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Implementacion de la transformada
Cepstrum en hardware
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Resumen

El tratamiento digital de senales es una de las areas de la electronica y de la informatica de mayor auge de los
ultimos anos. El auge reciente de plataformas de desarrollo mas robustas permite implementar algoritmos de
tratamiento digital mas exigentes y mas eficientes, con menor costo y menos espacio. Esta investigacion
muestra la forma en que se implementa la transformada cepstrum en hardware usando la transformada rapida
de Fourier base cuatro.
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Abstract

The digital signal processing is one of the most important areas of electronics and system engineering. The
recent peak of robust development platforms, permits develop more efficient algorithms, with low cost and
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space. This investigation shows a way to implement the cepstrum transform in hardware using the four radix

fast Fourier transform.
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Introduccion

El avance tecnoldgico de las ultimas décadas ha per-
mitido crear plataformas robustas que facilitan la
implementacion de diferentes algoritmos para el pro-
cesamiento y analisis en diversas aplicaciones. Entre
los algoritmos de mayor aplicacion en ingenieria se
encuentra la transformada rApida de Fourier (FFT),
con la que se representan senales en el dominio de
la frecuencia de forma univoca. A continuacion se
presentan los principales conceptos relacionados
con el calculo de una FFT base 4 de 1024 puntos asi
como su implementacion en hardware por medio
de un FPGA de la familia Spartan 3 de XILINX, escogi-
do por su alta capacidad de procesamiento y posibi-
lidad de optimizacion del sistema.

Objetivos
General

- Disenar un hardware sobre una plataforma FPGA
para el desarrollo de la transformada rpida de
Fourier de 1024 puntos.

Especifico

- Usar los componentes internos especializados de
los FPGA para el tratamiento digital de senales,
tales como multiplicadores, DLLS y memorias.

- Entender los conceptos basicos de tratamiento
digital de senales en FPGA.

Metodologia

Pruebas del algoritmo con voces en ato nivel

En primera instancia se verifica el funcionamiento
del algoritmo en un lenguaje de alto nivel.

Aunque es posible calcular la transformada por me-
dio de coeficientes de prediccion lineal, fue escogi-
do el método planteado originalmente, es decir, cal-
culada por medio de transformada de Fourier; debi-
do al previo conocimiento para desarrollar herramien-
tas como la transformada rapida de Fourier y su
implementacion en hardware.

Diseno del hardware para la implementacion de la
FFT y el algoritmo

Posteriormente, se realizan pruebas y simulaciones
con senales de voz, todas en un lenguaje de alto
nivel. Asi mismo, se realiza un diseno preliminar del
hardware y se simula en alto nivel, para verificar su
funcionalidad. Estos algoritmos que se prueban tie-
nen una estructura similar a la de los disenos VHDL
para probar su efectividad. Una vez realizadas las
principales simulaciones, se inicia el diseno de los
bloques de funcionales de la transformada en el len-
guaje VHDL, que han entregado buenos resultados
durante las simulaciones, comparadas con los
algoritmos desarrollados en alto nivel.

Implementacion y depuracion del diserio de hardware
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Los disenos de FFT y logaritmo realizados para un
FUGA se depuran mediante un recolector de datos
de hardware y una interfaz serial al PC, donde me-
diante una aplicacion desarrollada en JAVA se verifi-
ca la eficiencia y funcionamiento del sistema. Aqui
se ha escogido JAVA debido a su compatibilidad en-
tre los sistemas operativos Linux y Windows.

La figura 1 muestra un flujo de diseno propuesto
para dicha implementacion basada en el flujo gene-
ral de diseno de hardware.

Finalmente, la transformada completa sera
implementada sobre el FUGA para realizar las prue-
bas finales y ajustes necesarios.

Marco teorico

Transformada discreta de fourier

Gran cantidad de aplicaciones requieren el uso de
las técnicas de Fourier para el tratamiento de sena-
les, como los sistemas de radares en comunicacio-
nes, aplicaciones médicas, como una alternativa a la
convolucion en el dominio del tiempo y principal-
mente analisis espectral, pues representa senales en
el dominio de la frecuencia. Para fines
computacionales, es conveniente el uso de una re-
presentacion discreta de la transformada de Fourier,
dando lugar a la DFT (Discrete Fourier Transform),
expresada como:

(k)= xln)e ™ 0

Que es la transformada de Fourier de la secuencia,
muestreada en frecuencias determinadas por &
(multiplo de), limitando el nUmero de muestras cal-
culadas desde 0 hasta un valor N, asi la DTF no es
mas que la secuencia de los coeficientes de Fourier
de la senal original. Se observa claramente que el
calculo de la DFT requiere un total de A? adiciones y

multiplicaciones complejas, que la hacen
computacionalmente ineficiente.

