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RESUMEN

RESUMEN

En esta Tesis se presenta una metodologia de anélisis basada en la aritmética de intervalos y
sus extensiones para calcular los efectos de cuantificacion en uno de los sistemas concep-
tualmente mas sencillos y utilizados en el 4rea de procesamiento de seiial, los filtros digitales.
Las diferentes propuestas de realizacion de estos sistemas (las diferentes familias de estructuras)
pretenden reducir en lo posible estos efectos, a la vez que minimizan el coste asociado a su
implementacion.

Las estructuras de filtros digitales han sido ampliamente investigadas durante las altimas
décadas utilizando estudios o simulaciones numéricas, pero la formalizacién de la aritmética afin,
basada en desglosar linealmente las operaciones con intervalos que describen el funcionamiento
de los sistemas, permite ofrecer informacion adicional de forma rapida y sencilla, y, sobre todo,
es capaz de adaptarse con precision a los calculos que requieren estos sistemas. El hecho de que
se produzcan sobredimensionamientos en los intervalos que representan los resultados es espe-
cialmente importante en sistemas con realimentaciones, lo cual ocurre en casi todos los sistemas
DSP, puesto que tienden a hacer inservibles las informaciones que puedan proporcionar estos
elementos.

En el Departamento de Ingenieria Electrénica de la Universidad Politécnica de Madrid se ha
desarrollado el conjunto de herramientas Abaco. Una de sus principales cualidades es que basa
sus calculos en simulaciones de elementos multiprecision cuyos tipos de cuantificaciéon han sido
previamente especificados o asignados en todas las sefiales, lo que restringe nuevamente los
posibles sobredimensionamientos. Ademas, durante esta Tesis se han incorporado nuevas herra-
mientas para analizar los efectos de cuantificacién en sistemas lineales con realimentaciones, lo
que permite, por ejemplo, comparar y evaluar las ventajas e inconvenientes de las estructuras de

filtros digitales.
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RESUMEN

En esta memoria se proporciona: (i) una revision de los antecedentes y el estado actual de los
estudios sobre los efectos de cuantificacion en las estructuras de filtros digitales y sobre la arit-
mética de intervalos y sus extensiones; (ii) una descripcion de las herramientas que componen
Abaco; y (iii) un conjunto de experimentos que muestran el funcionamiento de las herramientas y
los principales resultados que se han obtenido durante esta Tesis.

Ademas de las anteriormente comentadas, entre otras aportaciones de esta Tesis Doctoral
cabe destacar: (i) el analisis de como afecta el uso de intervalos al muestreo de sefiales estadis-
ticas cuando se utiliza el método de Monte-Carlo; (ii) la investigacion de como la aplicacién de
intervalos permite trasladar las incertidumbres en el dominio temporal al dominio de la frecuencia
y viceversa; y (iii) la comparacién entre complejidad de implementacion de las estructuras de
filtros digitales y los resultados que obtienen las distintas cuantificaciones, en parte posible
gracias a la simplificacién de los célculos necesarios por medio de la combinacion de los tipos
de cuantificacion y la aritmética afin.

Estas aportaciones ofrecen una forma, complementaria a las existentes, de abordar el calculo
de las incertidumbres en sistemas DSP cuando éstas son todas de orden igual o inferior a uno.
Gracias a ellas, es posible obtener informacion adicional sobre el comportamiento de los sistemas
lineales en general, y sobre los efectos de cuantificacion en las estructuras de filtros digitales en

particular.

Palabras clave: Sistemas DSP, filtros digitales, estructuras, realizaciones, implementacion,
efectos de cuantificacién, anchura de palabra finita, andlisis estadistico, ruido, area, herramientas

CAD, simulacion, multiprecision, aritmética de intervalos, aritmética afin.
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ABSTRACT

ABSTRACT

This PhD Thesis presents an analytic methodology based on interval arithmetic and its exten-
sions that enables obtaining new results on the quantization effects of digital filters. As well as
conceptually simple, this type of systems is the most widely used in the Digital Signal Processing
field. The different design models (that is, the different filter structures) aim to reduce such quanti-
zation effects as much as possible and to simultaneously minimize implementation-derived costs.

Digital filter structures have been extensively studied during the last decades through numeric
studies and simulations. Affine Arithmetic formulation, based on disjoining the linear interval
operations that describe the system’s functionality, allows providing additional information
quickly and easily, and, above all, it adapts precisely to the calculations required by such systems.
The fact that oversizing arises on the intervals containing the results is particularly relevant in
systems containing feedback loops (a property of most DSP systems), as they tend to make the
information provided by such elements useless.

The Departmento de Ingenieria Electronica from the Universidad Politécnica de Madrid
has developed the Abaco set of tools. One of its main characteristics is that its calculations are
based on simulations of multi-precision elements whose quantization types have been previously
specified or determined for all signals, which again limits the amount of possible oversizing.
During this PhD Thesis, some tools have also been incorporated to enable analysis of the
quantization effects in linear systems. They support, for example, comparison and evaluation of
possible advantages and disadvantages of similar digital filter structures.

The present dissertation provides (i) a review on the previous works and present status of
the studies on both quantification effects in digital filter structures and about interval arithmetic
and its extensions; (ii) a description of the Abaco conforming tools; and (iii) a set of experiments

that show the capabilities of the tools and the most relevant results attained during the project.
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ABSTRACT

In addition to the previously mentioned aspects, this PhD Thesis contributes: (i) an analysis
on how the application of intervals in the Monte-Carlo method affects the statistical properties
of random signals; (ii) a study on how interval-based simulations provide support for transferring
uncertainties from the temporal to the frequency domain and vice-versa; and (iii) a comparison
between the implementation complexity of digital filter structures and the results obtained when
different quantization sets are specified, feasible in part thanks to the simplification of the
computation process introduced by the combination of quantization types and affine arithmetic.

Such contributions constitute a new approach, complementary to the existing ones, to the
calculation of uncertainties in DSP systems when the orders of such uncertainties are equal or
below one. They provide additional information about the behaviour of linear systems in

general, and on the effects of quantization effects of digital filter structures in particular,

Keywords: DSP systems, digital filters, structures, realizations, implementation, quantization
effects, finite word-length, statistical analysis, noise, area, CAD tools, simulation, multi-precision,

interval arithmetic, affine arithmetic.
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