| memoria_imagmariaip)| — (memuriﬂ_ima_ rartafg) X cos (2mr/512) ) +

T ‘ ( memoria_real(q) X sen(2mr/512) ) ﬁi

El cuarto bloque de calculos realiza la segunda semi-operacién en la actualizacion de las
variables espectrales reales.

producto= wrn_imaginario * memoria_imaginaria(q);

memoria_real(q)= q_real - producto;

memoria_real(p)= p_real +producto;

p_real

memoria_real(p) = memoria_real(p) + (1nelnulia_1‘eﬂl{q} ® cos(2mr/512) ) +
(|1nelnuliﬂ_i1nﬂgjllﬂ1iﬂ{q} ® sen(2mr/512 ;#}
g_real -
[

memoria_real{q) = memoria_real(p) — (1nelnulia_1‘eﬂl{q} ® cos(2mr/512) ) e

(]memuriﬂ_imﬂg'nm‘ia(q} x sen(2mr/512 }#}

Una vez ejecutadas las mariposas de la ultima etapa, quedaran almacenadas en las 512 primeras
posiciones de la memoria principal los 512 coeficientes reales de la Transformada Répida de
Fourier. En las siguientes 512 posiciones de la memoria principal quedaran guardados los 512
coeficientes imaginarios de la Transformada Rapida de Fourier.

FEn cada etapa se
j an 256 %
El contador de fase ejecitarn; 356

recoire las 9 etapas InatipEas "
del algoritmo FFT

ContadorIndice

0 ContadorOperacion

ContadorModulo

0 Para la ejecucion
correcta de cada
mariposa se precisan
20 operaciones

ContadorFase
0

"000”
"oo1”
"o10”
"o11”
100"
101"
"110”
"111”

19
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Para realizar la Transformada Répida de Fourier me aprovecho de la logica existente en el
componente “recnew”’. Cuando se esté ejecutando el moédulo niamero “010” se activara toda la
logica encargada de calcular los coeficientes espectrales de Fourier y de almacenarlos en la
memoria principal para extraer el funcionamiento particular del mddulo de la 16gica comun de la
unidad. En primer lugar se establecen los limites en los bucles de indice, de fase y de operacion
para recorrer el algoritmo de almacenamiento de los valores del coseno.

Se recorrera en primer lugar el bucle de fase, donde cada fase se corresponde con cada una de las
etapas del algoritmo FFT (0-8). En cada una de las etapas se deben realizar los célculos de 256
mariposas, para eso, dentro de cada etapa se recorre el contador de indice desde 0 a 255. Para
cada uno de los valores de indice se recorre el bucle de operaciones desde el valor 0 al valor 20.
Asi se ejecutan las 20 operaciones que conforman el calculo de cada mariposa. Resumiendo: Se
recorren 9 etapas, en cada etapa 256 mariposas, y en cada mariposa se realizan 20 operaciones.
Una serie de flags seran utiles en los calculos de las operaciones. El siguiente esquema muestra el
valor de los flags.

ACTIVACION_Q FLAG_PQ_IMAGINARIO

NUMERO_ OPERACION="0000"" NUMERO_OPERACION="0000"

NUMERO_OPERACION="0001" Q NUMERO_OPERACION="0001" real
NUMERO_OPERACION="0010" P NUMERO_OPERACTION="0010" real
NUMERO_OPERACION="0011" r NUMERO_OPERACION="0011" real
NUMERO_OPERACION="0100" NUMERO_OPERACION="0100"

NUMERO_OPERACION="0101" Q NUMERO_OPERACION="0101" imag
NUMERO_OPERACION="0110" r NUMERO_OPERACION="0110" imag
NUMERO_OPERACION="0111" P NUMERO_OPERACION="0111" inag
NUMERO_OPERACION="1000" NUMERO_OPERACION="1000"

NUMERO_OPERACION="1001" Q NUMERO_OPERACION="1001" real
NUMERO_OPERACION="1010" Q NUMERO_OPERACION="1010" imag
NUMERO_OPERACION="1011" P NUMERO_OPERACION="1011" inag
NUMERO_OPERACION="1100" NUMERO_OPERACION="1100"

NUMERO OPERACION="1101" Q NUMERO _OPERACION="1101" imag
NUMERO OPERACION="1110" Q NUMERO_OPERACION="1110" real
NUMERO_OPERACION="1111" r NUMERO_OPERACION="1111" real

FLAG_WRN_IMAGINARIO

g NUMERO_OPERACTION="0000" real NUMERO_OPERACTON="1000" imag
T NUMERO_OFERACION="0001" real NUMERO_OFERACION="1001" imag
NUMERO_OPERACION="0010" real NUMERO_OPERACTON="1010" imag
NUMERO_OPERACTON="0011" real NUMERO_OFERACION="1011" imag
NUMERO_OPERACION="0100" real NUMERO_OPERACION="1100" imag
NUMERO_OPERACTION="0101" real NUMERO_OFERACTON="1101" imag
NUMERO_OPERACION="0110" real NUMERO_OPERACION="1110" imag
NUMERO_OPFERACION="0111" real NUMERO_OPERACION="1111" imag
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NUMERO DE OPERACION “00000”:

Se almacena el valor cos( 2 w r / 512 ) en la variable “wrn_real”. El valor del indice r
depende de la etapa en uso y del numero de mariposa que se esta calculando. El
componente “obten_r” proporciona el valor del indice. El valor del coseno se anula si los 7
bits menos significativos del indice r tienen el valor '0' logico y el bit mas significativo del
indice r tiene el valor '1' 16gico; en este caso, el componente “calcula_direccion_wrn” activa
la sefial “AnulaWRN” con un valor '1' logico.

La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion.

El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

La logica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
primer operando proporcionara un valor 0 (0000000000000 en formato flotante) si se activa
la senal “AnulaWRN” con un valor 'l' l6gico. En caso contrario, proporcionarad el valor 1
(0000000100000 en formato flotante) si el bit mas significativo del indice r es '0' logico o
un -1 (1000000100000” en formato flotante) si el bit mas significativo del indice r es 'l'
logico.

El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la memoria donde se guardan los valores del coseno. La direccion de lectura de la
memoria “memoria_coseno” la proporciona el componente “calcula direccion wrn” en
funcién de la etapa y del nimero de mariposa actual.