El algoritmo FFT (Fast Fourier Transform) fue introdu-
cido por Cooley y Turkey en 1965, reduciendo consi-
derablemente el nUmero de operaciones requeridas
para el calculo de la DFT, por medio de la técnica
“divide y vencerds”, en la que se agrupa las muestras
y se calculan transformadas con pocos puntos de
forma iterativa. El proceso se repite segun el nime-
ro de puntos y el algoritmo especifico utilizado.

Algoritmo FFT Cooley Turkey

La transformada discreta de Fourier puede ser vis-
ta como una transformacion lineal de la siguiente
forma:

(2)

Donde W, =& “""" y son usualmente llamados

factores de giro.

Asumiendo que & = N, - /., es posible reorgani-
zar las muestras en una matriz de estas dimensio-
nes, como lo representa la figura 1.

Xy Xy | Al
X, X4 | Xam-l
A1) | Saon-tw | T | X1

Figura 1. Arreglo de muestras en matriz de dimen-
siones NV, x N,




De esta forma, la DTF puede ser calculada por filas,
es decir:

Kol oo ) Nl
X()= Y wlopp + 3 xln i+ L+ Y cln P (3

n={ e=N,; a=l

Cada una de estas DTF se calcula al dividir la secuen-
cia en secuencias mas pequenas hasta que pueda
aplicarse una DTF mas sencilla, que debera estar
acompanada de factor determinado por el nimero
de muestras y la muestra que se esta operando.

FFT Base 4

El algoritmo puede manejar un tamano arbitrario de
las DFT, aunque valores adecuados de los factores
de N para su implementacion en hardware son las
potencias de 2, pues permiten un manejo
computacional mas sencillo en relaciéon a otros va-
lores.

Si se tiene un numero de muestras % =4 con
i = 4, es posible combinarlas por DFTs de 4 pun-
tos para calcular la FFT. Si estas muestras se toman
de forma consecutiva, se esta utilizando el algorit-
mo de diezmado en frecuencia (DIF):

X )= Y xl

(5)
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Reemplazando (5) en (4):

W4 Cwra o
Xe)= Al 7Y Y

. (6)

B B T4 ST L e TE

Como los factores de giro estan en funcion de Ny
no de N/4, que es el tamano de la secuencia que se
va a calcular, es necesario dividirla de nuevo en 4
secuencias de N/4 puntos:

KA X0k + 11 X(45 +2)y X(4k +3):

RS ol VRO ST S S A
S R 3 YOS S B L7 W 74 [0
staee2)=" 3 bd-os ¥ kol %) 3 Jwawn, (7)
ot o3-S e ok o VL) e 900 oo, Joios

La operaciéon correspondiente en la FFT de base 2 es
llamada mariposa, debido a su representacion como
diagrama de flujo. Como una analogia, llamaremos
a la ecuacion (6) libélula para diezmado en frecuen-
cia, representadas en la figura 2. Como se observa,
la libélula requiere de 12 sumas complejas y 3 multi-
plicaciones complejas, pues el primer punto no con-
tiene componentes imaginarias. Esta operacion se
realiza para todos los puntos y de forma iterativa

durante vetapas con & =4' | = M. Enla figura 3
se muestra el proceso para el calculo de una DFT de
16 puntos diezmada en frecuencia.

Figura 2a. Diagrama de flujo de la libélula.
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Figura 2b. Diagrama simplificado de la libélula.

El uso de este algoritmo implica la obtencion de los
puntos resultantes mezclados. Para ordenarlos, es
necesario realizar una inversion de base 4, es decir
que la posicion de la muestra se representa en base
4y se invierte el orden de los digitos para encontrar
la posicion real. La tabla 1 muestra ejemplos de esta
inversion de base 4.

