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PRESENTACIÓN

A principio de ios años cincuenta el tratamiento de señales se hacia generalmente

con sistemas analógicos que se realizaban con circuitos electrónicos o incluso con

dispositivos mecánicos. Aunque los computadores digitales estaban ya disponibles

el costo era alto y de capacidad limitada.

Las primeras aplicaciones del tratamiento digital de señales no se podían realizar en

tiempo real: a menudo eran necesarios minutos o incluso horas de tiempo de

computador para procesar solo algunos segundos de datos. El tratamiento de

señales mediante computadoras digitales ofrecía tremendas ventajas de flexibilidad,

ei computador se utilizaba para simular un sistema de tratamiento de señales

analógicas.

El descubrimiento y la posterior proliferación de los rnicroprocesadores preparó ei

terreno para las realizaciones de bajo costo de los sistemas de tratamiento de

señales en tiempo discreto, los primeros microprocesadores eran demasiado lentos

para implementar en tiempo reai la mayoría de ios sistemas de procesamiento digital

de señales.

A mediados de ios ochenta la tecnología de circuitos integrados había avanzado

hasta el nivel de permitir la realización de microcompuíadores en punto fijo y en

punto flotante con arquitecturas especialmente diseñadas para realizar algoritmos de

tratamiento de señales en tiempo discreto.

¿ME! presente Proyecto de Titulación recoge todos los beneficios que brinda en la

actualidad un procesador digital de señal para la implementación de filtros digitales

en tiempo real; la utilización de estos filtros o el reemplazo por los filtros analógicos

ya existentes en sistemas más complejos, ayudará a obtener como resultado un

mayor rendimiento en el objetivo final de cada sistema que involucre el filtrado de

señales en tiempo real, r/



La rápida evolución de ios computadores y ios microprocesadores digitales junto con

aigunos importantes desarroiios teóricos, como ei aigoriimo de ia Transformada

rápida de Fourier (FFT), fueron ía causa de un importante desplazamiento hacia ias

tecnologías digitales naciendo así el campo deí tratamiento digital de señales.

Con ía llegada de ios Procesadores Digitales de Seña! se abre un nuevo campo para

ei diseñador de sistemas, ya que se puede implementar sistemas que requieren una

gran capacidad de proceso con un costo mucho menor que cualquiera de ias

sülucíonss existsntes.

Los métodos de diseño de filtros FiR son leiativanitíiiíe simples, perú no

proporcionan un buen control sobre los parámetros de los mismos, por ¡o cuai

generalmente éstos son diseñados utilizando métodos de prueba y error hasta

encontrar ei filtro que satisfaga ias características deseadas.

Un método interesante para solucionar ei problema antes mencionado ha sido

desarrollado por Kaiser y permite diseñar filtros FiR con características predefinidas.
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CAPITULO 1

CONCEPTOS GENERALES

La complejidad y ta capacidad de los chips de tratamiento digital de señales han

crecido exponencialmente desde principios de los 80's y no muestra signos de

detenerse. A medida que las técnicas de integración se vayan desarrollando

progresivamente, se impiementarán sistemas de procesamiento de señales con

bajo costo, tamaño miniaturizado y bajo consumo de potencia.

En consecuencia, la importancia del procesamiento de señales en tiempo discreto

continuará creciendo casi con toda certeza y a la vez promoviendo avances

revolucionarios en algunas áreas de aplicación. Un área notable es las

telecomunicaciones en el que las técnicas de procesamiento digital de señales, la

tecnología, avances de los microprocesadores y la transmisión por fibra óptica se

combinan para cambiar la naturaleza de los sistemas de comunicaciones.

Cambios similares se pueden esperar en muchas otras áreas de la tecnología.

1.1 FILTROS DIGITALES

Aunque el procesamiento de señales es un campo dinámico y rápidamente

creciente, sus fundamentos están bien establecidos. Con un tratamiento

coherente de la teoría de los sistemas lineales en tiempo discreto, las técnicas de

filtrado, muestreo de señales y el análisis de Fourier en tiempo discreto; se puede

tener el conocimiento necesario para apreciar el amplio rango de aplicaciones que

se pueden ejecutar y las bases para contribuir a los futuros desarrollos en el

campo de la tecnología.

En general, cualquier sistema que seleccione ciertas frecuencias de una señal con

respecto a otras se denomina filtro. La función de un filtro es la de quitar las

partes no deseadas de una señal (como por ejemplo e! ruido), o extraer las partes



deseadas de la señal tales como ciertas componentes dentro de un rango de

frecuencias.

En ía figura 1.1 se ilustra la idea básica de un filtro.

SEÑAL SIN SEÑAL
FILTRAR i 1 FILTRADA

CON RUIDO FILTRO SIN RUIDO

Figura 1.1 Idea general de un filtro [15]

Hay dos clases principales de filtros: analógicos y digitales. Éstos son muy

diferentes en cuanto a su aspecto físico y a la forma cómo trabajan.

Los f/7fras analógicos utilizan circuitos electrónicos analógicos formados por

componentes, como: resistencias, condensadores y amplificadores operacionales

necesarios para producir los requerimientos de filtrado. Éstos tipos de filtros se

utilizan en aplicaciones como: reducción del ruido, perfeccionamiento de señales

de video, ecualizadores gráficos en sistemas de alta fidelidad, y en muchas otras

áreas.

Un filtro digital utiliza un procesador digital para realizar cálculos numéricos con los

valores de las muestras de la señal. El procesador podría ser un computador de

propósito general como por ejemplo un PC, o un procesador especializado como

un DSP (Digital Signa! Processor, Procesador Digital de Señales).

La señal de entrada analógica debe primero ser muestreada y luego digitaiizada

usando un ADC (Ana/og to Digital Converter, Conversor Analógico-Digital),

obteniendo como resultado números binarios, los cuales representan los valores

de las muestras sucesivas que corresponden a la señal de entrada, éstos valores

son transferidos hacia el procesador, el cual realiza los cálculos numéricos.



Éstos cálculos típicamente involucran multiplicaciones de los valores de entrada

por constantes y las sumas entre dichos productos. Al fina! los valores obtenidos

del procesador son convertidos nuevamente en señal de forma analógica usando

un DAC (Digital to Analog Converter, Conversor Digital-Analógico).

En un filtro digital, las señales están representadas por una secuencia de

números, en lugar de valores de voltaje o corriente. En la figura 1.2 se indica el

arreglo básico de dicho sistema.

señal
analógica
sin filtrar

V

LA

ADC 1

muestra
de la señal
dígita liza da

W/

I1 1 ,

PROCESADOR

señal señal
fittrada analógica

digítalízada filtrada

ii
ü|!!l

i li, ,i IA ,' i i i 1 ' \

Figura 1.2 Proceso de filtrado de una señal analógica [15]

Los filtros digitales son una parte muy importante de los DSP. De hecho, su

extraordinario desempeño es una de las razones más importantes por las cuales

los DSP han llegado a ser tan populares.

1.1.1 FILTROS DIGITALES vs. FILTROS ANALÓGICOS

Los filtros digitales son utilizados para dos propósitos generales:

1. La separación de señales que han sido combinadas.

2. La restauración de señales que han sido distorsionadas de alguna manera.



Los filtros analógicos también llamados electrónicos pueden ser utilizados para

éstos mismos propósitos, sin embargo, los filtros digitales pueden alcanzar

resultados superiores.

La separación de la seña! es utilizada cuando ésta ha sido contaminada con

interferencia, ruido u otras señales. Por ejemplo el ECG (ElectroCardioGram,

Electrocardiograma) es un aparato que sirve para medir la actividad eléctrica del

corazón de un bebé mientras está en el útero de su madre, la señal obtenida

probablemente podría ser influenciada por la respiración y los latidos del corazón

de la madre. Mediante la utilización de un filtro se podría separar éstas señales

para ser analizadas individualmente.

Se utiliza la restauración de una señal cuando se produce de alguna manera

distorsión de la misma. Por ejemplo, en una grabación de sonido realizada con

equipos ineficaces, mediante el filtrado se podría representar de mejor manera la

señal. Éstos problemas podrían ser resueltos con filtros analógicos o digitales.

Los filtros analógicos son bajos en costo, rápidos, y tienen un rango dinámico^

grande en amplitud y frecuencia. Los filtros digitales, en comparación, son

inmensamente superiores en cuanto a la rapidez en la transición que pueden

alcanzar. Por ejemplo un filtro digital pasa bajo puede tener una ganancia DC

constante de 1 ± 0.0002 a una frecuencia de 1000 hertz, y una ganancia menor

que 0.0002 para frecuencias superiores a 1001 hertz. La transición ocurre dentro

de tan sólo 1 hertz.

Los filtros digitales pueden alcanzar mejores tiempos de ejecución que los filtros

analógicos. Esto hace una diferencia dramática en cuanto al filtrado de señales,

ya que con filtros analógicos el problema radica en las limitaciones en cuanto al

manejo de los elementos electrónicos, tal como la exactitud y estabilidad de las

resistencias y condensadores.

1 Un elemento puede producir un rango constante en Amplitud entre valores máximos y mínimos, al que se le
denomina Rango Dinámico, este valor es medido en Decibelios



En comparación, los filtros digitales son tan eficientes que frecuentemente se

ignora el rendimiento de los mismos.

1.1.2 VENTAJAS DE LOS FILTROS DIGITALES

Los filtros digitales tienen las siguientes ventajas frente a los filtros analógicos:

• Los filtros digitales son fáciles de diseñar, probar e implementar en

computadoras de propósito general o en estaciones de trabajo.

• Son programables por software, ésta operación es determinada por un

programa almacenado en la memoria del procesador. Esto significa que los

filtros digitales pueden ser cambiados fácilmente sin afectar el hardware.

Los filtros analógicos pueden ser cambiados únicamente rediseñando la

circuitería del filtro.

• No son afectados por cambios en la temperatura o humedad, los filtros

digitales son extremadamente estables con respecto a éstos factores, en

cambio los filtros analógicos contienen elementos activos que son

dependientes de la temperatura.

• Sor? manejables con señales de baja frecuencia, ya que los filtros digitales

son implementados mediante tecnologías DSP, es decir por software, no

existe inconveniente en trabajar con señales de baja frecuencia. Esto no

ocurre con los filtros analógicos en los cuales se produce inestabilidad.

• Pueden manejar combinaciones complejas, gracias a la velocidad de los

procesadores DSP se puede implementar por software filtros en paralelo o

cascada afectando en forma mínima el tiempo de respuesta.

• Alta precisión, limitada por los errores de redondeo y truncamiento, en la

aritmética empleada en e! DSP.



Intervalo dinámico. En filtros analógicos aparecen elementos electrónicos

que limitan el rango dinámico, (por lo general la limitación es en el límite

inferior), produciendo saturación con la alimentación. En cambio en los

filtros digitales es fijado por el número de bits que representa la secuencia y

los errores de redondeo.

Respuesta dinámica. El ancho de banda del filtro digital está limitado por la

frecuencia de muestreo^, mientras que en los filtros analógicos con

componentes activos suelen estar restringidos por los amplificadores

operacionales.

Son versátiles, los filtros digitales tienen la habilidad de procesar señales de

varias maneras, esto incluye la capacidad de adaptarse a los cambios en

las características de la señal.

Son inmunes al ruido, en filtros analógicos la utilización de dispositivos

electrónicos incrementan la posibilidad de tener la presencia de anomalías

dentro del sistema, así como es el ruido.

Muy bajo costo, en un filtro analógico para poder obtener los resultados

deseados se debe cambiar los dispositivos electrónicos que lo conforman,

incrementando su costo.

1.1.3 DESVENTAJAS DE LOS FILTROS DIGITALES

Las desventajas que pueden afectar a los filtros digitales se originan básicamente

de inconvenientes de aproximación que se obtengan en cada uno de los

diferentes métodos matemáticos de diseño; dependiendo de cada tipo de

1
El intervalo de tiempo T entre dos muestras sucesivas se denomina período de muestreo o intervalo de

muestreo y su recíproco 1/T = fin se llama velocidad de muestreo o frecuencia de muestreo.



filtro y de las características deseadas, un determinado método se adaptará de

mejor manera que otro.

Las desventajas que se generen dependerán de la elección e implementacíón

adecuada de éstos métodos, es decir, las desventajas que acarree un

determinado método no necesariamente lo ocasionará otro.

• Por ejemplo para determinados filtros no es posible aprovechar las ventajas

de la Transformada Rápida de Fourier en la implementación, ya que para

esto es necesario un número de puntos finitos.

• Otros filtros alcanzan una magnífica respuesta en amplitud a expensas de

un comportamiento no lineal en fase.

1.2 MICROPROCESADORES DSP

Uno de los motivos principales de la aceptación de los chips DSP en la actualidad,

es la gran variedad de herramientas de desarrollo proporcionados por ios

principales fabricantes de éstos. (Texas Instruments, Analog Devices, Motorola,

etc.)

1.2.1 PROCESAMIENTO DIGITAL DE SEÑALES

El Procesamiento Digital de Señales es una de las áreas más poderosas que

puede disponer la ciencia e ingeniería actualmente. Existe un amplio conjunto de

aplicaciones en donde son de mucha importancia el hardware y el software del

procesamiento de señales, aplicaciones que van desde sistemas militares

altamente especializados hasta llegar a la simple electrónica de bajo costo. E!

procesamiento de señales se ha beneficiado siempre de una relación estrecha

entre la teoría, las aplicaciones y el desarrollo de las tecnologías.



El creciente número de aplicaciones y la demanda de algoritmos de sofisticaron

van de la mano con e! avance de la tecnología de dispositivos para el

procesamiento de señales. Se estima que la capacidad de proceso de los

mícroprocesadores DSP para tratamiento de señales se incrementará en un factor

de 200 o más en los próximos diez años [14l

Antes de los años 60, la tecnología para el procesamiento de señales era casi

exclusiva de los elementos analógicos. Pero la rápida evolución de los

computadores y los microprocesadores digitales junto con algunos importantes

desarrollos teóricos como el algoritmo de la FFT1 (Fast Fourier Transform,

Transformada Rápida de Fourier) fueron la causa de un importante

desplazamiento hacia las tecnologías digitales, naciendo así el campo del

procesamiento digital de señales. Un aspecto importante del procesamiento digital

de señales es que se basa en el procesamiento de secuencias de muestras.

1.2.2 PROCESADOR DIGITAL DE SEÑAL (DSP)

Actualmente los DSP se están convirtiendo en elementos muy comunes en el

diseño electrónico, sustituyendo en algunas aplicaciones a los microprocesadores

y microcontroladores.

Principalmente se encuentran DSP en circuitos relacionados con las

telecomunicaciones, sistemas de audio y en algoritmos avanzados de control de

motores. Por ejemplo, se puede encontrar DSP como integrantes de las siguientes

aplicaciones:

• Tarjetas con múltiples puertos seriales en servidores para proveedores

de acceso a Internet.

La transformada rápida de Fourier es simplemente un algoritmo rápido para la evaluación numérica de
integrales de Fourier desarrollado en los laboratorios de IBM, y su importancia radica en la rapidez de cálculo
conseguida en muchos tipos de aplicaciones como: ecualización y filtrado en equipos de audio / video en
tiempo real, comunicaciones, etc.



• Generadores de eco.

• Compresión de voz en telefonía móvil.

• Decodificación de canales en telefonía celular GSM1 (Global System for

Mobile communication, Sistema Global para la comunicación Móvil).

• Filtros complejos de sonido.

Los DSP son sistemas programables que permiten impiementar muchos tipos de

aplicaciones en función de las posibilidades del sistema y, por supuesto, de las

habilidades del programados

Desde el punto de vista de la arquitectura interna, se puede decir que un DSP es

un microprocesador optimizado internamente para realizar los cálculos necesarios

para impiementar algoritmos de procesamiento de señal. Ésta optimización se

consigue mediante algunos aspectos principales:

• Implementación de operaciones por software.

* Instrucciones poco comunes que ejecutan varias operaciones en un

solo ciclo.

• Modos de direccionamiento especiales.

* Memoria de programa "ancha", con más de 8 bits.

La implementación de algunas operaciones mediante software consigue mejorar la

velocidad media de cálculo, que se da en MIPS (Millones de instrucciones Por

Segundo); normalmente, las instrucciones que se implementan son aquellas que

se usan más a menudo.

Sistema Global para la comunicación Móvil (GSM). El desarrollo del GSM comenzó en 1982 cuando se
Formó un grupo de estudio llamado inícialmente Group Special Mobile. El grupo tenía que estudiar y
desarrollar un sistema celular público de Pan-European en el rango de 900 MHz.
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Aunque es posible usar diferentes tipos de microprocesadores rápidos de

propósito general para procesamiento de señales, éstos no son muy utilizados ya
i—

que e! diseño resulta complicado de implementarlo y muy costoso de fabricar. En

contraste los DSP tienen una arquitectura que simplifica e! diseño y reduce el

costo de las aplicaciones.

La impresionante capacidad de cálculo de un DSP puede utilizarse también para

implementar algoritmos digitales de control (por ejemplo, un controlador PID1

(Proporcional Integral Derivativo)) y, si el costo lo permite, otras labores realizadas

tradicionalmente por microprocesadores.

Las clases de algoritmos utilizados en el procesamiento de señales pueden ser

mejoradas al apoyarse en una arquitectura de computador. Para realizar el

procesamiento digital de señales de una manera eficaz, el microprocesador debe

tener las características siguientes:

• Unidades computacionales rápidas y flexibles.

• Permitir el flujo de datos hacia y desde las unidades computacionales.

• Precisión extendida y rango dinámico en las unidades

computacionales.

• Generadores de dirección duales.

• Eficiente secuenciamiento de programas y mecanismos de lazo.

Es una de las formas más comúnmente utilizadas en sistemas industriales en la que combina las acciones de
control y permite mejorar la calidad de la respuesta tanto transitoria como en estado estable.
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1.2.2.1 Arquitectura típica de un DSP

Los DSP abandonan la arquitectura clásica de Von Neumann, en la que datos y

programas están en la misma zona de memoria, y apuestan por la denominada

"Arquitectura Hardvard11 como se observa en la figura 1.3.

En una arquitectura Hardvard existen bloques de memoria físicamente separados

para datos y programas. Cada uno de éstos bloques de memoria se direcciona

mediante buses separados (tanto de direcciones como de datos), e incluso es

posible que la memoria de datos tenga distinta longitud de palabra que la memoria

de programa (como ocurre en ciertos microcontroládores).

Arquitectura Von Neumann

Programas

Datos 4 . f

Control de
Programa Unidad

Aritmética
Lógica

Programa

Arquitectura Harvard

Control de
Programa

Unidad
Aritmética

Lógica

Entrada/Salida Datos

Figura 1.3 Arquitectura básica de los DSP. [15]

Con este diseño se consigue acelerar la ejecución de las instrucciones, ya que el

sistema puede ejecutar simultáneamente la lectura de datos de la instrucción "n" y

comenzar a decodificar la instrucción "n+1", disminuyendo el tiempo total de

ejecución de cada instrucción.
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Normalmente en los DSP se usa una arquitectura Hardvard modificada con 3

buses; uno de programa y dos de datos, lo cual permite que la Unidad Central de

Procesos lea una instrucción y dos operandos a la vez ( pero no dos posiciones de

memoria a la vez, para lo que hace falta una RAM (Random Access Memory,

Memoria de Acceso Aleatorio) de doble puerto). En el proceso de señales, las

operaciones con 2 operandos son muy comunes, motivo por el cual se hace ésta

modificación.

También es bastante común encontrar un solapamiento entre la ROM (Read Only

Memory, Memoria Solo de Lectura) y la RAM de datos, de modo que se puede

usar parte de la ROM de programa para almacenar coeficientes y leerlos en la

RAM de datos, sin tener que usar instrucciones específicas para leer los datos

almacenados en ROM, como ocurre en algunos microcontroladores.

1.2.2.2 Áreas de desarrollo del DSP

La figura 1.4 ilustra algunas áreas de aplicación de los DSP los cuales han sufrido

un continuo desarrollo, tales como: las comunicaciones, imágenes médicas, radar

y sonar, reproducción de música de alta fidelidad, etc. Cada una de éstas áreas

han originado una tecnología DSP con sus propios algoritmos, matemáticas y

técnicas especializadas.

El Procesamiento Digital de Señales se distingue de otras áreas por el tipo de

datos que utiliza; señales. En la mayoría de casos, éstas señales son originadas

como datos censados del mundo real tales como: vibraciones sísmicas: imágenes

visuales, ondas de sonido, etc.

En general el DSP son las matemáticas, los algoritmos, y las técnicas usadas para

manipular éstas señales después de que han sido convertidas en un formato

digital. Esto incluye una gran variedad de metas, tales como: perfeccionamiento

de imágenes visuales, reconocimiento y generación de lenguaje, compresión de

datos para almacenamiento y transmisión, etc.
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ESPACIO

MEDICINA

COMERCIAL

TELEFONÍA

MILITAR

INDUSTRIA

CIENCIA

Fotografías espaciales
Compresión de datos
Análisis sensoiial
inteligente

Diagnóstico de imágenes
(ultrasonido, etc.).
Análisis de
electrocardiogramas.
Imágenes médicas.

Compresión de imágenes y
sonido para multimedia.
Efectos especiales para
películas.
Video conferencia.

Compresión de voz y datos.
Cancelación de eco.
Multiplexación de señales.
Filtrado.

Radar
Sonar
Comunicaciones
encriptadas.

Búsqueda de minerales y
petróleo.
Procesos de monitoreo y
control.

Adquisición de datos
Análisis espectral
Simulación y modelación.

Figura 1.4 Áreas de desarrollo de los DSP [14]

En la figura 1.5 se puede observar la interpelación que existe entre el

Procesamiento Digital de Señales y otras disciplinas técnicas que se encuentran

bien definidas, pero juntas han permitido desarrollarse con mayor rapidez.



14

Teoría de

PROCESAMIENTO
DIGITAL DE
SEÑALES

Analógi

Electrónico

D191 tciI

Probabilidad y

Teoría

Probabil isltca

Figura 1.5 Áreas afínes al Procesamiento Digital de Señales. [14]

1.2.2.3 Familia de Microprocesadores ADSP-2100 m

La familia ADSP-2100 es una colección de microprocesadores programables de

un solo c/7/p, que tienen en común una arquitectura base ADSP-21XX optimizada

para el procesamiento digital de señales y otras aplicaciones de procesamiento

numérico de alta velocidad.

Las familias de procesadores difieren principalmente en e! tipo de periféricos que

se aumentan en la arquitectura base. Tales como memoria, temporizador,

puerto(s) serial(es), y puertos paralelos que están disponibles en los diferentes

miembros de la familia. Además, los procesadores ADSP-21msp58/59 incluyen un

¡nterfaz analógico para conversión de señales en la banda de voz.

La tabla 1.1 indica las principales unidades funcionales de la arquitectura ADSP-

21 xx, y muestra las funciones que se incluyen en cada uno de los procesadores.



CARACTERÍSTICAS

Unidad Aritmética Lógica

Acumulador Multiplicador

Shifter

Generadores de

Direcciones de Datos

Secuenciador de

Programas

Memoria de Datos RAM

Memoria de Programa

RAM

Temporizador

Puerto Serial 0

Puerto Serial 1

Puerto DMA

Interfaz Analóoico

Fuente de Voltaje

Velocidad instrucciones

MIPS

2101

A

A

A

A

A

IK

2K

*
A

A

7V

20

2103

A

A

A

A

A

IK

2K

A

A

*

3.3V

10

2105

A

A

A

A

A

512

IK

A

— -

A

5V

13.8

2115

A

A

A

A

A

512

JK

A

A

*

5V

20

2111

A

A

A

A

A

IK

2K

A

A

A

5V

20

2171

A

A

A

A

A

2K

2K

A

A

A

5V

33

2173

A

A

A

A

A

2K

2K

A

A

A

3.3V

20

2181

A

A

A

A

A

Í6K

16K

A

A

A

5V

33

2183

A

A

A

A

A

16K

16K

A

A

A

3.3V

33

21msp58

A

A

A

A

A

2K

2K

A

A

A

«

5V

26

TABLA 1.1 Unidades Funcionales de la Arquitectura ADSP - 21XX [1]

• Unidades Computacionaies. Todos los procesadores de la familia ADSP-210Q

contienen tres unidades computacionales independientes;

• Una ALU (Aríhtmetíc /Logic Unit, Unidad Aritmética Lógica).

• -Un MAC (Multipüer/Accumulator, Multiplicador Acumulador) y]

• Un Shifter o Unidad de Desplazamiento.

Las unidades computacionales procesan datos de 16-bit directamente y también

proveen soporte de hardware para cálculos de multiprecisión.

Generadores de Dirección de Datos & Secuenciador de Programa. Los dos

generadores de dirección de datos permiten al procesador establecer
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direcciones simultáneas para producir operandos dobles. El secuenciador y los

generadores de dirección de datos mantienen las unidades computacionales en

continuo funcionamiento, maximizando de ésta manera el throughput1.

• Memoria. La familia ADSP-2100 utiliza la arquitectura modificada de Harvard

en la que la memoria de datos almacena datos, y la memoria de programa

almacena datos y programas. Toda la familia de procesadores ADSP-2100

contienen una RAM que comprende una parte del espacio para la memoria de

programas y otra parte para la memoria de datos. La velocidad de la memoria

permite al procesador extraer dos operandos (uno de memoria de datos y otro

de memoria de programa) y una instrucción (de memoria de programa) en un

solo ciclo de máquina.

• Interfaz analógico Los procesadores ADSP-21msp58/59 incluyen una

circuitería para procesamientos analógicos y digitales de señales. Ésta

circuitería incluye un conversor analógico - digital, un conversor digital -

analógico, filtros analógicos y digitales, y un interfaz paralelo al centro del

procesador. La arquitectura ADSP-21XX exhibe un alto grado de paralelismo,

hechos a la medida de los requerimientos de los DSP. En un solo ciclo de

máquina el ADSP -21XX puede:

• Generar la siguiente dirección de programa.

• Sacar la siguiente instrucción.

• Actualizar uno o dos punteros de dirección de datos.

• Ejecutar un operación.

En ese mismo ciclo los procesadores que tienen las unidades funcionales

pertinentes también pueden:

1 Se conoce como throughput a la velocidad de procesamiento de datos.
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a. Recibir y / o transmitir datos vía puerto(s) serial(es).

b. Recibir y / o transmitir datos vía el interfaz puerto Host

c. Recibir y / o transmitir datos vía los puertos DMA. (Dírect Memory

Access, Acceso Directo a Memoria)

d. Recibir y / o transmitir datos vía el interfaz analógico.

• Temporízador Tiene un temporizador - contador programable con 8-bit el cual

provee una generación de interrupciones periódicas.

• Puertos Seríales Los puertos seriales (S_PORTs) proveen un ¡nterfaz serial

completo con el hardware para la compresión y expansión de datos. Cada

S_PORTs podría generar un reloj interno programable o aceptar un reloj

externo. El SPORTO incluye una opción de multicanal.

• Interfaz Host Puerto El Interfaz Hosf - Puerto (HIP) permite la conexión directa

a un procesador Host

• Puertos DMA ( Direct Memory Access, Acceso Directo a Memoria). Los puertos

DMA internos (IDMA) y los puertos DMA de Byte (BDMA) en los ADSP-2181

proveen eficientes transferencias de datos hacia y desde la memoria interna.

1.3 MÓDULO DE DESARROLLO PARA EL ADSP 2181[ 1'

El ADSP-2181 de Analog Devices está sustentado por un módulo de desarrollo de

bajo costo denominado EZ-KIT Lite. Este módulo incluye una tarjeta de

evaluación (EZ-Lab) y un paquete de desarrollo de software.
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DESCRIPCIÓN GENERAL

El ADSP-2181 es un microprocesador creado especialmente para Procesamiento

Digital de Señales y otras aplicaciones que necesiten de procesamiento numérico

de alta velocidad. Fabricado con tecnología CMOS, el ADSP-2181 opera con una

sola fuente de alimentación de + 5 VDC; ejecuta 33 MIPS, en el que todas las

instrucciones requieren un solo ciclo de procesador.

c
GENERADOR DE
DIRECCIONES

DE DATOS
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PROGRAMA
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; >
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Figura 1.6 Diagrama de Bloques del ADSP-2181 [1]

El ADSP-2181 combina la arquitectura base de la familia ADSP-2100 (tres

unidades computacionales, generadores de dirección de datos y secuenciador de

programas) con dos puertos seriales, un puerto DMA interno de 16 bits, un puerto

de byte DMA, un temporizador programable, banderas I/O, interrupciones y

memoria de datos y de programas; como se ilustra en la figura 1.6



El EZ-K1T Lite es e! módulo de desarrollo para eí ADSP-2181, consta de un equipo

de hardware y de software que ofrece un desarrollo completo para la familia

ADSP-21XX. El EZ-KIT Lite incluye las siguientes características:

• Un ADSP-2181 de 33 MIPS

• Puerto de sonido estéreo AD 1847 (CODEC)

• Interfaz RS-232 para conexión con el PC.

• . Software de Control para Windows 3.1

• Teclas de usuario

• EPROMde256 Kbytes

• Conectores de expansión

• Jumpers configurables por el usuario

• Programas Demos DSP

Esta tarjeta puede trabajar sola o conectarse al pórtico RS-232 de un computador,

para que un programa monitor que se ejecuta en el ADSP-2181, conjuntamente

con un programa Host en el PC interactúen para almacenar programas de usuario

y examinar los contenidos de la memoria interna del procesador.

En la memoria EPROM se graba el programa monitor, ésta memoria se encuentra

alojada en un zócalo, la cual puede ser removida para insertar una nueva memoria

que contenga códigos de programa desarrollados por el usuario.



E! paquete de desarrollo de software proporciona el soporte necesario para el

desarrollo-dé aplicaciones DSP. A más del programa Hosty el-programa monitor

se incluyen utilita'rios-que son:

• Un Assembler, reúne los códigos fuente y los módulos de datos de la

mejor manera como soporte la sintaxis de alto nivel de! set de

instrucciones.

* Un Linker, enlaza separadamente módulos ensamblados.

* Un PROM SpIHter, este módulo lee el Hnker de salida y genera archivos

compatibles con el programador PROM.

• Un Simulador, ejecuta un interactivo, simulador del nivel de

instrucciones de la configuración de hardware descrita por el Sistema

Constructor.
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CAPITULO 2

El diseño de filtros digitales es una de las áreas más importantes en el diseño

electrónico. Aunque los libros de diseño de filtros analógicos lo muestran como

un proceso simple, el diseño de filtros requiere de un conocimiento avanzado de

matemáticas y una comprensión entera del proceso que va a ser afectado por e!

filtro.

Las herramientas de procesamiento digital de señales han hecho posible el

reemplazo de filtros analógicos por filtros digitales en aplicaciones que requieren

flexibilidad. Éstas aplicaciones incluyen audio, telecomunicaciones, control

numérico de procesos, instrumentación, rebotica, entre otras. Los filtros digitales

son una parte muy importante de los DSP.

2.1. INTRODUCCIÓN

Los filtros son una clase de Sistemas LTi t5l̂ 11H12] (Linear Time Invaríant, Lineales

e Invariantes en el Tiempo), muy importantes. En general, cualquier sistema que

modifique ciertas frecuencias con respecto a otras se denomina filtro.