El resultado de la unidad aritmética se guardara en la direccion “0000000” de la memoria
“memoria_ua_1”, donde se almacenard la variable “wrn_real” para su posterior uso.

IndiceR(7) anula_cos_neg
direccion_inemoria_coseno

[o]8]7]s[s]4[3[2[1]o] 110000007 00000"
| - | X ‘
DireccionWRIN melnoria_coseno(win_real) valor_interno(win_real)

NUMERO DE OPERACION “00001”:

Se almacena el producto del cos( 2 m r / 512 ) por la variable espectral real correspondiente
al indice q en la variable “producto”. El valor del indice q es calculado por el componente
“obten_pq” y representa el indice de la segunda variable espectral de la mariposa.

La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion.

El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la memoria principal, donde se almacenan las variables espectrales. La direccion
de memoria tiene el bit mas significativo con un valor '0' 16gico, correspondiéndose con el
acceso a la parte real de la variable. Los 9 bits restantes conforman el indice q, calculado por
el componente “obten_pq”. De esta forma se accede desde la memoria principal a la parte real
de la segunda variable espectral de la mariposa, indexada por el indice q.
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El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000000” de la memoria “memoria_ua 17, donde esta almacenada
la variable “wrn_real”.

El resultado de la unidad aritmética, producto del cos( 2 mwr/ 512 ) por la variable espectral
real correspondiente al indice q, se guardard en la direccion “00000000” de la memoria
“memoria_ua 17, donde se almacenaré la variable “producto” para su posterior uso.

direccion_imemoria_principal direccion_memoria_ua_l

|9]8]7]s[5]4]3]2]1]0] 7]6[5]4]3]2]1]0]

o | - | | v |
flag_pq imaginario IndicePQ R

MEMORIA PRINCIPAL memoria_muestras(q real)

MEMORIA UA1 | wvalor_interno{wrn_real) valor_interno(producte)

NUMERO DE OPERACION “00010”:

Se realiza la primera semi-operacion de actualizacion de la variable espectral real
correspondiente al indice q. Esta semioperacion consiste en restar el producto del cos( 2 &
r / 512 ) por la variable espectral real correspondiente al indice q (almacenado en la
variable “producto”) a la variable espectral real correspondiente al indice p. Se almacena
en la variable “q_real”.

La operacion realizada por la unidad aritmética es una resta.

El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la memoria principal, donde se almacenan las variables espectrales. La direccion
de memoria tiene el bit mas significativo con un valor '0' l6gico, correspondiéndose con el
acceso a la parte real de la variable. Los 9 bits restantes conforman el indice p, calculado por
el componente “obten_pq”. De esta forma se accede desde la memoria principal a la parte real
de la primera variable espectral de la mariposa, indexada por el indice p.

diveccion_memoria_principal direccion_nemoria_ua_l direccion_memoria_ua_0
[o[s]7]s[5[4[3]2]1]0] 7]s]s]4]3]2]1]0] [o]olo o]0l 1 0]0]
o /‘ [ v | | - I
R e aria fngieeil "'0000000000" flag g flag_pq nmagimario

MEMORIA PRINCTPAL | memoria_muestras(p_real) q_real MEMORIA TA O

MEMORIA TTA 1| valor_mterno(producto)

El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000000” de la memoria “memoria_ua 17, donde estd almacenada
la variable “producto”.
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« El resultado de la unidad aritmética, primera semi-operacion de actualizacion de la variable
espectral real correspondiente al indice q, se guardard en la direccion “00000100” de la
memoria “memoria_ua 07, donde se almacenard la variable “q_real” con el valor de la primer
sumando del nuevo valor de la variable espectral real correspondiente al indice q.

NUMERO DE OPERACION “00011”:

Se realiza la primera semi-operacion de actualizacion de la variable espectral real
correspondiente al indice p. Esta semioperacion consiste en sumar el producto del cos(2 n r
/ 512 ) por la variable espectral real correspondiente al indice q (almacenado en la variable
“producto”) a la variable espectral real correspondiente al indice p. Se almacena en la
variable “p_real”.

- La operacion realizada por la unidad aritmética es una suma.

« El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la memoria principal, donde se almacenan las variables espectrales. La direccion
de memoria tiene el bit mas significativo con un valor '0' logico, correspondiéndose con el
acceso a la parte real de la variable. Los 9 bits restantes conforman el indice p, calculado por
el componente “obten pq”. De esta forma se accede desde la memoria principal a la parte real
de la primera variable espectral de la mariposa, indexada por el indice p.

- El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000000” de la memoria “memoria_ua 17, donde estd almacenada
la variable “producto”.

« El resultado de la unidad aritmética, primera semi-operacion de actualizacion de la variable
espectral real correspondiente al indice p, se guardard en la direccion “00000000” de la
memoria “memoria ua 07, donde se almacenara la variable “p real” con el valor de la primer
sumando del nuevo valor de la variable espectral real correspondiente al indice p.

direccion_memoria_principal direccion_memoria_ua_l direccion_memoria_ua_0
[o[s]7]s[5[4[3]2]1]0] 7]6]s]4]3]2]1]0] [o]olo o] 0]0 o 0]
o L - | | v |
flag_ pg mmagimario IndicePQ . .
0000000000 flag_q flag_pq nmagmario
MEMORIA PRINCIPAL | memoria_rmuestras(p_real) p_real MEMORIA UA O
+

MEMORIA UA 1| valor_interno(producto)

NUMERO DE OPERACION “00100”:

Se almacena el valor cos( 2 w r / 512 ) en la variable “wrn_real”. El valor del indice r
depende de la etapa en uso y del numero de mariposa que se esta calculando. El
componente “obten_r” proporciona el valor del indice. El valor del coseno se anula si los 7
bits menos significativos del indice r tienen el valor '0' logico y el bit mas significativo del
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indice r tiene el valor '1' 16gico; en este caso, el componente “calcula_direccion_wrn” activa
la sefial “AnulaWRN” con un valor '1' légico.

La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion.

El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

La logica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
primer operando proporcionara un valor 0 (“0000000000000” en formato flotante) si se activa
la sefal “AnulaWRN” con un valor 'l' l6gico. En caso contrario, proporcionara el valor 1
(0000000100000 en formato flotante) si el bit mas significativo del indice r es '0' 16gico o
un -1 (*“1000000100000” en formato flotante) si el bit mas significativo del indice r es 'l'
logico.

