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PRESENTACION

A principio de los afos cincuenta el tratamiento de sefiales se hacia generalmente
con sistemas analégicos que se realizaban con circuitos electronicos o inclusc con
dispositivos mecénicos. Aunque los computadores digitales estaban ya disponibles

et costo era alto y de capacidad limitada.

Las primeras aplicaciones dei tratamiento digital de sefiales no se podian realizar en
tiempo real: @ menudo eran necesarios minutos o incluso horas de tiempo de
computador para procesar solo algunos segundos de datos. El tratamiento de
sefiales mediante computadoras digitaies ofrecia tremendas ventajas de flexibilidad,
el computador se utllizaba para simular un sistema de tratamiento de sefales

anaidgicas.
El descubrimiento y la posterior proliferacién de los microprocesadores prepard ei

sefiales en tiempo discreto, los primeros microprocesadores eran demasiado ientos
para implementar en tiempo real ia mayoria de ios sistemas de procesamiento digital

de sefales.

A mediados de fos ochenta la tecnologia de circuitos iniegrados habfa avanzado
hasta el nivel de permitir la realizacidn de microcomputadores en punto fijo y en
punto flotante con arguitecturas especialmente disefiadas para realizar algoritmos de

tratamiento de sefales en tiempo discreto.

743 presente Proyecto de Titulacion recoge todos los beneficios que brinda en la
actualidad un procesador digital de sefial para la implementacion de filtros digitales
en tiempo real; la uiilizacion de estos filtros o el reemplazo por los filtros analdgicos
ya existentes en sistemas mas complejos, ayudara a obtener como resultado un
mayor rendimiento en el objetivo final de cada sisterna que involucre el filtrado de

sefales en tiempo real. .
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La rapida evoiucion de ios computaderes y los microprocesadores digitales junto con
algunos imporianies desarroiios tedricos, como el aigoritmo de ia Transformada

jer (FF1), fueron la causa de un imporiante despiazamienio hacia ias
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tecnologias digitales naciendo asi ei caimpo del tratamiento digitai de sefiaies.
Con ia llegada de ios Procesadores Digitales de Sefal se abre un nuevo campo para
el disefiador de sistemas, ya que se puede implementar sistemas que requieren una

gran capacidad de proceso con urn ¢osio mucho menor que cuaiguiera de ias

Los meétodos de disefio ge fiiros FIR son 1
proporcionan un buen control sobre los parametros de los mismoes, por io cual
generaimente éstos son disefiados ufilizando métodos de prueba y error hasta

encontrar el filtro que satisfaga las caracteristicas deseadas.

Un método interesante para solucionar ei problema antes mencionado ha sido

desarroiiado por Kaiser y permite disefar filtros FiR con caracieristicas predefinidas.
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CAPITULO 1

CONCEPTOS GENERALES

La complejidad vy la capacidad de los chips de tratamiento digital de sefiales han
crecido exponenciaimente desde principios de los 80’s y no muestra signos de
detenerse. A medida que las técnicas de integracion se vayan desarrollando
progresivamente, se implementaran sistemas de procesamiento de sefiales con

bajo costo, tamafio miniaturizado y bajo consumo de potencia.

En consecuencia, la importancia del procesamiento de sefiales en tiempo discreto
continuaré creciendo casi con toda certeza y a la vez promoviendo avances
revolucionarios en algunas areas de aplicacion. Un area notable es las
telecomunicaciones en el que las técnicas de procesamiento digital de sefiales, la
tecnologia, avances de los microprocesadores y la transmision por fibra dptica se
combinan para cambiar la naturaleza de los sistemas de comunicaciones.

Cambios similares se pueden esperar en muchas otras areas de la tecnologfa.

1.1  FILTROS DIGITALES

Aunque el procesamiento de sefiales es un campo dinamico y répidamente
creciente, sus fundamentos estan bien establecidos. Con un tratamiento
coherente de la teoria de los sistemas lineales en tiempo discreto, fas técnicas de
filtrado, muestreo de sefiales y el analisis 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 tecnologia.

En general, cualquier sistema que seleccione ciertas frecuencias de una sefial con
respecto a otras se denomina fiffro. La funcidn de un filtro es la de quitar las

partes no deseadas de una sefal (como por ejemplo el ruido), o extraer las partes



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

frecuencias.

En fa figura 1.1 se ilustra la idea basica de un filtro.

SENAL SIN SENAL
FILTRAR r FILTRADA
CON RUIDO H FILTRO SIN RUIDO

Figura 1.1 Idea general de un filtro [15]

Hay dos clases principales de filtros: analdgicos y digitales. Estos son muy

diferentes en cuanto a su aspecto fisico y a la forma como trabajan.

Los filtros analégicos utilizan circuitos electrénicos analdgicos formados por
componentes, como: resistencias, condensadores y amplificadores operacionales
necesarios para producir los requerimientos de filtrado. Estos tipos de filtros se
utilizan en aplicaciones como: reduccion del ruido, perfeccionamiento de sefales
de video, ecualizadores graficos en sistemas de alta fidelidad, y en muchas otras

areas.

Un filtro digital utiliza un procesador digital para realizar célculos numéricos con los
valores de las muestras de la sefial. El procesador podria ser un computador de
proposito general como per ejemplo un PC, o un procesador especializado como

un BDSP (Digital Signal Processor, Procesador Digital de Sefiales).

La sefial de entrada analdgica debe primero ser muestreada y luego digitalizada
usando un ADC (Analog to Digital Converfer, Conversor Analégico-Digital),
obteniendo como resultado numeros binarics, los cuales representan los valcres
de las muestras sucesivas gue corresponden a la sefal de entrada, éstos valores

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



Estos calculos tipicamente involucran multiplicaciones de los valores de entrada
por constantes y las sumas entre dichos productos. Al final los valores obtenidos
del procesador son convertidos nuevamente en sefal de forma analdgica usando

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

En un filtro digital, las sefales estan representadas por una secuencia de
numeros, en lugar de valores de voltaje o corriente. En la figura 1.2 se indica el

arreglo basico de dicho sistema.

———| ADC |—*| PROCESADQOR |—| DAC {——»

sefial muestra senal serial
analégica de la senal filtrada analégica
sin filtrar digitalizada digitalizada filtrada

e e

Figura 1.2 Proceso de filtrado de una sefal analdgica [15]
Los filtros digitales son una parte muy importante de los DSP. De hecho, su

extraordinario desempeno es una de las razones mas importantes por las cuales

los DSP han llegado a ser tan populares.

1.1.1 FILTROS DIGITALES vs, FILTROS ANALOGICOS

Los filtros digitales son utilizados para dos propositos generales:
1. La separacion de sefiales que han sido combinadas.