El diseño de filtros requiere realizar las siguientes etapas:

1. Especificación de las propiedades deseadas,

2. Aproximación de las especificaciones mediante un sistema en tiempo

discreto, y

3. Realización del sistema.
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La primera es altamente dependiente de la aplicación y la tercera de la tecnología

utilizada para la realización. En términos prácticos, el filtro deseado se realiza

utilizando cómputo digital y se emplea para filtrar una señal en tiempo continuo

mediante muestreo periódico seguido por una conversión analógica digital. Por

este motivo se suelen denominar filtros digitales a los filtros en tiempo discreto.

2.1.1 PARÁMETROS DE LOS FILTROS DIGITALES

Como se muestra en la figura 2,1, el filtro lineal tiene una respuesta impulsiva,

una respuesta de paso y una respuesta de frecuencia. Cada una de éstas

respuestas contienen información completa acerca del filtro, pero de una forma

diferente. Si se especifica una de las tres formas de respuesta, la otras dos son

fijadas y podrían ser calculadas directamente. Todas éstas representaciones son

importantes, porque describen cómo el filtro puede reaccionar bajo diferentes

circunstancias.

La salida de un sistema cuando la entrada es un impulso se denomina respuesta

impulsiva. De la misma manera, /a respuesta paso es la salida cuando la entrada

es una función paso (también llamada borde, o una respuesta de borde). Así

como la función paso es la integral de la función impulso, la respuesta paso es la

integral de la respuesta impulsiva. Existe dos maneras de encontrar la respuesta

paso;

1. Alimentando con una forma de onda paso al filtro

2. Integrando la respuesta impulsiva

La respuesta de frecuencia puede ser encontrada tomando la DFT 1 (Discrete

Fouríer Transform¡ Transformada Discreta de Fourier) de la respuesta impulsiva

1 . . . .
DFT. La Transformada Discreta de Fourier es una secuencia, no una función de una variable continua y

corresponde a muestras equiespaciadas en frecuencia de la Transformada de Fourier de la señal.
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Figura 2.1. Parámetros de los filtros. [14]

Se puede dibujar la respuesta de frecuencia (amplitud) en escala lineal o en

escala logarítmica (decibelios), estas respuestas de frecuencia se pueden

observar en la figura 2.1 (b) y (d) respectivamente. La escala lineal es mejor para

indicar el rizado de la banda de paso y el factor de roll-off^, mientras que la

escala en decibelios es mejor para indicar la atenuación de la banda de supresión

1 • •
E\ de roll-off es una característica del filtro que indica como es la caída de la banda de transición.

Permite evaluar el desempeño de un filtro digital en el dominio de la frecuencia.
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(parámetros que serán detallados en la sección 2.2.1).

La palabra: dominio, es un término extensamente usado en Procesamiento de

Señales. Por ejemplo una señal que use el tiempo como variable independiente,

se dice estar en el dominio de! tiempo. De la misma manera la señal que utilice la

frecuencia como variable independiente, resulta estar en el dominio de la

frecuencia. Igualmente, las señales que usen la distancia como parámetro

independiente están en el dominio espaciai (la distancia es una medida del

espacio). El tipo de parámetro en el eje horizontal es el dominio de la señal.

Las señales de entrada y de salida de un filtro están en el dominio del tiempo.

Esto es debido a que las señales son usualmente originadas al sacar una muestra

o sampling1 a intervalos iguales de tiempo. Ésta no es la única forma de

sampling. Otra forma común es muestreando a intervalos iguales en espacio.

Muchos otros dominios son posibles; sin embargo, el tiempo y el espacio son los

más comunes.

Las maneras más comunes de contener la información en señales son:

• La información representada en el dominio del tiempo; y

• La información representada en el dominio de la frecuencia.

La información representada en el dominio del tiempo describe cuándo algo

ocurre y cuál es la amplitud de ese suceso. Por ejemplo si se analizara la emisión

de luz del sol, cada muestra de la señal indica que está sucediendo en ese

instante, y el nivel del evento. Si una señal luminosa ocurre, la señal

directamente provee la información en el tiempo de lo que ocurrió, su duración, el

desarrollo sobre el tiempo, etc.

Teorema de Sampling o del Muestreo: Si una señal continua compuesta de frecuencias menores que f
son muestreadas a frecuencias 2f o mayores, toda la información contenida en la señal continua se encontrará
en la señal muestreada. Frecuentemente es llamado Teorema de Shannon o Teorema de Nyquisf.
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Cada muestra contiene información que es interpretada sin referencia de alguna

otra muestra. Aun si se tiene una sola muestra de la señal, se puede saber algo

acerca de esa medida.

La información representada en el dominio de la frecuencia es más indirecta. Por

ejemplo un vaso del vino golpeado con la uña podría vibrar, produciendo un

zumbido; el péndulo de un reloj de caja gira de un lado a otro; las estrellas y los

planetas giran en su propio eje. Midiendo la frecuencia, fase, y amplitud de éstos

movimientos periódicos, se podría tener información de sistemas que produzcan

este tipo de movimiento. Si se toma una muestra de sonido que produjo el golpe

a un vaso de vino. La frecuencia fundamental y los armónicos de la vibración

periódica pueden indicar la masa y la elasticidad del material.

La respuesta paso describe cómo la información representada en el dominio del

tiempo está siendo modificada por el sistema. En contraste, la respuesta de

frecuencia muestra cómo la información representada en el dominio de la

frecuencia está siendo cambiada. Éstas distinciones son completamente críticas

en el diseño de filtros debido a que no es posible optimizar un filtro para ambas

aplicaciones. Un buen rendimiento en el dominio del tiempo produce un pobre

rendimiento en el dominio de la frecuencia, y viceversa. Al diseñar un filtro para

eliminar el ruido de una señal ECG (información representada en el dominio del

tiempo), la respuesta de paso es el parámetro importante, y la respuesta de

frecuencia es de poco interés. A! diseñar un filtro digital para un audífono (con la

información en el dominio de la frecuencia), la respuesta de frecuencia es muy

importante, mientras que la respuesta de paso no importa.

2.1.1.1 Parámetros en el Dominio del Tiempo

Las respuestas paso, impulso y de frecuencia contienen idéntica información, sólo

que en arreglos diferentes. La respuesta paso es útil en análisis en el dominio del

tiempo porque iguala la forma de ver como la información está contenida en las

señales.
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Por ejemplo si se desea analizar una señal de origen desconocido la primera cosa

que se debe hacer es dividir la señal en regiones de características similares.

Algunas de las regiones podrían ser uniformes; otras tendrían grandes picos de

amplitud o contendrían ruido. Ésta segmentación se logra por identificación de los

puntos que separan las regiones. La función paso es la manera más pura de

representar una división entre dos regiones distintas. Esto puede indicar cuando

un evento empieza, o cuando un evento termina.

Los parámetros de la respuesta paso que son importantes en el diseño de filtros

se indican en la figura 2.2. Para distinguir los eventos en una señal, la duración

de la respuesta paso debe ser más corta que los espacios de los eventos. Es por

esto que la respuesta paso debe ser lo más rápida como sea posible, a ésta

velocidad de transición se conoce como risetime, este parámetro se ilustra en la

figura (a) y (b).

Las figuras (c) y (d) hacen referencia a un parámetro que mide el nivel de rizado u

overshoot en la respuesta paso. Se debe generalmente eliminar el overshoot ya

que la amplitud de las muestras cambian en la señal; esto es una distorsión

básica de la información contenida en el dominio del tiempo.

Finalmente, a menudo se desea que la mitad superior de la respuesta paso sea

simétrica con la mitad inferior, como ilustra en los literales (e) y (f). Esta simetría

es llamada fase lineal, debido a que la forma de la respuesta de fase es una línea

recta.

2.1.1.2 Parámetros del Dominio de la Frecuencia

En el diseño de filtros selectivos en frecuencia, las características deseadas de un

filtro se especifican como función de la variable frecuencia "to" denominada

respuesta de frecuencia. Se denomina respuesta de frecuencia a H(co) dado que

define la respuesta del sistema en el dominio de la frecuencia, análogamente,

|H(co)| es la respuesta de amplitud y 0(co) es la respuesta de fase del sistema.
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La Figura 2.3 indica las cuatro respuestas de frecuencia básicas. El propósito de

éstos filtros es permitir pasar algunas frecuencias sin alterarlas] mientras se

bloquean completamente otras.

banda

|

banda de supresión

Frecuencia

a.

Frecuencia

b.

-o
£

Frecuencia

c.

Frecuencia

d. !RerIi7íza-ljini

Figura 2.3 Respuestas de frecuencia comunes. [14]

La banda de paso se refiere a las frecuencias que permite pasar el filtro, mientras

que la banda de supresión, eliminada o de parada contiene las frecuencias que se

bloquean o retienen. En medio de estas dos bandas se encuentra ia banda de

transición. Un factor de roll-off rápido significa que la banda de transición es muy

estrecha. El punto que separa la banda de paso y la banda de transición se llama

cut off frequency, frecuencia de corte.

En el diseño de filtros analógicos la frecuencia de corte, usualmente se define en

donde la amplitud se reduce a 0.707 ( ~3dB ). Los filtros digitales son los menos

estandarizados, y es común ver niveles de amplitud del 99%, 90%, 70.7%, y 50%

definidos para frecuencias de corte [14l
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Figura 2.4 Parámetros para la evaluación del desempeño en el dominio de la frecuencia. [14]

La figura 2.4 indica tres parámetros que miden el rendimiento de un filtro en el

dominio de la frecuencia. Al separar en cortos espacios de frecuencias, el filtro
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debería tener un rápido roll-off, como se ilustra en (a) y (b); no debe haber

ninguna ondulación en la banda de paso, como muestra en (c) y (d); es necesario

tener una buena atenuación en la banda de supresión, como se observa en (e) y

2.1 .2 FILTROS DIGITALES FIR e IIR

La mejor manera de implementar un filtro digital es convoiucionando E5'7] la señal

de entrada con ía respuesta impulsiva del filtro. Cuando la respuesta impulsiva es

usada de ésta manera, el diseño de los filtros tiene un nombre especial: Filtros

de Kernel. Otra manera de diseñar filtros digitales, es mediante Recursión. [5'7]

Para encontrar la respuesta impulsiva de un filtro recursivo, simplemente se

alimenta de un impulso en la entrada. Las respuestas impulsivas de filtros

recursivos están compuestas por sinusoides que decaen exponencialmente en

amplitud. En principio, esto hace que su respuesta impulsiva sea infinitamente

larga.

Sin embargo, la amplitud eventualmente cae por debajo del ruido round-off^ del

sistema, y las muestras que quedan pueden ser ignoradas. A causa de ésta

característica, los Filtros Recursivos también son llamados Filtros IIR (Infinite

Impulse Response, Respuesta Impulsiva infinita). En comparación, los filtros

que son realizados por convolución son llamados Filtros FIR (Finite Impulse

Response, Respuesta Impulsiva Finita).

Un filtro digital es un sistema LTI, el cual pueden ser clasificado en Sistemas FIR

e IIR como se ilustra en la figura 2.5, dependiendo si su respuesta impulsiva es

finita o infinita.

1 El Ruido Round Off es el error causado por redondeo de ios cálculos matemáticos para los niveles de
cuantización más cercanos.
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Los filtros F!R también llamados no recursivos o de convolución, tienen una

respuesta impulsiva h[n] que se extiende sólo sobre un intervalo de tiempo finito,

es decir O < n < M, y es igual a cero para otros valores.

{ h 0 j hi , h2 l , h M , 0 , 0 , 0 , 0 , }

-• ^
O 1 3 4 5 . . . . M

a. HR h[n]

O 1 3 4 5 . .

b. HR h[n]

Figura 2.5 Respuesta impulsiva (a) Sistema FIR y (b) Sistema I1R [7]

donde M indica el orden del filtro.

Los coeficientes de la respuesta impulsiva h[n] son conocidos como coeficientes

del filtro o pesos del filtro.

La salida de un filtro puede expresarse como una convolución finita, es decir:

.u

y(n) = V h(in) x\n — m) (2.1a)

y(n) = ho x(n) + hi x(n - 1) + + HM x(n - M)

donde x representa la secuencia de entrada a ser filtrada, h son los coeficientes

del filtro FIR, e y representa la secuencia de salida filtrada.

Los filtros IIR tienen una respuesta impulsiva h[n] de duración infinita, definida

sobre el intervalo infinito O < n < co . La ecuación de un filtro IIR se representa por:
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(2.2)

2.1.3 COMENTARIOS SOBRE LOS FILTROS FTR E IIR

La elección entre filtros FIR e IIR depende de la importancia que tengan para el

problema de diseño las ventajas de cada tipo. Por ejemplo, los Filtros IIR, tiene la

ventaja de que se puede diseñar una gran variedad de filtros selectivos en

frecuencia utilizando fórmulas cerradas; es decir una vez que se ha especificado

el problema en términos que sean apropiados para un determinado método de

aproximación, se calcula el orden del filtro que cumplirá las especificaciones y se

obtienen los coeficientes (o los polos y ceros) del filtro mediante sustitución

directa en un sistema de ecuaciones de diseño. Ésta simplicidad de

procedimiento de diseño hace que se puedan diseñar filtros IIR de forma manual

si fuera necesario, y producir programas de computador no iterativos.

Éstos métodos se limitan a filtros selectivos en frecuencia y solo se permite

especificar el módulo de la respuesta en frecuencia. Si se desean otras formas

del módulo, o es necesario aproximar una respuesta de fase o retardo de grupo

predeterminado, se requiere un procedimiento algorítmico.

Por el contrario, los filtro FIR pueden tener una fase linea! (generalizada) de forma

precisa. Sin embargo, no existen ecuaciones de diseño en forma cerrada para

filtros FIR. Aunque el método de ventanas es sencillo de aplicar, puede ser

necesaria alguna iteración para cumplir unas determinadas especificaciones.

Además, el método de ventanas y la mayor parte de los procedimientos

algorítmicos permiten la posibilidad de aproximar características de respuesta en

frecuencia arbitrarias, con solo un poco más de dificultad de la necesaria para

diseñar filtros pasa bajo.
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Adicionalmente el problema de diseño de filtros FIR está mucho más controlado

que el diseño de filtros IIR, debido a la existencia de teoremas de optimización

para filtros FIR aplicable en un amplio rango de situaciones prácticas.

Las cuestiones económicas deben ser también tenidas en cuenta al realizar filtros,

éstas cuestiones se miden generalmente en términos de complejidad del

hardware, área del chip o velocidad computacionai. Éstos factores están

relacionados mas o menos directamente con el orden del filtro necesario para

cumplir una determinada especificación.

Dejando de lado las consideraciones sobre la fase, generalmente es cierto que

una determinada especificación de la respuesta de amplitud se puede concebir de

forma más eficiente empleando un filtro IIR. Sin embargo, en muchos casos la

fase lineal que se puede conseguir utilizando un filtro F1R, puede compensar el

costo adicional.

Los filtros FIR pueden ser tan eficientes como los MR, además existen

microcomputadoras orientadas al tratamiento digital de señales cuyas

capacidades aritméticas están diseñadas para acumular sumas de productos

como los que aparecen en los filtros FIR.

Por tanto, hay varios compromisos a considerar en el diseño de un filtro. En

definitiva, la elección final se basará muy a menudo en juicios de Ingeniería sobre

la formulación de las especificaciones, el método de realización del filtro, y los

procedimientos computacionales y software disponible para realizar el diseño.

2.2 MÉTODOS DE DISEÑO

El problema del diseño de filtros digitales es el de construir la función de

transferencia de un filtro que cumpla con especificaciones que garanticen un buen

desempeño en el dominio de la frecuencia.
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La entrada para un método de diseño de un filtro es el establecimiento de

especificaciones deseadas; y, la salida es el vector formado por los coeficientes

de respuesta de la función impulsiva finita h = [hQl h-i, , h^-i] en el caso de

filtros FIR o los coeficientes de los vectores del numerador y denominador

b - [bo, b-i,. , bM], a = [1, ai, , aM] en el caso de filtros MR.

Las dos principales ventajas de los filtros FIR son la fase lineal y la garantía de

estabilidad debido a la ausencia de polos. Su desventaja potencial es que

requiere de sus especificaciones bien definidas que pueden afectar la longitud de

los filtros, consecuentemente incrementando su costo computacional.

Las principales ventajas de los filtros IIR son su bajo costo computacional y su

implementación eficiente en cascada de secciones de segundo orden. Su

principal desventaja es su potencial inestabilidad introducida cuando la

cuantización de los coeficientes desplaza los polos fuera del círculo unitario. Para

filtros HR, la fase lineal no puede ser realizada-exactamente sobre el intervalo total

de Nyquist, pero esto puede ser logrado aproximadamente sobre la banda de

paso relevante del filtro, por ejemplo, usando diseños de filtros de Bessel.

Cuando se utiliza un filtro en tiempo discreto para realizar el tratamiento en tiempo

discreto de señales en tiempo continuo empleando una configuración como la que

se indica en la figura.2.6, tanto las especificaciones del filtro en tiempo discreto

como en tiempo continuo se suelen dar en el dominio de la frecuencia.

ATlP

í
*fn]

"HYfí^•TLV" )
y[n|
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j

\r

L ya(t)

Figura 2.6 Sistema básico para el filtrado en tiempo discreto de señales en tiempo continuo.
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Esto es particularmente cierto para el caso de filtros selectivos en frecuencia

como los filtros pasa bajo, pasa banda y pasa alto. Si se usa un sistema lineal e

invariante en el tiempo como el de la figura 2.6, el sistema completo se comporta

como un sistema en tiempo continuo lineal e invariante con el tiempo cuya

respuesta en frecuencia es:

:; (2.3)
T

Para convertir las especificaciones del filtro en tiempo continuo en

especificaciones del filtro en tiempo discreto, se utiliza la relación co = QT donde Q

es la frecuencia normalizada. Es decir, H(e!m) se especifica sólo en un periodo

mediante la ecuación:

. . •* (2-4)

donde:

co = Variable de frecuencia.

T = Período de muestreo

2.2.1 DETERMINACIÓN DE LAS ESPECIFICACIONES DE UN FILTRO EN

TIEMPO DISCRETO

En un filtro pasa bajo en tiempo discreto, el cual se va a utilizar para filtrar una

señal en tiempo continuo por medio de la configuración básica de la figura 2.6, se

busca que el sistema completo de la figura tenga las siguientes propiedades para

una determinada frecuencia de muestreo fm. (El periodo de muestreo es T = 1 /

U



1. La ganancia \Heff(jn)\e diferir de la unidad en un factor de ± 61 en la

banda O < Q < cop; en donde 61 es el factor de rizado en la banda de paso y

cop fes la frecuencia de paso.

2. La ganancia no debe ser mayor que 52 en la banda de frecuencias cos<Q;

donde 52 es el factor de rizado en la banda de supresión y cos es la

frecuencia de supresión.
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\
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'
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Cu, 7t Oí

'Figura 2.7 Especificaciones de un filtro pasa bajo [5]

a) Especificaciones de la respuesta de frecuencia del sistema de la figura 2.6.
b) Especificaciones del filtro discreto de la figura 2.6.

Por tanto en este caso, la ganancia ideal en la banda de paso es la unidad. La

ganancia en la banda de paso varía entre (1+50 y (1-81), y la ganancia en la
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banda de supresión varía entre O y 52. Es habitual expresar las máximas

ganancias en la banda de paso y en la banda de supresión en decibelios.

o Ganancia ideal de la banda de paso en decibelios = 20 log-ioO) - O dB

o Máxima ganancia de la banda de paso en decibelios - 20 logio(1+5-0

o Máxima ganancia de la banda eliminada en decibelios = 20 Iogi0(52).

Para una frecuencia de muestreo fm, la ganancia del sistema completo es cero

por encima de Q = 2n(fm I 2).

La Figura 2.7(b) muestra el esquema de tolerancias del filtro en tiempo discreto.

Es similar al de la Figura 2.7(a), salvo porque se dibuja en función de la

frecuencia normalizada (co = QT), y sólo es necesario dibujarlo en el intervalo O <

co < TI, ya que el resto se puede deducir de las propiedades de simetría

(suponiendo que h[n] es real) y de la periodicidad de H(e'(0). A partir de la

Ecuación (2.4) se puede deducir que en la banda de paso el módulo de la

respuesta en frecuencia debe aproximarse a la unidad con un error menor que ±

81, es decir:

(J~S})< H(ejcú) < f / + ¿T/;, a) <cop (2.5)

siendo 81 y o>p = 27t.fp.fm radianes. La otra banda de aproximación es la banda de

supresión en la que la respuesta en amplitud se debe aproximar a cero con un

error menor que 82; es decir:

<S2, a<a<7r (2.6)

52 y cüs = 27i.fs.fm radianes. La frecuencia de corte de la banda de paso cop y la

frecuencia de corte de la banda eliminada <oSl se dan en unidades de frecuencia
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angular normalizada, o equivalentemente en unidades de fase en el plano z. Para

aproximarse de ésta forma al filtro pasa bajo ideal con un sistema realizable que

proporciona una banda de transición no nula (cos - cop) en la que el módulo de la

respuesta varíe suavemente de la banda de paso a la banda de supresión. La

curva discontinua de la Figura 2.6(b) es la respuesta de amplitud de un sistema

que cumple las especificaciones dadas.

2.2.2 MÉTODO DE VENTANAS PARA FILTROS FIR

Los filtros FIR están restringidos casi totalmente a realizaciones en tiempo

discreto. En consecuncia, las técnicas de diseño de filtros FIR se basan en

aproximar directamente la respuesta de frecuencia deseada del sistema en

tiempo discreto; la mayoría de técnicas de aproximación de la respuesta de

amplitud de un sistema FIR asumen una restricción de fase lineal.

El método más simple de diseño de filtros FIR se denomina método de ventanas.

Este método empieza generalmente con una respuesta de frecuencia deseada

ideal que se puede representar como;

(2.7)

Siendo hdfnj la correspondiente secuencia de respuesta al impulso, que se puede

expresar en función de Hd(ej{a) como:

(2.8)

Muchos sistemas se definen de forma idealizada mediante respuestas de

frecuencia constantes por tramos con discontinuidades en ¡os límites de las

bandas. Como resultado, la respuesta al impulso de éstos sistemas es no causal
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e infinitamente larga. La forma más directa de obtener una aproximación FIR

causal a éstos sistemas es truncar la respuesta ideal.

La ecuación (2.7) puede verse como el desarrollo en series de Fourier de la

respuesta de frecuencia periódica Hd(ejeo) donde los valores de la secuencia hdfnj

juegan el papel de coeficientes del desarrollo en serie de Fourier. Por tanto, la

aproximación de un filtro ¡dea! mediante el truncamiento de la respuesta al

impulso ideal es idéntica a! tema de la convergencia del desarrollo en series de

Fourier.

La forma más simple de obtener un filtro FIR causal a partir de h^fnjes definir un

nuevo sistema con respuesta al impulso hfnjdado por:

r -, d
h[n} = \ J (2.9)

O en el resto

De forma mas general, hfnj se puede representar como el producto de la

respuesta al impulso deseada hdfnjy una ventana de longitud finita co[n]} es decir;

h[n]=h(![n] a)[n] (2.10)

donde, para el truncamiento simple que indica la ecuación (2.9), la ventana

aplicada se denomina ventana rectangular.

Í7 0<n<M

O en el resto

Utilizando el teorema de modulación[2] o enventanado se puede ver que:

ff[ej'fí>]=— \d[eJ°]w(eJ(a-0))d0 (2.12)
2n {
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Es decir, H(e Jíü) es la convolución periódica de la respuesta en frecuencia ideal

deseada con la trasformada de Fourier de la ventana. Por tanto, la respuesta de

frecuencia H(^(ü) será una versión "distorsionada" de la respuesta deseada

Hd(d(0). La figura 2.8(a) muestra funciones típicas Hd(e¡0) y W(eJ(a}~0)) como se

usarían en la ecuación (2.12).

(a)

(b)

Figura 2.8 (a). Proceso de convolución implicado por el truncamiento de la respuesta impulso ideal
(b). Aproximación típica resultante del enventanado de la respuesta al impulso ideal

Si co[n] - 1 para todo n (sin truncar) W(ejeo) es un tren periódico de impulsos de

periodo 2n y por tanto H(e J(t)) = H¿(e J°). Esta interpretación sugiere que si se

escoge ¿y[n] de forma que W(e Jco) se concentre en una banda estrecha de

frecuencias alrededor de co = O, entonces H(e ¡Q)) se parecerá mucho a H¿(e J°)

excepto donde ésta última cambie muy abruptamente.

En consecuencia, la selección de la ventana está gobernada por el deseo de que

la duración de cofnj sea tan corta como sea posible para minimizar los cálculos



41

necesarios en la realización del filtro, pero de forma que W(eJ(0) se aproxime a un

pulso, es decir, que esté altamente concentrado en frecuencia de forma que la

convolución de la ecuación (2.12) reproduzca fielmente la respuesta en frecuencia

deseada.

Éstos dos requerimientos entran en conflicto como puede verse en el caso de la

ventana rectangular de la ecuación 2.11 donde;

W\eja =
¡ - sen

(M-

-e~JCÜ
(2.13)

La figura 2.9 muestra el módulo de la función sen [co (M + 1) / 2] sen (a>/ 2) para

el caso de M = 7. Nótese que W(eJCO) para la ventana rectangular tiene fase lineal

generalizada debido a la simetría de la respuesta de frecuencia. A medida que M

crece, el ancho del "lóbulo principal" decrece. El lóbulo principal se define

generalmente como la región comprendida entre los primeros cruces por cero a

ambos lados del origen.

sen (ojOW +JJ/2)

sen (íu/2) (M = 71

Pico deJ lóbulo lalcrnl

- • Anchum del
lóbulo principal

Figura 2.9 Módulo de la transformada de Fourier de una ventana rectangular (M = 7) [5]
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Para la ventana rectangular, el ancho del lóbulo principal es Ao^4n (M+1). Sin

embargo, para el caso de la ventana rectangular los lóbulos laterales son altos y

de hecho, a medida que M crece las amplitudes de pico del lóbulo principal y de

los lóbulos secundarios crecen de forma que el área encerrada en cada lóbulo

permanece constante mientras que su anchura crece con M. Por tanto, cuando

W(eJ((0~6)) se "desliza" por la discontinuidad de Hd(ej°) con co creciente, la integral

de W(ej((0~0)) Hd(^°) oscilará cuando cada lóbulo lateral de W(ej(cü'0)) pase por la

discontinuidad.

Como el área de cada lóbulo permanece constante al crecer M, las oscilaciones

ocurren más rápidamente, pero no disminuyen su amplitud al aumentar M.

En la teoría de Series de Fourier,[3] es un hecho bien conocido que ésta

convergencia no uniforme, denominada fenómeno de G/6£>s1, se puede moderar

mediante el uso de un truncamiento menos abrupto del desarrollo en series de

Fourier. Si la ventana desciende suavemente hacia cero en cada extremo, la

altura de los lóbulos laterales se puede reducir, pero a expensas de una mayor

anchura del lóbulo principal y por tanto de una transición más ancha en la

discontinuidad.

2.2.2.1 Propiedades de las ventanas comúnmente utilizadas

La figura 2.10 muestra algunas de las ventanas comúnmente utilizadas. Éstas

ventanas se definen mediante las siguientes ecuaciones:

Rectangular

\ 0<n<M
2.14an i i \O en. el resto

El comportamiento oscilatorio cerca del límite de la banda de paso del filtro se denomina fenómeno de
Gibbs



• .̂r.N&': ;
tó^Éá*1 *" ' •

Bartlett (triangular)

2/7

ln.
M

0<n<M.'2

M 2<n<M

en el resto

(2.14b)

Hanning

'WH

0,5-0,5eos
f i
27111

M
0<n<M

en. el resto

(2.14c)

Hamming

0,54-0,46 eos

en. el resto

(2.14d)

Blackman

M
0<n<M

en el resto

(2.14 e)
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Por conveniencia, la figura 2,10 muestra éstas ventanas como funciones de una

variable continua. Sin embargo, como se indica en las ecuaciones (2.14) la

secuencia de ventana se especifica solo para valores enteros de n.

Las ventanas definidas en las ecuaciones (2.14) se utilizan habitualmente tanto

para análisis espectral como para el diseño de filtros FIR. Tienen la deseable

propiedad de que sus transformadas de Fourier se concentran alrededor de OD - O

además, su expansión funcional es sencilla de forma que se pueden calcular

fácilmente.

La transformada de Fourier de la Ventana de Bartlett se puede expresar como el

producto de las transformadas de Fourier de ventanas rectangulares, mientras

que para las transformadas de Fourier de las demás ventanas se pueden

expresar como sumas de transformadas de Fourier de la ventana rectangular

dada en la ecuación (2.13) desplazadas en frecuencia.

Rectangular

Hamming
— • Hitnning

B lackman
— Barliell

Figura 2.10 Ventanas comúnmente utilizadas. [5]

La figura 2.11 muestra la función 20logto\w(ea'-'rjt para cada una de las ventanas

interiores, M = 50. Puede verse claramente que la ventana rectangular es la que

tiene el lóbulo principal más estrecho, y por tanto, para una longitud determinada,
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es la que producirá en ti (e ¡Í0) transiciones más abruptas en cada discontinuidad

de HdfeJ®). Sin embargo, el primer lóbulo está solo 13 dB por debajo del pico del

lóbulo principal, lo que produce oscilaciones de ti (e i*0) de tamaño considerable

en los alrededores de las discontinuidades de

La tabla 2.1 que compara las ventanas de las ecuaciones (2.14) muestra cuando

los extremos de las ventanas caen a cero suavemente, como ocurre con las

ventanas de Hamming, Hanning, Blackman, los lóbulos laterales (segunda

columna) reducen grandemente su amplitud. Sin embargo, se paga el precio de

un lóbulo principal mucho más ancho (tercera columna) y por tanto transiciones

más anchas en las discontinuidades de Hd(e ¡co).

o
<N -so -

-100
0,27T 0,47C 0,671: 0,87C

Frecuencia en radianes (co)
(a)

o
CN

-20

-40

-60

-80

-100
O 0,27T 0,471 0,Ó7T

Frecuencia en radianes (co)

(b)
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0,27T 0,471

Frecuencia en radianes (co)

0,2* 0.47T

Frecuencia en radianes (co)

(d)

0,27E 0,47T OjÓTC 0,871

Frecuencia en radianes (to)

(e)

Figura 2.11 Transformadas de Fourier con M = 50 (Logaritmos del módulo) de las ventanas [5]
a) Rectangular b) Bartlett c) Hanning d) Hamming e) Blackman
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Amplitud de Anchura Error de
pico de) aproximada aproximación

^ lóbulo lateral del lóbulo de pico
(relativo) principal 20 logioS (dB)

Rectangular -13

Barílett -25

Etanning -3 1

Hamming -41

Blackman -57

47C/(M+1)

STC/M

STT/M

STC/M

1271/M

-21

-25

-44

-53

-74

Ventana de
Kaiser

equivalente

P

0

1.33

3.86

4.86

7.04

Anchura de
transición de

la ventana
equivalente

l.SlK/M

2.377C/M

5.017C/M

6.277T/M

9.1971/M

Tabla 2,1 Comparación de las ventanas comúnmente utilizadas [5].

2.2.2.2 Incorporación de la fase lineal generalizada

Todas las ventanas de las ecuaciones (2.14) incorporan una fase lineal,

concretamente éstas ventanas tienen la propiedad de que:

w [/?]=•
v[M - n] 0<n<M

en el resto
(2.15)

Es decir, son simétricas con respecto al punto M/2; como resultado, las

transformadas de Fourier son de la forma:

(2.16)

siendo W(ej(ü) una función real y par de co, como se señaló en la ecuación (2.13).