El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la memoria donde se guardan los valores del coseno. La direccion de lectura de la
memoria “memoria_coseno” la proporciona el componente “calcula direccion wrn” en
funcién de la etapa y del nimero de mariposa actual.

El resultado de la unidad aritmética se guardara en la direccion “0000000” de la memoria
“memoria_ua 17, donde se almacenard la variable “wrn_real” para su posterior uso.

IndiceR(7) anula_cos_neg
direccion_inemoria_coseno

[9]8]7]s]s]4]3]2]1]o] 10000007 00000"
[ - | X _
DirveccionWEIN memoria_coseno(win_real) valor_mterno(win_real)

NUMERO DE OPERACION “00101”:

Se almacena el producto del cos( 2 @ r / 512 ) por la variable espectral imaginaria
correspondiente al indice q en la variable “producto”. El valor del indice q es calculado por
el componente “obten_pq” y representa el indice de la segunda variable espectral de la
mariposa.

La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion.

El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la memoria principal, donde se almacenan las variables espectrales. La direccion
de memoria tiene el bit mas significativo con un valor '1' l6gico, correspondiéndose con el
acceso a la parte imaginaria de la variable. Los 9 bits restantes conforman el indice q,
calculado por el componente “obten_pq”. De esta forma se accede desde la memoria principal
a la parte imaginaria de la segunda variable espectral de la mariposa, indexada por el indice q.
El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000000” de la memoria “memoria ua 17, donde estd almacenada
la variable “wrn_real”.
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« El resultado de la unidad aritmética, producto del cos( 2 wr/ 512 ) por la variable espectral
imaginaria correspondiente al indice g, se guardara en la direccion “00000000” de la memoria
“memoria_ua 17, donde se almacenard la variable “producto” para su posterior uso.

direccion_inemoria_principal direccion_memoria_ua_l

[9]8]7]s[5]4]3]2]1]0] 7[6[5]4]3]2]1]0]

0 /‘ | - | | - |
flag_pq imaginario IndicePQ 0000000000

MEMORTIA PRINCIPAL | memoria_mmestras(q_imag)

MEMORIATA1 | valor_mterno(win_real) valor_interno(producta)

NUMERO DE OPERACION “00110”:

Se realiza la primera semi-operacion de actualizacion de la variable espectral imaginaria
correspondiente al indice q. Esta semioperacion consiste en restar el producto del cos( 2 &
r / 512 ) por la variable espectral real correspondiente al indice q (almacenado en la
variable “producto”) a la variable espectral imaginaria correspondiente al indice p. Se
almacena en la variable “q_imag”.

- La operacion realizada por la unidad aritmética es una resta.

« El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la memoria principal, donde se almacenan las variables espectrales. La direccion
de memoria tiene el bit mas significativo con un valor '1' logico, correspondiéndose con el
acceso a la parte imaginaria de la variable. Los 9 bits restantes conforman el indice p,
calculado por el componente “obten_pq”. De esta forma se accede desde la memoria principal
a la parte imaginaria de la primera variable espectral de la mariposa, indexada por el indice p.

diveccion_memoria_principal direccion_memoria_ua_l direccion_memoria_ua_0
|9|S = 6|5|4|3 2 1|(l| - 6|5|4|3 7 1|U| |0|0|0|0|0|1|1|0|
0 /‘ | - I | - |
flag_pq nmagmario IndicePQ . .
0000000000 flag_q flag_pq nmagmmario
MEMORIA PRINCTPAL | memoria_muestras(p_imag) q imag MEMORIA UA 0O

MEMORIA UA 1| valor_imterno(producto)

- El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000000” de la memoria “memoria ua 1, donde esta almacenada
la variable “producto”.

+ El resultado de la unidad aritmética, primera semi-operacion de actualizacion de la variable
espectral imaginaria correspondiente al indice q, se guardara en la direccion “00000110” de la
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memoria “memoria_ua 07, donde se almacenara la variable “q_imag” con el valor del primer
sumando del nuevo valor de la variable espectral imaginaria correspondiente al indice q.

NUMERO DE OPERACION “00111”:

Se realiza la primera semi-operacion de actualizacion de la variable espectral imaginaria
correspondiente al indice p. Esta semioperacion consiste en sumar el producto del cos(2 n r
/ 512 ') por la variable espectral real correspondiente al indice q (almacenado en la variable
“producto”) a la variable espectral imaginaria correspondiente al indice p. Se almacena en
la variable “p_imag”.

- La operacion realizada por la unidad aritmética es una suma.

« El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la memoria principal, donde se almacenan las variables espectrales. La direccion
de memoria tiene el bit mas significativo con un valor '1' l6gico, correspondiéndose con el
acceso a la parte imaginaria de la variable. Los 9 bits restantes conforman el indice p,
calculado por el componente “obten_pq”. De esta forma se accede desde la memoria principal
a la parte imaginaria de la primera variable espectral de la mariposa, indexada por el indice p.

- El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000000” de la memoria “memoria ua 17, donde esta almacenada
la variable “producto”.

+ El resultado de la unidad aritmética, primera semi-operacion de actualizacion de la variable
espectral imaginaria correspondiente al indice p, se guardara en la direccion “00000010” de la
memoria “memoria ua 0”, donde se almacenara la variable “p imag” con el valor de la
primer sumando del nuevo valor de la variable espectral imaginaria correspondiente al indice

p.

direccion_memoria_principal direccion_memoria_ua_l direccion_memoria_ua_0
[s9]s][7]s]s]4]3]2]1]0] 7]6]s]4]3]2]1]0] [0 o] o000 1] 0]
o | - I | o |
flag_ pg mmagimario IndicePQ . .
0000000000 flag_q flag_pq nmagimario
MEMORIA PRINCTPAL | jyemoria_muestras(p_imag) p_imag MEMORIA UA 0
+

MEMORIA UA 1| valor_mterno(producto)

NUMERO DE OPERACION “01000”:

Se almacena el valor sen( 2 @ r / 512 ) en la variable “wrn_imag”. El valor del indice r
depende de la etapa en uso y del numero de mariposa que se esta calculando. El
componente “obten_r” proporciona el valor del indice. El valor del seno se anula si los 7
bits menos significativos del indice r tienen el valor '0' logico y el bit mas significativo del
indice r tiene el valor '0' 16gico; en este caso, el componente “calcula_direccion_wrn” activa
la sefial “AnulaWRN” con un valor '1' logico.
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- La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion.