2. La restauracion de sefiales que han sido distorsionadas de alguna manera.



Los filtros analdgicos también llamados electronicos pueden ser utilizados para
éstos mismos propdsitos, sin embargo, los filtros digitales pueden alcanzar

resultados superiores.

La separacion de la sefial es utilizada cuando ésta ha sido contaminada con
interferencia, ruido u otras sefales. Por ejemplo el ECG (ElectroCardioGram,
Electrocardiograma) es un aparato que sirve para medir la actividad eléctrica del
corazon de un bebé mientras esta en el Utero de su madre, la sefial obtenida
probablemente podria ser influenciada por la respiracion y los latidos del corazoén
de la madre. Mediante la utilizacién de un filtro se podria separar éstas sefiales

para ser analizadas individualmente.

Se utiliza la restauracion de una sefial cuando se produce de alguna manera
distersion de la misma. Por €jempio, en una grabacion de sonido realizada con
equipos ineficaces, mediante el filtrado se podria representar de mejor manera la

sefial. Estos problemas podrian ser resueltos con filtros analdgicos o digitales.

Los filtros analdgicos son bajos en costo, rapidos, y tienen un rango dinéamico’
grande en amplitud y frecuencia. Los filtros digitales, en comparacion, son
inmensamente superiores en cuanto a la rapidez en la fransicion 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 transicion ocurre dentro

de tan so6lo 1 hertz.

Los filtros digitales pueden alcanzar mejores tiempos de ejecucion que los filtros
analogicos. Esto hace una diferencia dramatica en cuanto al filtrado de senales,
ya gue con filtros analdgicos el problema radica en las limitaciones en cuanto al
manejo de los elementos electronicos, tal como la exactitud y estabilidad de las

resistencias y condensadores.

! Un elemento puede producir un rango constante en Amplitud entre valores maximos y minimos, al que se le

denomina Rango Dindmico, este valor es medido en Decibelios



En comparacion, 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 analdgicos:

Los filtros digitales son faciles de disefiar, probar e implementar en

computadoras de propdsito general o en estaciones de trabajo.

Son programables por software, ésta operacidén es determinada por un
programa almacenado en la memoria del procesador. Esto significa que los
filtros digitales pueden ser cambiados facilmente sin afectar el hardware.
Los filtros analogicos pueden ser cambiados Unicamente redisenando [a

circuiteria 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 analdgicos contienen elementos activos que son

dependientes de la temperatura.

Son manejables con sefnales de baja frecuencia, ya que los filtros digitales
son implementados mediante tecnologias DSP, es decir por soffware, no
existe inconveniente en trabajar con senales de baja frecuencia. Esto no

ocurre con los filtros analdégicos 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 minima el tiempo de respuesta.

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

aritmeética empleada en el DSP.



e Intervalo dinamico. En filtros analdgicos aparecen elemeritos electronicos
que limitan el rango dinamico, (por lo general la limitacion es en el Iimite
inferior), produciendo saturacidon con la alimentacion. En cambio en los
filtros digitales es fijado por el niUmero de bits que representa la secuencia y

[os errores de redondeo.

e Respuesta dinamica. El ancho de banda del filtro digital esta limitado por la
frecuencia de muestreo', mientras gque en los filtros analdgicos con
componentes activos suelen estar restringidos por los amplificadores

operacionales.

+ Son versatiles, los filtros digitales tienen la habilidad de procesar sefiales de
varias maneras, esto incluye la capacidad de adaptarse a los cambics en

{as caracteristicas de la senal.

e Son inmunes al ruido, en filtros analogicos la utilizacidon de dispositivos
electrénicos incrementan la posibilidad de tener la presencia de anomalias

dentro del sistema, asi como es el ruido.

e Muy bajo costo, en un filtro analégico para poder obtener los resultados
deseados se debe cambiar los dispositivos electrénicos 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 basicamente
de inconvenientes de aproximacion que se obtengan en cada uno de los

diferentes métodos matematicos de disefio; dependiendo de cada tipo de

1 . . f . . .
El intervalo de tiempo T entre dos muestras sucesivas se denomina periodo de muestreo o intervalo de
muestreo y su reciproco 1/T = fin se [lama velocidad de muestreo o frecuencia de muestreo.



filtro y de las caracteristicas deseadas, un determinado método se adaptara de

mejor manera que otro.

Las desventajas que se generen dependeran de la eleccidn e implementacion
adecuada de éstos meétodos, es decir, las desventajas que acarree un

determinado método no necesariamente lo ocasionara otro.

« Por ejemplo para determinados filtros no es posible aprovechar las ventajas
de la Transformada Rapida de Fourier en la implementacién, ya que para

esto es necesario un numero de puntos finitos.

« Otros filtros alcanzan una magnifica respuesta en amplitud a expensas de

un comportamiento no lineal en fase.

1.2 MICROPROCESADORES DSP

Uno de los motivos principales de {a aceptacion de los chips DSP en la actualidad,
es la gran variedad de herramientas de desarrollo proporcionados por los
principales fabricantes de éstos. (Texas Instruments, Analog Devices, Motorola,

etc.)

1.2.1 PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES

E! Procesamiento Digital de Senales es una de las areas mas podercsas que
puede disponer la ciencia e ingenieria actualmente. Existe un amplio conjunto de
aplicaciones en donde son de mucha importancia el hardware y el software del
procesamiento de sefiales, aplicaciones que van desde sistemas militares
altamente especializados hasta llegar a la simple electronica de bajo costo. El
procesamiento de sefiales se ha beneficiado siempre de una relacion estrecha

entre la teoria, las aplicaciones y el desarrollo de las tecnologias.



El creciente nimero de aplicaciones y la demanda de algoritmos de sofisticaciéon
van de la mano con el avance de la tecnologia de dispositivos para el
procesamiento de sefales. Se estima que la capacidad de proceso de los
microprocesadores DSP para tratamiento de sefales se incrementara en un factor

de 200 o mas en los proximos diez anos 4l

Antes de los anos 60, la tecnologia para el procesamiento de sefales era casi
exclusiva de los elementos analdégicos. Pero la rapida evolucion de los
computadores y [os microprocesadores digitales junto con algunos importantes
desarrollos teéricos como el algoritmo de la FFT' (Fast Fourier Transform,
Transformada Rapida de Fourier) fueron la causa de un importante
desplazamiento hacia las tecnologias digitales, naciendo asi el campo del
procesamiento digital de senales. Un aspecto importante del procesamiento digital

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

1.2.2 PROCESADOR DIGITAL DE SENAL (DSP)

Actualmente los DSP se estan convirtiendo en elementos muy comunes en el
disefo electronico, 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 multiples puertos seriales en servidores para proveedores

de acceso a Internet.