La convención de la ecuación (2.15) conduce en general a filtros causales y si la

respuesta al impulso deseada es también simétrica con respecto a M/2, es decir,

si hdfM-nJ = hdfnj, la respuesta al impulso enventanada poseerá también esa

simetría y la respuesta en frecuencia resultante tendrá también fase lineal

generalizada. Es decir:
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(2.17)

siendo Ae(e jm) una función real y par de co. De la misma forma , si la respuesta al

impulso deseada es antisimétrica con respecto a M/2 es decir, si hdfM-nJ= -hdfnj,

la respuesta al impulso enventanada será también antisimétrica con respecto a

M/2, y la respuesta en frecuencia resultante tendrá una fase lineal generalizada

con un desplazamiento de fase constante de 90 grados. Es decir:

(2.18)

siendo A0(e J£ú) una función real e impar de co.

Aunque ios resultados anteriores son directos si se considera el producto de la

ventana simétrica por la respuesta al impulso simétrica o antisimétrica deseada,

es útil considerar la representación en el dominio de la frecuencia. Si se supone

que hd[M~nJ= hdfnj. Entonces:

(2.19)

donde He(ejf°) es real y par.

Si la ventana es simétrica, se puede sustituir las ecuaciones (2,16) y (2.19) en la

(2.12) con lo que se obtiene:

, , ,. , .. , (2-20)
¿K

unos cambios simples en los factores de fase producen

H(eJ*)=A.(eJ<0)e-Ja*f/3 (2.21)
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siendo:

J_
2jt

X

\Ht,(ej°)W,(eJ<"'-°} kW (2.22)
J t X t

por tanto, el sistema resultante tiene fase lineal generalizada y además la función

real Ae(e J'01) es el resultado de realizar la convolución periódica de las funciones

reales He(ejw) y We(ejco).

El comportamiento detallado de la convolución de la ecuación (2.22) determina la

respuesta en amplitud del filtro resultante del enventanado.

La cuarta columna de la tabla 2,1 muestra el error de aproximación de pico en dB

para las ventanas de las ecuaciones (2.14). Puede verse claramente que las

ventanas con menores lóbulos laterales producen mejores aproximaciones a la

respuesta ideal en las discontinuidades. Además, la tercera columna que muestra

la anchura del lóbulo principal sugiere que se pueden conseguir regiones de

transición más estrechas aumentando M. Por tanto, mediante la selección de la

forma y la duración de la ventana se puede controlar las propiedades del filtro FIR

resultante. Sin embargo, ensayar con diversos tipos de ventanas y de longitudes

mediante prueba y error no es una forma muy satisfactoria de diseñar filtros.

Afortunadamente, Kaiser (1974) ha desarrollado una formalización simple del

método de ventanas.

2.2.2.3 Fase lineal de un filtro pasa bajo

La respuesta de frecuencia deseada es:

i e -Jü}.\(/2 co
° (2.23)

< Ú) < 7T

donde el factor de fase lineal generalizada se ha incorporado en la definición del

filtro pasa bajo ideal. La correspondiente respuesta al impulso ideal es:



*̂JfcÉsa$H*' ̂ H&£g*8í

J_
2x K(n-MI2)

(2.24)

para -oo < n < oo: Se. puede demostrar fácilmente que h|p[M - n] = h|p[nj, de modo

que si se utiliza una ventana simétrica en la ecuación:

-M 2)\ J
,
2)

r n
\n
L J

(2.25)

resultará un sistema con fase lineal.

2.2.2.4 rase iineai de un nitro pasa alto.

El filtro pasa alto ideal con fase iineai generalizada tiene como respuesta de

frecuencia:

CO <ú)
(2,26)

La correspondiente respuesta al impulso se puede obtener evaluando la

transformada inversa de Hhp (ej'to)l o bien se puede observar que:

(2.27)

donde H\ (ej'm) es la fase lineal generalizada de un filtro pasa bajo, dada en la

-ecuación (2.24).

Por lo tantoAp [n] es:

sen\Ti(n — M/2)\
n(n-M/2) n(n - M/2)

- M/2}] - c o < n < c o (2.23)
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2.2.2.5 Fase lineal de un nitro pasa banda.

El futro pasa banda ideal con fase iineai generalizada tiene como respuesta de

frecuencia:

0)

e -JaAf ' 2 (2.29)
'el

La correspondiente respuesta al impulso se puede obtener evaluando la

transformada inversa de /-/bp (ej'{lt), o bien se puede observar que:

, -jcMJ • • ¿ __ TT s ja \
~ C n lp ( C / n hp ( (2.30)

donde H\ (ej(íl) y Hhp (e;<w) es la fase lineal generalizada de un filtro pasa bajo y

pasa alto dados en las ecuaciones 2.24 y 2.28 respectivamente.

Por lo tanto ftbp [n] es:

c2 (n ~ M¡ 2}] sen\Q)c¡(n - M/

7t(n - M/2J - M/2J
-co < n < (2.31)

2.2.2.6 Fase lineal de un filtro rechaza banda.

Ei filtro rechaza banda ideal con fase lineal generalizada tiene como respuesta de

frecuencia:

ó) <cúc¡ <7t
(2.32)

La correspondiente respuesta al impulso se puede obtener evaluando la

transformada inversa de Hrb (e'"'), o bien se puede observar que:



(2.33)

donde Wbp (es'® ) es la fase lineal generalizada de un filtro pasa banda, dada en la

ecuación (2.31).

Por lo tanto hrb [n] es:

r-i_se
n - r h \ f t \

rbl J n(n-M;2)

sen[ae2(n-M/2J\e/(n-M/2)]
; - "r • -

x(n-M¡2) n(n
. CQ

2.3 MÉTODO DE KAISER

Eí compromiso entre anchura de! lóbulo principal y área de los lóbulos laterales se

puede cuantificar buscando la función de ventana que esté concentrada de forma

máxima alrededor de co =3 O en el dominio de la frecuencia. Este asunto se ha

considerado en profundidad en una serie de artículos clásicos de S/ep/an (1961).

La solución que se encontró en estos trabajos utiliza funciones de onda

esferoidales que son difíciles de calcular y por tanto inadecuadas para el diseño

de filtros. Sin embargo, Kaiser descubrió que se puede formar una ventana cuasi

óptima utilizando la función de Bessel modificada de primer especie, que es

mucho más sencilla de calcular. La ventana de Kaiser se define como:

M=
r

J o

C

fín
?

7

¡0

(n - a)

a

(P)

2

O < /? < M

en el resto

(2.35)

Siendo a = M / 2 e I0 (.) la función de fíesse/ modificada de primera clase y de

orden 0.
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<

0,9

0,6

0,3

,_,_„

\

\
N.

10
Muestras

(a)

15 20

-25

-50

-75 -

-100

i tí / \
! M I' \ .1 í n AI = 20

0.27E 0.47C 0,67T 0,87T

Frecuencia en radianes (u?)

(b)

-75>- y®
i i l ' i

- - M = 40

[3=6

0,27t 0,47: 0,Ó7c

Frecuencia en radianes (w)

fe)

Figura 2.12 a.) Ventanas de Kaiser para J3 - O, 3, 6 y M — 20. b) Transformadas de Fourier correspondientes
a las ventanas de a), c) Transformadas de Fourier de las ventanas de Kaiser con (3 = 6 y M = 10, 20, 40. [5]
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A diferencia de las otras ventanas de las ecuaciones (2.14), la ventana de Kaiser

tiene dos parámetros: la longitud (M +1) y ei parámetro (3. Variando (M + 1) y p se

puede ajustar la longitud y la forma de la ventana ajustándose a su vez el

compromiso entre amplitud de ios lóbulos laterales y anchura dei lóbulo principal.

La figura 2.12 (a) muestra envolventes continuas de ventanas de Kaiser de

longitud M+1 = 21 para p = O, p = 3 y p = 6. A! revisar la ecuación (2.35) se

observa que el caso de (5 - O se reduce a la ventana rectangular. La figura 2.12

(b) muestra las correspondientes transformadas de Fourier de las ventanas de ia

figura 2.12 (a), si se analiza la figura 2.12 (c) se puede concluir que variando los

parámetros M+1 y (3 se logra ajustar el filtro a requerimientos deseados.

Si la ventana desciende a cero mas suavemente, ios lóbulos laterales de la

transformada de Fourier disminuyen pero e! lóbulo principal se hace más ancho.

La figura 2.12 (c) muestra que si aumenta M manteniendo (5 constante, e! lóbulo

principal reduce su anchura pero no se modifica ia amplitud de los lóbulos

principales.

De hecho, Kaiser obtuvo, mediante amplias experimentaciones numéricas, una

pareja de fórmulas que permiten al diseñador de filtros predecir los valores de M y

¡3 necesarios para cumplir una determinada especificación de selectividad de

frecuencia. La figura 2.12 es también representativa del comportamiento típico

que se obtiene utilizando ia ventana de Kaiser.

Manteniendo fijo el factor de atenuación 5, ia frecuencia de corte de la banda de

paso cop del filtro pasa bajos se define como, la máxima frecuencia para la que

[H(eiíJ))| > 1 - 5. La frecuencia de corte de la banda de supresión <üs se define

como la mínima frecuencia para la que |H(eí<0)|< 5. Por tanto la anchura de la

región de transición es:

(2.36)
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Para la aproximación del filtro pasa bajo. Definiendo:

A = -20logio5[dB] (2.37)

Kaiser determinó empíricamente que ei valor de p necesario para cumplir un

vaior especificado de A está dado por:

QJW2(Á~8.7) A > 5 0

|.5842(A-21)°'4+(?.07¿^í5M-27; 2 1 < A < 5 0 (2.38)

0.0 A < 2 3

Sin olvidar que ei caso de p = O es la ventana rectangular para la que A = 21;

además, Kaiser descubrió que para cumplir unos valores especificados de A y Acó,

¡VI debe satisfacer:

(2.39)
2.285*Aa>

La ecuación (2.39) permite predecir e! valor de M con una precisión de ± 2 para

un amplio margen de valores de Acó y A. Por tanto, con estas fórmulas ei método

de diseño basado en la ventana de Kaiser casi no requiere iteraciones o prueba y

error1.

2.3.1 RELACIÓN DEL FILTRO PASA BAJOS CON LOS FILTROS

FUNDAMENTALES

Los filtros pasa alto, pasa banda y rechaza banda pueden ser disenados a partir

del filtro pasa bajo, es por esta razón que ei análisis y la discusión acerca del

diseño de filtros digitales se centraliza en ios filtros pasa bajo.

i
El diseño de filtros digitales IIR (Chebyshev, Buttenvorlh y Elípticas) se realiza mediante métodos de

aproximaciones basados en iteraciones, los cuales deben ser asistidos por un computador.
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El método utilizado para convertir un filtro pasa bajo en un pasa alto se

denomina inversión espectral.

La figura 2.13 ilustra ei proceso de inversión espectral. Existen dos elementos

que deben ser alterados en un filtro pasa bajo para convertirlo en pasa alto.

Primero, se debe cambiar el signo de cada muestra del filtro pasa bajo y segundo,

se debe sumar una muestra en el centro de simetría.

DOMINIO DEL TIEMPO

0.4-

0.3-

Í
1

4-T

1

____„__!

1
1
1

1 1 1
' ' I
1 ' I

i ! T
i i i
I i 1

„!„ j__ j ,_._

J ñ • 1
i 7 ~\ T

j^ta1 t I '_••* «k. !• iniiiii

Í 1 i

1 1 1
1 1 1
1 t 1

20

Numero de muestras

a. FILTRO PASA BAJO ORIGINAL

50

DOMINIO DE LA

U.B-

(J.n-

t

! ¡
¡

i \ i
i i
! I

J ¡ti 20

L.I AT::í _ii____¡ h

4- - ./i _^_
i

30 4{J 5

4-

0

Numero Ue muestras

c. Filtro Pasa Alto mediante inversión espectral

O.I 0.2 0.3 0.4

Frecuencia

0.5

b. RESPUESTA EN FRECUENCIA ORIGINAL

Q.S-

' '

} Cl

i i i

Í 1
I I

Í 1

/i i/ i i i
i \ , /
7 ! T Inversión de

— f ™ 1— I 1 Filtro
/ i i i
/ Í ! !/ i i i

/ ' '
.• i i

• i i
l 0.2 O..Í 0.4 Q

Frecuencia

d. Respuesta de Frecuencia Invenida

FIGURA 2.i3. Transformación de un filtro pasa bajo a pasa alto [14]

La figura 2.14 ilustra en un diagrama de bloques como la modificación de estos

dos elementos en el dominio dei tiempo resultan en una inversión dei espectro de

frecuencia.
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La seña! de entrada en la figura 2.14 (a), es aplicada hacia x[n] mediante dos

sistemas en paralelo. Uno de estos sistemas es un filtro pasa bajo con una

respuesta impulsiva dada por h[n], mientras que ei otro sistema no aitera en nada

a ia señal, teniendo por lo tanto como respuesta impulsiva una función delta 5[n].

La salida y[n] es igual a la salida del sistema pasa todo menos ¡a salida de!

sistema pasa bajo. Ya que ios componentes de baja frecuencia son restados de

la señal original, solo los componentes de alta frecuencia aparecen en la salida.

En la figura 2.14 (b), el filtro pasa alto está dado por 5[n] - h[n], esto se obtiene

cambiando el signo de todas las muestras del filtro pasa bajo y luego sumando

una de las muestras en el centro de simetría.

PASA BAJO

I i l n l•

5[n¡

x| n] ó[u] - hfn] v|n|

PASATODO (b)

(a)

FIGURA 2.14 Diagrama ds bloques de la inversión espectral [14]

Por otra parte, mediante el método de la ventana de Kaiser, los pasos pueden ser

fácilmente modificados para el diseño de filtros pasa alto, pasa banda y rechaza

banda, a partir de un filtro pasa bajo.

Para filtros pasa alto, ¡as funciones de ia frecuencia de paso fp y ¡a frecuencia de

corte fs son intercambiadas, por lo que, ios únicos cambios en ios pasos de diseño

son ia definición del parámetro Acó (variación de la banda de transición) como

Acó = cop - coSl y el uso de la respuesta impulsiva hhP[n] (obtenida mediante
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inversión espectral) para este tipo dé fiitros. La respuesta impulsiva hhp[ñ] pasa

alio es:

h, ="hp x in( n-a.)
(o Ar¡\• •-/

El primer término de esta ecuación puede ser simplificado por w[n] 5[n-a] = w[a]

S[n-oj = 5[n-a] debido a que w[ct] - 1. Por lo que, para el diseño de este tipo de

fiitros ia respuesta impulsiva es:

, sr 1 f 1 w/V=S[/?-aJ~4/7J
itfn - aj

(2.41)

Para e! mismo valor de coc, ¡os filtros pasa bajo y pasa alto son complementarios.

Para filtros pasa banda, las especificaciones que gobiernan este tipo de filtros

son diferentes si se compara con las que caracterizan a los filtros pasa bajo.

Como se observa en la figura 2.15, para fiitros pasa banda se tiene dos bandas

de supresión y de igual manera dos bandas de transición. Para el diseño final se

deberá tener un único valor de banda de transición; para lo cual, se tomará el

ancho de banda más pequeño de las dos bandas de transición.

Banda de
supresión

. , -i .'• ' '

_- — -*-. ^

."'"̂  ^""^^/• *•*• ̂ _ -^ \ v '- *'- ' , , " - » •-' -í N

/ I - , - * - * . - - | X

/ i í \ 1 i \a de 1 Banda ' Banda de

transición 1 cje paso ' transición
i 1

' 1 1 N

/ V

/ N/ N
I 1 1

! 1

Banda de
supresión

V ~~- -^ -
fp2 fs2

FÍGXÍRA 2.15 Parámetros de variación de un filtro pasa banda.

Acó = min (Aon, Ao)2)
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donde: Aco-i = copi - cosi Áco2 = coS2 - 0>P2

El filtro pasa banda al poseer dos bandas de transición, se observa ía aparición de

una frecuencia de corte adiciona! si se compara con un filtro pasa bajo, por io que

se tendrá que calcular tanto la coci como la coC2, definidas por ias ecuaciones

siguientes:

C001 +03-, O D _ + 0ü_,
" °\ = '% (2-42)

Una vez que cada una de las frecuencias de corte (coci V coC2) Y los parámetros de

la ventana (M, p) son calculados, la respuesta impulsiva pasa banda puede ser

definida para n - O, 1,....., M:

r i [smfcügfn-a.)) sin(®cl(n~a)f
nbp - WL/7J ; ; ' : ¡ (¿-4¿)

[_ itfn - a.J it(n - a)

Donde h[a] = (coC2- ooc1) / n.

Los filtros rechaza banda tienen dos bandas de paso y dos bandas de transición

como se indica en la figura 2.16. De igual manera, que los filtros pasa bajo, se

deberá tener un único vaior de banda de transición; para io cuai, se tomará ei

ancho de banda más pequeño de ias dos bandas de transición.

Bmuta tle

|)ÍISO

Bomlíi fie ^tnii «-síón
tiíinsíción

\- ,. ** " -— _ •*- P " ' """" ̂

Bai\cla tle ¡
trnnsícíón '

/ ;

xP-'

BriiHlfi tle
paso

ft?

FIGURA 2.16 Parámetros de variación de un filtro rechaza banda.
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Acó = min (Acoi, Aco2)

donde: Acoi = cosi - copi Aooa^ cop2 - coS2

A! igual que ios filtros pasa banda, poseen dos frecuencias de corte coci y coC2,

definidas por las ecuaciones siguientes:

una vez que cada una de^ias frecuencias de corte (coc1 y coc2) y los parámetros de

ia ventana (M, p) son calculados, la respuesta impulsiva pasa banda puede ser

definida para n = O, 1,....., M:

Vé = w[n]
sm(0)cl(n - a)) sin(o)c2(n - a))

7ü(n — a) 7t(n ~ a)

Donde h[a] - (coci - a>C2) / TU.

(2.45)

2.3.2 EJEMPLOS DE DISEÑOS DE FILTROS DIGITALES MEDIANTE LA

VENTANA DE KAISER

2.3.2.1. Diseño de un filtro pasa bajo

Con el uso de la ventana de Kaiser es directo diseñar un filtro FIR pasa bajo que

cumpla unas determinadas especificaciones. E! procedimiento es como sigue:

1. Primero deben establecerse las especificaciones. Esto significa

seleccionar ios valores deseados de fp y fs expresados en Hertz; y el

máximo error de aproximación tolerable. Utilizando el método de ventanas,

el filtro resultante tendrá el mismo error de pico en la banda de paso y en ¡a

banda de supresión 8.



Para ei ejemplo:

f p=4000 Hz frecuencia de paso

frecuencia de supresión

frecuencia de muestreo

fs= 6000 Hz

fm = 20000 Hz

5i = 0.01

62 = 0.001, como el método de diseño de la ventana implica

que 81 = 82, se debe hacer que 5 =0.001

2. Encontrar la frecuencia de corte del filtro pasa bajo ideal. Debido a la

simetría de la aproximación en la discontinuidad de H^e1"®), sería

20000
*o H A*27C = 0.471

fs 6000 A
= —- 27C = * 27C = 0.07T

f 20000

2 2

3. Determinar los parámetros de la ventana de Kaiser, para lo cual se tiene

que calcular

Acó = cüs - cop - 0.67C - 0.47i = 0.2n

A = -20 Iog105 = 60 [dB]

Ai sustituir estas dos cantidades en ¡as ecuaciones- (2.38) y (2.39) se

obtiene ios valores de p y ívl

p = 5.653
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^37

4. La respuesta al impulso del filtro se calcula mediante las ecuaciones (2.31)

y (2.35), y se obtiene:

sena>c(n~aj ^ I0[fl(¡ ~[(n-aj a]~ J12\ M

en e! resto

siendo a = M / 2 = 37/2. Como M = 37 es un _ entero impar, el sistema de fase

lineal resultante será de tipo ll[2]. Las características de la respuesta del filtro

se muestran en la figura 2.17. La figura 2.17 (a), que muestra la respuesta al

impulso, ilustra la simetría característica de un sistema de tipo II. La figura

2.17 (b), que muestra el algoritmo de la respuesta de amplitud en dB, indica

que H(ejcú) es cero en co - TI, o lo que es lo mismo, que H(z) es cero en z = -1,

condición que debe cumplir un sistema FiR de tipo II. La figura 2.17 (c)

muestra el error de aproximación en ¡a banda de paso y en las bandas de

supresión. La función de este error se define como:

0<ú)<co.

(2-46)

0~Ae(eJa})

Eí error no se define en la región de transición, 0.4^ < co < 0.6:1. Nótese ¡a

simetría del error de aproximación, y también que el error de aproximación de pico

es ligeramente mayor que 5 = 0.001. Si se aumenta M hasta 38 se obtiene un

filtro de tipo i con 5 = 0.0008.

Finalmente, puede observarse que no es necesario dibujar la fase o el retardo de

grupo, ya que se sabe que la fase es lineal y e¡ retardo es de M = 18,5 muestras.
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2.3.2.2. Diseño de un filtro pasa alto

Diseñar un filtro pasa alto que cumpla con los siguientes parámetros;

fs = 900 Hz

fp= 1000 Hz

fm=3200 Hz

5 = 0,0001

Normalizando la frecuencia de paso y de supresión:

: = 0,562571
200

X = -E- * 2jc - - * 271 - 0.625071
11 f 3200

La frecuencia de corte del filtro pasa alto ideal, sería

co +GE>S 0.6250714-0.56257C
a)aS=__ = __

Los parámetros de la ventana de Kaiser se calculan:

Acó = cop - cus = 0.625071 - 0.562571; = 0.062571

La atenuación en la banda de supresión correspondiente es:

A=--20logio5 = 80 [dB]

Al "sustituir estas dos cantidades en las ecuaciones (2.38) y (2.39) se obtiene los

valores de (5 y M
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(3 = 7.85626

La respuesta al impulso del futro se calcula mediante ia ecuación (2.41); esto es:

Rr i r i= 5|/7. - o|- w|/7.J

2.3.2.3. Diseño de un filtro pasa banda

Diseñar un futro pasa banda que cumpla con los siguientes parámetros:

fs1 = 500 Hz

fp1 = 700 Hz

fp2=1000 Hz

fs2 = 1200 Hz

fm = 3600 Hz

Normalizando las frecuencias de paso y de supresión

Fm 3200

c o . = -B- * 2?c = ~ * 2?i = 0.437571
pl f 3200

o, =
1 f

1000
3200

= 0.62507:

3200



Las frecuencias de corte del filtro pasa banda idea!, serían:

0.375.
2

<V+o>s2 0.62507Í + 0.75K n ,n_a G _E^ ü = 0.687571
2 2

os parámetros de la ventana de Kaiser se calculan:

>7t - 0.31257i = 0.1257i

ACÜ2 = COS2 " 03p2 = 0.757C - 0.62507T = 0.1 2571

La atenuación en la banda de supresión es:

A=-20log1 05 = 40 [dB]

Ai sustituir estas dos cantidades en las ecuaciones (2.38) y (2.39) se obtiene !GÍ

valores de (3 y M

P = 3.3953

' M = 36

La respuesta-alimpulso del filtro se calcula mediante la ecuación (2.43); esto es:

¿Y/2('cüc2 (n - a)) sin(®el (n -1
•?. = u;l ii I
lbp "L'*J

71^77 —

2.3.2.4. Diseño de un nitro rechaza banda

Diseñar un filtro rechaza banda que cumpla con los siguientes parámetros:

fp1 = 3000 Hz



fs1 = 4000 Hz

fs2^ 11'OOQ Hz

fp2= 12000 Hz

fm = 32000 Hz

5 = 0,003162

Normalizando !as frecuencias de paso y dé supresión:

o)01 = -2- *
p! 2000

* = 0. 1 87571

? , 4000*<J ífc i~i •& •"> f\
— ^ 27C = * 271 = 0.257T

32000

íi *OXo = -1-
UQQO^

52000
= 0.68757c

co
P2

I2QQQ

32000
*27C = 0.757r

Las frecuencias de corte de! filtro rechaza banda idea!, serían:

OJ^+O),, 0.18757C + 0.257C noi f i_co ,. = —í = = 0.218757C

Los pa'rámetros de la ventana de Kaiser se calculan:

0)pi = 0.257t-0. 187571 = 0.062571

AC02 - cop2 - coS2 = 0.757C - 0.68757C = 0.062571

La atenuación en la banda de supresión es:
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A = -20 Iog10-6 = 50 dB

Ai sustituir estas dos cantidades en las ecuaciones (2.38) y (2.39) se obtiene ios

valores de (3 y M

3 = 4.53351

La respuesta al impulso del filtro se calcula mediante la-ecuación (2.45); esto es:

sm(coel (n - a)) sin(coc3 (n - a))

7r(n - a} 71(11 - a)
hrb = w

2.3.3 RELACIÓN DE LA VENTANA DE KAISER CON OTRAS VENTANAS

El principio básico del método de diseño de la ventana es truncar ia respuesta al

impulso ideal eon una ventana de longitud finita. El correspondiente efecto en el

dominio de !a frecuencia es que !a respuesta en frecuencia ideal se convoluciona

con la transformada de Fourier de la ventana.

Si el futro ideal es un filtro pasa bajo, la discontinuidad de la respuesta en

frecuencia SG' suaviza s rneuiua pus ei iGoUfG pnncipsi ue i& uransiorrnaua ds

Fourier de la ventana atraviesa la discontinuidad en el proceso de convolución.

En una primera aproximación se puede decir que la anchura de la banda de

transición resultante está determinada por la anchura del lóbulo principal de ia

transformada de Fourier de la ventana, y el rizado de la banda de paso y de la

banda de supresión están determinados por sus lóbulos laterales. Corno e! rizado

de la banda de paso y la banda de supresión están producidos por la integración

de los lóbulos laterales de ia ventana simétrica dichos rizados son

aproximadamente iguales.



Además, -es una buena aproximación suponer que las máximas desviaciones en

la banda de paso y en la banda de supresión no dependen-de M y sólo se pueden

cambiar modificando la forma de la ventana utilizada. -Esto se ilustra-en la fórmula

de Kaiser del parámetro (3, ecuación (2.38), que es independiente de M.

En la tabla 2.1 se observa algunos aspectos que permiten relacionar la ventana

de Kaiser con algunas ventanas comúnmente utilizadas. La quinta columna de la

tabla muestra-ciertos valores para el parámetro p de la ventana de Kaiser,-los

mismos que permiten tener un pico de error de aproximación similares a otras

ventanas.
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACIÓN DE FILTROS FIR

La impiementación de ios filtros FIR consiste principalmente en un algoritmo

basado en sumas y multiplicaciones aplicadas al lenguaje ensamblador del

Procesador Digital de Señales ADSP-2181[1t3] ei cual permite optimizar el tiempo

de procesamiento en relación a programas de generación de código como C o

Ptolemy1). El algoritmo implementado es usado como plantilla de los diferentes

filtros digitales no recursivos (de respuesta finita á! impulso o FiR), en alguna de

sus formas básicas: pasa bajo, pasa alto, pasa banda o rechaza banda.

Los filtros digitales pueden ser diseñados fácilmente usando una gran variedad de

software como el QEDesign 20002 o el FDAS (Filter Design and Anaiysis

System)3, ambos programas costosos. Pero en ei presente proyecto, los filtros se

diseñan y simulan basándose en ia versión para estudiantes, MATLAB 5.3, y en el

Laboratorio Matemático MATHCAD 4.0. Una vez establecidos los limites y

características de los filtros pueden llevarse al lenguaje ensamblador del DSP.

3.1 CONSIDERACIONES INICIALES

En el estudio de los filtros digitales, se ha supuesto que tanto las variables como

los coeficientes de los filtros pueden tomar cualquier valor; ahora bien, la

realización de estos sistemas se efectúa con dispositivos digitales de cálculo, es

decir con microprocesadores DSP o computadores, en los que el almacenamiento

de los valores de fas señales se realiza con números finitos de dígitos.

1 C o Ptolemy Son lenguajes ensambladores de programación que estudian los modelos, simulación y diseño
de sistemas en tiempo real.
2 QEDesign 2000 Es un paquete de software que da soporte al diseño de filtros FIR e HR, trabaja con hasta
SJ92 coeficientes y ordenes de hasta 160. Su costo aproximado redondea los 4200 USD. [Fuente:
www.iuds.com].
3 FDAS Sistema encargado del diseño, análisis y simulación de los Filtros digitales.
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La operación de transformación de ios valores de variables y constantes con un

número infinito de cifras a un número concreto de bits se denomina cusntificación.

Este proceso es imprescindible en ei tratamiento de ía información de ios DSP,

produciendo errores que deben ser analizados y acotados.

En ia implemeníación de ios filtros digitales aparecen tres procesos de

cuantificación:

1. Cuantificación de ia señal de entrada

2. Cuaniificación de ios coeficientes de ios filtros

3. Errores en el redondeo y truncamiento de las operaciones

Efectos de íruucaiiiieriio y redondeo

En ei análisis de error de cuantificación hay que tener en cuenta ia forma de

representar ¡os valores en eí microprócesador, según se haga en punto fijo o en

punto flotante1 (ei microprocesador ADSP-2181 trabaja con representaciones en

punto fijo de 16 bits) y asimismo, también tendrá influencia la forma de realizar la

conversión de un número cualquiera equivalente a infinitos dígitos, a un número

finito de dígitos, según sea por truncamiento o por redondeo.

En general ¡a representación de los números en ios procesadores se realiza en

base 2, es decir en representación binaria, en donde ai trabajar en punto fijo se

utiliza un número determinado de dígitos para ia parte entera y otro para la parte

décima!, por ejemplo un registro de 16 bits de ADSP-2181 podría contener;

,0000111010|.|1001011 representación en formato (10.6 )

signo Parte entera Parte fraccionaria o Mantisa

1 Anexo 1. Representaciones y formatos numéricos.
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La forma de representar los números negativos también tiene su importancia

según se haga por signo y magnitud, por complemento de dos o por complemento

de uno. Tanto en punto fijo corno flotante se considera que la parte fraccionaria o

mantisa tiene n bits, entonces ios números se representan en saitos de 2~n, es

decir ia mínima diferencia entre dos representaciones distintas es de 2"n .

Dado un número infinitos de dígitos, se entiende por truncamiento dei mismo la

operación de tomar ios :íb:: primeros bits más significativos, despreciando el resto,

mientras que su redondeo es tomar ia representación del vaior más próximo ai

mismo. En definitiva, el efecto de redondeo y truncamiento es introducir un error

cuyo valor depende dei número de bits originales respecto al número de bits

después de la cuantificación; para efectos prácticos se puede asumir que un

número original x está representado por una secuencia infinita de bits, mientras

que el truncamiento con 6 bits está representado por Q(x) de la siguiente manera:

x = a0» a.-! a_a a_3 a_4 a_s a_6 a_7 a_8 . ........ ...... número original

Q(x) = a0» a_i a_2 3.3 3.4 a-s truncamiento de x

El error de truncamiento viene dado por : Et = Q(x ) - x

Y su rango de variación es: -2"b < Et < O

En valor absoluto el error máximo por redondeo está dado por:

para valores positivos y negativos en formato de complemento de dos.