« El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

- La légica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
primer operando proporcionara un valor 0 (0000000000000 en formato flotante) si se activa
la sefial “AnulaWRN” con un valor 'l' 16gico. En caso contrario, proporcionard el valor 1
(0000000100000 en formato flotante).

- El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la memoria donde se guardan los valores del coseno. La direccion de lectura de la
memoria “memoria_coseno” la proporciona el componente “calcula_direccion wrn” en
funcion de la etapa y del nimero de mariposa actual.

« El resultado de la unidad aritmética se guardara en la direccion “0000000” de la memoria
“memoria ua 17, donde se almacenara la variable “wrn_imag” para su posterior uso.

anula_cos_neg
direccion_memoria_coseno

e

-
-

[9]8]7]s]s]4]3]2]1]o] *0000000700000"
| | X

w
DireccionWRIV Ineinoria_coseno(win_imag) valor_interno(win_imag)

NUMERO DE OPERACION “01001”:

Se almacena el producto del sen( 2 @ r / 512 ) por la variable espectral real correspondiente
al indice q en la variable “producto”. El valor del indice q es calculado por el componente
“obten_pq” y representa el indice de la segunda variable espectral de la mariposa.

- La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion.

« El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la memoria principal, donde se almacenan las variables espectrales. La direccion
de memoria tiene el bit mas significativo con un valor '0' logico, correspondiéndose con el
acceso a la parte real de la variable. Los 9 bits restantes conforman el indice q, calculado por
el componente “obten pq”. De esta forma se accede desde la memoria principal a la parte real
de la segunda variable espectral de la mariposa, indexada por el indice q.

- El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000000” de la memoria “memoria ua 1, donde esta almacenada
la variable “wrn_imag”.

« El resultado de la unidad aritmética, producto del sen( 2 mw r/ 512 ) por la variable espectral
real correspondiente al indice q, se guardard en la direccion “00000000” de la memoria
“memoria_ua_ 1, donde se almacenard la variable “producto” para su posterior uso.
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direccion_inemoria_principal direccion_memoria_ua_l

[9]8]7]s]s]4]3]2]1]0] 7]6[s]4]3]2]1]0]

o /‘ : bl l l v |
flag_pq imaginaiio IndicePQ T

MEMORIA PRINCIPAL memoria_muestras(q real)

MEMORIATA1 | valor_interno(win_imag) valor_interno(producto)

NUMERO DE OPERACION “01010”:

Se realiza la segunda semi-operacion de actualizacion de la variable espectral imaginaria
correspondiente al indice q. Esta semioperacion consiste en restar el producto del sen(2 n r
/ 512 ) por la variable espectral real correspondiente al indice q (almacenado en la variable
“producto”) a la variable espectral imaginaria correspondiente al indice . Se almacena en
la variable “q_imag”.

- La operacion realizada por la unidad aritmética es una resta.

 El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000110” de la memoria “memoria ua 07, donde se encuentra
almacenada la variable “q_imag” con el valor del primer sumando del nuevo valor de la
variable espectral imaginaria correspondiente al indice q.

- El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000000” de la memoria “memoria ua 17, donde estd almacenada
la variable “producto”.

- El resultado de la unidad aritmética, resultado de la segunda semi-operacion de actualizacion
de la variable espectral real correspondiente al indice q, se guardard en la direccion
“00000110” de la memoria “memoria_ua_0”, donde se almacenara la variable “q_imag” con
el nuevo valor que tomara la variable espectral imaginaria correspondiente al indice q
(segunda de las variables espectrales de la mariposa).

direccion_memoria_ua_0 direccion_memoria_ua_l
|‘U'|'U'|‘U'|'U'|‘U“|“l'|'l'|'0'| 2 Ts | 5 |4 | 3211 | a |
| v |
flag q flag pq imaginario " 00000ON00N"
MEMORIAUAD q Imag q_imag MEMORIA UA 0

MEMORIA TTA 1| valor_mterno(producto)

NUMERO DE OPERACION “01011”:
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Se realiza la segunda semi-operacion de actualizacion de la variable espectral imaginaria
correspondiente al indice p. Esta semioperacion consiste en sumar el producto del sen(2 7w r
/ 512) por la variable espectral real correspondiente al indice q (almacenado en la variable
“producto”) a la variable espectral imaginaria correspondiente al indice p. Se almacena en
la variable “p_imag”.

- La operacion realizada por la unidad aritmética es una suma.

- El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000010” de la memoria “memoria_ua 0, donde se encuentra
almacenada la variable “p_imag” con el valor de la primer sumando del nuevo valor de la
variable espectral imaginaria correspondiente al indice p.

- El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000000” de la memoria “memoria ua 17, donde estd almacenada
la variable “producto”.

- El resultado de la unidad aritmética, resultado de la segunda semi-operacion de actualizacion
de la variable espectral imaginaria correspondiente al indice p, se guardard en la direccion
“00000010” de la memoria “memoria_ua 07, donde se almacenaré la variable “p imag” con
el nuevo valor que tomard la variable espectral imaginaria correspondiente al indice p
(primera de las variables espectrales de la mariposa).

direccion_memoria_ua_0 direccion_memoria_ua_l
[ofofsfofo]of1]o] anonEnnag
[ . |
flag_q flag_pq imaginario " O0Q0oO0O0a’
MEMORIAUAD p_imag p_imag MEMORIA UA 0

MEMORIA TUA 1| valor_imtemmo(producto)

NUMERO DE OPERACION “01100”:

Se almacena el valor sen( 2 @ r / 512 ) en la variable “wrn_imag”. El valor del indice r
depende de la etapa en uso y del numero de mariposa que se esta calculando. El
componente “obten_r” proporciona el valor del indice. El valor del seno se anula si los 7
bits menos significativos del indice r tienen el valor '0' ldgico y el bit mas significativo del
indice r tiene el valor '0' 16gico; en este caso, el componente “calcula_direccion_wrn” activa
la sefial “AnulaWRN” con un valor '1' légico.