1 La transformada ripida de Fourier es simplemente un algoritmo rapido para la evaluacién numérica de
integrales de Fourier desarrollado en los laboratorios de IBM, y su importancia radica en la rapidez de calculo
conseguida en muchos tipos de aplicaciones como: ecualizacidon y filtrado en equipos de audio / video en
tiempo real, comunicaciones, etc.



+ (Generadores de eco.
+ Compresion de voz en telefonfa movil.

- Decodificacion de canales en telefonia cejular GSM' (Global System for

Mobile communication, Sistema Global para la comunicacién Movil).

+ Filtros complejos de sonido.

Los DSP son sistemas programables que permiten impiementar muchos tipos de
aplicaciones en funcion de las posibilidades del sistema vy, por supuesto, de las

habilidades del programador.

Desde el punto de vista de la arquitectura interna, se puede decir que un DSP es
un microprocesador optimizado internamente para realizar los calculos necesarios
para implementar algoritmos de procesamiento de sefal. Esta optimizacion se

consigue mediante algunos aspectos principales:

Implementacion de operaciones por software.

* Instrucciones poco comunes gue ejecutan varias operaciones en un

solo ciclo.
+ Modos de direccionamiento especiales.
+ Memoria de programa “ancha", con mas de 8 bits.
La implementacién de algunas operaciones mediante software consigue mejorar la
velocidad media de calculo, que se da en MIPS (Millones de Instrucciones Por

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

se usan mas a menudo.

! Sistema Global para la comunicacion Movil (GSM). El desarrollo del GSM comenzd en 1982 cuando se
formd un grupo de estudio llamado inicialmente Group Special Mobile. El grupo tenfa que estudiar y
desarrollar un sistema celular piblico de Pair-fouropecst en el rango de 900 MHz.
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Aungue es posible usar diferentes tipos de microprocesadores rapidos de
propositc general para procesamiento de sefales, estos no son muy utilizados ya
que el disefio resulta complicado de implementarlo y muy costoso de fabricar. En
contraste los DSP tienen una arguitectura que simplifica el disefio y reduce el

costo de las aplicaciones.
La impresionante capacidad de calculo de un DSP puede utilizarse también para
implementar algoritmos digitales de control (por ejemplo, un controlador PID’
(Proporcional Integral Derivativo)) y, si el costo lo permite, otras labores realizadas
tradicionalmente por microprocesadores,
Las clases de algoritmos utilizados en el procesamiento de sefales pueden ser
mejoradas al apoyarse en una arquitectura de computador. Para realizar el
procesamiento digital de sefales de una manera eficaz, el microprocesador debe
tener las caracteristicas siguientes:

+ Unidades computacionales rapidas y flexibles.

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

¢ Precision extendida y rango dinamicoc en las unidades

computacionales.
« Generadores de direccion duales.

o Eficiente secuenciamiento de programas y mecanismos de lazo.

Es una de las formas mas comanmente utilizadas en sistemas industriales en la que combina [as acciones de
control v permite mejorar la calidad de la respuesta tanto transitoria como en estado estable.



1.2.2.1 Arquitectura tipica de un DSP

Los DSP abandonan la arquitectura clasica de Von Neumann, en la que datos y
programas estan en la misma zona de memoria, y apuestan por la denominada

“Arquitectura Hardvard" como se observa en la figura 1.3.

En una arquitectura Hardvard existen blogues de memoria fisicamente 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 microcontroladores).

Arquitectura Von Neumann

Control de X
Programa Unidad
Programas 4 Aritmética
y Logica
Datos Entrada/Salida

Arguitectura Harvard

Control de
Programa

Programa Entrada/Salida

Unidad
Aritmética
Légica

Datos

Figura 1.3 Arquitectura bésica de los DSP. [15]

Con este disefio se consigue acelerar |la ejecucién de las instrucciones, ya que el
sistema puede ejecutar simultaneamente la lectura de datos de la instruccion “n" y
comenzar a decodificar la instruccidon “n+1", disminuyendo el tiempo total de

ejecucion de cada instruccion.



Normalmente en los DSP se usa una arguitectura Hardvard modificada con 3
buses: uno de programa y dos de datos, lo cual permite que la Unidad Central de
Procesos lea una instruccion 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 Aleatoric) de doble puerto). En el proceso de senales, las
operaciones con 2 operandos son muy comunes, motivo por el cual se hace ésta

modificacion.

También es bastante comdn 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 especificas para leer los datos

almacenados en ROM, como ocurre en algunos microcontroladores.

1.2.2.2 Areas de desarrollo del DSP

La figura 1.4 ilustra algunas areas de aplicacion de los DSP los cuales han sufrido
un continuo desarrollo, tales como: las comunicaciones, imagenes medicas, radar
y sonar, reproduccion de musica de alta fidelidad, etc. Cada una de éstas areas
han originado una tecnologia DSP con sus propios algoritmos, matematicas vy

técnicas especializadas.

E! Procesamiento Digital de Sefiales se distingue de otras areas por el tipo de
datos que utiliza: sefiales. En la mayoria de casos, éstas sefiales son originadas
como datos censados del mundo real tales como: vibraciones sismicas, imagenes

visuales, ondas de sonido, etc.

En general el DSP son las matematicas, los algeritmos, y [as tecnicas usadas para
manipular éstas sefiales despues de que han sido convertidas en un formato
digital. Esto incluye una gran variedad de metas, tales como: perfeccionamiento
de imagenes visuales, reconocimiento y generacion de lenguaje, compresion de

datos para almacenamiento y transmisidn, etc.



ESPACIO | |

Fotografias espaciales
Compresion de datos
Andlisis sensorial
mteligente

MEDICINA | |.

Diaguostico de imdagenes
(ultrasonido, etc.).
Anélisis de
electrocardiogramas.
Imagenes médicas.

COMERCIAL | |-

Compresion de imagenes y
sonido para multimedia.
Efectos especiales para
peliculas.

Video conferencia.

DSP

I

TELEFONIA

Compresion de voz y datos.
Cancelacion de eco.
Multiplexacion de sefiales.
Filtrado.

MILITAR .

Radar

Sonar
Comunicaciones
encriptadas.

INDUSTRIA

Blsqueda de minerales y
petréleo.

Procesos de monitoreoy
control.

CIENCIA .

Adquisicion de datos
Anélisis espectral
Simulacién y modelacion.

Figura 1.4 Areas de desarrollo de los DSP [i4]

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

Procesamiento Digital de Sefiales y otras disciplinas técnicas que se encuentran

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




Teoro de

Comunicacianegs

PROCESAMIENTO —
DIGITAL DE oo
SENALES

Peobabilidad v
Ezjadizrico

Pracezamienta de

\

Elzciramico Eleciranica

Senales mnalagicaz

Tzoma

Probabihiztica
Anologica Digiral

Figura 1.5 Areas afines al Procesamiento Digital de Sefiales. {14]

1.2.2.3 Familia de Microprocesadores ADSP-2100 (1

La familia ADSP-2100 es una coleccion de microprocesadores programables de
un solo chip, que tienen en comun una arquitectura base ADSP-21XX optimizada
para el procesamiento digital de sefiales y otras aplicaciones de procesamiento

numeérico de alta velocidad.