Cuaníifícación de señales

En la conversión analógica / digital de una señal para su tratamiento con el

microprocesador además del proceso de muestreo hay que tener en cuenta el de

cuaníificación, efecto que es debido a la limitación del número de cifras de los

registros en los que se almacenan sus valores.
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Cuantificación délos coeficientes

igual que ocurre con los valores de las muestras de la seña!, en el proceso de

implementación de un filtro, ¡os parámetros que lo definen sufren una

cuantificación que puede afectar, en algunas ocasiones considerablemente a las

prestaciones del sistema.

Las consecuencias prácticas de la cuantificación de los coeficientes son:

• Los filtros con poco ancho de banda son muy sensibles a la cuantificación.

• Ei sobremuestreo (oversampling)^ incrementa ia sensibilidad a la

cuantificación.

• La estructura de implementación del filtro influye mucho.

Cuantificación de resultados de operaciones

A efectos de cuantificación, la operación de mayor interés es la multiplicación ya

que el resultado de ésta ocupa doble número de cifras que los factores, por lo que

para almacenarlo o realizar otras operaciones habrá que reducir el número de sus

3.1.1 ETAPAS EN EL DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE LOS FILTROS

DIGITALES

El diseño de filtros requiere realizar las siguientes etapas;

1. Especificaciones de las propiedades deseadas del sistema.

1 Sobremuestreo (oversa?np/in¿) i écnica que se emplea en el procesamiento digital de la seña!, con el fin de
eliminar los espurios que se generan cuando se trabaja cerca del extremo del espectro.



2. Aproximación de las propiedades mediante un sistema en tiempo

discreto.

3. Realización del Sistema.

La primera etapa es altamente dependiente de ¡a aplicación deseada y ia tercera

de la tecnología usada para ¡a realización. Aunque estos tres pasos no son

independientes, ef más importante es ei segundo ya que éste describe e! método

que se empleará para el diseño del filtro. En términos prácticos, el filtro deseado

se realiza utilizando una programación dependiente de ia tecnología mediante

cómputo digital.

3.1.1.1 Especificación cíe ¡as propiedades deseadas del sistema

Cuando se utiliza un filtro digital discreto para realizar el tratamiento de señales en

tiempo continuo, se emplea la configuración usada en la figura 3.1, (configuración

que fue analizada en la Sección 2.2), en donde las especificaciones del filtro en

tiempo discreto se suelen dar en el dominio de la frecuencia. Esto es

particularmente cierto para el caso de los filtros selectivos en frecuencia corn
«-ti/-i •~\'~»^*O l*v» •"•Híl l' *"*'"*CO -"i 14-^NajiJ, jJaoa i^ai iuct y I_/CTOCÍ CUIAJ.

I f-\ iwS

ADC
XÍD.Í

pr/J«\ t

vfjií
DAC 1

T T

Fígura 3.1 Sistema básico para el filtrado en tiempo discreto de señales en tiempo continuo.

Este proyecto considera el diseño e irnplementación de filtros FIR en tiempo

discreto que se van a utilizar para filtrar una señal en tiempo continuo, empleando

la configuración básica de la figura 3.1. Los parámetros del filtro son ingresados

por medio de un teclado al DSP, de tal forma que con estos valores mediante

programación se encuentre la respuesta al sistema deseado.



75

Para e! diseño de filtros digitales, es necesario conocer los parámetros que

gobiernan a cada uno de los tipos de filtros, con el objetivo de facilitar la

comprensión del método de diseño a utilizarse.

d) FILTRO PASA BAJO
i

En el diseño e implementación de filtros digitales, los filtros pasa bajo son los más

importantes en relación a ios demás filtros fundamentales (pasa alto, pasa banda

y rechaza banda), ya que; como se analizó en el capítulo 2 (sección 2.3,2) a partir

de los coeficientes de un filtro pasa bajo se puede encontrar los coeficientes de un

filtro pasa alto, pasa banda o rechaza banda. Es por esta razón que los filtros

pasa bajo tendrán, un análisis más detallado, en tanto que, en los demás filtros

únicamente se analizarán los parámetros y los métodos de conversión.

Los parámetros de un filtro pasa bajo son:

s Frecuencia de paso fp [hertz]

s Frecuencia de supresión fs [hertz]

E Frecuencia de maestreo fm [hertz]

B Nivel de rizado en la banda de paso 5P

§ Nivel de rizado en la banda, de supresión 5S

Debido al carácter simétrico de los coeficientes resulta que ios rizados tanto en la

banda de paso 5P como en la supresora 5S se mantienen, evidenciando la

aplicación de! efecto Gibbs. Este fenómeno no desaparece con la longitud del

filtro. Es decir que para el diseño de filtros digitales mediante la utilización de

ventanas se cumple que el rizado dei filtro es el valor mínimo entre 5P y 5S

s? \ Os;
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Para determinar e! rango de variación de los diferentes parámetros es necesario

L@ner sn cuenta iss siyuient.es lünuaciGriSS!

» Errores de cuantizacíón (característica propia dei DSP) ios cuales permiten

ei truncamiento o redondeo, en la medida que ei error sea aceptable.

* Limitaciones propias de ios parámetros (característica dada en ¡a teoría de

Parámetros de variación del factor de rizado

izí factor ue rizado es una característica de los nitros, que determina las

variaciones máximas de las ondulaciones tanto en la banda de paso como en la

de supresión en ios filtros pasa bajo. En un filtro idea! e! rizado debe ser "plano",

es uecir u e vaior cero ^e¡ valor coro es iueai, no rspresenis un vaior s

considerarse en e! diseño); es por esto que el mejor rizado será aquel que tenga

or positivo.

Debido a que ei microprocesador ADSP-2181 trabaja con 16 bits, e! valor mínimo

de rizado que se puede representar es 5 = 0.0001, este valor permite el menor

error de truncamiento en el sistema.

Eí formato numérico (0.16) permite ia obtención máxima de números fraccionarios

ya que poses 16 bits de mantisa, e! valor mínimo que puede representar es

2"16 - 0.0000152588..... y ios saltos entre dos representaciones también está dado

por este valor.

Representación binaría Vaior cuantifícado

Formato (G.16)

0000000000000000 0.0000000000
n nnnn-i cocop.

n

jüüüu i i 0.0000457764
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0000000000000100 0.0000610352
0000000000000101 0.0000762939
0000000000000110 0.0000915527
0000000000000111 0.0001068115

0.0001220703
0.0001373291

0000000000001010 0.0001525875

Así, la representación en formato 0.16 de 5 = 0.0001 es:

|OOOOOOOQ00000111| 5 = 0.00010681152
MANTISA

Obteniéndose un error de truncamiento igual a:

Et - Q(x) — x

EÍ =0.00010681152-0.0001

Et= 0.0000068115

EÍ valor de atenuación expresado en decibelios [dB] es:

Atenuación [dB] = - 20 log (0.0001) = 80 [dB]

i_n genera!, ia manera mss común de represeniar el factor de rizado es en

decibelios, por lo cual, mediante las fórmulas de Kaiser (ecuación 2.31) el factor

de rizado se relaciona con la atenuación en [dB] mediante:

A .-, n i
= —2uio

de donde el limite inferior de A (A = 0); hace que el factor de rizado no puede ser

mayor que 1, ya que para valores mayores el valor de la atenuación es negativa.
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Por otra parte en la ecuación (2.33) se determinó el orden del filtro M mediante l

ecuación:

A~8i rM -
2.285*

Por lo que, para que el orden del futro tome valores .positivos se debe cumplir que:

A - 8 > 0

A > 8 [dB]

E! rango de variación de la atenuación en la banda de supresión que se utilizaré

en el presente Proyecto de Titulación está limitado por propiedades de diseño en

el método de Kaiser (sección 2.3) y por limitaciones que posee el módulo de

desarrollo EZ-Kit Lite, este rango es:

20 < A < 60 [dB]

El rango de valores previamente establecidos entre los que varía la atenuación

(valores en decibelios), son ingresados por medio de un teclado al DSP en pasos

de 1 o 10; es decir, desds 20 [dB], 21 [dB], ..... hasta 60 [dB] almacenados en la

memoria del microrocesador.

En la figura 3.2 se ilustra el ingreso de la atenuación a! DSP, una vez establecido

el tipo de filtro que se va a realizar, se selecciona el parámetro que se va a

ingresar, mediante la tecla de PARÁMETROS; posteriormente mediante las

flechas (ARRIBA-ABAJO) se ajusta al valor requerido.

Cuando se desea pasar de un valor menor como por ejemplo 20 [dB] hasta un

valor mayor como 60 [dB], o viceversa, evitando pulsar constantemente las

flechas (ARRIBA-ABAJO) se puede realizar saltos (en incremento de 10);

ájustando la tecla RESOLUCIÓN a dicho factor, lo que permitirá que las teclas

(ARRIBA-ABAJO) sigan la siguiente secuencia 20 [dB], 30 [dB], ......60 [dB].
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-T—--•^^n i s P l^A Y
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58
59
60

TI P 0 PARÁMETROS

FRECUENCIA
MUESTREO

RESOLUCIO

FILTRAR &
NO FILTRAR

CRÉDITOS

_Y

ELECCIÓN .DE LOS PARÁMETROS
ATENUACIÓN DE LA BANDA DE PAS O
Y SUPRESIÓN
FRECUENCIA DE PASO
FRECUENCIA DE SUPRESIÓN

KTGURA 3.2 Ingreso del factor de rizado mediante un teclado a] DSP.

La'determinación de los parámetros entre [os que varía la frecuencia de paso y

supresión dependen en definitiva de la aplicación a la que es sometida el filtro, es

por esto que los parámetros no son definidos, pero si sus limitaciones.. Los

valores establecidos para la implementadon¡ y diseño son elegidos mediante el

rango de frecuencias más comúnmente utilizado en diferentes aplicaciones, es

por esto se ha asumido como valor máximo* ZOOOO Hz.

La frecuencia de muestreo es un parámetro) muy importante en el diseño de filtros,

ya que determina la frecuencia máxima d!e Nyquíst, mediante el teorema del

muestreo. La frecuencia de muestreo está limitada por los valores de frecuencia

que origina el cristal del conversor digitaü-analógico cuyos valores son: 5.5125

kHz, 6.6125 kHz, 8 kHz, 9.6 kHz, 11.025 kHz, 16 kHz, 18,9 kHz, 22.05 kHz,

27.42857 kHz, 32 kHz, 33.075 kHz, 37.8 kHk; 44.1 kHz y 48 kHz.
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completo es cero por encima de ios 24000 [Hz], debido a! conversón digital-

analógico (DAC) idea!, cuyo fundamento es el teorema dei muestreo.

La figura 3.3 ilustra la determinación de los parámetros de un futro pasa bajo.

Banda de
supresión

Atenuación
en la banda
de supresión

[dB|

20
21

60

^\a de

paso
[Bz]

20
21
22

20000

- —
-̂-̂

Frecuencia
de supresión

|HzJ

20
21
22

20000

Frecuencia
Muestreo

Im
fKHz]

8

16

32

48

Figura 3.3 Rango y determinación de los parámetros de un filtro pasa bajo

Otro factor importante que se debe tener en cuenta es el factor de roll-off, este

valor está representado en la ecuación (2.30) mediante la diferencia entre ia

irecuencía de supresión y la ue corte
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= OL)P — CO,

el factor de roll-off, Acó afecta al orden del filtro, mediante la ecuación (2.33)

M = -
2,285* Acó

para evitar el desbordamiento en e! registro en donde se almacena el orden del

filtro, la atenuación y el factor de roll-off tendrán un papel importante para la

determinación de este parámetro. Si se selecciona un valor bajo de atenuación el

factor de roii-offque se podrá obtener será pequeño

fpi y fsl son. la frecuencia de paso y
la frecuencia de supresión
respectivamente, utilizadas en los
filtros pasa bajo y pasa alto.
Los filtros pasa banda y rechaza
banda trabajan conjuntamente con

íp2 y Íi2, utilizados únicamente
en los filtros pasa banda y
rechaza banda.

T P 0

FRECUENCIA
MUESTREO

RESOLUCIÓN

FILTRAR &
NO FILTRAR

CRÉDITOS

ÍIGURA 3.4 Ingreso de las frecuencias de corte, supresión y muestreo mediante un teclado aí DSP.

El ingreso de estos parámetros se los realiza de forma similar a la atenuación, es

decir una vez que se ha seleccionado el filtro pasa bajo mediante la tecla TIPO
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(figura 3.4), se escoge el parámetro a ingresar (atenuación, frecuencia de corte,

frecuencia de supresión) y mediante ías flechas o por medio de saitos se ajusta el

vaior deseado. En ia sección 3.1.1.3 se tiene un análisis más detallado de la

Una vez establecidos ios parámetros y de acuerdo a las especificaciones

establecidas en la sección 2.2.1, el sistema completo debe tener las siguientes

propiedades para determinada frecuencia de muestreo fm.

1. La ganancia |Heff(jQ)| debe diferir de la unidad en un factor de ± 5P en la

banda O < Q < 27ifp. Por tanto, la ganancia ideal en la banda de paso es la

unidad y varía entre (1 + 5P) y (1 - 5P). Es decir, en ta banda de paso el

valor absoluto de ia respuesta en frecuencia debe aproximarse a la unidad

con un error menor que ± §p, siendo cop la frecuencia de paso normalizada

expresada en radianes.

(3.1)

2. La ganancia no debe ser mayor que 5S en la banda de frecuencias Q > 27ifs,

por lo que ia ganancia en la banda de supresión varía entre O y 5S. Es

decir, en ¡a banda de supresión la respuesta en amplitud debe aproximarse

a cero con error menor que 5Sl siendo cos ¡a frecuencia de supresión

normalizada expresada en radianes.

0<|H(eJ<D)|<8s, C D S < C Ü < K (3.2)

3. Como la frecuencia de muestreo es fm, la ganancia del sistema completo es

cero por encima de la frecuencia de Nyquist FnyquLl¡t <\1.
2



b) FILTRO PASA .ALTO

En la figura 3.5 se señala ¡os parámetros de un filtro pasa alto son:

s Frecuencia de supresión fs [hertz]

a Frecuencia de paso fp [neríz]

§ Frecuencia de maestreo fm [herte]

s Factor de nzauo en las bandas

de pasó y supresión 5

Cuyas consideraciones y límites de los parámetros mantienen el análisis

establecido en los filtros pasa bajo.

Banda de
supresión

Banda de
transición

>• í

,- * * -1* T-

Banda

frec

FIGURA 3.5 Parámetros de variación de un filtro pasa altó..



c) FILTRO'PASA BANDA

Los coeficientes de los filtros pasa banda se los puede obtener a partir de un filtro

pasa bajo, mediante ia conversión determinada en ia sección 2.3.2. Los

parámetros de un futro pasa banda son:

recuenca e s u p r e s n i si [heríz]

fe
fe
fs2

fm

[hertz]

[hertz]

[hertz]

[liertz]

a Frecuencia de paso (I)

s Frecuencia de paso (2)

§ Frecuencia de supresión (2)

B Frecuencia de rnuestreo

s Factor de rizado en las bandas

de paso y supresión 5

Las consideraciones y limitaciones establecidas en los filtros pasa bajo se aplican

de la misma forma para los filtros pasa banda. En la figura 3.6 se ilustra los

parámetros" de un filtro pasa banda.

-X ^_<^ N

j /fr^Slmi'if'SSÍlf**

I / I
I / 1

Banda de I Banda de |
supresión | transición | ™™Q

1 1
1 ' 1

**?ifi¿»»**«í/ !
•:-':-*>--.^^: -X] !

K
\
\
\
Banda de ' Banda de
transición ' supresión

\

\

| -x. — -'*"^"-**. .— — '

fsl ípl fp2

FIGURA 3.6 Parámetros de variación de un filtro pasa banda.
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filtro pasa b3nda, meGianie ia conversión 6staDi6Cioa en ia ecusoion (2.37).

/ AÍ nv¿ ^ ^
¿v'ttfty (n~a))

c2 •
sm(a)cl(n a))

TTi V~i - . f~f \ 17 ff !/I- [ / 1 LLJ /£ ( / / Cíy

i_o3 arai i ¡SITOS de un ihíro rcdisza banua son

ii-\ftar\Lfü5*J i i. ;

j Ttócusnciü. cíe suprsSiOT] \í.)

s Frecuencia de supresión (2)

a U» r-j;

i-i¿,au.U olí icio >_/til

de paso y supresión

fpl
fsl

[hertz]

[herte]

[hertz]

[herlz]

^""X

paso

^--,

N i i /v" ' •' •"-"
\  I  /  i

v 1 g3;tt¡a í¡& I y |
Banda de 1 supresión ¡ Banda -de 1 Baiulo de
transición | [ transicióiij paso

V f • • \ / 1

Iffí

VÍGXJKA 3.7 Parámetros de variación de un filtro rechaza banda.
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PASA BAJO

0}=^-*27l

P fro

ü>.=^-*27C

i»

***************

•A"**-************

Ao) = 0)s-ODp

******* ********

PASA ALTO

0), =— *27T
S fm

P ^ ̂
Ü)_ = • *¿7C

P f

• ni

****************

****************

Atü = (Dn -0),
r a

*****************

PASA BANDA

f, *.,
ffl.i =f 2K

m

f
P -j- --\ =7- -2rc

"•111

F,
conn = — -*2n;

P2 f
ni

CD . =Í*27CS2 f

m

Aff l^ff lp , -®. ,

AC02 =(Üp2"C°;i2

RECHAZA BANDA

üo =-£-*27cp f
^m

0)sl = fs -*27CM f

* ni

ffl,,= fs *27t
2 fm

«p^r*2"J m

^1=0>.|-®P I

Aoj2 =cop2 -tós2

Tabla 3.1 Fórmulas para e! diseño de filtros digitales

COMÚN PARA LOS CUATRO TIPOS DE
FILTROS

0)., =

A-J
2.285*Aco

(impar)

M - l
•>

vv[n]=-

(n-a)'

Io(P)

Tabla 3.2 Fórmulas comunes para los filtros básicos para eí diseño

PASA BAJO

PASA ALTO

PASA BANDA

RE- CHAZA BANDA

r T s e n f o t n - a ) ]
7c,(n - a)

t r i <-r -\c.(n
7c.(n —

•w[n]

-a)]
a)

uM sen[coc2.(n~a)]-sen[(tícl.(n -
1 J TTÍn-a)Jl.\ U- /

uL.1 ^r „! sra[o)tí.(n-a)]-senk
a)

.w[n]

a)] r iv v n•vvln.l

,.(n-a)] w[n]

ííbiü 3.3 Respuesta impulsiva para cada tipo de filtro



Para ia impismentación en tiempo real de ios filtros digitaias FiR, se utiliza ei

paquete EZ-KIT Lite ADSP-2151[43 de Analog Devices. Éste es un

microcoiTipuíador optimizado para procesamiento uigitai de senaies. La
A r̂ í *~* O O •*, *"* ** /"ir»*--". ¡— •*•<•" /"í í*--s .-¡ •-; rv,—— trv-}rALJO i~"""^ i O Í fcÜsLci f l i IfcÍM i ciUcá i-iU! úc

las cuales a su vez definen ei tipo de operaciones que esta realiza.

UNIDADES
COMPUTACIONALES " **" "''

4-
ALU Operaciones aritméticas (suma, resta, negación,

XÜR, NOT).

jV' IA^í ' iviu.it,i.L/ii v^ctwLv/i-iCb j ili.Ü.itI¡JiiiJ¿C/i>_'ri5í> «J*ji.i Sü-TTlcií).

vJl\jj_//xi_* t-/i_- JL-/•_• .3j3iG.2a.í 11 !•_•!'!IAJ vi1-̂  ui^S pcticl ílw11:¡S.il¿tLi* £ ]ri'*í.lC3.r *alx6rStltS3

DESPLAZAMIENTO formatos numéricos. |
¡

TABLA 3.4 Operaciones que realiza cada unidad computacionai de la ABSP-218]'31

De tal forma que si se analiza ías fórmulas establecidas para el diseño de filtros

digitales mediante la ventana de Kaiser, se observa que a más de sumas, restas y

requieren de operaciones corno divisiones, funciones exponenciales, funciones

logarítmicas y funciones de Sessei, todas sstas operaciones no se ías puede

realizar directamente en ei ADSP-2181. La sección 3.3 corresponde a la

programación desarrollada para ios filtros, en la cuai se analizará algunas

operaciones como ia división, logaritmos y exponenciales que se pueden obtener

mediante subruiinss pre-programsoas por Anaiog uevicss. r'éro ia función oe

Besséi IO(A) oe pnrnefa cisse y ae orcen cero necesita óe eváluñciOñés y

aproximaciones, por 10 que pueoe ser sscnia rneoiante senes oe expansión oé

Táyior ds ia siguiente forma:
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V2)*
k\S venial i5 ce íxSiser requiere ia evaluación ue iov^v soorc ci rsnyu uei argumeniu

u i: X js (X. fcüa ici SVSÍUcJíJiOíi uS iS TuPiCiL/M pciiS CUQíqUISr VcilOí uG X otí SlSCtÚS

un 3 SUDrUüna q'üS 65313 D333Q3 SD fcCUrSiOneS, i33 CU3lc5 éValuSií 133 ScficS

»N f1̂  •* rt ! r̂ ^ r^ í". --, i-, <"i ^V\ £*. >-. i- «^ í"J í̂  ^S ¡ ̂ , i I rt <^ ̂ V í- ,", f" rV^ J i*. ̂ S ̂ - p*i i<̂  ! J*. •*, K S •=j-íui di i i laocí tai mci ilu uc aiyUi tuS 16111111 lOo Gi i i a cyV(

^--l£ii-ií%/% ^s¡ Qi \Wi^'\(~ív'\f^\joniio oí ouiilaLUiiu . - ' .-icio ooi ico

k\)

Ésta es iniciaiizada para S0= 1 y satisface la recursión, para n > 1:

o., = (3.6)

î  f ST* y, ,-•*£, o O ri^ífí.-T-f"r-y-v i lf-i^ -̂̂ -,/-. i I i-.-- (Ai-, t-,--vi-^r^ î  X. -t •í ILWI iwcb, L^n CjaLloiaUc u 110 i cwui ol\ji i f_/cn CT 1 1 ¿- i .

D = ^~nHo T —wwiiQe ./„ — —
X

" 2n

Y ésta ss inicializada para Do-1. Las itwraciunss se detienen cuando los términos

de ía sucesión llegan a ser más pequeños que los términos acumulados Sn, que

es, cuando:

< (3.8)

Donde E es un numero pequeño, que puede ser en el orden de e=10" .
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MM74C923 Anexo 4 determina las características eléctricas, mecánicas, físicas del decodificador de teclado.

Es preciso resaltar los elementos secundarios que son necesarios en la utilización

del teclado, como son el decodificador de teclados y el eliminador de rebotes,

estos dos elementos se los puede encontrar en el circuito integrado 74C922. El

CMOS MM74C9221 es un decodíficador de hasta 16 teclas que provee todo lo

necesariamente lógico para decodificar un arreglo de switches, además provee de

un circuito internóle eliminación de rebotes mediante un simple capacitor

externo.

TECLADO
DISPLAYLCD
4x16 caracteres

SEÑAL DE
ENTRADA SIN

"CTT TD A T>



91

Es preciso resaltar los elementos secundarios que son necesarios en fa utilización

del teclado, como son el decodificador de teclados y el eliminador de rebotes,

estos dos elementos se los puede encontrar en el circuito integrado 74C922. El

CMOS MM74C9221 es un decodificador de hasta 16 teclas que provee todo lo

necesariamente lógico para decodificar un arreglo de switches, además provee de

un circuito interno ^de eliminación de rebotes mediante un simple capacitor

externo.

SEÑAL DE
ENTRADA SIN

FILTRAR

DISPLAYLCD
4x16 caracteres

0000000000000000000000000
iooooooooooooooooocsoooooo

SocketedEPRQM
EZ-fQTUTE

ADSP-2181 a o
RC3CT WTCRRUPT FU

SEÑAL DE
SALIDA
FILTRADA

Figura 3.9. Diagrama esquemático del sistema a implamentarse.

El teclado consta de una configuración de pulsadores o switches cuya función

específicamente es el ingreso de los parámetros delfiltro a diseñar.

CMOS MM74C922 en el Anexo 4 se determina las características mecánicas, eléctricas y físicas del
decodificador d teclado
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PARAmnTRGS
PARÁMETROS Permite escoger los parámetro del nitro a

imj^lementarse como'. atenuación de las

bandas de paso y supresión en [dB], y las

frecuencias de paso y supresión. En él

caso de un nitro pasa banda o rechaza

banda permite ingresar ios dos valores dé

frecuencia de paso, así como de la

frecuencia de supresión.

T ! P n
i-r»TT> j—v
ilru Permite escoger el tipo de filtro (pasa bajo,

pasa alto, pasa banda y rechaza banda)

;^rs! urirtM
| RESOLUCIÓN Permite realizar saltos (en pasos de I7 103

100 ó 1000) entre los valores del

T-11— »TT-»

seleccionado con el fin de evitar las
__-.-! -,-,-.; ---- , -, --- .J~:___, , -- , J _puiSclCluiicS Cuilu-Xluas uc

en el caso que el salto sea conserabe.

ARRIBA

FRECUENCIA
MUESTREO

ABAJO

Incrementa el valor del parámetro

seleccionado en pasos de 1, 10, 100 ó

1000.

Decrementa el valor del parámetro

seleccionado en nasos de 1. 10 100 ó 1000

FRECUENCIA Permite seleccionar un valor de irecuencia

DE MUESTREO ^e nrnestreo entre: 8, 16, 32 Q 48 KHz.

FILTRAR &
NO FILTRAR

Fil/TRAx & Permite filtrar o no filtrar la señal de

NO FILTRAR entrada, para fines de comparación entre
1OC3 ,-3 ̂ ~'^ O/»TT-£3-1f»C!
J.CÍVJ VÍV-/U VJV,J.JLCXJ.ti \J.

CRÉDITOS Pantalla de presentación y los nombres de

IQP .aiitores del oreíventa rírovfcto.



La distribución física del teclado se puede observaren la figura 310.
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Jai 5 P L A Y

T I P O PARÁMETROS

FRECUENCIA
MUESTREO

RESOLUCIÓN

FILTRAR &
NO FILTRAR

CRÉDITOS

•FIGURA, 3.10 Distribución física del teclado mediante el cual se ingresa los parámetros del filtro.

DISPLAY

El dísplay es un elemento físico de salida de información, el cual permite

visualizar los datos que son ingresados por medio del teclado (parámetros del

filtro).

Figura 3.11 Dísplay de LCD de matriz ( 4 líneas x 16 caracteres )

El display utilizado es un LCD de matriz (4 líneas x 16 caracteres ).

En el Anexo 4 se encuentra información mas detallada sobre las especificaciones

del display mencionado.
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MÓDULO DE DESARROLLO EZ KIT Lite ADSP-2181{2]

El EZ-KIT Lite es ei módulo que realiza todo el trabajo en la implementación de

los filtros. El software del EZ-KIT Lite incluye algunos utilitarios como son: un

Assembier, un Linker, un Simulador, un Prom Splitter, un Programa Host, el

archivo de descripción del EZ-Lab y varios archivos con ejemplos y

demostraciones.

Para ejecutar este software se necesita de ciertos requisitos que debe cumplir un

computador:

• PC 386 (o superior) con un disco duro, drive de alta densidad, tarjeta

de video color, monitor VGA, y un mínimo de 2 MB extendidas en RAM.

• MB de espacio libre en el disco para instalar el software.

• MS-DOS 3.1 o mayor.

• Microsoft Windows 3.1 o superior.

3.2 EL MICROPROCESADOR ADSP-2181 [i]

El ADSP-21xx es una familia de procesadores programables de un solo chip, los

cuales utilizan la arquitectura modificada de Harvard con buses separados para

datos e instrucciones.

E! ADSP-2100 es un microprocesador que pertenece a dicha familia en donde los

buses se extienden fuera del chip, por lo que requieren de memorias externas de

datos y programas, además contiene tres unidades computacionales

independientes: una unidad aritmética lógica, un multiplicador acumulador y una

unidad de desplazamiento. En la figura 3.12 se indica la arquitectura interna de
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ADSP-2100. Estas unidades computacionales procesan directamente 16 bits de

datos y son usados para cálculos de precisión múltiple.

3.2.1 DESCRIPCIÓN GENERAL

Ei ADSP-2181 de Analog Devices es un microprocesador de un solo chip

optimizado para procesamiento digital de señales y otras aplicaciones de

procesamiento numérico de alta velocidad.

rv ALU

REOS SALIDA

^

<3^
-I/

BUS

MAC

REOS SALIDA

• ̂
M
1G>

-v SHIFTER

REGS SAUDA

^ ^

_JV

PMA

DMA

DMD

XX

Figura 3.12 Arquitectura Interna del Microprocesador ADSP-2100 [1]
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Este microprocesador combina la arquitectura base de la familia ADSP-2100, con

dos puertos seriales, un puerto interno de 16 bits DMA, un puerto externo de 1

Byte (Sbits) BOMA, un temporizador programable, banderas de estado accesibles

al usuario y líneas de interrupciones, como se ilustra en la figura 3.13.

Toda esta circuitería puede operar en modo de bajo consumo de potencia, es

decir con una sola fuente de alimentación de +5 VDC para satisfacer las

necesidades de consumo en equipos portátiles con baterías. Fabricado con

tecnología CMOS, el ADSP-2181 opera con un ciclo de instrucción de 30 ns y

ejecuta 33 MIPS, en el que todas las instrucciones requieren un solo ciclo del

procesador.

[rí>
PtGS CHIPABA.

fitlIERADOflDE
WHECCK)NF5
[C DATOS

Pl

GENERADOR DE
DUECdores
BE DATOS

01

^
_

l>B"smfl "
H, BUS DMA

fr ,
| * ^J INTERCAMBIO

y| DtBIfí
TERCA MB1O /T 1
IWBVS \ 1

^7^^

TIECS EIIIBADA

^

SRAM DE
DATOS

1K K 1t

Figura 3.13 Arquitectura Interna del ADSP-2181 [1]

Tiene 80 Kbytes de memoria RAM configuradas de la siguiente manera: 16.000

palabras de 16 bits para memoria de datos y 16.000 palabras de 24 bits para

memoria de programas. El microprocesador ADSP-2181 soporta nuevas

instrucciones que incluyen manipulaciones de bit, nuevas constantes de la ALU,
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nuevas instrucciones de multiplicación, transferencia de memorias y control de

interrupciones.

3.2.2 ARQUITECTURA INTERNA

/

El ADSP-2181 es un procesador de 16 bits de punto fijo y admite formatos de

datos enteros y fraccionarios en complemento de dos. El ADSP-2181 comparte

los elementos básicos de hardware de la arquitectura interna de la familia ADSP-

21 xx. Estos elementos son:

1. ALU (Aríthmetic-Logic Unit, Unidad Aritmética Lógica)

2. MAC (Multipüer-Accumulator, Multiplicador-Acumulador)

3. Unidad de desplazamiento o Shifter

4. DAGs (Date Address Generators, Generadores de Direcciones de Datos)

5. Secuenciador de Programas

Se obtiene una transferencia de datos eficiente con el uso de cinco (5) buses

internos;

• Bus PMA (Program Memory Address, Direcciones de Memoria de Programa)

• Bus PMD (Program Memory Data, Datos de Memoria de Programas)

• Bus DMA (Daía Memory Address, Direcciones de Memoria de Datos)

• Bus DMD (Daía Memory Data, Datos de Memoria de Datos)

• Bus R (Result, Resultados)



98

Las tres unidades computacionales (ALU, MAC, Shifter) contienen registros de

entrada y de salida los cuales son accesibles desde el bus interno DMD. Las

operaciones computacionales generalmente toman sus operandos desde la

entrada de los registros y cargan el resultado dentro de los registros de salida.