- La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion.

- El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

- La logica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
primer operando proporcionara un valor 0 (0000000000000 en formato flotante) si se activa
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la senal “AnulaWRN” con un valor 'l' l6gico. En caso contrario, proporcionard el valor 1
(“0000000100000” en formato flotante).

- El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la memoria donde se guardan los valores del coseno. La direccion de lectura de la
memoria “memoria_coseno” la proporciona el componente ‘“calcula direccion wrn” en
funcién de la etapa y del nimero de mariposa actual.

- El resultado de la unidad aritmética se guardard en la direccion “0000000” de la memoria
“memoria_ua 17, donde se almacenara la variable “wrn_imag” para su posterior uso.

anula_cos_neg
direccion_memoria_coseno

[]8[7]6]s]4]3]2]1]o] “0000000700000"
| - | : X
DireccionWRIV Inenoria_coseno(win_imag) valor_interno(win_imag)

NUMERO DE OPERACION “01101”:
Se almacena el producto del sen( 2 @ r / 512 ) por la variable espectral imaginaria
correspondiente al indice q en la variable “producto”. El valor del indice q es calculado por

el componente “obten_pq” y representa el indice de la segunda variable espectral de la
mariposa.

- La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion.

- El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la memoria principal, donde se almacenan las variables espectrales. La direccion
de memoria tiene el bit mas significativo con un valor '1' l6gico, correspondiéndose con el
acceso a la parte imaginaria de la variable. Los 9 bits restantes conforman el indice q,
calculado por el componente “obten pq”. De esta forma se accede desde la memoria principal
a la parte imaginaria de la segunda variable espectral de la mariposa, indexada por el indice q.

direccion_inemoria_principal direccion_memoria_ua_l

[9]8]7]s]s]4]3]2]1]0] 7]6[s]4]3]2]1]0]

v S v ' | - |
flag_pq imaginario IndicePQ " O000000000"

MEMORIA PRINCIPAL | memoria_muestras(q _imag)

MEMORIATUA1 | walor_interno{win_imag) valor_interno(producto)

- El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000000” de la memoria “memoria_ua 17, donde estd almacenada
la variable “wrn_imag”.
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« El resultado de la unidad aritmética, producto del sen( 2 wr/ 512 ) por la variable espectral
imaginaria correspondiente al indice g, se guardara en la direccion “00000000” de la memoria
“memoria_ua 17, donde se almacenard la variable “producto” para su posterior uso.

NUMERO DE OPERACION “01110”:

Se realiza la segunda semi-operacion de actualizacion de la variable espectral real
correspondiente al indice q. Esta semioperacion consiste en sumar el producto del sen(2 @ r
/ 512 ) por la variable espectral imaginaria correspondiente al indice q (almacenado en la
variable “producto”) a la variable espectral real correspondiente al indice . Se almacena
en la variable “q_real”.

- La operacion realizada por la unidad aritmética es una suma.

« El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000100” de la memoria “memoria ua 07, donde se encuentra
almacenada la variable “q real” con el valor del primer sumando del nuevo valor de la
variable espectral real correspondiente al indice q.

- El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000000” de la memoria “memoria ua 17, donde esta almacenada
la variable “producto”.

« El resultado de la unidad aritmética, resultado de la segunda semi-operacion de actualizacion
de la variable espectral real correspondiente al indice ¢, se guardard en la direccion
“00000100” de la memoria “memoria_ua 0, donde se almacenara la variable “q_real” con el
nuevo valor que tomara la variable espectral real correspondiente al indice q (segunda de las
variables espectrales de la mariposa).

direccion_memoria_ua_0 direccion_memoria_ua_l
|‘U'|'U'|'U'|'U'|‘U‘|‘l'|'U'|'0'| 7Ts | 5 |4 | 3211 | o |
| v |
flag q flag pq_imaginario 0000000000
MEMORIAUAD q real q_real MEMORIA UA 0

MEMORIA TTA 1| valor_mterno(producto)

NUMERO DE OPERACION “01111”:

Se realiza la segunda semi-operacion de actualizacion de la variable espectral real
correspondiente al indice p. Esta semioperacion consiste en sumar el producto del sen( 2 7w r
/ 512 ) por la variable espectral imaginaria correspondiente al indice q (almacenado en la
variable “producto”) a la variable espectral real correspondiente al indice p. Se almacena
en la variable “p_real”.
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La operacion realizada por la unidad aritmética es una suma.

El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000000” de la memoria “memoria ua 07, donde se encuentra
almacenada la variable “p _real” con el valor de la primer sumando del nuevo valor de la
variable espectral real correspondiente al indice p.

El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000000” de la memoria “memoria ua 17, donde estd almacenada
la variable “producto”.

El resultado de la unidad aritmética, resultado de la segunda semi-operacion de actualizacion
de la variable espectral real correspondiente al indice p, se guardard en la direccion
“00000000” de la memoria “memoria_ua 07, donde se almacenara la variable “p real” con el
nuevo valor que tomara la variable espectral real correspondiente al indice p (primera de las
variables espectrales de la mariposa).

direccion_memoria_ua_0 direccion_memoria_ua_l
[ofofools[ofofo Tols L sl
\ | i |
flag q flag pq imaginario " 00000ON00N"
MEMORIAUAD p_real p_real MEMORIA UA 0

MEMORIA TTA 1| valor_mterno(producto)

NUMERO DE OPERACION “10000”:

Se almacena en la memoria principal el nuevo valor de la variable espectral imaginaria
cuyo indice se corresponde con el indice p (el indice p es el correspondiente a la primera
variable espectral en los calculos de la mariposa).

La operacion realizada por la unidad aritmética es una suma.

El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000010” de la memoria “memoria ua 0”, donde se encuentra
almacenada la variable “p imag” con el nuevo valor de la variable espectral imaginaria
correspondiente al indice p.

El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

La logica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
primer operando proporcionara el valor 0 (“0000000000000” en formato flotante) para que no
se modifique el valor de la variable espectral tras la suma.