Las familias de procesadores difieren principalmente en el tipo de periféricos que
se aumentan en la arquitectura base. Tales como memoria, temporizador,
puerto(s) serial(es), y puertos paralelos que estan disponibles en los diferentes
miembros de {a familia. Ademas, los procesadores ADSP-21msp58/59 incluyen un

interfaz analdgico para conversion de sefales en la banda de voz.

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

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



CARACTERISTICAS

2101

2115

2111

2181

2183

21msp38

Unidad Aritmeética Logica
Acumulador Mulliplicador
Shifter

Generadores de
Direcciones de Dalos
Secuenciador de
Programas

Memoria de Datos RAM
Memoria de Programa
RAM

Temporizador

Puerto Serial 0

Puerto Serial 1

interfaz Puerto Host
Puerto DMA

Inlerfaz Analdgico
Fuente de Vollaje
Velocidad instrucciones
MIPS

e

v

3¢

k3

L ]]
[ 38

IK

I

20

33

e

2K

2K

3.3V

e

e

16K

16K

3.3V

-

L

L

TABLA 1.1

Unidades Funcionales de fa Arquitectura ADSP - 21XX [1]

o Unidades Computacionales. Todos los procesadores de la familia ADSP-2100

contienen tres unidades computacionales independientes:

« Una ALU (Arihtmetic / Logic Unit, Unidad Aritmética Logica).

o -Un MAC (Multiplier / Accumulator, Multiplicador Acumulador) v;

» Un Shiffer o Unidad de Desplazamiento.

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

proveen soporte de hardware para calculos de multiprecision.

o Generadores de Direccion de Datos & Secuenciador de Programa.

generadores de direccion de datos permiten al

Los dos

procesador establecer
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direcciones simultaneas para producir operandos dobles. El secuenciador y los
generadores de direccién de datos mantienen las unidades computacionales en

continuo funcionamiento, maximizando de esta manera el fhroughpuzﬂ.

e Memoria. La familia ADSP-2100 utiliza la arguitectura 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 [a 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 instruccion (de memoria de programa) en un

solo ciclo de maquina.

e [nterfaz analdgico Los procesadores ADSP-21msp58/59 incluyen una
circuiterfa para procesamientos analdgicos y digitales de sefales. Esta
circuiteria incluye un conversor analdgico - digital, un conversor digital -
analdgico, filtros analdgicos y digitales, y un interfaz paralelo al centro del
procesador. La arquitectura ADSP-21XX exhibe un altc grado de paralelismo,
hechos a la medida de los requerimientos de los DSP. En un solo ciclo de

magquina el ADSP -21XX puede:
e Generar la siguiente direccién de programa.
e Sacar la siguiente instruccion.
« Actualizar uno o dos punteros de direccidn de datos.

» Ejecutar un operacion.

En ese mismo ciclo los procesadores que tienen las unidades funcionales

pertinentes también pueden:

! Se conoce como thronghput a fa velocidad de procesamiento de datos,



a. Recibir y / o transmitir datos via puerto(s) serial(es).
b. Recibir y / o transmitir datos via el interfaz puerto Host.

c. Recibir y / o transmitir datos via los puertos DMA. (Direct Memory

Access, Acceso Directo a Memoria)
d. Recibir y / o transmitir datos via el interfaz analogico.

¢ Temporizador Tiene un temporizador - contador programable con 8-bit el cual

provee una generacion de interrupciones periddicas.

« Puertos Seriales Los puertos seriales (S_PORTs) proveen un interfaz serial
completo con el hardware para la compresion y expansion de datos. Cada
S_PORTs podria generar un reloj interno programable ¢ aceptar un reloj

externo. El SPORTO incluye una opcién de multicanal.

e Interfaz Host Puerto  El Interfaz Host - Puerto (HIP) permite la conexion directa

a un procesador Host.

e 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 {a memoria interna.

1.3 MODULO DE DESARROLLO PARA EL ADSP 2181 "

El ADSP-2181 de Analog Devices esta sustentado por un mdodulo de desarrollo de
bajo costo denominado EZ-KIT Lite. Este modulo incluye una tarjeta de

evaluacion (EZ-Lab) y un paguete de desarrollo de software.
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DESCRIPCION GENERAL -

El ADSP-2181 es un microprocesador creado especialmente para Procesamiento
Digital de Senales y otras aplicaciones que necesiten de procesamiento numérico
de alta velocidad. Fabricado con tecnologia CMOS, el ADSP-2181 opera con una
sola fuente de alimentacion de + 5 VDC; ejecuta 33 MIPS, en el que todas las

instrucciones requieren un solo ciclo de procesador.

CONTROL 1/0
- POWER-DOWN PROGRANMABLE
-
GENERADOR DE - pry BANDERAS
DIRECCIONES || Hon op DEMEMDRIA |
DE DATOS
PROGRAMA ROGRANA |DE DATOS|| | CONTROLADOR
AG 1 |PAG 2 DMA BYTE
- BUS DE
14 L ‘ 1 DIRECCIONES
\ DIRECCIONES OF MEMORIA OE PRDGRAMA [~ EXTERNO
| ; >
C DIRECCIONES DE MEMORIA GE DATOS |~
| Y BUS DE DATOS
EXTERNO

| DATOS DE LA MEMORIA DEPROGRAMA -

d [ [ } A P
‘ DATOS DE LA MEMORIA DE|DATOS

I h A | : Y | :

BUS DMA

UNIDADES ARITMETICAS PUERTOS SERIALES| |TiMER pgi?go At
ALY |[ mAC| | sSHIFTER SPORT-0} [5PORT-1] inTERND | '

ARQUITECTURA
BASE ADSP-2100

Figura 1.6 Diagrama de Blogques del ADSP-2181 [1]

El ADSP-2181 combina la arquitectura base de la familia ADSP-2100 (tres
unidades computacionales, generadores de direccidn 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 /O, interrupciones vy

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



El EZ-KIT Lite es el modulo de desarrollo para el 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 caracteristicas:

Un ADSP-2181 de 33 MIPS

Puerto de sonido estéereo AD 1847 (CODEC)

» Interfaz RS-232 para conexion con el PC.

» . Software de Control para Windows 3.1

» Teclas de usuario

« EPROM de 256 Kbytes

+ Conectores de expansion

» Jumpers configurables por el usuario

Programas Demos DSP

Esta tarjeta puede trabajar sola o conectarse al portico 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 interactlen 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 zdcalo, la cual puede ser removida para insertar una nueva memoria

que contenga codigos de programa desarrollados por el usuario.