Los registros actúan como un punto intermedio para los datos entre la memoria y

la circuitería computacional.

Dos generadores de direcciones de datos y un potente secuenciador de

programas permiten el uso eficiente de las unidades computacionales. Los

generadores de direcciones de datos proveen de direcciones de memoria cuando

la memoria de datos transfiere hacia o desde los registros de entrada y salida. El

DAG1 puede generar direcciones hacia la memoria de datos, mientras que el

DAG2 genera direcciones hacia la memoria de datos o la memoria de programas.

Los dos DAGs son independientes y permiten el acceso simultáneo de datos

almacenados en la memoria de programas y en memoria de datos.

Los buses PMA y DMA son usados internamente por las direcciones asociadas

con la memoria de Programas y de Datos. Los buses PMD y DMD son usados

por los datos asociados con los espacios de memoria. Estos dos pares de buses

son multiplexados fuera del chip hacia direcciones externas y buses de datos

externos.

El bus PMA tiene una extensión de 14 bits permitiendo el acceso directo hacia las

16K palabras de instrucciones combinadas entre códigos y datos. El bus PMD

tiene una extensión de 24 bits alojando los 24 bits de instrucciones. El bus DMA

con extensión de 14 bits permite el acceso directo hacia las 16K palabras de

datos. El bus DMD tiene una extensión de 16 bit y se encarga de dar una ruta

para ios contenidos de cualquier registro en el procesador a ser transferido hacia

cualquier otro registro o hacia una memoria de datos externa.

El bus R, es un bus interno que sirve para transferir directamente los resultados

entre las diferentes unidades computacionales. Las direcciones de memoria de

datos se obtienen desde dos fuentes: un valor absoluto especificado en el código
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de instrucciones (direccionamiento directo) o la salida de un DAG

(direccionamiento indirecto). Solo el direccionamiento indirecto es soportado para

datos sacados desde memoria de programas.

3.2.3 UNIDAD ARITMÉTICA LÓGICA

La ALU permite la ejecución de funciones aritméticas y lógicas. Las funciones

aritméticas son sumas, restas, negación, incremento, decremento, y valor

absoluto. Las funciones lógicas son AND, OR, XOR (OR exclusivo) y NOT. La

figura 3.14 muestra el diagrama de bloques de la ALU.

La ALU tiene una extensión de 16 bits; consta de dos puertos de entrada (X) e (Y)

cada uno de 16 bits, y un puerto de salida R. La ALU acepta una señal de

acarreo (Cl) la cual corresponde al bit de acarreo (car/y bit) del registro de estado

de la aritmética del procesador (registro ASTAT).

El puerto de entrada (X) de la ALU puede aceptar datos desde dos fuentes: los

archivos del registro (AX) o del bus de resultados R. El bus R conecta los

registros de salida de todas las unidades computacionales, permitiendo que sean

usados como operandos de entrada. El archivo de registros (AX) está constituido

de dos registros (AXO, AX1). Estos registros (AX) son de lectura y escritura desde

el bus DMD. El puerto de entrada (Y) de la ALU también puede aceptar datos

desde dos fuentes: el archivo de registros (AY) y el registro de realimentación de

la ALU también llamado registro (AF).

El archivo de registros (AY) está formado de dos registros (AYO y AY1). Estos

registros son de lectura y escritura desde el bus DMD y solo de escritura desde el

bus PMD.

La ALU genera seis señales de estado también llamadas banderas, las cuales

permiten establecer el correcto funcionamiento de la unidad aritmética lógica. Las

banderas de la ALU con sus respectivas funciones son descritas a continuación:
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BUS PMD

BUS DMD 116 (SUPERIOR!

MUX

REGISTROS
AX

2* 16

I
REGISTROS

A Y
2x16

-16

MUX

AZ
AN
AC
AV
AS
AO

16

\
MUX

X Y

ALU

R

16/

-*

f

1 f

MUX

Cl

16

y

AF

REGISTROS '

|. •:.',-, ?.:--

f

.•:-•; ' t , . : L- • -.-7: "

r

AR

REGISTROS

Y BUS-R

Figura 3.T4 Diagrama de Bloques de la ALU [1 ]

Todas las señales de estado aritméticas son almacenadas dentro de los registros

de estado aritmético (ASTAT) al final de un ciclo.
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BANDERA

AZ

AN

AV

AC

AS

AQ

NOMBRE

Cero

Negativo

Desbordamiento

Acarreo

Signo

Cuociente

DEFINICIÓN

Es una ÑOR lógica de todos los bits del registro de
resultados de la ALU. Es verdadero si las salidas de la
ALU son iguales a cero.

Signo del bit de resultado de la ALU. Es verdadero si
las salidas de la ALU están en negativo.

OR-Exclusiva de las salidas del bit de acarreo de los
dos sumandos más significativos. Verdadero si la ALU
se desborda.

Salida de bit de acarreo de los sumandos más
significativos.

Signo del bit de el puerto de entrada X de la ALU.
Afectada solo por la instrucción ABS.

Bit de cuociente generado solo por las instrucciones
DIVS y DIVQ.

Tabla 3.5 Descripción de las funciones de las banderas de las ALU [1]

La salida de la ALU es almacenada dentro del registro (AF) o del registro de

resultados de la ALU (AR). Ei registro (AF) es un registro interno de la ALU el

cual permite que ios resultados sean usados directamente como entradas del

registro (Y). El registro (AR) puede manejar ambos buses et DMD y el R.

Cualquiera de los registros asociados con la ALU puede ser de lectura y escritura

en un mismo ciclo de máquina. Los registros son leídos al iniciar el ciclo y

escritos al finalizar el mismo. Por lo tanto, cuando se lee un registro, se está

leyendo el valor almacenado al final del ciclo anterior. Un nuevo valor escrito en

un registro no puede ser leído hasta iniciar el siguiente ciclo. Esto permite que un

registro de entrada proporcione un operando para la ALU al empezar el ciclo, este

registro que puede ser actualizado con el siguiente operando de la memoria al

final del mismo. Esto también permite que el registro de resultados sea

almacenado en memoria y luego actualizarlo con un nuevo resultado en un mismo

ciclo.
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En general las fuentes de los registros de entrada y de salida de la ALU son

indicadas a continuación:

FUENTE PARA EL
PUERTO DE ENTRADA

K(X)
AXO, AX1

AR

MRO,MR1,MR2

SRO, SR1

FUENTE PARA EL
PUERTO DE ENTRADA

(Y)

AYO, AY1

AF

DESTINO PARA EL
PUERTO DE SALIDA

(R)
AR

AF

Tabla 3.6 Fuentes de los registros de entrada y salida de la ALU [1]

MRO, MR1 y MR2 son registros de resultados del multiplicador / acumulador; SRO

y SR1 son registros de resultado del shiñer.

La ALU contiene un banco duplicado de registros AR, AX, AF y AY, también

señalados en la figura 3.14. Solo uno de estos bancos es accesible a la vez. La

selección del banco primario o secundario es controlado por el bit O en el modo de

registros de estado del procesador (MSTAT). Si el bit es O, el banco primario es

seleccionado, si es 1, se selecciona el banco secundario.

Las funciones aritméticas y lógicas de la ALU son listadas a continuación:

R = X + Y Suma los operandos X e Y

R = X + Y + Cl Suma los operandos X e Y, y el valor del bit de acarreo

R = X - Y Resta el operando Y del X

R = X — Y + CI -1 Resta el operando Y del X con "debe" ( borrow)

R = Y — X A.Resta el operando X del Y

Resta el operando X del Y con "debe" ( borrow)

Alegación del operando X (complemento de dos)

Negación del operando Y (complemento de dos)

Incremento del operando Y

Decremento del operando Y
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R = PASS X Pasa el operando X al resultado sin cambiarlo

R = PASS Y Pasa el operando Y al resultado sin cambiarlo

R ~ O (PASS 0) Coloca un cero en el resultado

R = ABS X Valor absoluto del operando X

R = X AND Y Función lógica AND de los operandos X e Y

R = X OR Y Función lógica OR de los operandos X e Y

R = X XOR Y Función lógica XOR de los operandos X e Y

R - NOT X NOT lógico del operando X ( complemento de uno )

R - NOT Y NOT lógico del operando Y ( complemento de uno )

3.2.4 MULTIPLICADOR ACUMULADOR

El MAC provee de una rápida velocidad de multiplicación, multiplicación con

sumas acumulativas, multiplicación con restas acumulativas, saturación y

funciones de encerado o borrado. El multiplicador tiene dos puertos de entrada

de 16 bits (X) e (Y), y un puerto de salida del producto de 32 bits llamado puerto

(P). El producto de 32 bits es transferido a un sumador / restador de 40 bits el

cual suma o resta producto de salida del multiplicador con el contenido del

registro de resultados de la multiplicación también llamado registro (MR) ó a su

vez transfiere el nuevo producto directamente hacia el registro (MR). El registro

(MR) tiene una capacidad de 40 bits, los cuales están divididos en tres pequeños

registros: (MRO) y (MR1) con una extensión de 16 bits y (MR2) que tiene 8 bits de

extensión. En la figura 3.15 se indica detalladamente el diagrama de bloques de

el MAC.

El sumador / restador tiene mucho más que 32 bits permitiendo el

desbordamiento inmediato en operaciones de multiplicación / acumulación. El bit

de estado de desbordamiento en la multiplicación (MV) es seteado cuando el

acumulador se ha desbordado sobre los 32 bits de límite, esto es, cuando hay bits

significativos (no de signo) en los ocho bits superiores del registro MR (basados

"en la aritmética de complemento de dos).
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BUS PMD

SUMADOR / RESTADOR

R1 RO

Figura 3.15 Diagrama de Bloques de el MAC. [1]

Los registros de entrada y salida de la MAC son similares a las de la ALU. El

puerto de entrada (X) puede aceptar datos desde los registros (MX) o desde

cualquier otro registro sobre el bus R. El bus R conecta los registros de salida de
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todas las unidades computacionales, permitiendo que sean usados directamente

como operandos de entrada. Los archivos del registro (MX) están formados de

dos registros menores, (MXO y MX1). Estos registros pueden ser leídos o escritos

desde el bus DMD. El puerto de entrada (Y) puede aceptar datos desde los

registros (MY) o desde e! registro (MF). El registro (MY) está formado de dos

registros menores: (MYO y MY1), estos registros pueden ser escritos o leídos

desde el bus DMD y tan solo escritos desde el bus PMD.

La salida del sumador / restador se dirige hacia el registro (MF) o hacia los

registros (MR). El registro (MF) es un registro de realimentación el cual permite

que los bits MSB dei registro de resultados (bit 16 al 31) sean usados

directamente como entrada del multiplicador (Y), en el ciclo siguiente. Los 40 bits

del registro (MR) que se dirigen hacia el sumador / restador están divididos en

tres secciones -MR2, MR' ; MRQ'* Cada ¿PC de estes -eg;strcs se 'es c^ede

cargar directamente desde el bus DMD y su salida puede dirigirse hacia el bus

DMD o el bus R.

Cualquiera de los registros asociados con la MAC pueden ser de lectura y

escritura en un mismo ciclo de máquina. Estos registros son leídos al inicio de un

ciclo y pueden ser escritos al final del mismo ciclo. Por lo tanto, cuando se lee un

registro, se está leyendo los valores cargados al final de un ciclo anterior. Un

nuevo valor escrito en un registro, no puede ser leído hasta el inicio del ciclo

siguiente. Esto permite que un registro de entrada provea un operando a el MAC

al inicio de un ciclo y pueda ser actualizado con el siguiente operando de la

memoria al final del mismo. Esto además permite que un registro de resultados

sea almacenado en memoria y sea actualizado con un nuevo resultado en un

mismo ciclo de máquina.

El MAC contiene un banco duplicado de registros, solo un banco de registros

puede ser activado a la vez. La selección del registro del banco primario o

secundario es controlado por el bit O en el registro de modo de estado (MSTAT).

Si el bit es O, se selecciona el banco primario, si el bit es 1 se selecciona el banco

secundario.
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Las funciones que pueden desarrollarse en el MAC son las siguientes:

X * Y

M R + X * Y

M R ~ X * Y

O

Multiplica los operandos X e Y

Multiplica los operandos X e Y, y añade el resultado al registro MR

Multiplica los operandos X e Y, y resta el resultado del registro MR

Seíea el resultado del registro MR a cero

Las fuentes posibles de las entradas y salidas del MAC son [1]:

FUENTE PARA EL
PUERTO DE ENTRADA

(X)

MXO,MX1

AR

MRO,MR1,MR2

SRO, SR1

FUENTE PARA EL
PUERTO DE ENTRADA

(Y)
MYO, MY1

MF

DESTINO PARA EL
PUERTO DE SALIDA

(R)
MR(MR2,MR1,MRO)

MF

Tabla 3.7 Entradas y Salidas del Multiplicador-Acumulador

3.2.5 UNIDAD DE DESPLAZAMIENTO

La unidad de desplazamiento también llamada shifter, proporciona una completa

gama de funciones de desplazamiento para entradas de 16 bits, con salidas de

hasta 32 bits. Estas funciones incluyen desplazamientos aritméticos,

desplazamientos lógicos, normalización y denormalización. Estas funciones

básicas pueden ser combinadas eficientemente para implementar un control de

formatos numéricos, que incluyen representaciones en punto flotante. La figura

3,16 muestra el diagrama de bloques del shifier.

La sección del shifter puede ser dividida dentro de los siguientes componentes: el

arreglo del desplazador, la lógica OR/PASS, el detector de exponente y la lógica

del comparador de exponente.
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BUS DMD

Figura 3.16 Diagrama de Bloques de la Unidad de Desplazamiento [1]

El arreglo del desplazador está formado por un desplazador de barril de 16x32.

Este acepta una entrada de 16 bits y la puede colocar en cualquier campo cuya

salida es de 32 bits, en un solo ciclo de máquina. Esto da lugar a 49 posibles

posiciones dentro del campo de 32 bits. La ubicación de las entradas de 16 bits

está determinada por un código de control (C) y una señal de referencia (Hl / LO).

El registro SI (Shiñer Input, Entrada del desplazador) provee la entrada al arreglo

del desplazador y al detector de exponente. El registro (SI) tiene una extensión

de 16 bits y puede ser leído o escrito desde e! bus DMD. El arreglo del
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desplazador y el detector de exponente también pueden aceptar como entradas

los registros (AR), (AS) o el (MR), por medio del bus R.

El registro SR (Shifter Result, Resultado del desplazador) con extensión de 32 bits

puede ser dividido dentro de dos secciones de 16 bits, el (SRO) y el (SR1). Estos

registros pueden ser almacenados desde el bus DMD o pueden ser salidas hacia

el bus DMD o el bus R. El registro (SR) es realimentado hacia la lógica OR/PASS

para permitir operaciones de desplazamiento con doble precisión.

El registro SE (Shifter Exponent, Desplazador de Exponentes) tiene una extensión

de 8 bits y mantiene e! exponente durante las operaciones de normalización y

desnormalización. Este registro puede almacenar y leer los 8 bits menos

significativos del bus DMD.

El registro SB (Shiñer Block, Bloque de desplazamiento) es importante en

operaciones de bloques de punto flotante donde se mantiene el valor del

exponente del bloque. El registro (SB) tiene 5 bits y mantiene el valor del

exponente de bloque más reciente. Este registro se puede almacenar y leer los 5

bits menos significativos del bus DMD en complemento de dos.

La sección de desplazamiento contiene un banco duplicado de registros, solo uno

de ellos puede ser activado a la vez. El banco adicional puede ser activado para

combinaciones extremadamente rápidas. La selección del registro del banco

primario o secundario es controlado por el bit O en el registro de modo de estado

(MSTAT). Si el bit es O, se selecciona el banco primario, si el bit es 1 se

selecciona el banco secundario.

El desplazamiento de la entrada está determinado por el código de control (C) y

por la referencia de la señal Hl / LO. El código de control es un valor de 8 bits

con signo, el cual indica la dirección y el número de lugares que va a ser

desplazado en la entrada. Los códigos positivos indican un desplazamiento a la

izquierda y los códigos negativos indican el desplazamiento a la derecha. El

código de control se lo puede obtener de tres fuentes; el contenido de el registro
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(SE), el contenido negado de! registro (SE) o un valor inmediato desde la

instrucción.

La señal Hl/LO determina el punto de referencia para el desplazamiento. En el

estado Hl, todos los desplazamientos (la mitad superior del registro de salida SR)

tienen como referencia a (SR1), y con el estado LO, todos los desplazamientos (la

mitad inferior del registro de salida SR) tienen como referencia a (SRO), Las

señales de referencia Hl/LO son seleccionadas cada vez que el shifteres usado.

El desplazador completa todos los bits hacia la derecha del valor de entrada con

ceros en el registro de salida, y todos los bits hacia la izquierda son llenados con

un bit de extensión (X). E! bit de extensión puede ser alimentado por tres fuentes

posibles dependiendo de la instrucción que sea ejecutada. Estas tres fuentes

son: el bit más significativo de la entrada, el bit (AC) del registro de estado

aritmético (ASTAT) ó el cero.

La lógica OR/PASS permite que las secciones desplazadas de un número de

precisión múltiple sean combinadas en una sola cantidad. Cuando PASS es

seleccionado, la salida del arreglo del desplazador se pasa directamente al

registro (SR) sin ser modificado. Cuando OR es seleccionado, el arreglo del

desplazador se suma lógicamente con los contenidos actuales de el registro (SR).

En la tabla 3.8 se muestra la salida del arreglo del desplazador como función del

código de control (C) y de la señal Hl/LO.

El conjunto de caracteres ABCDEFGHIJKLMNPR representa el operando de

entrada (16 bits) al arreglo del desplazador y (X) corresponde al bit de extensión

anteriormente mencionado. Por ejemplo un desplazamiento con un código de

control igual a -3 y con referencia Hl, provoca que la entrada se desplace 3

lugares a la derecha (lugares que han sido llenados con el bit de extensión (X) )

tomando como referencia el registro SR1.



110

CÓDIGO DE CONTJROI
REFERENCIA REFERE!

HI LO

+16 a +127 +32a+127
+15 +31
+14 +30
+13 +29
+12 +28
+11 +27
+10 +26
+9 +25
+8 +24
+7 +23
+6 +22
+5 +21
+4 +20
+3 +19
+2 +18
+1 +17
0 +16
-1 +15
-2 +14
-3 +13
-4 +12
-5 +11
-6 +10
-7 +9
-8 +8
-9 +7
-10 +6
-11 +5
-12 +4
-13 +3
-14 +2
-15 +1
-16 0
-17 -1
-18 -2
-19 -3
-20 -4
-21 -5
-22 -6
-23 -7
-24 -8
-25 -9
-26 -10
-27 -11
-28 -12
-29 -13
-30 -14
-31 -15
-32 a -128 -16 a -128

J 9AT TT>A ni?T ATÍTÍFPT O niTTOrVJL/AJL'̂ V JL/H/JL/ /Y JCVJtVJl/ \jrJLj\_J .LJJCjJL/

VCIA DESPLAZADOR

00000000 00000000 00000000 00000000
ROOOOOOO 00000000 00000000 00000000
PROOOOOO 00000000 00000000 00000000
NPROOOOO 00000000 00000000 00000000
MNPROOOO 00000000 00000000 00000000
LMNPROOO 00000000 00000000 00000000
KLMNPROO 00000000 00000000 00000000
JKLMNPRO 00000000 00000000 00000000
IJKLMNPR 00000000 00000000 00000000
HUKLMNP ROOOOOOO 00000000 00000000
GHIJKLMN PROOOOOO 00000000 00000000
FGHUKLM NPROOOOO 00000000 00000000
EFGHUKL MNPROOOO 00000000 00000000
DEFGHIJK LMNPROOO 00000000 00000000
CDEFGHU KLMNPROO 00000000 00000000
BCDEFGHI JKLMNPRO 00000000 00000000
ABCDEFGH IJKLMNPR 00000000 00000000
XABCDEFG HUKLMNP ROOOOOOO 00000000
XXABCDEF GHIJKLMN PROOOOOO 00000000
XXXABCDE FGHUKLM NPROOOOO 00000000
XXXXABCD EFGHUKL MNPROOOO 00000000
XXXXXABC DEFGHUK LMNPROOO 00000000
XXXXXXAB CDEFGHU KLMNPROO 00000000
XXXXXXXA BCDEFGHI JKLMNPRO 00000000
XXXXXXXX ABCDEFGH IJKLMNPR 00000000
XXXXXXXX XABCDEFG HUKLMNP ROOOOOOO
XXXXXXXX XXABCDEF GHIJKLMN PROOOOOO
XXXXXXXX XXABCDE FGHUKLM NPROOOOO
XXXXXXXX XXXXABCD EFGHUKL MNPROOOO
XXXXXXXX XXXXXABC DEFGHUK LMNPROOO
XXXXXXXX XXXXXXAB CDEFGHU KLMNPROO
XXXXXXXX XXXXXXXA BCDEFGHI JKLMNPRO
XXXXXXXX XXXXXXXX ABCDEFGH IJKLMNPR
XXXXXXXX XXXXXXXX XABCDEFG HUKLMNP
XXXXXXXX XXXXXXXX XXABCDEF GHIJKLMN
XXXXXXXX XXXXXXXX XXXABCDE FGHUKLM
XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXABCD EFGHUKL
XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXABC DEFGHIJK
XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXAB CDEFGHU
XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXA BCDEFGHI
XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX ABCDEFGH
XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XABCDEFG
XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXABCDEF
XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXABCDE
XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXABCD
XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXABC
XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXAB
XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXA
XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX

Tabla 3.8 Salida del arreglo del desplazador como función del código de control (C) y de la señal HI/LO. [1]

Las fuentes de entrada y salida de la sección de desplazamiento son las

siguientes [1]:



.11

FUENTE DE ENTRABA PARA
EL DESPLAZADOR

Sí

AR

MRO,MR1,MR2

SRO, SR1

FUENTE DE SALIDA DEL
DESPLAZADOR

SR(SRO, SR1)

Tabla 3.9 Fuentes de entrada y salida de la sección de desplazamiento [1]

Los registros MRO, MR1 y MR2 pertenecen a los resultados del multiplicador /

acumulador; SRO y SR1 son registros de resultado de la unidad de

desplazamiento.

3.2.6 GENERADORES DE DIRECCIONES DE DATOS

El ADSP-2181 contiene dos generadores de direcciones de datos (DAGs)

totalmente independientes, estas unidades permiten controlar el movimiento de

los datos en el procesador de modo que la memoria de datos y de programas

puedan ser accesadas simultáneamente. El DAG1 genera únicamente

direcciones de memoria de datos, en tanto que el DAG2 puede generar ambas

direcciones de datos y programas.

La figura 3.17 indica el diagrama de bloques del generador de direcciones de

datos. Existen tres archivos de registros en un DAG: el archivo de registros de

modificación (M), el archivo de registros de indexados (!), y e! archivo de registros

de longitud (L). Cada uno de estos archivos contienen cuatro registros de 14 bits

¡os cuales pueden ser leídos y escritos por medio del bus DMD.

La localidad de memoria apuntada por un registro I puede ser accesada por la

.instrucción DM(I,M), en la cuál luego de la operación de lectura (o escritura) de la

localidad de memoria, el contenido del registro M involucrado en la operación se

añade a la dirección almacenada en I.
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BUS DMD

DESDE LA
IHSTRUCCIOM

DESDE LA
INSTRUCCIÓN

SQLAMEIITEDAGI

DIRECCIÓN

Figura 3.17 Diagrama de Bloques de un Generador de Direcciones de Datos [1]

û
o

fM
U

O

10,11,12,13

MO,M1,M2,M3

LO,L1,L2,L3

14, 15, 16, 17

M4, M5, M6, M7

L4, L5, L6, L7

Tipo de registros I9 M y L en el DAG1 que
se utilizan para accesar a la memoria de

datos (DM)

Tipo de registros I, M y L en el DAG2 que
se utilizan para accesar tanto a la memoria

de datos (DM) como a la memoria de
programas (PM).

Tabla 3.10 Registros 1, M y L de los DAGs [1]

Por ejemplo, la instrucción:

MR1 = DM (I2.M3)

Almacena en el registro MR1 el contenido de la localidad de memoria apuntada

por 12 y luego añade el contenido del registro M3 a la dirección almacenada en 12.
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Si M3 - 1, entonces 12 apuntará la siguiente localidad de memoria, o si M3 = -1, 12

apuntará la localidad de memoria anterior.

La elección de los registros I y M es independiente dentro de cada DAG; es decir,

cualquier registro del conjunto 10-13 puede ser modificado por cualquier registro

del conjunto MO-M3, pero no puede ser modificado por los registros del DAG2

(M4-M7), esto se ilustra en la tabla 3.10. Los registro L son utilizados para

determinar el tipo de direccionamiento que se utiliza con los registros I. Para

direccionamiento lineal, la lógica de módulo (Figura 3.17) se deshabilita seteando

el correspondiente registro L a cero. Para el direccionamiento de buffers

circulares (direccionamiento circular), los DAGs ejecutan modificaciones de

dirección de módulo inicializando el registro L con la longitud del buffer.

3.2.6 SECUENCIADOR DE PROGRAMA

El secuenciador de programa genera las direcciones de las instrucciones, ejecuta

saltos condicionales e incondicionales, llamadas y retorno de subrutinas,

procesamiento automático de interrupciones y otros mecanismos de control de

flujo del programa.

El secuenciador de programa es manejado por el registro de instrucciones, el cual

almacena la instrucción que esta siendo ejecutada. Mientras el procesador está

ejecutando una instrucción, el secuenciador de programa realiza una traída previa

(pre-fetch) de la siguiente instrucción de programa. La lógica de selección de la

siguiente dirección en el secuenciador genera una dirección de memoria de

programa de una de las siguientes fuentes:

• La salida del Sumador del Contador de Programa

• La pila del Contador de Programa (PC Stack)

• El registro de instrucciones
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• El controlador de interrupciones. ^

El circuito de selección de la dirección siguiente escoge una de estas fuentes,

basado en las entradas de; el registro de instrucciones, la lógica de condición, el

comparador de lazos y el controlador de interrupciones. La dirección escogida

para la siguiente instrucción es llevada entonces hacia el bus PMA. La figura 3.18

ilustra el diagrama de bloques del secuenciador de programa.

DIRECCIÓN tic SALTO (14bit9)

CONTADOR
Y

PILA DEL CONTADOR
4* 14

ESTADO
ARITMÉTICO

REGISTROS DE ESTADO
V

PiLA DE ESTADO
7 x 2 1

(M.ise.iia)

CÓDIGO COI1DICK>II (4 Dita) CAMPO DE FUNCIONES

DIRECCIÓN ile la
ULTIMA INSTRUCCIÓN
en LAZO {14hhs)Y
TERMINACIÓN (1« la
COIIDITIONr4lí¡ts)

IR02
SPORTO Transmisión
SPDRTO Recepción
SPORT1 Transmisión oIROI
SPORTO Rec«i*ción o IR'QO
TIMER

Des«le el REGISTRO DE INSTRUCCIONES

Figura 3.18 Secuenciador de Programas ADSP-2181 [1]

La salida del Sumador del Contador de Programa se selecciona como la fuente

para la siguiente dirección si el flujo de programa es secuencial. Igual situación



115

ocurre si no se realiza un salto condicional o si se termina un lazo del tipo DO

UNTIL

En estos casos la salida del sumador del Contador de Programa se maneja hacia

el bus PMA y luego hacia el Contador de Programa al comenzar el siguiente ciclo.

La pila del Contador de Programa (PC Stack) se utiliza como la fuente para la

siguiente dirección cuando se ejecuta un retorno de subrutina o un retorno de

interrupción, o en los casos de retorno al inicio de un lazo DO UNTIL

El registro de instrucciones proporciona la siguiente dirección cuando se lleva a

cabo un salto indirecto. En este caso la dirección del salto (de 14 bits) está

contenida en la palabra de instrucción.

El controlador de interrupciones entrega la siguiente dirección de memoria de

programa cuando se atiende una interrupción. Al reconocer una instrucción válida

e! procesador salta a la localización correspondiente al vector de interrupciones

de la interrupción solicitada. La sección del secuenciador de programa contiene

seis registros de estado:

• Registro de Estado Aritmético (ASTAT)

• Registro de Estado de Pila (SSTAT)

• Registro de Estado de Modo (MSTAT)

• Registro de Control de Interrupciones (ICNTL)

• Registro de Enmascaramiento de Interrupciones (IMASK)

• Registro de Forzamiento y Eliminación de Interrupciones (IFC)
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Los contenidos de los registros de estado ASTAT, MSTAT e IMASK son

almacenados en la Pila de Estado cuando el procesador responde a una

interrupción. Estos valores son leídos de la Pila de Estado luego de que se

retorna de la subrutina de interrupción con la instrucción RTI. Los registro iCNTL,

IMASK e IFC son utilizados para configurar las interrupciones. En el ANEXO 2 se

tiene todas las características y el detallado dé los registros de estado.

3.3 EL EZ-KIT LITE [2]

Uno de los motivos principales de la aceptación de los chips DSP en la actualidad,

es la gran variedad de herramientas de desarrollo proporcionadas por los

principales fabricantes de éstos (Analog Devices, Texas Instruments, Motorola,

etc).

El EZ-KIT Lite es una plataforma de desarrollo de bajo costo del ADSP-2181 de

Analog Devices. Este módulo tiene una versión de software que es totalmente

funcional para el desarrollo de operaciones de DSP básicos. Con este software,

se puede crear sistemas de gran desempeño basados en el ADSP-2181 con

características sofisticadas.

3.3.1 DESCRIPCIÓN DEL HARDWARE EZ-KIT Lite

El hardware EZ-KIT Lite consiste de un circuito impreso cuyas dimensiones son

8.9 cm x 14 cm, ensambladas dentro de este circuito impreso se encuentran: un

procesador digital de señales ADSP-2181, una memoria EPROM, un codificador/

decodificador AD1847, varios circuitos de soporte y conectores.

La tarjeta es un sistema completo de procesamiento digital de señales diseñado

para demostrar los beneficios del procesador de señales ADSP-2181. Ésta puede

ser utilizada como plataforma para el desarrollo de nuevas aplicaciones para el

ADSP-2181, el diagrama físico de la tarjeta se observa en la Figura 3.19,
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Figura 3.19 Diagrama físico de la tarjeta EZ-Lab. [2]

La tarjeta del EZ-KIT Lite es un ejemplo de una mínima implementación de un

procesador ADSP-2181. La EPROM es conectada ai procesador vía e! puerto

BOMA. Este interfaz usa solamente 8 de las 24 líneas de datos para los datos de

carry data (D8 hasta D15). Ocho de los espacios de datos de líneas sobrantes

(D16 hasta D23) son usadas para proveer bits de direcciones adicionales. Esto

permite al ADSP-2181 direccionar hasta 32 Mbits (4Mbytes) de memoria.