El resultado de la unidad aritmética, variable espectral imaginaria correspondiente al indice p,
se guardard en la memoria principal donde se almacenan las variables espectrales. La
direccion de memoria tiene el bit mas significativo con un valor 'l' l6gico, correspondiéndose
con el acceso a la parte imaginaria de la variable. Los 9 bits restantes conforman el indice p,
calculado por el componente “obten_pq”. De esta forma se accede a la memoria principal para
guardar la parte imaginaria de la primera variable espectral de la mariposa, indexada por el
indice p.
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p_unag

direccion_memoria_ua_0

ofvloforoT1fo]

0000000000000

flag q flag_pgq imaginaiio E :_J>

mermoria_prmeipal

NUMERO DE OPERACION “10001”:

Se almacena en la memoria principal el nuevo valor de la variable espectral imaginaria

cuyo indice se corresponde con el indice q (el indice q es el correspondiente a la segunda

variable espectral en los calculos de la mariposa).

- La operacion realizada por la unidad aritmética es una suma.

- El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000110” de la memoria “memoria ua 0, donde se encuentra
almacenada la variable “q imag” con el nuevo valor de la variable espectral imaginaria
correspondiente al indice q.

- El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

- La légica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
primer operando proporcionara el valor 0 (0000000000000 en formato flotante) para que no
se modifique el valor de la variable espectral tras la suma.

« El resultado de la unidad aritmética, variable espectral imaginaria correspondiente al indice q,
se guardard en la memoria principal donde se almacenan las variables espectrales. La
direccion de memoria tiene el bit mas significativo con un valor '1' 16gico, correspondiéndose
con el acceso a la parte imaginaria de la variable. Los 9 bits restantes conforman el indice q,
calculado por el componente “obten_pq”. De esta forma se accede a la memoria principal para
guardar la parte imaginaria de la segunda variable espectral de la mariposa, indexada por el
indice q.

i : q_imag
direccion_memoria_ua_0

ofvlofor T[]

0000000000000

flag q flag_pq imagmaiio E :_J>

memoria_principal

NUMERO DE OPERACION “10010”:

Se almacena en la memoria principal el nuevo valor de la variable espectral real cuyo

indice se corresponde con el indice q (el indice q es el correspondiente a la segunda variable

espectral en los calculos de la mariposa).

- La operacion realizada por la unidad aritmética es una suma.

« El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000100” de la memoria “memoria_ua 0, donde se encuentra
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almacenada la variable “q real” con el nuevo valor de la wvariable espectral real
correspondiente al indice q.

El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

La logica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
primer operando proporcionara el valor 0 (“0000000000000” en formato flotante) para que no
se modifique el valor de la variable espectral tras la suma.

El resultado de la unidad aritmética, variable espectral real correspondiente al indice q, se
guardara en la memoria principal donde se almacenan las variables espectrales. La direccion
de memoria tiene el bit mas significativo con un valor '0' l6gico, correspondiéndose con el
acceso a la parte real de la variable. Los 9 bits restantes conforman el indice q, calculado por
el componente “obten pq”. De esta forma se accede a la memoria principal para guardar la
parte real de la segunda variable espectral de la mariposa, indexada por el indice q.

real
direccion_memoria_ua_0 Tea
[o]o]o]e]o]1]o]o]
0000000000000
flag ag imaginari e
g q flag_pq imaginario :___J> memoria_principal

NUMERO DE OPERACION “10011”:

Se almacena en la memoria principal el nuevo valor de la variable espectral real cuyo
indice se corresponde con el indice p (el indice p es el correspondiente a la primera variable
espectral en los calculos de la mariposa).

La operacion realizada por la unidad aritmética es una suma.

El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000000” de la memoria “memoria_ua 0, donde se encuentra
almacenada la wvariable “p real” con el nuevo valor de la variable espectral real
correspondiente al indice p.

El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

La logica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
primer operando proporcionara el valor 0 (“0000000000000” en formato flotante) para que no
se modifique el valor de la variable espectral tras la suma.

El resultado de la unidad aritmética, variable espectral real correspondiente al indice p, se
guardard en la memoria principal donde se almacenan las variables espectrales. La direccion
de memoria tiene el bit mas significativo con un valor '0' logico, correspondiéndose con el
acceso a la parte real de la variable. Los 9 bits restantes conforman el indice p, calculado por
el componente “obten pq”. De esta forma se accede a la memoria principal para guardar la
parte real de la primera variable espectral de la mariposa, indexada por el indice p.
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direccion_memoria_ua_0
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0000000000000
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mermoria_prmeipal

Después de la ejecucion todas las operaciones de todas las mariposas en cada una de las etapas de
procesamiento del algoritmo de célculo de la Transformada Rapida de Fourier, se tendran
almacenadas en la memoria principal las 512 variables espectrales y las 512 wvariables
imaginarias correspondientes a los 512 coeficientes de Fourier. Los siguientes esquemas
muestran los coeficientes obtenidos a partir de 512 muestras de una sefial de audio.

PARTE REAL DE LOS COEFICIENTES DE FOURIER
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recnew.vhd
1.1.3.04 Modulo="011"

Se calcula el moédulo al cuadrado de la Transformada Rapida de Fourier de las 512
muestras recibidas desde el conversor analogico-digital de la sefial de audio. Se obtiene el
modulo al cuadrado de los coeficientes cepstrales obtenidos anteriormente ya que estos
coeficientes son complejos (tienen una parte real y una parte imaginaria).

La informacion relativa a la fase contenida en los coeficientes espectrales de Fourier no tiene
informacion relevante para el reconocimiento de las vocales. Solo interesa el médulo de la
Transformada Répida de Fourier. A partir de la parte real e imaginaria de cada uno de los
coeficientes de Fourier se obtiene el médulo al cuadrado de cada uno de los coeficientes. No es
preciso realizar la raiz cuadrada al modulo ya que en el proceso de obtencion de los coeficientes
cepstrales el dato que se utiliza es el cuadrado del modulo de cada una de las bandas de
frecuencia.

FARTE REAL DE LOS COEFICIENTES DE FOURIER PARTE IMAGINARIA DE LOS COEFICIENTES DE FOURIER
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De 512 coeficientes espectrales complejos, s6lo me interesan los 256 primeros, ya que los 256
siguientes son iguales a los primeros pero en orden inverso. Si el modulo de alguno de los
coeficientes supera el valor 4096, se considera que se estd pronunciando una vocal, puesto que la
energia de la sefial ha superado el umbral. En esta caso, se activa el flag “Flaglnterruptor” para
que tras el proceso de reconocimiento se genere una sefal de activacion vocdlica. Este flag se
reinicia cada vez que se resetea el numero de mddulo, por lo que si no se supera el umbral, el
“FlagInterruptor” permanecera con el valor '0' logico, indicando al sistema encargado de
reconocer las vocales que no se ha pronunciado ninguna vocal.