Pasicidn Rep! ackdn en ién base Mueva
ariginal base 4 4 posician
(26} [122). 1221)s 141
152} 3100, {0135 T he
(95} 11331 {3311) (2450
{12000 113200, {0231 (45

Tabla 1. Ejemplos de inversion de base 4

Figura 3. DFT base 4 de 16 puntos, diezmada en
frecuencia.

Con base en el algoritmo Cooley-Turkey y el calculo
de lalibélula, se propone la implementacion de la FFT
en un PLD (Programmable Logic Device) de tipo
FPGA, que consisten en una matriz bidimensional de
bloques configurables, altamente concentrados, que
pueden ser interconectados por pistas o multiplexores
para implementar sistemas digitales. Los componen-
tes basicos del FPGA son los bloques logicos, las
interconexiones y bloques de entrada/salida; aunque
segun el FPGA vy el fabricante existen modulos que
se introducen en el sistema.

La programacion se realiza por diferentes métodos,
aunque lo mas frecuente es el uso de lenguajes de
descripcion de hardware (HDL), con los que se esta-
blecen células de memoria RAM que controlan tran-
sistores de paso, puertas de transmision o
multiplexores, segun la funcion que se desee ob-
tener.

Uno de los HDL mas conocidos es el VHDL (Very
High Speed Integrated Circuit HDL) definido por el
estandar IEEE 1076 de 1993, con el que se documen-
tan, simulan y sintetizan disefnos de circuitos digitales,
desde tres enfoques diferentes: estructural, en el que
describen interconexiones por bloques; funcional,
con el que se describe la funcion que realiza vy, el
algoritmico, que se describe como un flujo de ope-
raciones. Comunmente, se utiliza una combinacion
de los tres métodos.

Diseno
Implementacion en hardware de FFT

El calculo de la FFT base 4 se realiza en un numero
de etapas equivalente al logaritmo en base 4 del
numero de puntos N y en cada una de ellas se reali-
zan N/4 operaciones libélula, cuyos resultados son
almacenados en memoria para ser tomados como
datos de entrada para la siguiente etapa. El proceso
seguido por el sistema se muestra en la figura 5.




La FFT base 4 de 1024 puntos serd implementada en
un FPGA de la familia Spartan 3 de Xilinx, se divide el
diseno en diferentes bloques funcionales distribuidos
como indica la figura 4, que realizaran el proceso del
calculo sucesivo de DTF de 4 puntos para las muestras
almacenadas en la memoria de datos. Las muestras ini-
ciales tendran un tamano de 8 bits y los datos procesa-
dos ocuparan palabras de 32 bits divididos en parte
real e imaginaria, con representacion en punto fijo de
15 bits mas el bit de signo. La libélula procesa los datos
de entrada procedentes de la memoria, con facto-
res de giro determinados por el exponente calcula-
do en el bloque de control, y entrega el resultado
de nuevo a la memoria para ser procesado en la
siguiente etapa.
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Figura 4. Diagrama de bloques FFT

Bloque de memorias

Los datos ingresados del conversor analdgico-digital,
se almacenan en una memoria de 1024x8. El alma-
cenamiento de los datos procesados se realiza por
medio de 2 bloques de memoria de 1024 x 32, de
forma que se almacene la parte real e imaginaria
(cada una de 16 bits) en la misma posicion. Se re-
quiere la utilizacién de 2 bloques de memoria, pues
no es posible reemplazar los datos almacenados por
los procesados por la libélula y es necesario guar-
darlos en un espacio diferente, de esta forma, cada
etapa lee y escribe en memorias diferentes, como
se muestra en la tabla 2. Esta configuracion es logra-
da con 5 memorias del FPGA, cuyas caracteristicas
son mostradas en la tabla 3.
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Etapa 1 2
Datos = A B A
A

Lectura de

Escrituraen | A B

Tabla 2. Escritura y lectura de la memoria segtn la
etapa.

Nombre de la

i Generalidades | Cantidad | Almacema  WMilizacicn
primativa
512 32+ 4 bis
de pendad Dalos
RAMB16_336 < 1%
Sincninica, puerio procesados
sendlio
2 x &+ 1 bit de
paridiad Dalos de
RAMB1S_59 . ) 1 50 %
Sincninica, puerio entrada
sendlio

Tabla 3. Memorias del FPGA utilizadas en la
implementacion.