La tarjeta posee un zócalo destinado para alojar diferentes tipos de memorias

EPROM las cuales van desde 256 Kbits hasta 8 Mbits, JP1 provee una manera

de ajustan las funciones de los pines 3 y 30 del zócalo como sea requerido para

los diferentes tamaños de las EPROMs.

JP1 permite a la tarjeta EZ-KIT Lite ADSP-2181 ser configurada por uno de los

seis diferentes tipos de EPROMs. Como la arquitectura de la tarjeta lo permite,

ésta puede aceptar otro tipo de memoria como una 27C512 o 27C010, si una de
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estas memorias es instalada en el zócalo U2, tendrá necesariamente que cambiar

las conexiones en JP1.

Las conexiones son realizadas verticalmente entre bloques. El par de bloques

entre cada número constituye la posición del jumper asociado con cada número.

En la tabla 3.11 se muestran las conexiones y las memorias EPROMs que

pueden ser utilizadas con el EZ-KIT Lite.

JP1
1 2 3 4

o o o n
o o o o

o o o o
O O O D
O O O O

MEMORIA

27C256

27C512
27C010

27C020
27C040
27C080

TAMAÑO

32 Kbyte

64 Kbyte
128Kbyte

256 Kbyte
512 Kbyte

1 Mbyte

Tabla 3.11 Configuración de JP1. y Tamaño de las EPROMs [2].

El codee AD1847 está encargado de la codificación y decodificación de las

señales analógicas de entrada y salida, así como del envío de señales

digitalizadas desde y hacia e! ADSP-2181 a través de un bus serial. El AD1847

funciona con una sola fuente de alimentación +5VDC.

Utilizando cristales externos, las frecuencias de muestreo que soporta varían

desde 5.5 kHz a 48 kHz, La figura 3.20. muestra un diagrama de bloques del

AD1847.

El coctec incluye dos conversones A/D (ADCs) y dos conversores D/A (DACs).

Las entradas a los ADC pueden ser seleccionadas desde cuatro pares de

entradas de señales analógicas las cuales son seleccionadas mediante software,

la ganancia de cada canal estéreo puede ser programado antes del ingreso a los

ADCs,
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Las salidas de cada DAC las efectúa a través de un interfaz serial el cual es

conectado al SPORTO del ADSP-2181 en el EZ-LAB board, este puerto se

configura en modo multicanal de 32 canales y datos de 16 bits.

ALIMENTACIÓN
I/O ANALÓGICA DIGITAL

ANALÓGICA i

| y | REL-OJ CRISTALES
J_ ^7 SALIDA

-- V-ti
GAlN
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COMVERT1DOR

CONVERTÍ CHIfR

ATTEN/
MUTE

ATTEN/
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-

-

VA D/A
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,/0

!'°DIGITAL

AUX2
INPUT

AD1847
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«- RESET

*~ PQWErc
DOWN

BUS
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TIME SLOT
INPUT

-*- TIME SLOT
OUTPUT

- SERIAL DATA
OUTPUT

-SERIAL DATA
INPUT

-̂  CONTROL
EXTERNO

-»~ SERIAL BIT
RELOJ

V

SYNC

2.25V

FIGURA 3.20. Diagrama de bloques del AD1847 [2]

El AD1847 también se configura para 32 canales (32 slots de tiempo por trama de

sincronización, en el Registro de Información Miscelánea). Una señal de

sincronización de trama inicia la transferencia de los 32 canales. El AD1847

proporciona las señales de reloj (SCLK) y de sincronización de trama para el

ADSP-2181. En la Figura 3.21 se muestra como está configurado el interfaz

serial entre el ADSP-2181 y el AD1847 en el EZ-Lab.

E! codee puede aceptar cuatro tipos de formato de datos: PCM (Pulse Code

Modulated, Códigos Pulso Modulados) lineal de 16 bits en complemento de dos,

PCM lineal de 8 bits codificados de acuerdo al estándar A-law y datos de 8 bits

codificados de acuerdo al estándar jj,-/aw.



Los ADCs incorporan un modulador de cuarto orden. Para prevenir el alíasing de

la entrada analógica se requiere únicamente un filtro pasivo de un solo polo

(circuito RC) ya que los ADCs tienen una tasa de sobremuestreo igual a 64 veces

la frecuencia de muestreo que se esté utilizando y filtros de diezmado digital con

una frecuencia de corte igual a 0.40*fm.
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Figura 3.21. Interfaz serial entre el A.DSP-2181 y el AD1847 [2]

Los DACs contienen un atenuador programable y un filtro de interpolación digital

pasa bajo. El atenuador permite el control independiente de cada canal DAC

desde O dB a -94.5 dB en pasos de 1.5 dB. Las salidas de los DACs son filtradas

analógicamente por una combinación de capacitores y filtros analógicos. Estos

filtros remueven toda la componente de alta frecuencia por lo que no requiere de

componentes externos adicionales.

Una salida en nivel de línea es disponible desde el codee. Para otro nivel de

salida como por ejemplo audífonos o parlantes es necesario la implementación de

una circuitería externa. Cada canal de salida puede ser independientemente

silenciado.

El AD1847 opera con dos cristales externos, XTAL1 (opera a una frecuencia de

16.9344 MHz) y XTAL2 (opera a una frecuencia de 24.576 MHz). Estos dos

cristales externos proporcionan frecuencias de muestreo de 5.5125 kHz, 6.6125
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kHz, 8 kHz, 9.6 kHz, 11.025 kHz, 16 kHz, 18,9 kHz, 22.05 kHz, 27.42857 kHz, 32

kHz, 33.075 kHz, 37.8 kHz, 44.1 kHz y 48 kHz.

El puerto serial 1 (SPORT1) es utilizado para comunicarse con el computador a

través de un interfaz RS-232, en el cual los pines Flag In y Fiag Out del

procesador llevan los datos de transmisión y recepción.

U1 es un dispositivo lógico que contiene seis inversores. Dos de estos inversores

son usados para proporcionar los estados de power-on, reset y no-rebotes del

accionamiento dei botón reset. Otros dos inversores son usados para no-rebotes

del accionamiento del botón de interrupción. Un quinto inversor es usado para

manejar el LED rojo (D1), el sexto inversor no es usado.

El puerto IDMA sobre el DSP no es usado en la tarjeta EZ-KIT Lite, pero todas las

señales de este puerto se encuentran disponibles en el conector P3.

3.3.2 ESPECIFICACIONES DE LA TARJETA EZ-Lab

Procesador: ADSP-2181KS-133

Ejecuta instrucciones a una velocidad de 33 MHz.

Interfaz Analógico: CODEC estéreo AD1847.

Entradas Analógicas: Un par estéreo de 2V AC RMS acopladas a nivel de

línea. Un par estéreo de 20mV AC RMS acoplada a

entradas de un micrófono.

Salidas Analógicas: Un par estéreo de 1V AC RMS acopladas a nivel de

línea.

Alimentación: 8a 10VDC 300 mA
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Ambientales: O a 7° centígrados. ^

10 a 90 % de humedad relativa (no condensación).

3.3.2.1 Conectores

J1 es un conectar/ac/c estéreo de 1/8 pulgadas (3.5 mm). Éste jack es usado

para conducir las señales de audio hacia el nivel de línea o al micrófono dentro de

la tarjeta.

La tarjeta acepta señales de entrada estéreo (canal izquierdo y canal derecho) de

hasta 2V RMS acopladas a nivel de línea o señales estéreo de hasta 20 mV RMS

de un micrófono. La selección de los niveles de la señal de entrada (de línea o

micrófono) se realiza configurando \vsjumpers en el conector JP2, tal como se

muestra en la Figura 3.22.

1 O O 21
oJ

5

0 0 2

Ó ¿4

0 0 fi
a) b)

Figura 3.22. Selección de las señales de entrada. [2]

a) Señal en nivel de línea, b) Señal de micrófono.

J2 es un jack estéreo de 1/8 pulgadas (3.5 mm). Éstejac/c es usado para obtener

señales de audio hacia el nivel de línea desde la tarjeta. J3 es un conector

hembra D-Sub de 9 pines. Éste es usado para comunicaciones con un

computador host usando señales de nivel RS-232 y protocolos seriales

asincrónicos. J4 es un jack para un plug cilindrico de 5.5 mm. Éste es usado

para la alimentación de poder de la tarjeta. El pin central delyac/c es de 2 mm de

diámetro y recubierto por el lado negativo de la fuente de poder.
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JP1 es un conector headerde ocho pines. Éste puede ser usado para configurar

la tarjeta para memorias EPROMs de otro tamaño. JP2 es un conector headerde

seis pines. Éste es usado para configurar la entrada jack J1 para otro nivel de

línea o micrófono de entrada.

Losjumpers pueden ser usados para conectar estos pines para una de las salidas

del amplificador de! micrófono o para la salida del filtro de entrada del nivel de

línea.

Pl es un conector header de 14 pines usado para conectar a un ADSP-2181 el

emulador EZ-ICE ®. El pin 7 puede ser removido para propósitos de seguridad.

P2 y P3 son conectores header de 50 pines, estos conectores pueden ser usados

para acceder a señales del ADSP-2181 para expansión o propósitos de prueba.

3.3.2.2 Switches

51 es el swítch del botón de resef. Accionando este botón causa un estado de

reset al procesador ADSP-2181 y al CODEC AD1847 y permaneciendo hasta que

sea soltado. Los switches de salida tienen la característica de no rebotes para

prevenir múltiples transiciones esperadas en el rebote del contacto mecánico.

52 es el switch del botón de interrupción. Pulsando este botón causa al

procesador ADSP-2181 el recibimiento de una interrupción de entrada IRQE.

Esto puede causar al procesador el ejecutar la interrupción IRQE manipulando el

software si la interrupción es habilitada y el vector de interrupción IRQE esta

colocada. El switch de salida es electrónicamente sin rebotes para prevenir

múltiples interrupciones esperadas al rebote del contacto mecánico.

3.3.2.3 Indicadores

D1 es un diodo emisor de luz rojo el cual es controlado por la salida FL1 del

procesador ADSP-2181. El software puede controlar el estado de este indicador

por escritura de un registro interno.
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D2 es un diodo emisor de luz verde el cual esta activo cuando la tarjeta se

encuentra energizada,

3.3.2.4 Conectores de expansión

P2 y P3 son lugares para conectores header de 50 pines los cuales proveen

acceso a señales de la ADSP-2181 para propósitos de expansión o de prueba.

Los números de los pines sobre estos conectores son arreglados como indica la

figura 3.23.

2
O O 0 O 1n o o o1

50
O»** o
49

Figura 3,23. Arreglo de un conectortipo leader de 50 pines

Las señales disponibles en estos pines son mostradas a continuación:

P2
NUMERO DE

PIN

1

3

5

7

9

11

13

15

17

19

21

23

25

27
?9¿.y

NOMBRE
DE LA SEÑAL

AO

A2

A4

AG

A8

A10

A12

DO

D2

D4

D6

D8

D10

D12

D14

P2
NUMERO DE

PIN

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

NOMBRE
DE LA SEN AL

A1

A3

A5

A7

A9

A11

Al 3.

D1

D3

D5

D7

D9

D11

D13

D15
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33

35

37

39

41

43

45

47

49

P3
NUMERO DE

PIN

1
3

• 5
7
9
11
13
15
17
19
21
23
25
27
29
31
33
35
37
39
41
43
45
47
49

D16

D18

D20

D22

WR

IOMS

DMS

PMS

BGH

VCC

NOMBRE
DE LA SEÑAL

GND
IAD1
IAD3
IAD5
IAD7
!AD9

IAD11
IAD13
IAD15
IACK

IS
IRD
PFO
PF2
PF4
PF6
FLO
FL2

RESET
IRQL1
PWD

CODECDIS
TFSO
RXDO
VCC

32

34

36

38

40

42

44

46

48

50

P3
NUMERO DE

PIN

2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50

D17

D19

D21

D23

RD

BMS

CMS

BR

BG

. GND

NOMBRE
DE LA SEÑAL

IADO
IAD2
IAD4
¡AD6
IAD8
¡ADÍO
IAD12
IAD14
GND
ÍAL
IWR
GND
PF1
PF3
PF5
PF7
FL1

CLKOUT
IRQ LO
IRQ2

PWDACK
TXDO
RFSO
SCKO
GND

Tabla 3.12 Nombre de los pines de expansión. [2]

3.3.3 DESCRIPCIÓN DEL SOFTWARE DEL EZ-KIT Lite

El software de desarrollo de la familia ADSP-2100 es un set completo de

herramientas que soporta el ADSP-2181.
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En esta sección se procederá a explicar de una manera concreta y clara las

funciones que generan cada una de las partes que conforman el sistema del

software de desarrollo para el EZ-K1T Lite:

a) EL ASSEMBLER

Los programas que se desarrollan para el ADSP-2181 se escriben en un archivo

de texto, se puede correr el Assembler el cual procesa todas las instrucciones en

lenguaje ensamblador del archivo fuente a uno o varios archivos objeto. La

extensión por defecto de los archivos de texto es ".dsp" (nombre de archivo.dsp).

A partir de éste, el assembler crea un archivo con la extensión ".obj" (nombre de

archivo.obj).

El Assembler se invoca desde MS-DOS con el siguiente comando:

asm21 programa-2181

En este ejemplo, el archivo de texto creado es de nombre programa.dsp , El

switch -2181 determina el assembler para aceptar instrucciones específicas del

ADSP-2181. el assembler crea archivo o archivos código objeto apropiados. El

assembler crea un archivo objeto con la extensión .obj.

b) EL LÍNKER

El Linker crea un archivo ejecutable desde los módulos objeto creado por el

assembler. El ünkerse ejecuta desde MS-DOS como se muestra en el siguiente

ejemplo:

Id21 programa -a adsp2181 -e prog

El archivo de descripción de la arquitectura adsp2181.ach es especificado con el

parámetro -a y el archivo ejecutable es especificado como prog.exe con el

parámetro -e. Existe un número de otros switches que son usados para crear una
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tabla de símbolos, creando un archivo de mapeo y un archivo que especifica los

archivos objeto indirectamente (especifica un archivo donde e! archivo contiene

una lista de todos los archivos .obj para ser enlazados).

El archivo adsp2181.ach es proporcionado con el EZ-KIT Lite, este archivo

describe las características del hardware utilizado con el ADSP-2181 (en este

caso el EZ-Lab). Éste es utilizado por el Linker y el Simulador para señalar

inconsistencias entre el software y el uso del hardware.

c) EL SIMULADOR

El simulador permite correr el código de programa en un ambiente de simulación

para probar el software desarrollado sin necesidad de utilizar un sistema de

hardware. El paso de simulación es usado para marcar con seguridad el software

de trabajo antes de correr éste sobre el hardware.

A veces un problema puede surgir cuando se carga el software en el hardware y

no se puede trabajar. Sin la verificación de la operación del programa en el

simulador, el diagnóstico puede no ser seguro pues el defecto producido puede

estar relacionado con el hardware o software.

Una vez verificada la operación del software en el simulador se procede a

descargar el código ai hardware y si sigue sin trabajar, esto es consecuencia de

una falla propia del hardware. El simulador es invocado como se muestra:

sim2181 -a adsp2181 -e prog

Este comando inicia el simulador del ADSP-2181, simulando el programa

prog.exe en el hardware. Si el simulador no encuentra alguno de estos archivos,

se debe chequear el directorio.

sim2181 -a c:\adi_dsp\21xx\lib\adsp2181 -e prog
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el) EL PROM SPLITTER

Una vez que se ha verificado que su software desarrollado trabaja sin problemas

se puede formatear los archivos ejecutables de manera que puedan ser

programados en una EPROM. La EPROM entonces puede ser insertada en el

zócalo correspondiente de la tarjeta para correr el programa. El Prom Splitter

puede ser invocado como se muestra en el siguiente ejemplo:

sp!21 prog progprom -loader-2181

En este caso se toma el archivo ejecutable prog.exe y se crea un archivo PROM

llamado progprom.bnm . El formato PROM por defecto es el formato de

grabación Motorola S. Se puede especificar el formato de grabación Intel Hex con

el parámetro -i.

Este archivo puede ser descargado al programador PROM para programar una

EPROM la cual puede ser insertada en el zócalo de la tarjeta EZ-KIT Lite.

Cuando se alimenta o cuando se presiona el botón reset en la tarjeta, los

contenidos de la EPROM son automáticamente cargados en la memoria del

programa interno y memoria de datos de la ADSP-2181 y empieza la ejecución de

la codificación.

e) EL PROGRAMA HOST

El Programa Host EZ-KIT Lite es un programa de aplicación basado en Windows

que utiliza el modelo Windows Graphícal User Intetface Conventions. Éste es un

programa de aplicación que usa la comunicación con la tarjeta EZ-LAB.

Con esto se puede correr en el EZ-KIT Lite programas demostrativos, cargar /

descargar programas y contenidos de la memoria de datos, descargar programas

DSP de usuario y ejecutar programas DSP de usuario
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f) EL PROGRAMA EZLD.COM

El programa ezld.com es un programa de dominio público que se encuentra

disponible en la página web de Analog Devices (http://www.analog.com). Este

programa desarrolla las mismas funciones que el Programa Host descrito

anteriormente con la única diferencia que el programa ezld.com lo realiza bajo un

ambiente de MS-DOS.

3.4 PROGRAMAS DESARROLLADOS PARA LOS FILTROS FIR

En el proceso de diseño e implementación de filtros digitales FIR se produjeron

dos etapas de programación:

1. Programación1 en MATLAB 5.3 previa a la implementación, es decir la

determinación de los valores teóricos. Estos valores están respaldados

por los cálculos obtenidos en Mathcad 4.0.

En la figura 3.24 se ilustra el diagrama de flujo del programa en Matiab

mediante el cual se obtiene la respuesta al impulso y la respuesta en

frecuencia, a más de las características de los filtros digitales FIR.

2. Programación2 en lenguaje ensamblador del procesador ADSP-2181, en

donde se determina todos los valores propuestos en el diseño de Kaiser

(frecuencias normalizadas, frecuencia central, factor de roll-off, orden del

filtro, funciones de Bessel, coeficientes del filtros, etc).

1 El programa desarrollado en Mciilab 5.3 únicamente sirve como referencia o elemento de comparación
para los valores obtenidos en la DSP. En el Anexo 3 y en el Manual de usuario se detalla la programación
y las subrutmas utilizadas, así como los comandos usados en el diseño de filtros digitales FIR mediante la
ventana de Kaiser.

2 El ADSP-21S1 es un procesador de alta precisión que permite determinadas operaciones matemáticas en
su programación (sumas, restas, multiplicaciones). Es por esta razón que se utiliza aproximaciones
numéricas y subrutmas preestablecidas para representar otro tipo de operaciones. En el el Manual de
usuario se adjunta el programa fuente (lenguajes ensamblador), a más de subrutinas y aproximaciones
utilizadas en la realización del programa.
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En la figura 3.24 se ilustra el diagrama de bloques utilizado errel programa de

implementación de filtros FIR mediante la ventana de Kaiser en Mat!ab 5.3.

PANTALLA DE .
PRESENTACIÓN

'SELECCION
DEL TIPO X

INGRESO DE PARÁMETROS DEPENDIENDO DEL TIPO DE FILTRO

NO

SALIDA DE LAS CARACTERÍSTICAS
DEL FILTRO {COEFICIENTES,

RESPUESTA DE FRECUENCIA)

AYUDA

CERRAR

Figura 3.24 Diagrama de Flujo del programa en Matlab 5.3, mediante el cual se obtiene los valores teóricos
que van a ser comparados con el DSP.
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En la figura 3.25 se ilustra el diagrama de bloques utilizado en el programa de

¡mplementación de filtros FiR mediante la ventana de Kaiser en la ADSP-2181..

PRINCIPAL

SI
NO

linicialización de
variab les

linicializacíón del
DISPLAY

Lectura de la
Frecuencia de

Muestre o

Inicialización del
CODEO

Espera en modo
IDLE

X " X.

Interrupción

Y
SI

Atención de
interrupción

Ín¡ codec=1

NO

Figura 3.25 (a) Diagrama de Flujo. Programa principal implementado en la ADSP-2181.
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/ SUBRUTINADE
( PROCESAMIENTO DE
\S

Lectura de
muestra de

entrada del canal
izquierdo

Subrutina de filtrado
y(n)=x(n)h(0)+x(n-1)h(1)+ ... +x(0)h(n)

Escritura de
muestra de salida

alDAC
Y(n)

RTI

Figura 3.25(d) Diagrama de Flujo. Procesamiento de muestras
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RESULTADOS Y APLICACIONES

Con el conocimiento adquirido en los capítulos anteriores y luego de haber

efectuado una serie de pruebas experimentales, a continuación se procederá a

exponer los resultados obtenidos de cada una de las experiencias obtenidas en la

implementación de los diferentes tipos de filtros no recursivos.

Se presentarán sistemas en ios cuales existe la factibiiidad de utilizar los filtros

diseñados, debido a las ventajas que poseen éstos frente a los filtros analógicos

expuestas en el Capítulo 1.

4.1. EXPOSICIÓN DE RESULTADOS

En general, ios filtros digitales implementados sobre Procesadores Digitales de

Señales tienen muy alto rendimiento (debido a su velocidad de procesamiento,

costo, etc). Sin embargo una de las mayores desventajas que presenta

específicamente el ADSP-2181 en el diseño de filtros es precisamente sus

limitaciones al trabajar con presentaciones de 16 bits en sus registros.

Este proyecto está orientado a realizar el filtrado de señales; en donde, los

coeficientes del futro fueron diseñados usando teoría de Procesamiento Digital de

Señales (mediante la técnica de Kaiser aplicada en MATHCAD 4.0} y además

paquetes de software adicional (mediante fórmulas preestablecidas en MATLAB

5.3). Estos valores teóricos permiten tener una idea de los datos que se deben

obtener en la programación de la DSP.

Luego de realizar varios ejemplos experimentales de cada uno de los filtros

digitales se los ha clasificado en ejemplos críticos y no críticos, esta clasificación

es debido a anomalías que se obtiene cuando la atenuación de la banda de



supresión excede los 60 dB (caso crítico). Experimentaímente la atenuación

recomendada para ios diferentes tipos de filtros es menor o igual a 60 dB (caso no

crítico).

4.1.1 Resultados del Filtro Pasa Bajo

a) Caso no crítico

Diseñar un fíítro pasa bajo que cumpia con los siguientes parámetros:

fp=4000Hz

i;=ÓOOOHz

fm=16000Bz

A = 4QdB

Frecuencia de paso

Frecuencia de supresión

Frecuencia de muestreo

Atenuación en la banda de supresión.

Coeficientes Sin Cuantificar (Obtenidos de Mathcad y Matiab) en formato decimal

Coeficientes Cuantificados (Obtenidos del DSP) en formato 1.15

10.8 12 JS 14.4 16.2

Figura 4.1 Error porcentual de los coeficientes cuantíficados y sin cuantificar para el ejemplo

(Filtro Pasa Bajo) no crítico.'



Resultados Teóricos

En la figura 4.1 se observa ei error en porcentaje, de ios' datos teóricos

(coeficientes sin cuantificar) y experimentaíes (coeficientes cuantificados), ésta

gráfica nos permite apreciar ia precisión de ia DSP, ya que ei error es menor que

0.035%. Los coeficientes sin cuantificar son graficados en ia figura 4.2 (a), en

donde.se encuentra la respuesta impulsiva dei filtro de orden 19. Nótese ia

simetría que existe en ia respuesta impulsiva para un valor de n - 9.

0.7

0.51

032

0.43

054

\5

0.16

0.07

-0.03

-Olí

(a)

0.1

\(¿>
fWe I 0.01

~T T~~ : J-''- y ' '

\-i

itioo 3400 wm «ao «00 7300 aooo

(b)

FÍG'UKA 4.2. Características teóricas de un filtro pasa bajo de orden M = 19 (caso no crítico), (a)
Respuesta impulsiva teórica (sin cuantificar) diseñada en Mcirhcad. (b) Respuesta, de frecuencia (logaritmo
del módulo)



En ¡a figura 4.2 (b) se ¡lustra ia gráfica de 20iog10 w(ejfn] (transformada de Fouríer)

vs frecuencia [Hz]. Nótese la atenuación de ia banda de supresión por debajo de

ios 40 dB; es decir, con niveles de rizado de 0,01.

Resultados. Experimentales

Los coeficientes cuantificados son ilustrados en ia figura 4.3 (a), en donde se

puede observar la .respuesta impulsiva del filtro de orden 19. Éstos coeficientes

del filtro son almacenados en un buffer en la memoria de programas del

procesador ADSP-2181.

(a)

1M lfi.3 10

í(j)
JWuJ I

600 1600 3300 40M «00 MOO ,<HM 7100 8000

UHZ)

(b)

FIGURA 4.3. Características experimentales de un filtro pasa bajo de orden M = 19 (caso no crítico), (a)
Respuesta impulsiva experimenta! (cuantificado) diseñada en ADSP-2181. (b) Respuesta en frecuencia .



En la figura 4.3 (b) se ilustra la respuesta de frecuencia experimenta! del futro

pasa bajo, se puede observar la frecuencia de paso en 4000 Hz, mientras que la

frecuencia de supresión alrededor de ios 6000 Hz. Además, la atenuación en la

banda de supresión es de 40 dB.

b) Caso crítico

Diseñar un futro pasa bajo que cumpla con los siguientes parámetros:

fp-4000Hz

¿«óOOOHz

f m = 16000 Hz

Á = SOdB

Frecuencia de paso

Frecuencia de supresión

Frecuencia de muesíreo

Atenuación en la banda de supresión.

Si se observa ios gráficos tanto experimental como teórico dei caso crítico en ei

cuai ios parámetros dei filtro son similares al ejemplo anterior, con excepción de la

atenuación que se incrementa a 80 dB, se aprecia que el orden del filtro aumenta

de 19 a 41, localizando el eje de simetría en n = 20.

Resultados Teóricos

0 4 e 1 3 16 30 3 4 28 3 3 3 6 40



Al comparar ios gráficos de ia respuesta de frecuencia de! filtro pasa bajo teórico

(figura 4.4 b) con e! experimental (figura 4.5 b) se observa que la banda de

supresión llega a un valor máximo de 60 dB, es decir no cumple ios 80 dB

propuestos, debido a ia cuantificación de truncamiento y redondeo. -

IW 3*W 3100 *000 «00 JOTO **CC 72W 5000

(b)

FIGURA. 4.4 Características teóricas de un filtro pasa bajo de orden M = 41 y-atenyación de 80 dB (caso
crítico), (a) Respuesta impulsiva teórica (sin cuantificar) diseñada en Mathcad. (b) Respuesta de frecuencia.

Resultados Experimentales

B 1 *

Para los demás filtros fundamentales (pasa alto, pasa banda y rechaza banda) se

analizará únicamente ejemplos no críticos debido a que las características y

errores que se obtienen para el caso crítico son similares a ios expuestos en ei

filtro pasa bajo.



IWeIa,

B nm IHJIJ vno 32» <a0o uwo ¡fia naa aooo

(b)

FIGURA 4.5. Características experimentales de un filtro pasa bajo de orden ¡VI - 41 y atenuación SOdB
(caso crítico), (a) Respuesta impulsiva experimental, (cuantificado) diseñada en. ADSP-2181. (b) Respuesta
de frecuencia.

4.1.2 Resultados del Filtro Pasa Aíto

Diseñar un filtro pasa alto que cumpla con los siguientes parámetros:

fs=20GQHz

fp=23GQHz

fm = 80001-12

A-50ÜB

Frecuencia de supresión

Frecuencia de paso

Frecuencia de mueslreo

Atenuación en la banda de supresión.

7.9 IS.6 33.4 31J 3£> «.8 Í4.C ffi?.i 705

4.6 Error porcentual de los coeficientes cuantifícados y sin cuantificar para eí ejemplo
(Filtro Pasa Alto)
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Resultados Teóricos

El error porcentual de la figura 4.6 indica la diferencia entre los coeficientes

cuantificados -y sin cuantificar, con un error menor que e! 0.007%. En la figura 4.7

(a), se encuentra la respuesta impulsiva del filtro de orden 79. Nótese la simetría

que existe en la respuesta impulsiva, para un valor de n = 39, éste eje permitirá

comparar los lóbulos laterales izquierdo y derecho.

En la figura 4,7 (b) se ilustra la gráfica de 20Iog[0 w(ejcü] vs frecuencia [Hz].

Nótese la atenuación de la banda de supresión por debajo de los 50 dB.

032

013

0.14

v OJOS

-OJM

-a. 12

-fl.23

-SJ1

-0.4
Í.S IS.¿ 2!.i 31.3 W.6 5Í* éS.Í 7(U 78

(a)

1200 1600 ¡400 2800

f(Hz)

(b)

FIGURA 4.7. Características teóricas de un filtro pasa alto de orden M = 79.
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Resultados Experimentales

Los datos experimentales son ilustrados en la figura 4.8 (a), en donde se puede

observar la respuesta impulsiva del filtro de orden 79. En ¡a figura 4.8 (b) se

ilustra ¡a respuesta de frecuencia del filtro pasa afto.

0.5

O.íl

033

0,14

.Y 0,05

-0.01

-0.13

-0.22

-03i:

-o .-i
54 Ji 02.4 70.2 73

(a)

IWe

3200 3600 4000

(b)

FIGURA 4.8 Características experimentales de un filtro pasa alto de orden M - 79. (a) Respuesta impulsiva
experimental (cuantificado) diseñada en ADSP-21S1. (b) Respuesta en frecuencia.



4.1,3 Resultados de! Filtro Pasa Banda

Diseñar un futro pasa banda que cumpla con los siguientes parámetros:

fs1 ^

fp1= 1500 Hz

fp2=2500Hz

fs2 = 3000 Hz

fm = 8000 Hz

A = 40dB

Frecuencia cíe supresión 1

Frecuencia de paso 1

Frecuencia de paso 2

Frecuencia de supresión 2

Frecuencia de muestreo

Atenuación en las de supresión

Figura 4.9 Error porcentual de los coeficientes cuantificados y sin cuantiticar para el ejemplo
(Filtro Pasa Banda).

Resultados Teóricos

La figura 4.9 representa el error porcentual de los coeficientes cuantificados y sin

cuantificar. Los coeficientes teóricos son graficados en la figura -4.1 Ó (a), en

donde se encuentra ia respuesta impulsiva del filtro de orden 37, En la figura 4.10

(b) se ilustra la gráfica de 20Iog10Kv(eJtü] vs frecuencia [Hz]. Nótese la atenuación

de la banda de supresión por debajo de los 40 dB,



ID B H.4 16 3J¿ 213 58* 33.*

¡U
!WeJ I w5

too BOQ ix-n IMIO 3000 3400 SBOQ 3100 iíoo 4000
f(Hz)

FIGURA J.1Ü Características teóricas de un filtro pasa banda de orden M = 37. (a) Respuesta impulsiva
teórica (sin cuantificar) diseñada enMathcad. (b) Respuesta en frecuencia.

Resultados Experimentales

(a)
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Los datos experimentales son ilustrados en la figura 4.11 (a), en'donde se puede

observar la respuesta impulsiva del filtro de orden 37. En la figura 4.11 (b) se

ilustra la respuesta de frecuencia de! filtro pasa banda.

IWeJ

¡£00 2000

f(H2)

(b)

FIGURA 4.11 Características experimentales de un filtro pasa banda de orden M = 37. (a) Respuesta
Impulsiva experimental (cuantificado) diseñada en ADSP-2181. (b) Respuesta en frecuencia.