Para realizar el proceso implementado durante la ejecucion del moédulo nimero “011” del
componente “recnew’” se ejecutan una serie de operaciones que pueden sintetizarse en el
siguiente algoritmo (se utiliza el lenguaje Matlab® para describir el algoritmo):

interruptor="0";

for i=0:1:255
sumando_0=(memoria_FFT_real(i))*2;
sumando_1=(memoria_FFT_imaginaria(i))*2;
memoria_modulo(i)=sumando_0 + sumando_1;
if memoria_modulo(i)>=4096

interruptor="1";

end

end

Al desarrollar este algoritmo me aprovecho de la ldgica existente en el componente “recnew”.
Cuando se esté¢ ejecutando el mdédulo nimero “011” se activara toda la logica encargada de
implementar el algoritmo anterior para extraer el funcionamiento particular del modulo de la
logica comun de la unidad. En primer lugar se establecen los limites en los bucles de indice, de
fase y de operacion para recorrer el algoritmo de céalculo del moédulo al cuadrado de los
coeficientes espectrales complejos.

El contador de indice lleva la

cuenta del nunero del coeficiente
i : El contador de fase no
FFT complejo al que se le esta tiene nineuna utilidad E N
calculando el madulo g ad, n cada uno de los indices se
por lo que el bucle de calcula el modulo al cuadrado
fase solo estara formado del coeficiente FFT complejo
ContadorIndice por el primero de los cuyo indice coincide con el
ContadorModuloe ——0 elementos contador de indice. Para
—_— realizar estos calculos se
"oon” — ejecutan S operaciones.
"ol —
"ol0” —]
"0l1” —
UlogT Cuando se ejecuta la
101" mstucecion nimero 5
110" ContadorFase ContadorOperacion se activa el flag
111 — "FlagInterruptor” si
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— | umbral de energia
—] a
=155
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Se recorrerd el bucle de indice, y en cada uno de los indices se calculara el modulo al cuadrado
del coeficiente espectral FFT complejo cuyo indice se corresponde con el contador de indice, por
eso, el bucle de indice tiene 256 valores. Por cada uno de los indices se calcula el indice de fase,
pero como en este caso el contador de fase no tiene ninguna utilidad, el bucle de fase solo estara
formado por una fase, que es necesario recorrerla para reutilizar la logica del componente
“recnew”’. Para cada uno de los indices se ejecutan 5 operaciones con el fin de hallar el médulo al
cuadrado del coeficiente espectral FFT complejo. La parte real de cada uno de los coeficientes
espectrales es leida desde la parte baja de la memoria principal ( aquella que tiene el bit mas
significativo de la direcciéon de memoria con un valor '0' 16gico ) en la posicion marcada por el
contador de indice. La parte imaginaria de cada uno de los coeficientes espectrales es leida desde
la parte alta de la memoria principal ( aquella que tiene el bit mas significativo de la direccion de
memoria con un valor '1' l6gico ) en la posicion marcada por el contador de indice. El mddulo al
cuadrado de cada uno de los coeficientes es la suma del cuadrado de la parte real del coeficiente
con el cuadrado de la parte imaginaria del coeficiente. El modulo de cada uno de los coeficientes
se almacena en la memoria principal en la direccion que se corresponde con el indice del
contador de indice.

Cuando se ejecuta la instruccidon numero 5 se activa el flag “Flaglnterruptor” con un valor '1'
logico si se ha superado el umbral de energia en una determinada frecuencia. Se considera que se
ha superado el umbral de energia si el modulo de uno de los coeficientes es superior al nimero
4096. En este caso se considera que se ha pronunciado una vocal y el flag “Flaglnterruptor”
pondra en marcha los mecanismos de reconocimiento que activaran la sefial vocélica
correspondiente con la vocal detectada. Si no se activa el flag, se considerard que no se ha
pronunciado ninguna vocal, por lo que no es necesario el proceso de reconocimiento. El flag se
desactiva cuando se resetea el contador de modulo, una vez terminado el proceso de
reconocimiento y de haberse activado la sefial vocalica correspondiente en el caso de que el flag
tuviera un valor 'l' l6gico. Son necesarias 5 operaciones para el céalculo del modulo y una
operacion para activar el flag, por lo que el bucle de operaciones estard formado por 6
operaciones (de “0000” a “0110™).

NUMERO DE OPERACION “0000”:
Lectura de la parte real del coeficiente de Fourier complejo cuyo indice se corresponde con
el contador de indice. Se almacena en la variable “resultado_1” para su posterior uso.

- La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion.

« El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la memoria principal, donde se almacenan los coeficientes espectrales de Fourier.
La direccion de memoria tiene el bit mas significativo con un valor '0' ldgico,
correspondiéndose con el acceso a la parte real del coeficiente. Los 9 bits restantes se
corresponden con el indice actual. De esta forma se accede desde la memoria principal al
coeficiente real de la Transformada Réapida de Fourier cuyo indice se corresponde con el
contador de indice.

- El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

David Naranjo Hernandez Cap. 5 DISENO E IMPLEMENTACION Pagina 238



PROYECTO FIN DE CARRERA
Ingenieria de Telecomunicaciones
SISTEMA AUTONOMO PARA ACCIONAMIENTO
POR VOZ DE UN RATON DE ORDENADOR

- La logica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
segundo operando proporcionard un valor 1 (0000000100000 en formato flotante), para que
al multiplicar la entrada primera de la unidad aritmética no se produzca ninguna modificacion
del valor.

- El resultado de la unidad aritmética, parte real del coeficiente de Fourier complejo cuyo indice
se corresponde con el contador de indice, se almacenard en la direcciéon “00000000” de la
memoria “memoria_ua 1. En esta posicion se almacena la variable “resultado 1.

direccion_memoria_principal memoria_principal
| 2 | &7 | S |4 | 3[2)1 | 0 | coeficiente FFT(real)
/! - ' X
o Indice *0000000100000" —

NUMERO DE OPERACION “0001”:

Se calcula el cuadrado de la parte real del coeficiente de Fourier complejo cuyo indice se
corresponde con el contador de indice. El resultado se almacena en la variable
“resultado_0” para su posterior uso.