El paguete de desarrollo de soffware proporciona el soporte necesario para el

desarrollo-"déépl'i;'c_:adomes DSP. A mas del programa Host y el-programa monitor

se incluyen utilitarios-gue son:

e Un Assembler, reline los cdédigos fuente y los médulos de datos de la
mejor manera como soporte la sintaxis de alto nivel del set de

instrucciones.
e Un Linker, enlaza separadamente madulos ensamblados.

e Un PROM Splitter, este médurlo lee el linker de séiida y genera archivos

compatibles con el programador PROM.

e« Un Simulador, ejecuta un interactivo, simulador del nivel de
instrucciones de la configuracion de hardware descrita por el Sistema

. Cbnstructor.



CAPITULO 2
DISENO DE FILTROS FIR

El diseno de filtros digitales es una de las areas mas importantes en el disefio
electronico. Aungue los libros de disefio de filtros analdgicos o muestran como
un proceso simple, el disefio de filtros requiere de un conocimiento avanzado de
matematicas y una comprension entera del procesoc que va a ser afectado por el

filtro.

Las herramientas de procesamiento digital de sefiales han hecho posible el
reemplazo de filtros analdgicos por filtros digitales en aplicacicnes que requieren
flexibilidad. Estas aplicaciones incluyen audio, telecomunicaciones, control

numérico de procesos, instrumentacion, robdtica, entre otras. Los filtros digitales

son una parte muy importante de los DSP.

2.1. INTRODUCCION

Los filtros son una clase de Sistemas LTI B2 jnear Time Invariant, Lineales
e Invariantes en el Tiempo), muy importantes. En general, cualquier sistema que
modifique ciertas frecuencias con respecte a otras se denomina fiitro.

El disefio de filtros requiere realizar las siguientes etapas:

1. Especificacion de las propiedades deseadas,

2. Aproximacion de las especificaciones mediante un sistema en tiempo

discreto, y

3. Realizacién del sistema.



La primera es altamente dependiente de la aplicacion y la tercera de la tecnologia
utiizada para la realizacion. En términos practicos, el filtro deseado se realiza
utiizando computo digital y se emplea para filtrar una sefial en tiempo continuo
mediante muestreo periddico seguido por una conversion analdgica digital. Por

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

2.1.1 PARAMETROS 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 informacion completa acerca del filtro, pero de una forma
diferente. Si se especifica una de las tres formas de respuesta, la otras dos son
filadas y podrian ser calculadas directamente. Todas éstas representaciones son
importantes, porgue describen como 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 funcion paso (también llamada borde, ¢ una respuesta de borde). Asi
como la funcién paso es la integral de la funcidn 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 ' (Discrete

Fourier Transform, Transformada Discreta de Fourier) de la respuesta impulsiva

DFT. La Transformada Discreta de Fourier es una secuencia, no una funcién de una variable continua y
corresponde a muestras equiespaciadas en {recuencia de la Transformada de Fourier de la sefial.
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Figura 2.1. Parametros de los filtros. [14]

Se puede dibujar la respuesta de frecuencia (amplitud) en escala lineal o en
escala logaritmica (decibelios), estas respuestas de frecuencia se pueden
observar en la figura 2.1 (b) vy (d) respectivamente. La escala lineal es mejor para
indicar el rizado de la banda de paso y el factor de rofi-off !, mientras gue la

escala en decibelios es mejor para indicar la atenuacion de la banda de supresién

TE Sactor de roli-off es una caracteristica del filtro que indica como es la caida de la banda de transicion.
Permite evaluar el desempefio de un filtro digital en el dominio de la frecuencia,



(parametros que seran detallados en la seccién 2.2.1).

La palabra: dominio, es un término extensamente usado en Procesamiento de
Sefales. Por ejemplo una sefal que use el tiempo como variable independiente,
se dice estar en el dominio del tiempo. De la misma manera la sefal que utilice la
frecuencia como variable independiente, resulta estar en el dominio de /a
frecuencia. Igualmente, las sefales que usen la distancia como parametro
independiente estan en el dominio espacial (la distancia es una medida del

espacio). El tipo de parametro en el eje horizontal es el dominio de |a sefial.

Las sefales de entrada y de salida de un filtro estan en el dominio del tiempo.
Esto es debido a que las senales son usualmente originadas al sacar una muestra
o sampling' a intervalos iguales de tiempo. Esta no es la Unica forma de
sampling. Ofra forma comun es muestreando a intervalos iguales en espacic.
Muchos otros dominios son posibles; sin embargo, el tiempo y el espacio son los

mas comunes.

Las maneras mas comunes de contener la informacién en sefiales son:
e Lainformacion representada en el dominio del tiempo; vy
e La informacion representada en el dominio de la frecuencia.

La informacion representada en el dominio del tiempo describe cuando algo
ocurre y cual es la amplitud de ese suceso. Por ejemplo si se analizara la emision
de luz del sol, cada muestra de la sefa! indica que estd sucediendo en ese
instante, y el nivel del evento. Si una sefal luminosa ocurre, la sefal
directamente provee la informacién en el tiempo de lo que ocurrid, su duracion, el

desarrollo sobre el tiempo, etc.

| . . - . .

Teorema de Sampling o del Muestreo: Si una sefial continua compuesta de frecuencias menores que f
son muestreadas a frecuencias 2f o mayores, toda la informacién contenida en la sefial continua se encontrara
en la sefial muestreada. Frecuentemente es llamado Teorema de Sheaniion o Teorema de Nyquist.



Cada muestra contiene informacion que es interpretada sin referencia de alguna
otra muestra. Aun si se tiene una sola muestra de la sefal, se puede saber algo

acerca de esa medida.

La informacion representada en el dominio de la frecuencia es mas indirecta. Por
ejemplo un vaso del vino golpeado con la ufa podria vibrar, produciende un
zumbido; el péndulo de un reloj de caja gira de un lado a otro; las estrellas y los
planeta's giran en su propio eje. Midiendo la frecuencia, fase, y amplitud de éstos
movimientos periédicos, se podria tener informacion 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 armonicos de la vibracion

periodica pueden indicar la masa y la elasticidad del material.