Factores de giro

Entre los exponentes para el calculo de la libélula
existe una relacion directa, pues

Woi =2

1
N

I'I'Jlf:'l = 3* J-"I"I:'I (8)
Y cada uno de los valores es entregado en uno de
los 4 flancos de reloj necesarios para operar la libé-
lula.

Los factores de giro son representados por palabras
de 32 bits, de los cuales 16 corresponden a parte
real y los 16 restantes a parte imaginaria, representa-
dos en punto fijo. La representacion se logra multi-
plicando por una constante que permita utilizar 15
bits (2) y reservar uno para el signo. El resultado
de esta operacién se redondea y se almacena en
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memoria como una constante entera que serd en-
tregada a la libélula.
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Figura 5. Diagrama de flujo para el calculo de FFT
de base 4

Durante simulaciones realizadas previamente se en-
contré una relacion entre los valores de los factores
de giro, que pueden ser representados por 129 con-
figuraciones de bits. esta propiedad se aproveché
para reducir el espacio en memoria requerido para
su almacenamiento. Asi solo son necesarios 128 po-
siciones de memoria, cada una de 32 bits, que serdan
direccionados segun el exponente calculado en el
bloque de control. El factor de giro restante se pre-
senta cuando el exponente tiene un valor de 0 o de
128 y su valor es unitario, por lo que no es necesa-
rio el almacenamiento en memoria.

El factor de giro entregado a la libélula, se debe
formar con el valor obtenido de la posicion de me-
moria. El direccionamiento y la conformacién del
factor de giro se detallan en la tabla 4, con una
representacion de los nimeros negativos realizada
en complemento a 2.

Exponente Direccion Twreal Tw imag

0 M.A 3FFF 0000
O<w<128 Wy H -L

128 M.A Qooo 82001
128<w=256 Wi L -H
256<w<384 Wy -L -H
JB3<w<512 Wiy, -H -L
512<w=<B42 W, -H L
w=641 iy -L H

Tabla 4. Direccionamiento y organizacion de facto-
res de giro

Calculo de libélula

Si representamos los datos de entrada como a, b, ¢
y d, los resultados como A, B, Cy D y los factores de
giro como W', W? y W? tenemos:




A=a+b+c+d

B=(a-c)+ jld-c))-w'

C:(a—b+c—d)-V3 (9)
D= ((a—c)+j(b—d))- W’

Como se indicé anteriormente, la libélula se calcula
por medio de 3 multiplicaciones complejas y cada
una de ellas realiza 4 multiplicaciones para dividir la
parte real de la imaginaria, por lo que es necesario
el uso de 12 multiplicadores, cuya salida sera poste-
riormente combinada para obtener los resultados
de salida. Asi, la libélula esta formada por 3 bloques
combinacionales, dos de suma y uno compuesto de
multiplicadores. Puesto que cada salida de la me-
moria de datos se realiza con un flanco de reloj, son
necesarios 4 flancos para obtener todas las mues-
tras que van a ser operadas. Sin embargo, al ser
combinacional, la libélula esta cambiando sus sali-
das cada vez que se realiza un cambio en los datos
de entrada, por lo que es necesario un registro que
almacene los resultados cada 4 flancos para ser pos-
teriormente entregados a la memoria.

Cada uno de los 12 multiplicadores utilizados se en-
cuentran previamente creados como bloques de
hardware en el FPGA y cuentan con 2 entradas de 18
bits y una salida de 36 bits, de los cuales se toma
del bit 15 al 29 (siendo el bit 35 el mas significativo)
y se concatenan con el bit 35 que representa el
signo. Los bits menos significativos pueden ser des-
preciados y asi dividir por el factor que acompana
los factores de giro.

Bloque de control

El bloque de control es el encargado de generar las
senales que manejan los otros bloques, a partir de
un contador de 0 a 1029. Este valor es necesario
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para entregar las 1024 muestras a ser operadas por
la libélula y permitir que los datos calculados en la
ultima libélula de cada etapa se almacenen en la
memoria. Las senales generadas a partir del conta-
dor son:

§ Direccion de lectura: reorganizando los bits del
contador segun la etapa.