- La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion (cuadrado).

- El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la segunda de las entradas de la unidad aritmética.

- El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000000” de la memoria “memoria_ua 17, donde se encuentra
almacenada la parte real del coeficiente de Fourier complejo cuyo indice se corresponde con el
contador de indice en la variable “resultado 1.

resultado_1 resultado_0

A2

resultado_1

 El resultado de la unidad aritmética, cuadrado de la parte real del coeficiente de Fourier
complejo cuyo indice se corresponde con el contador de indice, se almacena en la direccion
“00000000” de la memoria “memoria ua 0”. Este es el lugar de almacenamiento de la
variable “resultado 0.

NUMERO DE OPERACION “0010”:

Lectura de la parte imaginaria del coeficiente de Fourier complejo cuyo indice se
corresponde con el contador de indice. Se almacena en la variable “resultado_1” para su
posterior uso.

- La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion.
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El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la memoria principal, donde se almacenan los coeficientes espectrales de Fourier.
La direccion de memoria tiene el bit mas significativo con un valor 'l' légico,
correspondiéndose con el acceso a la parte imaginaria del coeficiente. Los 9 bits restantes se
corresponden con el indice actual. De esta forma se accede desde la memoria principal al
coeficiente imaginario de la Transformada Rapida de Fourier cuyo indice se corresponde con
el contador de indice.

El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

La légica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
segundo operando proporcionard un valor 1 (0000000100000 en formato flotante), para que
al multiplicar la entrada primera de la unidad aritmética no se produzca ninguna modificacion
del valor.

El resultado de la unidad aritmética, parte imaginaria del coeficiente de Fourier complejo cuyo
indice se corresponde con el contador de indice, se almacenara en la direccion “00000000” de
la memoria “memoria_ua 1”. En esta posicion se almacena la variable “resultado 1.

direccion_memoria_piincipal memoria_principal
| l | |16 | s |4 | 3 | 2 | 1 | 0 | coeficiente_FFT (imagimario)
/! —~ ' X
i Indice *0000000100000" sewltads:d

NUMERO DE OPERACION “0011”:

Se calcula el cuadrado de la parte imaginaria del coeficiente de Fourier complejo cuyo
indice se corresponde con el contador de indice. El resultado se almacena en la variable
“resultado_1” para su posterior uso.

La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion (cuadrado).

El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la segunda de las entradas de la unidad aritmética.

El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000000” de la memoria “memoria_ua 17, donde se encuentra
almacenada la parte imaginaria del coeficiente de Fourier complejo cuyo indice se
corresponde con el contador de indice en la variable “resultado 1.

resultado_1

"2

resultado_1 resultado_1

El resultado de la unidad aritmética, cuadrado de la parte imaginaria del coeficiente de Fourier
complejo cuyo indice se corresponde con el contador de indice, se almacena en la direccion
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“00000000” de la memoria “memoria ua 1”. Este es el lugar de almacenamiento de la
variable “resultado 1.

NUMERO DE OPERACION “0100”:

Se calcula el cuadrado del mdédulo del coeficiente espectral de Fourier cuyo indice se
corresponde con el contador de indice. Para ello se suma el cuadrado de la parte real del
coeficiente con la parte imaginaria del mismo. El resultado se almacena en la direccion de
la memoria principal que se corresponde con el contador de indice.

La operacion realizada por la unidad aritmética es una suma.

El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000000” de la memoria “memoria ua 0”, donde se encuentra
almacenado el cuadrado de la parte real del coeficiente de Fourier complejo cuyo indice se
corresponde con el contador de indice. Esta posicion de memoria es la variable “resultado 0.
El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000000” de la memoria “memoria ua 17, donde se encuentra
almacenado el cuadrado de la parte imaginaria del coeficiente de Fourier complejo cuyo indice
se corresponde con el contador de indice. Esta posicion de memoria es la variable
“resultado_1”.

El resultado de la unidad aritmética, médulo del coeficiente espectral de Fourier cuyo indice
se corresponde con el contador de indice, se almacena en la direcciéon “00000000” de la
memoria “memoria_ua 0. Este es el lugar de almacenamiento de la variable “resultado 0.
También se almacena en la direccion de la memoria principal que se corresponde con el
contador de indice para su posterior uso en otro modulo.

; 3 ; i resultado_0 resultado_0
direccion_memoria_principal 5
[o]s]7]6]s]4]3]2]1]0]
resultado_1
| - |
ndice . m === = == — =
:_:_J> memoria_principal

NUMERO DE OPERACION “0101”:
Se activa el flag “Flaglnterruptor” con un valor '1' logico si se ha superado el umbral de
energia en una determinada frecuencia.

La operacion realizada por la unidad aritmética es una resta.

El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion “00000000” de la memoria “memoria ua 0”, donde se encuentra
almacenado el cuadrado del modulo del coeficiente de Fourier complejo cuyo indice se
corresponde con el contador de indice. Esta posicion de memoria es la variable “resultado 0.
El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

La logica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
segundo operando proporcionard el umbral de energia a partir del cual se activa el flag
“Flaglnstruccion” (“0100000000110” en formato flotante 4096 en formato decimal).
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- El bit mas significativo del resultado de la unidad aritmética toma el valor '0' si el coeficiente
espectral actual ha superado el umbral de energia. En este caso se considera que se ha
pronunciado una vocal y se activa el flag “Flaglnterruptor” que pondra en marcha los
mecanismos de reconocimiento que activardn la sefial vocalica correspondiente con la vocal
detectada.

flag_interruptor
0100000000110
resultado 0
combimacional_maxime
bitl2 Resultado TA bit0
Esta seiial se activa
Esta seiial se activa si el contador de operacion
si el contador de es "0101"
modulo es "011 [0

cuenta modulo 011

Sefial que ejecuta
cadainstidccion cuenta operacion x0101
e — ‘“\
; opera B
MAQUINA
DE registio_sunple stdlogic
: ; resetea modulo
ESTADOS carga
entrada
Seiial que resetea el o 123 salida
contador de modulo " mod. 2.2
Iesek O FlagInterruptor
reloj

resetz

reloj
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