La respuesta paso describe como la informacién representada en el dominio del
tiempo esta siendo modificada por el sistema. En contraste, la respuesta de
frecuencia muestra cémo la informacion representada en el dominio de la
frecuencia esta siendo cambiada. Estas distinciones son completamente criticas
en el disefo 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 disefiar un filtro para
eliminar el ruido de una sefal ECG (informacion representada en el dominio del
tiempo), la respuesta de paso es el parametro importante, y la respuesta de
frecuencia es de poco interés. Al disefar un filtro digital para un audifono (con la
informacion 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 Parametros en el Dominio del Tiempo

Las respuestas paso, impulso y de frecuencia contienen idéntica informacion, solo
que en arreglos diferentes. La respuesta paso es Gtil en analisis en el dominio del
tiempo porgue iguala la forma de ver como la informacién esta contenida en las

senales.
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Por ejemplo si se desea analizar una sefal de origen desconocido la primera cosa
que se debe hacer es dividir la sefial en regiones de caracteristicas similares.
Algunas de las regiones podrian ser uniformes; otras tendrian grandes picos de
amplitud o contendrian ruido. Esta segmentacion se logra por identificacién de los
puntos que separan las regiones. La funcién paso es la manera mas pura de
representar una division entre dos regiones distintas. Esto puede indicar cuando

un evento empieza, c cuando un evento termina.

Los parametros de la respuesta paso que son importantes en el disefic de filtros
se indican en la figura 2.2. Para distinguir los eventos en una sefial, la duracion
de la respuesta paso debe ser mas corta que los espacios de los eventos. Es por
esto gue la respuesta paso debe ser lo mas rapida como sea posible, a ésta

velocidad de transicidon se conoce como risefime, este parametro se ilustra en la

figura (a) y (b).

Las figuras (c) y (d) hacen referencia a un parametro 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 sefal; esto es una distorsién

bésica de la informacion contenida en el dominio del tiempo.

Finalmente, a menudo se desea que la mitad superior de la respuesta pasc sea
simétrica con la mitad inferior, como ilustra en los literales (e) y (f). Esta simetria
es llamada fase lineal, debido a que la forma de la respuesta de fase es una linea

recta.

2.1.1.2 Parametros del Dominio de 1a Frecuencia

En el disefdo de filtros selectivos en frecuencia, las caracteristicas deseadas de un
filtro se especifican como funcion de la variable frecuencia “w" denominada
respuesta de frecuencia. Se denomina respuesta de frecuencia a H(w} dado que
define la respuesta del sistema en el dominio de la frecuencia, analogamente,

[H(w)| es la respuesta de amplitud y ®(w) es la respuesta de fase del sistema.



La Figura 2.3 indica las cuatro respuestas de frecuencia basicas. El propdsito de
éstos filtros es permitir pasar algunas frecuencias sin alterarlas, mientras se

bloguean completamente otras.

benda
de Pas0 4} banda de
{4 transicion

Amplitud
Anplitud

banda de supresion
Frecuencia Frecuencia
(I -y
a. Fas :l~ll:1_|1.l h. Fasa-lsauln

Amplifud
Anplitud

Frecuencia Frecuencia

c. Fasn-altn d. Rechnza-lala

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 supresion, eliminada o de parada contiene las frecuencias que se
bloguean o retienen. En medio de estas dos bandas se encuentra la banda de
transicion. Un factor de roll-off rapido significa que la banda de transicién es muy
estrecha. El punto que separa la banda de paso y la banda de transicién se llama

cut off frequency, frecuencia de corte.

En el disefio de filtros analdgicos 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 comun ver niveles de amplitud del 99%, 90%, 70.7%, vy 50%

definidos para frecuencias de corte ',
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Figura 2.4 Pardmetros para la evaluacion del desempefio en el dominio de la frecuencia. [14]

La figura 2.4 indica tres parametros 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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deberia tener un rapido roff-off, como se ilustra en (a) v (b); no debe haber
ninguna ondulacidn en la banda de paso, como muestra en (c) y (d); es necesario

tener una buena atenuacion en la banda de supresion, como se observa en (e) v

(9.

2.1.2 FILTROS DIGITALES FIR e lIR

L a mejor manera de implementar un filtro digital es convolucionando * ™ |a sefal
de entrada con la respuesta impulsiva del filtro. Cuando la respuesta impulsiva es
usada de ésta manera, el disefo de los filtros tiene un nombre especial:  Filtros

de Kernel. Otra manera de disefiar filtros digitales, es mediante Recursién. 71

Para encontrar la respuesta impulsiva de un filtro recursivo, simplemente se
alimenta de un impulso en la entrada. Las respuestas impulsivas de filtros
recursivos estan compuestas por sinusoides gue 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, vy las muestras que quedan pueden ser ignoradas. A causa de ésta
caracteristica, los Filtras Recursivos también son llamados Filtros IIR (Infinite
Impulse Response, Respuesta Impulsiva Infinita). En comparacion, los filtros
gue son realizados por convolucidn 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 IR como se ilustra en la figura 2.5, dependiendo si su respuesta impulsiva es

finita o infinita.

" El Ruido Rowund 0Ojf es el error causado por redondeo de los cilculos matematicos para los niveles de

cuantizacidn mas cercanos.
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Los filtros FIR también llamados no recursivos o de convolucion, tienen una
respuesta impulsiva h(n] que se extiende sélo sobre un intervalo de tiempo finito,

es decir 0 € n <M, y es igual a cero para otros valores.

{ho,h1,h2, ................ ,hw,0,0,0,0 }

a. FIR h[n] b, IR hn]
Figura 2.5 Respuesta impulsiva (a) Sistema FIR y (b) Sistema TIR [7]

donde M indica el orden de! fiftro.

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

del filtro o pesos del filtro.

L a salida de un filtro puede expresarse como una convolucion finita, es decir:

y(n) = Z /z(m) x(n - m) (2.1a)

m=0
ym)=hox(m) +hyx(m-1)+ ... + I x(n - M) (2.1b)

donde X representa la secuencia de entrada a ser filtrada, /1 son los coeficientes

del filtro FIR, e 1/ representa la secuencia de salida filtrada.

Los filtros IR tienen una respuesta impulsiva h/n] de duracion infinita, definida

sobre el intervalo infinito 0 £ n < w . La ecuacién de un filtro IR se representa por:



o]

NOE Z h{(m) x{rn— m) (2.2)

m=0

2.1.3 COMENTARIOS SOBRE LOS FILTROS FIR E 1IR

La eleccion entre filtros FIR e |IR depende de la importancia que tengan para el
problema de disefio las ventajas de cada tipo. Por ejemplo, los Filtros IR, tiene ia
ventaja de que se puede disefar una gran variedad de filtros selectivos en
frecuencia utilizando formulas cerradas; es decir una vez que se ha especificado
el problema en términos que sean apropiados para un determinado método de
aproximacion, se calcula el orden del filtro que cumplira las especificaciones y se
obtienen los coeficientes (0 los polos y ceros) del filtro mediante sustitucidon
directa en un sistema de ecuaciones de disefo. Esta simplicidad de
procedimiento de disefio hace que se puedan disefar filtros IR de forma manual

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

Estos métodos se limitan a filtros selectivos en frecuencia y solo se permite
especificar el médulo de la respuesta en frecuencia. Si se desean otras formas
del médulo, o es necesario aproximar una respuesta de fase o retardo de grupo

predeterminado, se requiere un procedimiento algoritmico.