§ Direccion de escritura: tomando el valor de la
direccion de lectura, retardado 6 ciclos de reloj,
necesarios para obtener los datos de memoria y
realizar el calculo de la libélula.

§ FEtapa: aumenta cuando el valor del contador es
maximo (1029) y reinicia el contador.

§ Exponente del factor de giro: calculado como
aumento progresivo hasta 252, segun la etapa
que se esté calculando.

Los cambios del contador se hacen con el flanco
negativo del reloj, para asegurar que el
direccionamiento de la memoria se encuentre listo
en el flanco positivo, que es cuando se entregan los
datos.

Adicionalmente, se tiene un bloque de interfaz en-
tre la libélula y la memoria, que permite el almace-
namiento o entrega de los datos cada 4 flancos de
reloj.

Reorganizacion de los datos

Al procesarse como diezmado en frecuencia, la FFT
entrega los datos mezclados y es necesario reorga-
nizarlos con una inversion de digitos en base 4. Sin
embargo, existe una relacion directa entre el siste-
ma de base 4 vy el sistema binario y solo debe cam-
biarse el direccionamiento de las muestras obteni-
das de la memoria reorganizando los bits del conta-
dor, como se indica en la tabla 5.
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Tabla 5. Reorganizacion de los bits del contador para la inversion base 4.
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Figura 7. Simulacion de los datos entregados por la libélula y datos obtenidos en MATLAB.

Simulaciones

Actualmente se encuentran codificados los prime-
ros 4 bloques de la FFT, que ha sido simulada con
una senal de prueba. Las senales de control se mues-
tran en la figura 6.

Las senales entrada vy salida representan los datos
de entrada y salida de la memoria, aunque el valor
de la posicion indicada por la direccién aparece des-
pués de dos flancos positivos, como se observa con
las areas sombreadas, por lo que el calculo de la
libélula se realizan 6 flancos después de que se en-
trega la direccion.

Los valores obtenidos en cada uno de los pasos del
proceso se han comparado con resultados obteni-
dos de un algoritmo creado para el paquete MATLAB
en el que se observa el resultado para cada calculo
de la libélula. La figura 7 muestra una comparacion
entre los datos obtenidos con el simulador y los
entregados por el algoritmo. Claramente se ve que
las salidas de la libélula cambian cada vez que se
presenta un cambio en el contador y, por lo tanto,
en sus entradas. Es importante realizar la adquisi-
cion de los datos de salida en el momento apropia-
do cada 4 ciclos de reloj, y 6 ciclos después de
iniciada la entrega de datos.
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Figura 8. Simulacion del algoritmo FFT base 4 de 1024 puntos en MATLAB.

Se observa una pequena diferencia entre los datos
obtenidos del simulador y los entregados por el al-
goritmo, debido a que en la implementacion se des-
precian los bits menos significativos. Esta diferencia
es despreciable para los valores trabajados, incluso
en etapas posteriores.

El algoritmo implementado en MATLAB se cre6 si-
guiendo el proceso descrito en la figura 5, de forma
que se espera un comportamiento similar al de la
implementacion presentada. La figura 8 muestra el
calculo de la FFT de 1024 puntos de base 4 con el
algoritmo de MATLAB, para una senal compuesta de
3 tonos de 200 Hz, 800 Hz y 2300 Hz. La senal de
prueba ha sido limitada a valores entre 0y 255, pues
son los valores que puede almacenar la memoria de
datos, proveniente de un conversor analogico-digital
de 8 bits.

La cantidad de puntos permite al algoritmo tener
una buena precision, a pesar de estar manejando

datos redondeados (parte entera) para asegurar una
correcta aproximacion a los resultados que se ob-
tendrdn de la implementacion en hardware.

Resultados

Se propone el uso de un oscilador de 50 MHz, con
lo que se obtendria un cdlculo de FFT cada 102,9 ps,
y por tanto, 9718 FFT por segundo. Esta velocidad
puede ser aumentada si se implementan varias eta-
pas en paralelo o aumentando la frecuencia del
oscilador.

Esta propuesta se presenta como primer paso para
la implementacion de la transformada Cepstrum, de-
finida como la transformada de Fourier del logaritmo
del espectro de una senal, introducida por Bogert
en 1963, con el que puede observarse el efecto de
ecos tardios en una senal.
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