4.1.4 Resultados del Filtro Rechaza Banda

Diseñar un filtro rechaza banda que cumpla con ios siguientes parámetros:

fp1 = 1000 Hz

fs1= 1200 Hz

fs2=200Q Hz

fp2 = 2200 Hz

fm = 8000 Hz

A = 30dB

Frecuencia de supresión 1

Frecuencia de paso 1

Frecuencia de paso 2

Frecuencia de supresión 2

Frecuencia de muestreo

Atenuación en la banda de supresión.

En la figura 4.12 se ilustra ei error (porcentual) que existe entre los coeficientes

cuantificados y sin cuantificar, se puede observar que el error es menor que el

0.005%.



Figura 4.Í2 Error porcentual de los coeficientes cuantlficados y sín cuantificar para el ejemplo
(Filtro Rechaza Banda).

Resultados Teóricos

Los coeficientes sín cuantificar son graficados en la figura 4.13 (a), en donde se

encuentra la respuesta impulsiva del filtro de orden 63. Nótese la simetría que

existe en la respuesta impulsiva para n - 31, éste eje permitirá comparar los

lobuios laterales izquierdo y derecho.

En la-figura 4.13 (b) se ilustra la gráfica de 201og,0 w(ejlu j vs frecuencia [Hzj.

O 6.3. I3.Í 18.6 24.8 31 575 13.4 49^ 55.8 tí

(a)



iWe

(b)

FIGURA. 4.13 Características teóricas de un filtro rechaza banda de orden M = 63. (a) Respuesta, impulsiva
teórica (sin cuantíficar) diseñada Qi\Ma(hcac¡. (b) Respuesta ea frecuencia.

Resultados Experimenta i es

IWcj
r :̂̂ H^r^:r

(b)

FIG'CIRA 4.14 Características experimentales de un filtro rechaza banda de orden M = 63. (a) Respuesta
impulsiva experimental (cuantificado) diseñada, en ADSP-2181. (b) Respuesta en frecuencia,
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Los coeficientes cuantificados son ilustrados en la figura 4.14 (a), en donde se

puede observar la respuesta impulsiva del filtro de orden 63.

4.2, ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS

El ADSP-2181 es un microprocesador optimizado para Procesamiento Digital de

Señales, sin embargo una de sus fuertes desventajas es precisamente la longitud

de sus registros de aimacenamíento (el ADSP-2181 trabaja con registros de 16

bits de punto fijo), provocando necesariamente errores de cuantifícación.

A simple vista, se puede apreciar que existe una gran similitud entre las

respuestas impulsivas teóricas y experimentales. Pero si se analiza nuevamente

las gráficas de las figuras 4.2a y 4.3a se observa que los lóbulos laterales

correspondientes a los niveles de rizado tanto en la banda de paso como de

supresión, varían considerablemente.

Si bien estos valores son reducidos (en el orden de las milésimas de la unidad),

una pequeña variación entre un valor teórico y experimental resulta significante,

ya que representa alteraciones en las atenuaciones de la banda de paso y

supresión.

Precisamente, la causa de las variaciones entre estos valores se debe a los

errores de truncamiento y redondeo introducidos por las limitaciones en los

registros de almacenamiento de la ADSP-2181, así como por el redondeo que se

origina en las multiplicaciones. Ya que se trabaja con 16 bits; para representar los

valores de los coeficientes, el mejor formato que se ajusta es 1.15. Pero

precisamente este formato no logra abarcar en sus registros con gran precisión,

produciéndose errores significativos de cuantización. En la figura 4.15 se observa

mas detalladamente las repuestas impulsivas.



a) TEÓRICO

P.í 11.2 12.9 14.* 16

b) EXPERIMENTAL (DSP)

FIGTJR/V 4.15 Ampliación de los lóbulos secundarios de la repuesta Impulsiva a) teórica y b) experimental.
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Ps-rs d©scnbir suílcacíonss BPI íss cuslss IntsfvjsnG B\s cus ss clsssn'oH

sn ssts proyscio ss nBcsss.rio rscorcisr iss cs.racisristics.s QU© prsssnis si sistsrns

i Qnisnclo yn cusnts 0003 uns o© ¡ss csrsctsnstiCcíS sxist^n solicscÍQnss sn !ss

cuales es Imperativo que ei sistema cunipis con el Ultraje en tiempo real, mientras

cus en otrss ssts csrsctsnstics bssicsrnente no ss rnuv* IrnDortsnts y solo se

necesita que eí sistema resííce un correcto filtrado de señales.

í ornando sn cuenta toóos ¡os precsdentes antes mencionados, a continuación se

enumerará algunas de las muchas aplicaciones en ías cuales se puede

irnpismeniar e! sistema desarrollado, analizando de una manera breve cada

aplicación cuada.

a. Ecual&ador Dígita!

Para este tipo de aplicación se puede encontrar dos métodos mediante los cuaies

! * ' :- :/ í í j í 5 f í

tBCÜrnente; esto se realiza de! mismo modo como se ajusta la Ganancia en So



' p-' •• • • ••• •• ~- .«*«-..(*— .. • ...-I .... 1_ . ^ f~l~* ~ , ...~- .., « -_,

xrscijsnGjS v se uxnizs is venTsns QS ?\sissr osrs rneiQrsr su resouesTs sn

ffscusncis.

•jo 93IS üpO OS 3DHG3C¡Qn 38 COnCiUVS OUS ÜH TlllfO SCUSííZSOOf OíOltSi QUSGS

cilssnsrss QS torrns ssncins v ^us Is siscción CÍB cusious^rs cis los oos métodos

proDUBsios dsosnoBfá de is sDíicscíon oue se le de s este filtro diciisl.

! método os rnuesíreo en irscusncia para sí Gíseno os nitros FIR es bastante

snciiioj consiste sn isnsr DrirnsrarTisnis una yuncion ous rsorsssnis 13 rssoussis
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iiicro cis rnsnsrs, OUB BSLS 86 scsrQus s. ¡3 c-us iniuilivsmBfVLS ss ssosrs ss Isnc
ventana de Hanning como la de Hammina.

Daros tomados cis estudios reatados en la Universidad Nacional de ingeniería, i Jma-Perú.
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Gomponsnis psrs rsnQOS os msQíS irscusncis. por ¡o QUS ssis IÍDO os sisisrnss no
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Los sislemas de altavoces digitales operan sobre señaies de entrada de autíio

digiíaiizada y usan filtros digitales F1R o ÜR para dividir en bandas de frecuencia

apropiadas, las cuales son entonces convenidas a formato analógico,

amplificadas y dirigidas a ías partes correspondientes de ios altoparlantes. Cada

altoparlante "digital" se encontrará disponible para estudios dígitaíes profesionales

y llegando a ser comerciaímeníe disponible para el uso doméstico (donde

típicamente la salios digital de un CD player es conectado a ís entrada digital de

los alíoparíantes).

Corno un sjsrnpío ilustrativo se tomará un Filtro Crossover de dos vías, sí cual

oosss una irscusncis os corrs os! üiiro oass DSÍO v 0355 alto conocios corno ¡s.

frecuencia crossover.

*' "vVnoier Parre de un altoparlante por e! cual ia Renal de salida posee únicamente compon entes de baja
írecu encía.
z Tv/eelcr Parte de un aitoparlanle por ei cuaí la señaí de saüda posee únicamente componentes de alia
frecuencia.
3 Miíí-range Parte de un altoparlante por e! cual la señal de saüda, posee únicamente componentes de
frecuencia intermedia.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACiONES

5.1 CONCLUSIONES

• Los códigos que implementan los algoritmos presentados en este proyecto,

están basados en dos características del ADSP-2181: el uso de los registros

circulares, que son necesarios en este tipo de aplicaciones iterativas en

tiempo real; y la Multiplicación-Acumulación agregado al redondeo y

movimientos paralelos en una sola instrucción, que ayuda a ahorrar líneas

de código, haciendo a los filtros más rápidos.

• Para poder optimizar al máximo el tiempo de procesamiento, tanto los estados

como los valores característicos de los filtros son almacenados en buffers

circulares.

• Existen muchas aplicaciones del procesamiento de señales en las cuales las

relaciones de fase son importantes y no deben ser alteradas por el filtrado,

debido a esto se deben diseñar filtros que posean fase lineal, como por

ejemplo los filtros FIR. A estos filtros se les llaman de fase lineal o no

dispersivos.

• Este trabajo está orientado a realizar aplicaciones generales de filtrado de

señales. Un filtro digital cualquiera es definido por los coeficientes de la

respuesta al impulso del filtro (también llamado el "kernel" del filtro). Estos

coeficientes deben diseñarse partiendo de las características en frecuencia del

filtro deseado, ya sea usando teoría de Procesamiento Digital de Señales o

algún software (en el presente proyecto se usa MATLAB 5.3 y MATHCAD 4.0).

Luego de introducidos los coeficientes de la respuesta al impulso del filtro a un

registro circular, son convolucionados con la señal digitalizada de entrada.



160

En general, los Filtros Digitales implementados sobre Procesadores Digitales

de Señales tienen un muy alto rendimiento, esta es una de las razones por las

que los DSP se han vuelto tan populares. Sin embargo, se puede apreciar

que existen errores entre las respuestas en frecuencia teóricos y

experimentales, esto es en gran parte debido a las limitaciones que presenta

el ADSP-2181 al trabajar con representaciones de 16 bits en sus registros.

Básicamente hay dos métodos para el diseño de filtros no recursivos. El

primero trata de definir la respuesta en frecuencia del filtro para luego

determinar los coeficientes del filtro mediante la transformada inversa de

Fourier; mientras que la segunda estrategia utiliza métodos de optimización los

cuales pueden ir modificando los coeficientes del filtro para aproximarlo a la

respuesta de frecuencia deseada.

A medida que el orden del filtro crece, el ancho del lóbulo principal decrece.

Esta característica se relaciona con la región de transición entre la banda de

paso y la de supresión, esto es, cuando se aumente el orden del filtro, el corte

entre estas bandas será más abrupto.

Los filtros no recursivos tienen ventajas muy interesantes que les hacen ser

ampliamente utilizados en múltiples aplicaciones. La característica más

destacable es su facilidad de diseño para conseguir una respuesta en

frecuencias de fase lineal. Los FIR son por su propia constitución estables, no

habiendo problemas en su diseño o en su fase de implementación.

En la práctica, los filtros FIR se emplean en problemas de filtrado donde hay

un requisito de fase lineal dentro de la banda de paso del filtro. Si no existe

este requisito se pueden emplear tanto filtros FIR como MR. Sin embargo,

como regla genera!, un filtro IIR tiene menos rizado y el corte es más abrupto

que un FIR con el mismo grado de polinomio.

Si se puede tolerar alguna distorsión de fase o ésta no es importante, se

prefiere un filtro IIR, principalmente porque su implementación involucra
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menos parámetros, requiere menos memoria y tiene menor complejidad

computacional.

Los métodos de diseño de filtros FIR utilizan métodos de prueba y error hasta

encontrar el filtro que satisfaga las características deseadas. Un método

interesante ha sido desarrollado por Kaiser y permite diseñar filtros FIR con

características predefinidas.

Se ha observado que la causalidad del filtro requiere del truncamiento de la

respuesta impulsiva, y la característica más destacable de los filtros FIR (fase

lineal), hizo introducir la condición de simetría o antisimetría en los coeficientes

del FIR. Sin embargo, aunque el orden del filtro sea elevado y se impongan

condiciones de simetría, los rizados tanto en la banda de paso como en la de

supresión se mantienen.

Para el caso de ventanas rectangulares los lóbulos laterales son altos y de

hecho, a medida que m crece las amplitudes del pico del lóbulo principal y de

los lóbulos secundarios crecen de forma que el área encerrada en cada lóbulo

permanece constante mientras que su anchura decrece con m. Como el área

del lóbulo permanece constante al crecer m, las oscilaciones ocurren más

rápidamente, pero no disminuye su amplitud al aumentar m.

Los efectos de cuantización se producen al tener obligatoriamente que truncar

(o cuantizar) los coeficientes del filtro y las señales de entrada y salida. Esta

cuantización puede dar lugar a que las características del filtro realizado

difieran de las especificaciones del filtro diseñado.

Los efectos de cuantización deben ser tenidos muy en cuenta cuando el

diseño se realiza en microprocesadores con aritmética de punto fijo (por

ejemplo, ADSP-2181), En caso de utilizar micros de 32 bits con aritmética en

punto flotante, los efectos de cuantización pueden ser despreciados.
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5.2 RECOMENDACIONES

• Uno de los objetivos de este trabajo es que el procedimiento de

implementación de filtros digitales presentado pueda ser usado como parte

aplicativa de los cursos relacionados con el procesamiento digital de señales.

• El presente trabajo brinda una herramienta; a más de la implementación en el

ensamblador del ADSP-2181, de algoritmos de filtrado conocidos en el

procesamiento digital de señales. El código utilizado en el ADSP-2181 es

fácilmente transportable a otros procesadores de la familia ADSP -21xx de

Analog Devices, por lo que se recomienda realizar un estudio minucioso en el

lenguaje ensamblador del procesador digital.

• El método de las ventanas es una técnica relativamente simple para diseñar

filtros FIR de fase lineal. Sin embargo, poseen algunas pequeñas desventajas

que pueden hacerlos indeseables para lagunas aplicaciones, una de estas

anomalías es el rizado no constante en las frecuencias críticas por lo que es

recomendable que el presente proyecto se lo complemente con algoritmos que

logren como resultado un rizado constante.
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ANEXO 1

FORMATOS Y REPRESENTACIONES NUMÉRICAS

La familia de procesadores ADSP-2100 trabaja con datos de 16-bits (punto fijo) en

hardware. Características especiales en las unidades computacionales permiten

que puedan soportar otros formatos en software.

REPRESENTACIÓN CON SIGNO O SIN SIGNO: FORMATOS EN

COMPLEMENTO DE DOS

Los números binarios sin signo son considerados como positivos, los cuales

tienen aproximadamente dos veces la magnitud de un número con signo de la

misma resolución binaria. La parte menos significativa de ios números de

precisión doble (números representados con 32 bits) son tratados como números

sin signo. En todas las referencias que se hacen de la aritmética del ADSP-2181,

los números con signo se refieren a números representados complemento de dos.

REPRESENTACIÓN ENTERA Y FRACCIONARIA

El ADSP-2181 admite formatos de datos enteros o fraccionarios. En la figura

A1.1 se muestran las características del formato de números enteros. En el

formato de números enteros, el punto binario se encuentra localizado a la derecha

del bit menos significativo, por lo cual el peso de cada uno de los bits es mayor o

igual a 1. Se debe notar que para los números negativos (complemento de dos)

el bit de signo tiene un peso negativo.

En el formato de números fraccionarios, el punto binario se encuentra dentro del

numero, por lo cual alguno o todos los bits tienen un peso menor que uno. En el

formato mostrado en la figura A1.2, el punto binario se localiza a la izquierda de

los tres bits menos significativos.



Bit

Peso

Bit

15 14 1.3

Peso

15
-(2 )

14
2

13
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2
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1
2
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2
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Signo I

ENTERO CON SIGNO Punto Binario

1 5 1 4 13 2 1 0
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14
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2

2
2

1
2

0
2

ENTERO SIN SIGNO t Punto Binario

Figura Al. I Representación en formato entero

Bit 15 14 13

Peso
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Peso
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-(2 )
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1
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2

-1
2

-2
2

—3
2

Bit de A
Signo T

FRACCIONAL CON SIGNO (13,3) 1

Punto Binario

1 5 1 4 1 3 4 3 2 1 0

12
2

11
2

10
2

1
2

0
2

—1
2

-2
2

-3
2

FRACCIONA!. SIN SIGNO (13,3)
Punto Binario

Figura A 1.2 Representación en formato fraccionario

La notación utilizada para escribir un formato consiste de dos números separados

por un punto (.), el primero indica el números de bits a ia izquierda del punto

binario, y el segundo los bits a la derecha de este.



La tabla A1.1 indica el rango de los números representados en el formato

fraccionario que son posibles de realizar con 16 bits.

Formato

1.15
2.14
3.13
4.12
5.11
6.10
7.9
8.8
9.7
10.6
11.5
12.4
13.3
14.2
15.1
16.0

N*de
bits

enteros

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

N*de
bits

binarios

15
14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

Máximo valor
positivo en decimal

(Ox7FFF)

0.999969482421875
1.999938964843750
3.999877929687500
7.999755859375000
15.999511718750000
31.999023437500000
63.998046875000000
127.996093750000000
255.992187500000000
511.984375000000000
1023.968750000000000
2047.937500000000000
4095.875000000000000
8191.750000000000000
16383.500000000000000
32767.000000000000000

Máximo
valor

negativo
en

decimal
(0x8000)
-1.0
-2.0
-4.0
-8.0
-16.0
-32.0
-64.0
-128.0
-256.0
-512.0
-1024.0
-2048.0
-4096.0
-8192.0
-16384.0
-32768.0

Valor de 1 LSB
(bit menos

significativo) en
decimal (0x0001)

0.000030517578125
0.000061035156250
0.000122070312500
0.000244140625000
0.000488281250000
0.000976562500000
0.001953125000000
0.003906250000000
0.007812500000000
0.015625000000000
0.031250000000000
0.062500000000000
0.125000000000000
0.250000000000000
0.500000000000000
1.000000000000000

Tabla Al.l Formatos fraccionarios y sus rangos.

MULTIPLICACIÓN BINARIA

En las sumas y restas, ambos formatos pueden estar en el mismo formato (con o

sin signo, y el punto binario en la misma localización); y el formato resultante está

en el mismo formato de las entradas. Las sumas y las restas son ejecutadas de

la misma manera cuando las entradas son con signo o sin signo.

En la multiplicación, en cambio, las entradas pueden ser de diferente formato, y el

resultado dependerá de esos formatos, es decir, la localización del punto binario

en el resultado puede ser derivado desde su localización en cada una de las

entradas. El producto de dos números de 16 bits, es otro de 32 bits. Si los

formatos de las entradas son M.N y P.Q, el producto tiene el formato



(M+N).(N+Q). Por ejemplo el producto de os números de 13.3, es un número de

26.6, El producto de dos números de 1.15 es uno de 2.30.

Regla General

M.N

P.Q

(M+P), (N+Q)

Ejemplo: 4 bits Ejemplo: 16 bits

X

1.111 1.3 formato

X 11.11 2.2 formato

1 1 1 1
1 1 1 1

1 1 1 1
1 1 1 1

1 1 1.00001 3.5 formato = (1+2) . {2+3)

5.3
5,3

10.6

1.15

X 1-15

2.30

FORMATOS EN PUNTO FIJO Y EN PUNTO FLOTANTE

Un número en punto flotante tiene un exponente que indica la posición del punto

binario en el valor actual. En formato de punto flotante, un set de valores de datos

muestran un exponente común. Para convertir un bloque de valores en formato

de punto fijo a un formato en punto flotante, se puede desplazar cada valor

izquierdo por igual cantidad y guardar el valor desplazado como un bloque

exponente.

Típicamente, un bloque en formato de punto flotante permite desplazar la parte

mas significante MSB, e incrementar la precisión de cada valor. Se puede usar

un formato de punto flotante para eliminar la posibilidad de datos cuyo valor se

desborda.



ANEXO 2

REGISTROS DE ESTADO E INTERRUPCIONES DEL ADSP-2181

Cuando se produce una interrupción, el controlador de interrupciones del

secuenciador de programa responde a éstas, transfiriendo el control del programa

a la instrucción localizada en el vector de direcciones de interrupción apropiado.

INTERRUPCIONES

Las localidades del vector de interrupciones están situadas cada cuatro

localidades de memoria de programa entre si. Esto permite que cortas rutinas de

interrupción sean codificadas en este lugar, sin necesidad de saltos para la

atención de la rutina requerida. Sin embargo, para rutinas de atención de

interrupciones con mas de cuatro instrucciones, el control de programa debe ser

transferido a la subrutina requerida por medio de una instrucción de salto

localizada en la localidad del vector de interrupciones apropiado.

Después de que se ha atendido una interrupción, una instrucción RTI (retorno de

interrupción) vuelve el control del programa a la rutina principal. La dirección en la

parte superior de la Pila del Contador de Programa es leída, y se utiliza como la

dirección de retorno al programa principal.

Cuando ocurre una petición de interrupción, esta es mantenida mientras el

procesador termina la ejecución de la instrucción actual. El controlador de

interrupciones compara la petición de interrupción con el registro IMASK (Registro

de Enmascaramiento de Interrupciones). Si la instrucción no está enmascarada,

el secuenciador del programa almacena el valor presente en el contador del

programa en la .pila del PC. Esto permite que la ejecución continúe, después que

se atiende la interrupción, con la siguiente instrucción del programa principal.



La tabla A2.1 muestra las interrupciones y las direcciones de los vectores

asociados para el ADSP-2181.

FUENTE DE LA INTERUPCIÓN

RESET startup
Powerdown
IRQ2
1RQL1 (Activado por nivel)
IRQLO (Activado por nivel)
SPORTO (Transmisión)
SPORTO (Recepción)
IRQE (Activado por flanco)
Byte DMA (BOMA) Interrupción
SPORT1 Transmisión o IRQ1
SPORT1 Recepción o I RQO
Timer

DIRECCIÓN DEL VECTOR DE
INTERRUPCIONES

0x0000 (Prioridad más alta)
Ox002C
0x0004
0x0008
OxOOOC
0x0010
0x0014
0x0018
0x00 1C
0x0020
0x0024
0x0028 (Prioridad más baja)

TABLA A2.1 Interrupciones y direcciones del vector de interrupciones del ADSP-21S ]

REGISTROS DE ESTADO Y PILA DE ESTADO

Los bits de estado y de modo de procesador son almacenados en registros

internos los cuales pueden ser leídos y escritos independientemente por medio

del bus DMD. Estos registros son:

ASTAT

SSTAT

MSTAT

ICNTL

IMASK

1FC

Registro de estado aritmético

Registro de estado de Pila (solamente de lectura)

Registro de estado de Modo

Registro de control de Interrupciones

Registro de Enmascaramiento de Interrupciones

Registro de Forzamiento / Eliminación de interrupciones

Los contenidos de los registros ASTAT, MSTAT, e IMASK son almacenados en la

Pila de Estado cuando el procesador responde a una interrupción. Estos valores

son leídos de la Pila de Estado luego de que se retorna de la subrutina de

interrupción con la instrucción RTL



Los registros ICNTL, IMASK e IFC son utilizados para^ configurar las

interrupciones. El registro ICNTL, determina si las interrupciones pueden ser

anidadas y configura las interrupciones IRQ2, IRQ1, IRQO como sensitivas al

nivel, o sensitivas por flanco. IMASK habilita o deshabilita (enmascara)

individualmente cada interrupción. El registro !FC forza una interrupción (bajo

control de software) o elimina una interrupción pendiente (si es activada por

flanco).

El registro de estado aritmético (ASTAT) es de 8 bits y mantien la información

de estado generada por los bloques computacionales del procesador.

El registro (SSTAT) es de 8 bits y mantiene la información de las cuatro pilas

(stacks) del procesador. El bits es verdadero si el igual a 1.

El registro (MSTAT) determina el modo de operación del procesador.

REGISTRO ASTAT

ASTAT
7 6 5 4 3 2 1 0

F0 0 0 1 0 0 0 0

SS MV AQ AS AC AV AN AZ

REGISTRO SSTAT

• ALU Result Zero

• ALU Result Negative

• ALU Overflow

• ALU Carry

•ALU X Inpuí Sign

-ALU Quofcient

• MAC Overflow

• Shifter Input Sign



SSTAT (read-only)
5 4 3 2 1 0

O 1 10 1 O 1

L_ PC StackEmpty

PC Stack Overflow

Count Stack Empty

Count Stack Overflow

Status Stack Empty

Status Stack Overflow

Loop Stack Empty

Loop Stack Overflow

REGISTRO MSTAT

6

0

5

0

MSTAT
4 3 2 1 0

0 1 0 0 0 0

1 —Register Bank Select
0=primary, 1~secondary

Bit-Reverse Addressing Enable (DAG1)

ALU Overflow Latch Mode Enable

AR Saturation Mode Enable

MAC Resull Placement
0=fract¡onal. 1=¡nteger

Timer Enable

Go Mode Enable
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IMPLEMENTACION EN HARDWARE

• Data Sheet SN74LS04 HEX

Data Sheet LM7512 REGULADOR DE VOLTAJE

Data Sheet MM74C373 LATCH TIPO D 3-estados

Data Sheet MM74C922 DECODIFICADOR DE TECLADO 16
teclas

Data Sheet Matriz LCD Dispiay

• Circuito de conexión



SDLS029

SN5404, SN54LS04, SN54SD4,
SN74G4, SN74LSÜ4, SN74SQ4

HEX INVERTERS
1983-HEV1SED MARCH 1908

Package Options Include Plástic "Small
Qutline" Packages, Ceramíc Chíp Carriers
and Fíat Packages, and Plástic and Ceramic
DIPs

Dependable Texas Instruments Quality and
Relíabillty

description

These devices contain s¡x independent ¡nveners.

The SN5404, SN54LS04, and SN54SQ4 are
characterized for operation overthe full milítary
temperature range of -55°C to 125°C. The
SN7404, SN74LS04, and SN74S04 are
characterized for operation from 0DC to 70 °C.

FUNCT1ON TABLE («ach ¡nv»rrerj

INPUTS

A

H

L

OUTPUT

Y

L

H

logic symbolt

1A jil

ñu

6A M3Í

1

\)

X, (121

rThis svmbol ís in accordance with AMSI/IEEE Std. 91-1984 and
1£C Publícation 617-12.

Pin numbors shown are for D, J, and N paclcagea.

logic diagram (positivo iogic)

5Y

Y *

SNS404 . . . J PACKAGE
SNS4LS04, SNS4S04 . . . J OH W PACKAGE

SN7404-. . . N PACKAGE
SN74Í.SO4-. SN74S04 . . . O OR N PACKAGE

(TOP VIEWj

1A Ql 1
1 Y C
2A C
2Y C
3A C
3Y £

GND £

2
3

4

5

6

7

Ju
13

12

11

10

9

3

3 ve
3 6A

3 ^Y
3 5A

3 4A
~r 4Y

SNS404 . . . W PACKAGE
(TOP V1EWI

1AC

2Y C
2 A C

VCG C
3A C
3 Y C
4A £

1 Ul4

2 13
3 12

4 n
5 10

6 9
7 8

3 lY
3 6A

1 6Y
3 GND
3 5Y
3 5A
") ^Y

SN541.S04. SN54S04 . . . FK PACKAGE

ITOP viewi

2A
NC

2Y
NC

3A

/

]«

]s
]6

]7

]8

x\- <

3 2

g 10
i— tr— l

ss

u

1

11
1 — 1

L>
•z.

Oo
> <

1 — 1 1— I \Ü 19 \2

i — |

>

13
i — l

<
Sf

18 C

"C
16[

15 [

14 C

6Y
NC

5A
NC
5Y

/
_/

. NC - No intemal connectton

PMODUCTIOM BATA ¿MUNTO cantan mhnMt*M
CWTTMI n af pMbttcvtJM émtm. Producá «trfwim u
ipmfíutiu* p*r tlw IWIP» rt TMI» üvtrMM*u
suníirí w«mntr. FV»4*ctt«a ífoe*«i*fl 4tu «tt
nK«nrilT índuJ» twiin| *f ill p*rww«ri, INSTRUMENTS

PCST OFF!C£ BOX «55012 • SALLAS. TXAS 75265



SN54Q4, SN54LS04, SN54S04,
SN74Q4, SN74LS04, SN74S04
HEX 1NVERTERS

schematics (each gata)

'04

4 ka

VCG

VCG
130 n

GND

'SO4-

GND

4— GND

Resistor valúes shown are nominal.

absoluto máximum ratings over operatíng free-a¡r temperatura range (unfess otherwise noted)

Suppiy voltage, V^c Í3ee Note 1) ............... . .................... . .......... 7V
Input voltage: '04, 'SO4 . . . . . . .......... . . . . . ............................ , , . 5.5 V
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SN5404, SN7404
HEX [NVERTERS

recommended operating conditions

VCG Supply voltage

V|fl Higtvle</ef ínpui voltage

V|(_ Lowlevel ¡npur voíiage

'OH High-level oulput current

IOL Low-Ievel oucput currcm

TA Operaring free-?ii lemperature

SN5404

MtN NOM MAX

4.5 5 5.5

2

0.8

-0.4

16

-55 125

SN7404

MIN NOM MAX

4.75 5 5.25

2

0.8

-0.4

16

0 70

UNIT

V

V

V

mA

mA

°C

electrical characteristtcs over recommended operating free-air temperatura range Eunless otherwíse noted)

PARAMETER

VIK
VOH

VOL

'i

IIH

IIL

ios§
'CCH

"CCL

TESTCONDITIONSÍ

VCC-MIN' 'i ^-" ISmA

VCC=MIN. V|L = O.BV. IQH * -Q-A mA

VCC-M1N, V ! H - 2 V . l o t _ - 1 6 m A

VCG" MAX, V| - 5.5 V

VCC = MAX, V| - 2.4 v

VCC = MAX, V, -0.4 V

Vcc = MAX

VC C=MAX, V| - 0 V

VC C=MAX, V | -4 .5V

SN5404

MIN TYP* MAX

- 1.5

2.4 3.4

0.2 0.4

1

40

-1.6

— 20 — 55

6 12

18 33

SN7404

MtN TrP* MAX

- 1.5

2.4 3.4

0.2 0.4

1

40

-1.8

-18 -55

6 12

13 33

UNIT

V

V

V

mA

MA

mA

mA

mA

mA

t For conaiiions )how;n as MtN or MAX, u»e tho appropnaca valué ^pacifico undcr rccommendcd oporating condítiona.

í All typlcal valúa* ar« st Vcc - S V. TA - 2S3C.
§ Not more than one OUIDUI should he sfiorrcrí ai a tim«.

switchíng characteristics, Vcc = 5 V, TA = 2S°C (see note 2)

PAR ÁMETE R

tpLH

tpHL

FHOM
I1NPUT)

A

TO
(OUTPUT)

V

TESTCONDlTiONS

RL" ^oo íi, CL= ISPF

MIN TVP MAX

12 22

8 15

UNIT

PE

ni

NOTE 2: Load circuíis and voltage wavefarms are shown in Section 1 .

TEXAS
INSTRUMENTS

ST O=F'C= 3O.X 655012 • DALLAS. TEXAS 752ÜS



SN54LS04, SN74LS04
HEX INVERTERS

recommended oparating condítians

VCC Supply valiage

Vj)_¡ Hígn-Ievel inpui voltage

V|(_ Low-level input voltage

'OH Hígh'IflVHl output current

IQL Low-lawl ourput current

TA Operating fra^i-air temperature

SN54LS04

MIN NOM MAX

4.5 5 5.5

2

0.7

-0.4

4

— 55 125

SN74LS04

MIN NOM MAX

4.75 S 5.25

2

0.8

— 0.4

8

0 70

UNIT

V

V

V

mA

mA

cc

efectrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (untess otherwise noted)

PAR AM ÉTER

VIK

VOH

VOL

h

I(H

1|L

!OS§

'CCH

'CCL

TESTCONDITIONS t

VGC = MIN, Ij - - Ifl mA

VCC=M1N, V^-MAX, IOH - -0.4mA

VCC = MIW, V j H = - 2 V , lQL"4mA

VCC-MIN, V [ H - 2 V , (QL - S rnA

VCC = MAX, V¡ •-- 7 V

Vcc «MAX, Vj » 2.7 V

Vcc - MAX, V¡ - 0.4 V

VCC « MAX

VCC = MAX, Vj = 0 V

VCC=MAX, V( - 4.5 V

SN54LSO-1

WIN TYPÍ MAX

-1.5

2.5 3.4

0.25 0.4

0.1

20

-0.4

- 20 - 1 00

1.2 2.4

3.6 6.6

SN74LS04

M1N TYP i MAX

-1.5

2.7 3.4

0.4

0.25 0.5

0.1

20

-0.4

-20 -100

1.2 2.4

3.6 5.6

UNIT

V

V

V

rnA

í*A

mA

mA

mA

mA

r Fof condirioni inown ai MIN or MAX, use the aporoDríaie valtic speciíicd undcr rocommonded oporaiing conOltions.