Por el contrario, los filtro FIR pueden tener una fase lineal (generalizada) de forma
precisa. Sin embargo, no existen ecuaciones de disefio en forma cerrada para
filtros FIR. Aungue el método de ventanas es sencillo de aplicar, puede ser
necesaria alguna iteracion para cumplir unas determinadas especificaciones.
Ademas, el método de ventanas y la mayor parte de los procedimientos
algoritmicos permiten la posibilidad de aproximar caracteristicas de respuesta en
frecuencia arbitrarias, con solo un poco mas de dificultad de la necesaria para

disefar filtros pasa bajo.



Adicionalmente el problema de disefio de filtros FIR esta mucho mas controlado
que el disefo de filtros IR, debido a la existencia de teoremas de optimizacion

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

LLas cuestiones econdmicas deben ser también tenidas en cuenta al realizar filtros,
éstas cuestiones se miden generalmente en términos de complejidad del
hardware, area del chip o velocidad computacional. Estos factores estan
relacionados mas o menos directamente con el orden del filtro necesario para

cumplir una determinada especificacion.

Dejando de lado fas consideraciones sobre la fase, generalmente es cierto que
una determinada especificacion de la respuesta de amplitud se puede concebir de
forma méas eficiente empleando un filtro IR. Sin embargo, en muchos casos la
fase lineal que se puede conseguir utilizando un filtro FIR, puede compensar el

costo adicional.

Los filtros FIR pueden ser tan eficientes como los IR, ademas existen
microcomputadoras orientadas al tratamiento digital de sefiales cuyas
capacidades aritmeticas estéan disefladas para acumular sumas de productos

como los que aparecen en los filtros FIR.

Por tanto, hay varics compromisos a considerar en el disefio de un filfro. En
definitiva, la elecciéon final se basara muy a menudo en juicios de Ingenieria sobre
la formulacién de las especificaciones, el metodo de realizacion del filtro, y los

procedimientos computacionales y software disponible para realizar el disefio,

2.2 METODOS DE DISENO

El problema del disefio de filtros digitales es el de construir la funcién de
transferencia de un filtro que cumpla con especificaciones que garanticen un buen

desemperio en el dominio de la frecuencia.



34

La entrada para un método de disefio de un filtro es el establecimiento de
especificaciones deseadas; y, la salida es el vector formado por los coeficientes
de respuesta de la funcidn impulsiva finita h = [hg, hy,...... ., hn-1] en el caso de
filtros FIR o los coeficientes de los vectores del numerador y denominador

b = [bg, D1,......  bml, a=1{1, a...... , am] en el caso de filtros lIR.

Las dos principales ventajas de los filtros FIR son la fase lineal y la garantia 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
implementacion eficiente en cascada de secciones de segundo orden. Su
principal desventaja es su potencial inestabilidad introducida cuando la
cuantizacién de los coeficientes desplaza los polos fuera del circulo unitario. Para
filtros lIR, 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 ejfemplo, usando disefios de filtros de Bessel.

Cuando se utiliza un filtro en tiempo discreto para realizar el tratamiento en tiempo
discreto de senales en tiempo continuo empleando una configuracion 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.

. AL — o] H(™) t+—»] DAC ——»
© T ] yin] T )
T T

Figura 2.6 Sistema basico para el filirado en tiempo discreto de seffales 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 |a 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:

H(e'™ ) 2| <74,
H(jf2)= A 2.3
Para convertir las especificaciones del filtro en tiempo continuo en

especificaciones del filtro en tiempo discreto, se utiliza la relacion o = QT donde Q
es la frecuencia normalizada. Es decir, #(¢“) se especifica sélo en un periodo

mediante [a ecuacion:

i L
H(")=Hy (]2 lo| < = (2.4)

donde:
o = Variable de frecuencia.

T = Periodo de muestreo

2.2.1 DETERMINACION 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
sefial en tiempo continuo por medio de la configuracion basica de la figura 2.6, se
busca que el sistema completo de la figura tenga las siguientes propiedades para

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



1. La ganancia |Her(j€2)| debe diferir de la unidad en un factor de + 8¢ en la

ba'nda 0 < Q < wp; en donde &; es el factor de rizado en la banda de paso y

wp &s la frecuencia de paso.

12

La ganancia no debe ser mayor que &, en la banda de frecuencias ws<£);
donde &, -és el facior de rizado en la banda de supresion y ws es la

frecuencia de supresion.
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Figura 2.7 Especificaciones de un filtro pasa bajo [5]

a) Especificaciones de la respuesta de frecuencia del sistema de la ligura 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 varia entre (1+31) y (1-81), ¥ la ganancia en la
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banda de supresion varia entre 0 y §;. Es habitual expresar las maximas

ganancias en la banda de paso y en la banda de supresién en decibelios.
o Ganancia ideal de la banda de paso en decibelios = 20 logie(1) = 0 dB
o Maxima ganancia de la banda de paso en decibelios = 20 logyo(1+84)
o Maxima ganancia de la banda eliminada en decibelios = 20 log+¢(57).

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

por encima de Q = 2x(f,; / 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 funcién de la
frecuencia normalizada (@ = QT), y s6lo es necesario dibujarlo en e! intervalo 0 <
o < 7, ya gue el resto se puede deducir de las propiedades de simetria
(suponiendo que hfn] es real) y de la periodicidad de H(ef“’). A partir de ia
Ecuacion (2.4) se puede deducir que en la banda de paso el mdédulo de la
respuesta en frecuencia debe aproximarse a la unidad con un error menor que +

84, es decir:

(1-65,) s]H(ef“’)

<(1+8,) lo|<w, (2.5)

siendo &y y wp = 2n.f,.fn radianes. La otra banda de aproximacion es la banda de
supresion en la que la respuesta en amplitud se debe aproximar a cero con un
error menor que 3z; es decir:

‘H(ej“’) <d,, @, Sla)]S s A (2.6)

82 y ws = 2u.fe.fim radianes. La frecuencia de corte de la banda de paso wp y la

frecuencia de corte de la banda eliminada w5, 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 esta forma al filtro pasa bajo ideal con un sistema realizable que
proporciona una banda de transicion no nula (ws - wp) en la que el mdédulo de Ia
respuesta varie suavemente de la banda de paso a la banda de supresion. La
curva discontinua de la Figura 2.6(b) es la respuesta de amplitud de un sistema

gue cumple las especificaciones dadas.

222 METODO DE VENTANAS PARA FILTROS FIR

Los filtros FIR estan restringidos casi totalmente a realizaciones en tiempo
discreto. En consecuncia, las técnicas de disefo de filtros FIR se basan en
aproximar directamente la respuesta de frecuencia deseada del sistema en
tiempo discreto; la mayoria de técnicas de aproximacion de ia respuesta de

amplitud de un sistema FIR asumen una restriccion de fase lineal.
El método mas simple de disefio de filtros FIR se denomina método de ventanas.