I All typicBl volucsaro al Vc C " S V. TA = 25°C.
5 Not more thsn ono uuluul should bu aborten ot a nmtí. ana ine duración ot ihn ihori-circtiii thaulrt nat exce«cJ one second.

switching characterísttcs, Vcc = 5 V, T/\ ZS^C (see note 2)

PARAMETER

TPLH

TPHL

FROM
[INPUT)

A

TO
(OUTPUT)

Y

TGSTCONDITIONS

R|_ -2 kn, Cj_ - 15 pF

M1N TYP MAX

9 15

10 15

UNIT

ns

ns

NOTE 2: Load circuits and voltage wavelorms are shown in Section 1.

TEXAS
INSTRUMENTS

POST CF=ICC 80X B55012 • DALLAS. "EJCA



SN54S04, SN74S04
HEX INVERTERS

recommended operating condítions

VCC SlJPP[V voltage

V|H High-level ¡npui voltage

V|¡_ Low-level irtput voltage

'OH High-levet output curren c

IQL Lovv-íevel autqut current

TA Operatins free-air temperature

SN54SQ4

M1N NOM MAX

4.6 5 5.5

2

0.8

-1

20

-55 125

SN74S04

M1N NOM MAX

4.75 5 5.25

2

0.8

- 1

20

0 70

UfJIT

V

V

V

mA

mA

°C

electn'cal cha ráete rístics over recommended operating free-air temperature range (unfess otherwise noted]

PARAMETER

V|K

VOH
VOL

h

IfH

'IL

'OS§

ICCH

ICCL

TEST CONDÍTIONS f

Vcc -MIN. I] --18 mA

VC C-MIN, V|L- 0.8 V, !QH = ~ l m A

Vcc o MIN, V|H - 2 V. IO1_ ' 20 mA

VCC = MAX, V| - 5.5 V

Vcc = MAX, V] = 2.7 V

VCG =^AX, v, = 0.5 v

V C C =MAX

VCC = MAX, V| = Ü V

VCC = MAX, V[ = 4,5 V

SN54S04

MIN TYP í MAX

-1.2

Z5 3.4

0.5

1

50

-2

- 40 — 1 00

15 24

30 54

SISÍ74SCM

MIN TYP ? MAX

— 1.2

2.7 3.4

0.5

1

50

_ 2

- 40 - 1 00

15 24

30 54

UNIT

V

V

V

mA

MA

mA

mA

mA

mA

t For canditions shawn as MIN ar MAX. use cht acjpropfiaie valúe soecíflod undor recommendsd aporating cnnditions.
¡ A!l typicnl vo[u«s are at Vcc - 5 V, TA - ZS^C.

§ Not mor* ih»n one ourout should be snorted ai a time, ana ihe üuranon oí ihe shori clrcim should noi c^cootí one jeconn.

switchíng characteristícs, = 5 V( TA = 25° C (see note 2)

PA RAM ÉTER

'PI.H

tpHL

'PLH

tpHL

FROM
EIWPUT1

A

TO
[OUTPUT)

Y

TEST CONDÍTIONS MIN TYP MAX

3 4.5

3 5

4.5

5

UNIT

ns

ns

ns

ns

NOT6 2: Load circuíts and voítage wavefarms are shown in Section 1.

TEXAS
INSTRUMENTS
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SEMICONDUCTOR ;v

Oclober1987

Revised January 1999

MM74C373 • MM74C374
3-STATE Octal D-Type Latch •
3-STATE Octal D-Type Flip-Flop

General Description
The MM74C373 and MM74C374 are integraled. comple-
mentary MOS (CMOS). 8-bll storage elemenfs wilh 3-
STATE outputs. These outpuls have been specially
designed to drive high capacitive loads, such as one might
find when driving a bus, and lo have a fan ouí of 1 when
driving standard TTL. When a high logic level is applied lo
the OUTPUT DISABLE inpul, a!l outpuís go to a high
impedance state, regardiess of what signáis are presenl al
the other inputs and the state of the storage elemente.

The MM74C373 is an 8-bit lalch. When LATCH ENABLE ¡s
high. the Q ouípuls will follow the D ¡npuls. When LATCH
ENABLE goes low, dala at the D inputs, which meets Ihe
set-up and hold time requirements, will be relained at the
ouípuls unti! LATCH ENABLE retums high again.

The MM74C374 ¡s an 8-bíí, D-lype, posilive-edge Iriggered
(lip-flop. Data at the D inputs, meeting ¡he sel-up and hold
(¡me requiremenfs, is transferred to íhe Q oulpuls on posi-
tive-going íransitions of Ihe CLOCK input.

Solh the MM74C373 and the MM74C374 are being assem-
bled in 20-pín dual-in-line packages wilh 0.300" pin cen-
lers.

Features
• Wide supply voltage range- 3V !o 15V

• High noise immunity: 0.45 Vcc (typ.)

• Lowpowerconsumption
• TTL compalibüity:

Fanoutof Idriving slandard TTL
• Bus driving capability

• 3-STATE ouipuls

• Eighl storage elements ¡n one package
• Single CLOCK/LÁTCH ENABLE and OUTPUT DIS-

ABLE control inputs

• 20-pin dual-in-line package wilh 0.300" centers lakes
half the board space of a 24-pin package
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Ordering Code:
OrderNumber Package Number Package Description

MM74C373M M20B 20-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC). JEDEC MS-013. 0.300'Wide

MM74C373N N20A 20-Lead Plasíic Dual-ln-Líne Package (PDIP). JEDEC MS-001. 0.300' Wide

MM74C374M M20B 20-Lead Small Oullíne Inlegrated Circuit (SOIC}, JEDEC MS-013.0.300' Wide

MM74C374N N20A 20-Lead Plástic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300' Wide
Devices also avaiiable m Tape and Roer. Specify by appcntííng tfie sjñix telíer ~X~ 10 Ihe o i dering coda.

F.iirchildSt:micon(luL-!orC'iiipu[7Uion
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Connection Díagrams

MM74C373

Truth Tables

Top View

MM74C373

H--HIGH lóale ¡evel
X •» Itretevam
¿r*f LOW-'O-HIGH Jogic ÍGVI\t
ü « PreaxIsUng oirtpui level
HI-Z « Hígrt impedance oulpul stale

Pin Assignments for DIP and SOIC

Output

Disable

L

L

L

H

UVTCH

ENABLE

H

H

L

X

D

H

L

X

X

Q

H

L

Q

HÍ-Z

MM74C374

Top Víew

MM74C374

Output

Disable

L

L

L

L

H

Clock

^
^
L

H

X

D

H

L

X

X

X

Q

H

L

Q

Q

Hi-Z

. la irch ¡1 (tañí ¡ .com
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AbSOlute Máximum Rat¡ngS(Nole I) Operalrng Vcc Range 3V ío 15V
,, „ „. „ , , Absoluta Máximum Vcc 18V
Voltage at Any Pin -0.3V [o Vcc + 0.3V c
_ ,. _ ,., _„ , Lead Temperatura (TL)
Operaüng Temperalure Range (TA)

MM74C373 -400,0^-0 Bering. ,0 seccnds, 260'C

Storage Temperatura Range (Ts) -65;C to+150'C
Note 1: 'Absolole Maxítnum Ralings' are Ihose vaues beyond wíiich [he

Power DÍSSipation safety odhe dev-ce cannol be guata nleed. Exeept for'QperalIng Tempeta-

Dua!-In-l ine 700 mW lure ^"3°" ttle^ a'H nat mean' lo "npiy tnal ihe devices should be oper-
aied al inese limns. Tne tabla of "Eleciic.il Chatactefislica' provees

Small Outllne 500 mW condilions for actual device operalion.

DC Electrical Characterístics
MiníMax llmils 3pply across lemperature fanqe untess olheiwise noted

Symbol Parameter Condttlons Mín TyP Max Units

CMOS TO CMOS

VlN(ÍÍ

VIHÍOI

VOUT¡1|

VCXJI(0|

'lN{1|

'lN(0|

'oz

'ce

Logical *r Input \tollage

Logical *0" Inpul Uultage

Lógica! T Output Vbltage

Lógica! *0' Output Voftage

Logical T Inpul Curren!

Logical "0" Inpul CtJfrenl

3-STATE Leakaoe Curren!

Supply Current

VCC = 5V

VCC^IQV
Vcc-sv
VCG-IOV
VCC-5V.I0= -10,iA

Vcc-lOV. l0--10jiA

Vcc=5V.l0=lOuA

VCC^10V. !0^10iíA

Vcc-15V.Vlfí=l5V

VCC=15V.V,N = OV

VCC^15V.V0-15V

VCC=15V,V0-OV

Vcc - 15V

3.5

8.0

a. 5
9.0

-1.0

-1.0

0.005

0.005

0.005

-0.005

0.05

1.5

2.0

0.5

1.0

1.0

1.0

300

V

V

V

V

V

V

V

V

uA

J>A

(lA

HA

CA

CMOSíLPTTL INTERFACE

ViN(D

V|N(Oi

VOUI(1|

Vourioj

Logical T Input Vollage

Logical "0" Inpul Voüage

Logical "T Output Voltage

Logical '0" Oulpul Vollage

Vcc -. 4.75V

VCC.J.75V

VCC = -'.75V !0=--360jiA

Vccr-^.75V. ]0= 1.6 mA

Vcc-r4.75V. !0 = 1.6mA

VCC - 1-5

Vcc 0.4

2.-1

0.8

0.4

V

V

V

V

V

OUTPUT DR[VE (Short Circuit Current)

'SOURCE

'SOI'TCL

ISIHK

'SINK

Outpui Source Currenl

Oulpul Source Current

Outpti! Sink Curren!

(N-Charmel)

Oulpul Sink Currenl

(N-Channel)

VCC-5V. Vour-OV

TA - 25"C (Note 2)

Vrc lOV.V^T-OV

TA-25"C(No!e2)

VCC - 5V, VOUT . Vcc

TA - 25CC (Note 2)

Vcc-10v.Vour = Vcc

TA-2ScC(No!e2)

12

'¿4

G

2-1

24

-18

12

48

mA

mA

mA

mA

Not* 2: Tnese ate f-eaK oulput cuíieni capaoiídies. Conlmuous oulpui cunen! is faled al 12 rnA tnflK.



AC Eléctrica! Characteristics (Noie3)
MM7-1C373. TA - 25JC. CL •* 50 pR ir - lf - 20 ns. unless olherwise ooled

Symbol

';*« 'pal

!pOQ' tpdl

tsLI-UH

(M<W

'PWH

lf,lf

IIH- 'OH

IHI- 'HO

*THL- 'RH

Ctt

COQ

CIH
Spjr

CPO

Para meter

Propagatlon Delay.

LATCHENABLEloOutpul

Propagatton Delay Dala

In lo Oulpul

Mínimum Sel-Up Time Data In

lo CLOCK/LATCH ENABLÉ

Máximum LATCH ENABLE

Frequency

Mínimum LATCH ENAÓLE

Pulse Width

Máximum LATCH ENABLE

Rise and Fall Time

Propagalion Delay OUTPUT

DISABLE lo High Impedance

Slate (from a Logic Level)

Piopagallon D«lay OUTPUT

DISABLE lo Logic Level

(from Hígh Impedance State}

Transí tion Time

Iripul Capacilance

Inpul Capacilatice

ínput Capa citan ce

OJilpnl Car-iciUinte

Power Dissipation Capacilance

Condltlons

Vcc - 5V. CL - 50 pF

VCC*10V CL-50pF

VCC-5V,CL-150PF

Vcc^10V.CL-l50pF

LATCH ENABLE -Vcc

Vcc^5V,CL-50pF

Vcc^iov.CL^sopr
Vcc-^SV. CL = 150pF

Vcc = 10V.CL^lSOpF

tnoLD-Ons

VCG-SV
vcc = iov

VCC = 5V

VCC=10V

VccSV

vcc = iov
Vcc - sv

VCC=10V

RL = lOk.CL-5pF

vcc - 5V

vcc-iov
RL^10k.CL-50pF

Vcc - fiV

VCG-10V

VCG-5V.CL-50pF

Vcc = 10V. CL = 50pF

Vcc-r 5V,CL= 150 pF

Vcc-lOV. CL^150pF

LE"lnpuUNole-J)

QUTPUT DISABLE

inpul iNole4i

Any Olrier 'npul (Nole 4)

Higti impedir.»

Stale {No!e 4)

Per PscKage (Note 5)

Mln

3.5

4.5

Typ

165

70

195

85

155

70

185

85

70

35

6.7

9.0

75

55

NA

NA

105

60

105

45

65

35

110

70

7.5

7.5

5

111

200

Max

330

140

390

170

310

140

370

170

1-50

70

150

110

210

120

210

90

130

70

220

140

10

to

7.5

15

Unlts

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

MHz

MHz

ns

ns

US

J1S

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

pF

OF

pF

pr

pF

Not» 3: AC Para melera are guaranteeú by DC corre la ted lesting.

Ñola 4: Capacitance is guafanleetí by peric-d-c testing.

fíot«5: C»D determines tneno load AC powtírconsumplton oí any CMOS cevce. ?or complete e^píanalton sea Fatn ly Cnaraciensiics Appltcalion Nc^e
AN-90.
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AC Electrical Characteristics (Note6j
MM74C374 TA-25;C. CL-5QpF. lr-|f-20ns. uniess olherwise ntrted

Symbol

tpúO' 'pdl

ISbT-UP

IpWH' 1PWL

ÍMAX

'tH' tüH

IHV'HO

'FHL- 'un

Vil

CCLK

COO

CIN

COUI

CPO

Páramete r

Píopagalíon Delay.

CLOCK lo Output

Mínimum Sei-Up Time Dala In

10 CLOCK/IATCH ENABLE

Mínimum CLOCK Pulse Width

Máximum CLOCK Frequency

Propagatlon Delay OUTPUT

D1SABLE lo Higti Impedance

Slale (Itom a Logic Level)

Prooagailon Delay OUTPUT

DISABLE lo Logtc Level

(from Hign Impedance Stale)

Transilion Time

Máximum CLOCK Rlse

and Fall Time

Irtpul Capaatance

Inpul Capacilance

Inpul Capa citan ce

Output Capacilance

Power Díssipaüon Capacilance

Condrtlons

Vcc - 5V CL - 50 pF

VCC^10V. CL^50pF

VCC^5V CL-150pF

Vcc=lOV.CL=15QpF

!MOLD - 0 ns

Vcc = 5V

v/CC - 10V
Vcc=5V

VCC=10V

VGC-SV
VCG-IOV
RLT-10k CL-50pF

Vcc-SV

VCC-1CV

RL=1Ck CL-50pF

VCG =« sv
VCC-10V

Vcc.5V.CL-50pF

Vcc-IOV CL^50pF

Vcc-5VCL-150cF

VCG^10V.CL-150DF

vcc - sv

VCG •* iov
CLOCK Inpul (Note 7)

OUTPUT DISABL6

Input (Note 7)

Any Olher Input (Note 7)

High Impedance

Siate (Nole 7}

PerPackage (Nole 8)

Mln

3.5

5

15

5

Typ

150

65

iao
80

70

35

70

50

7.0

10

105

60

105

45

65

35

110

70

.»2000

>2000

7.5

7.5

5

10

250

Max

300

130

360

160

1-10

70

140

100

210

120

210

90

130

70

220

1-fO

10

10

7.5

15

Units

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

MHz

MHz

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

(IS

JlS

pF

pF

pF

PF

pF

Note 6: AC Paramelers are guaranteed by DC correlaled lestirg.

Note 7: Capa citance is guaran leed by penode lesting.

Nots 8; CjDdelefmmes Ihe no load AC oower con sump lian oí any C.MOS devtíe. Por cómetele eíplananorísee Family Chafaclenstjcs Appltoalioo Note

AN-90.



Typical Performance Characteristícs

MM74C373
Propagation Delay, LATCH ENABLE to Outpuí vs

Load Capac'rtance

MM74C373
Propagation Delay, Data In to Output

vs Load Capacitan ce

MM74C373
Propagation Delay, CLOCK to Output

vs Load Capacítance

MM74C373, MM74C374
Change in Propagation Delay
per pFof Load Capaclíance

(^tpD/pF) vs Power Supply Voltage

5 **-+

MM74C373, MM74C374
Output Sink Current vs VOUT

'Mí
MM74C373, MM74C374

Source Current vs Vcc- VouT

o
co

o
CJ
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Typical Applications

Data Bus Interfaclng Element

Simple, Latching, Octal, LED Indícator
Driverwíth Blanfdng forUse as Data Display,

Bus Monitor, pp Front Panel Display, Etc.

3-STATE Test Círcuits and Switching Time Waveforms

-T-TI

wwu'.fíi irchi lilsemi.cu in



Switching Time Waveforms

MM74C373

DATA
1N

Output Disable •» GND

DATA
1M

MM74C374

GND

QutputDisaDIe-"GND

O
CO

O
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PhySÍCal DimenSÍonS Inches(mllllmeters}unlessotherw¡senoted

(Ií 5M-I3.W5I

20 19 IB 17 1S Ií H U 1? 11

1Í3QWQ 1,..,- ""

1 1 3 I £ S 7 I 1 Ifl

30 »P

A

JLElü.MA);
I0.2W]

[2.36! -2.6

t

20-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-013. 0.300" Wide
Package Nurnber M20B

wv,%v. í;t irdi i lilscii; i .ii
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FAIRCHILD

SEMICONDUCTOR IV

October 1987

Revísed January 1999

MM74C922 • MM74C923
16-Key Encoder • 20-Key Encoder

General Description
The MM74C922 nnd JVÍM74C923 CMOS key encoders pro-
víde a![ the necessary togic to fully encode an array of
SPST switches. The keyboard sean can be implemented
by eíther an external cíock or exiemal capacitor. Tríese
encoders aiso have on-chíp pull-up devices whích permít
swifches wíth up to 50 kQ on resistance io be used. No
diodes ¡n the switch array are needed to elimínate ghost
switches. The ¡nternal debounce círcuit needs only a single
external capacitor and can be defeated by omítting the
capacitor. A Dala Avaüable output goes to a high level
when a valíd keyboard entry has been rnade. The Dala
Available outpuí returns to a low level when the entered
key ¡s released, even ¡f another key is depressed. The Data
Avaüable wíll return high to indícate acceptance of the new
key after a normal debounce períod; this íwo-key roll-over
¡s provided between any two switches.

An interna) register remembers the last key pressed even
afier íhe key is released. The 3-STATE oulpuís provide for
easy expansión and bus operaiion and are LPTTL compat-
ible.

Features
• 50 kíl máximum switch on resistance

• On or off chip dock

• On-chrp row pull-up devices

• 2 key roll-over

• Keybounce elimination with single capadtor

• Lasl key register al outputs

• 3-STATE output LPTTL compatible

• Wide supply range: 3V [o 15V

• Low powerconsumptíon
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Ordering Code:

Order Number

MM74C922N

MM74C922WM

MM74C923WM

MM74C923N

Package Number

N18A

M20B

M20B

N2QA

Package Description

18-Lead Plástic Dual-ln-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001. 0.300' Wide

20-Lead Small Outline Iníegrated Circuit {SOIC), JEDEC MS-013, 0.300' Wide

20-Lead Small Outüne Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-013. 0.300" Wide

20-Lead Plástic Dual-ln-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001. 0.300' Wide

Device also availabte ¡n Tape and Reel. Specify by appending suffix tener *X" lo Ule ordefing code.

Connection Diagrams

Ptn AssígnmentforDIP Pin Assígnment for SOIC
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Absolute Máximum Rat¡ngS(Nole2) Operaiing Vcc Range 3V lo 15V

Vollage at Any Pin Vcc - 0.3V lo Vcc + 0.3V CC 1BV

~ .. T _, Lead Temperatura
Operating Temperalure Range

MM74C922.MM74C923 -40 C to .85 C íSotóering. 10 seconds) 260-C

Storage Temperalure Range -65-"C to *150:C
Note 2; 'AbsolUe Máximum RaBngs aie (hose valúes ¡>eyond vrhich me

Power Dissipation (Po) safely oflhsdevee cannol beguarameed. Exceoí for Oparaling Tempera-

Dua!-In-L¡ne 700 mW 'Ure Ranae" lhey are "Ol meanl Io mP'y lhat the OBVICBS snoutd t>a opar-
aled at itiese nmus. Tfie tabie o( 'Elecincal Characteretics próvidas

Small Outlíne 500 mW eonditions tor aclual devine opera don.

DC Electrical Characteristics
Min/Max ¡m ts appiy across lemperalure ranqe unless olheiwise specified

Symbol Para mote r Condítlons MIn Typ Max Unlts

CMOS TO CMOS

Vi.

A_

VIN<1J

vifl(0l

fp

VOUI£1t

VOUl(Oi

RO,

CC

1N(H

1N(0)

Posilivtí-Golng Threshold Voflage

al Ose and KBM Inpuis

Negalive-Going Thresndd Vollage

at Ose and KBM Inpuis

Lógica! "1" Input Voltage.

Except Ose and KBM Inpuls

Logical'O" Inpul Vottage.

Excepl Ose and KBM Inpuls

RowPull-Up Curren! atYl Y2

Y3.Y4andY5lnputs

Logtcal 'V Ouipul Vollage

Logical "0" Output \fellage

Columri 'CN' Resistan ce at

XI. X2 X3aridX4 Ojtpijts

Supply Curren!

Ose al OV {one Y tow)

Logical "1" InpU Currenl

al Output EnaQle

Logical "0" Input Cutrenl

at Oulput EnaDle

VCc ^ 5V. IJN > 0.7 mA

Vcc-= 1QV. l|Nfe 1.4 mA

Vcci-iSV.iwa2.imA

Vcc - SV. I,N ¿ C.7 mA

Vcc-r 10V !|N>l.J mA

VCC-15V l,NkZ.l niA

Vcc-5V

VCC-IQV
Vcc - 15V

VCC-5V

vcc - 1QV
vcc ~ isv
VCC-SV.VK-O.IVCC

vcc - iov
Vcc^ 15V

Vcc-5V.(0- io,iA

VCC-T 10V. I0- 10 [iA

VCC-15V I0- 1CnA

VCC-5V. i0-1CnA

VCC^10V -0-10(.A

Vcc-ISV. lo-lOuA

vcc-5v v0-o.5V

V o c ' í C V V c - 1 V

Vcc-15V.Vo-l.5V

vcc - sv
Vcc - 10V

VCc^-15V

Vcc- 15V V,N- 15V

VC C-15VVl f g -OV

ac
6.0

9.0

C.7

1.4

2.1

3.5

8.0

12.5

4.5

9

13.5

1.0

3.6

6.8

10

1.4

3.2

5

4.5

g
13.5

0.5

1

t.5

2

-10

22

SCO

3CO

2CG

C.55

1 1

1 7

C.C05

0.005

4.3

8.6

12.9

2.0

4.0

6.0

1.5

2

2.5

1

20

45

0.5

1

1 5

14CC

7ÜÜ

500

1.1

l.S

2.6

1.0

V

V

V

V

V

V

V

V

V

V

V

V

íiA

(iA

íiA

V

V

V

V

V

V

a
u
ii
mA

mA

mA

HA

HA

CMOSO.PTTL INTERFACE

VINÍD

VIN(0|

voui(n

VOUlu)l

Except Ose and KBM Inpuls

Except OscaixJ KBM Inputs

Logtcal "1" Outpul Voliage

Logical '0* Oulput Voilage

Vcc - -Í.75V

Vcc ~- 4.75V

lor- 360 pA

VCG - 4.75V

I0- 360 (iA

IQ-Í 360 (iA

Vcc - 4.75 V

!0- 360 jiA

VCC 1.5

2.4

0.8

0.4

V

V

V

V



DC Electrical Characteristics (Continued)

Symbol Para meter Condltlons Mln Typ Max Un lis

OUTPUT ORIVE (See Family Characteristícs Data Sheet} (Short Circuit Curren!)

ISOURCE

ISOURCE

•siNií

'SIN*

Oulpul Source Curren!

(P-Channe¡)

Outpul Source Curren!

(P-Cíiannel)

Oulpul Slnk Curren!

(N-Channel)

Oulput Sink Curren!

(N-Channel)

VCC-SV.VQU^OV.
TA = 25=C

VCC = 10V,VOUT = OV.

TA = 2S°C

Vcc^5V.Vour^vCC'

TA-2;VG

VCC^10V.VOUT = VCC.

TA - 25°C

1.75

8

1.75

a

-33

15

3.6

16

mA

mA

mA

mA

AC Electrical Characteristics (Noiesj
TA - 25~C, CL = 50 pF, unless otherwise noted

Symbol

IpOO. Ipd1

'OH. tiH

IHO. <H1

CIN

CQUI

Para meter

Propagalion Delay Time lo

Logical "0" or Logical "1 "

/rom D.A.

Propagation Delay Time from

Logical "0" or Logical "1"

•nlo Hign Impedance Slale

Propagalion Delay Time from

Hígh Impedance Slale (o a

Logical "0" or Logical T

inpul Capaciíance

3-STATE Outpul Capaciíance

Condltlons

CL - 50 pF (Figure 1)

VCG-SV

VCG - 10V

VCC-15V

RL - 1Ck. CL - 10 pF (Figure 21

Vcc-5V.RL-lOk

VCC-10V C L -10pF

Vcc-ISV

RL - 1Ctc. CL - 50 pF (Figure 2)

VCc-5VRL-10k

VCC-IQV CL-50pF

VCC-15V

Any Inpui (Nole 4)

Any Output (Nole 4)

Mln Typ

60

35

25

80

65

50

100

55

40

5

10

Max

150

80

60

200

15C

110

250

125

SO

7.5

Units

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

PF

pF

Nois 3: AC Parametere are guaranteed by DC caiielaiea testmg.

Nota 4: Capacitan ce is guaianteed by peiíodic testmg.
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Switching Time Waveforms

DATA
DUTPUT

TI- H2 - RC.T3-0.7 RC. wnefe R • I0k and Ce external capacitor atKBMfnput.

FIGURE 1.

gUTPUT
E5ATTE

1.5 VCC

- -I i— 'OH

VOL-

ÜWGT
ÉfíABLE

V C C -
í OJ VCC

VDH

FIGURE 2.
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Typical Performance Characteristics

Typlcal 1̂  vs V,NatAny YInput
30

Typical FSCAM vs Cosc

Typical Applications

Synchronous Handshake (MM74C922)

Typical Ron vs VOUT ai Any X Ouíput

Typícal Debounce Period vs CKBM
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Synchronous Data Entry Onto Bus (MM74C922)

OAlAfiVAILAELE

ENABUOUTPU7
IRESCONSE)

The Keyboard may be synchconousíy scanned üy omitling Ihe capacitor al "
ose. and diwing ose. dlradly tf »i« system clock rale -s to-er Ihan iO KHz Outputs a(e eoab'^ wnen vahd entry u made and 50 -nlo 3-STATE wnen

key is ielea sed.
Tna keyDoard may be synchranously scanned Dy omitlmg Ihe capacitor al
ose. and drIviog ose. ditectly if Ine system clocK rale is iowef Ihan 10 kHz
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Asynchronous Data Entry Onto Bus (MM74C922)

_ 'loe

MW7SC9ZZ

V DATAAVAILABLE

OutPuts .iré m 3-STATE umil íey s D'dssed. me" data is piaced on bus. vYtten ¿ey is re'eased. outouis <eturn to 3-3 TAT£.

Expansión to 32 Key Encoder (MM74C922)
i-SV

I UU7ÍC922

DATA fiVílUBLC

0

4

a
12

IB

20

24

IS

5

9

U

17

21

25

29

2

6

10

14

18

22

25

30

3

7

n
Ib

19

2-i

27

3i

' ' i '_ ^ ' • ÜIH9K

1 ,

3 "

J UU74

XI ^ KBM

X2 OSC

XÍ

X-í DA

'1 A

« 3

Ti C

" 0
GHD

b

C20

U-U
Theory of Operation
The MM74C922/MM74C923 Keyboard Encoders ¡mple-
irienl all Ihe logic necessary lo interface a 16 or 20 SPST
Key swilch malrix to a digital syslem The encoder will con-
vort E r.e7 s-Ml'-li cicsur la a 4;W;Mr922; or
5(MM74C923J bit níbtíe. The designar can control both the
keyboard sean rale and the key debounce period by aller-

¡ng the osciliator capacitor. CQSE. anc^ the key bounce

mask capacitor. CMSK. Thus, the MM74C922/MM74C923's

performance can be opümízed for many keyboards.

The keyboard encadéis connect lo a switch malrix that is 4
rows by 4 columns {MM74C922} or 5 rows by 4 columns
(MM74C923). When no keys are depressed. Ihe row inputs
are pulled high by interna! pull-ups and the column outpuls
sequenlially oulput a logic "O". These outputs are open
drain and are therefore low for 25% of Ihe lime and oíher-
wise off. The column sean rale ¡s conírolled by the oscílla-
lor ¡nput, which consists of a Schmilt trigger oscillator. a 2-
bit counter, and a 2-4-bil decoder.

When a key is depressed. key O, for example. nothing will
happen when the X1 input is off, since Y1 will remain high.
When !he X1 column is scanned. X1 goes low and Yl will
go low. This disables the counter and keeps X1 low. Y1

going low also mitíales the key bounce circuít Üming and
locks oul the other Y inputs. The key code to be output is a
combinalion of Ihe frozen counter valué and the deccde-.1 v
iiiputs Once íhe key bornee circutl times oul, Ihe data is
lalched. and the Dala Available (DAV) oulput goes high.

If. during the key closure the swilch bounces. Y1 input will
go high again, restarting the sean and reselling the key
bounce circuilry. The key may bounce several limes, bul as
soan as Ihe swilch slays low for a debounce period, Ihe
closure is assumed valíd and the data is lalched.

A key may also bounce when it is released. To ensure that
Ehe encoder does nal recognize Ihis bounce as another key
dosure. Ihe debounce circuit musí lime oul before anolher
closure is recognized.

The íwo-key roll-over feature can be illuslrated by assum-
ing a key is depressed, and then a second key is
depressed. Since all scanning has stopped, and all other Y
inpuls are disabled, Ehe second key is not recognized unlil
the firsl key is lifted and the key bounce circuilry has reset.

The outpul latches jeed 3-STATE. which is enabled when
Ihe Output Enable (OE) input is taken low.
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FOTOS Y VISUALIZACIQN EN EL OSCILOSCOPIQ

Las figuras a continuación, indican la respuesta de un filtro a un barrido total de

frecuencia hasta 4 KHz.

a) Filtro Pasa Bajo

b) Filtro Pasa alto