Este método empieza generalmente con una respuesta de frecuencia deseada

ideal que se puede representar como:

o

Hd(ej‘”)= > hyln]e (2.7)

H=-2

Siendo hg/n] la correspondiente secuencia de respuesta al impulso, que se puede

expresar en funcion de Hg(e’®) como:

A, [ef“’ }ej‘””c/a) (2.8)

(B

1
h,\nl=—
7d|:7’:| 27’[

B

Muchos sistemas se definen de forma idealizada mediante respuestas de
frecuencia constantes por tramos con discontinuidades en los limites de las

bandas. Como resultado, la respuesta al impulso de estos sistemas es no causal
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e infinitamente larga. La forma mas directa de obtener una aproximacion FIR

causal a éstos sistemas es truncar la respuesta ideal.

La ecuacion (2.7) puede verse como el desarroilo en series de fFourier de la
respuesta de frecuencia periddica Hqle /*) donde los valores de la secuencia ha/nj
juegan el papel de coeficientes de! desarrollo en serie de Fourier. Por tanto, la
aproximacion de un filtro ideal mediante el truncamiento de la respuesta al
impulso ideal es idéntica al tema de la convergencia del desarrollo en series de

Fourier.

La forma mas simple de obtener un filtro FIR causal a partir de hq/n/ es definir un

nuevo sistema con respuesta al impulso A/n/dado por:

Hln)= {/zd 7] O<n=<M (2.9)

en el resto

De forma mas general, h/n/ se puede representar como el producto de la

respuesta al impulso deseada hgq/n/y una ventana de longitud finita w/nj, es decir:

Hn]=h,[n] on] (2.10)

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

aplicada se denomina ventana rectangular.

/ D<n<M
w[n}: (2.11)
0 en el resto

Utilizando el teorema de modulacion® o enventanado se puede ver que:

e’ | =2LJ e |wie 2 yao (2.12)
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Es decir, H(e /®) es la convolucién periddica de la respuesta en frecuencia ideal
deseada con la trasformada de Fourier de la ventana. Por tanto, la respuesta de
frecuencia H(€®) serd una version “distorsionada” de la respuesta deseada
Hq(€’®). La figura 2.8(a) muestra funciones tipicas Hy(€%) y Wie - ?2) como se

usarian en la ecuacion (2.12).

W(e =)
| |
| a
T .
i | Hd(e')n) ;
|
| |
! ] |
= N~ b o =~ g

(a)

Figura 2.8 {a). Proceso de convolucidn implicado por el truncamiento de la respuesta impulso ideal
{(b). Aproximacion tipica resultante del enventanadc de la respuesta al impulso ideal

Si w/h] = 1 para todo n (sin truncar) W(e j‘”) es un tren periodico de impulsos de
periodo 2w y por tanto H(e f“’) = Hyle j”). Esta interpretacion sugiere gue si se
escoge «[n] de forma que W(e f“’) se concentre en una banda estrecha de
frecuencias alrededor de w = 0, entonces H(e j“’) se parecera mucho a Hgfe /9

excepto donde ésta Ultima cambie muy abruptamente.

En consecuencia, la seleccidn de la ventana estd gobernada por el deseo de que

la duracion de w/h] sea tan corta como sea posible para minimizar los calculos
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necesarios en la realizacion del filtro, pero de forma que W(e f“)) se aproxime a un
pulso, es decir, que esté altamente concentrado en frecuencia de forma que la
convolucion de la ecuacién (2.12) reproduzca fielmente la respuesta en frecuencia

deseada.

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

ventana rectangular de la ecuaciéon 2.11 donde:

M J—e Jo(Ar+i) —ja)i‘ji Sen

R R s

)
4=l I-e sen @
2

La figura 2.9 muestra el moédulo de la funcién sen /o (M + 1) / 2] sen (w/ 2) para

(2.13)

el caso de M = 7. Notese que W(e j(”) para la ventana rectangular tiene fase lineal
generalizada debido a la simetria de la respuesta de frecuencia. A medida que M
crece, el ancho del “lébulo principal’ decrece. El I6bulo principal se define
generalmente como la region comprendida entre los primeros cruces por cero a

ambos lados del origen.

bsen (oM + 1/2) ]
; sen {m/2) § (M=7

gl

Pico del Iabulo laternd

_in 2m s 2m o
(M + 1) (M+1)
' |

— = Aw,,  i=—-- Anchura del
‘ Iabulo principal

Figura 2.9 Mddulo de la transformada de Fourier de una ventana rectangular (M = 7) [5]



Para la ventana rectangular, el ancho del Idbulo principal es d,n="4x (M+7). Sin
embargo, para el caso de la ventana rectangular los |6bulos laterales son altos y
de hecho, a medida que M crece las amplitudes de pico del Idbulo principal y de
los I6bulos secundarios crecen de forma que el area encerrada en cada I6bulo
permanece constante mientras que su anchura crece con M. Por tanto, cuando
W(e - 9) se “desliza” por la discontinuidad de Hq(e % con w creciente, la integral
de W(e”“" 9)) Hd(ejg) oscilara cuando cada 16bulo lateral de W(e/ ©- @) pase por la

discontinuidad.

Como el area de cada ISbulo permanece constante al crecer M, fas oscilaciones

ocurren mas rapidamente, pero no disminuyen su amplitud al aumentar M.

En la teoria de Series de Fourier,” es un hecho bien conocido que ésta
convergencia no uniforme, denominada fenémeno de Gibbs', se puede moderar
mediante el usc 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 Iobulos laterales se puede reducir, pero a expensas de una mayor
anchura del I6bulo principal y por tanto de una transicién mas ancha en la

discontinuidad.

2.2.2.1 Propiedades de las ventanas cominmente utilizadas

La figura 2.10 muestra algunas de las ventanas comdnmente utilizadas. Estas

ventanas se definen mediante las siguientes ecuaciones:

Rectangular

w[n] =

(2.14 a)

b O<n<M
en el resto

'gl comportamiento oscilatorio cerca del limite de la banda de paso del filtro se denomina fendmeno de
Gibby



Bartlett (triangular)

Hanning
wln]
Hamﬁ/'ng
wli]- |
\O
Blackman

7 w[n] =<
0

<

0,54—0,46 cos [

!

04205 cos['z” ”j +0.0

!

27 n]
A

Zn
M
w[n] =1, _ﬁ
M
L0
0,3-0,5cos [2E ”’J
M
0

[47): nj
8cos
M

O0<n<M:+2

M 2<n<M (2.14 b)
en el resto
0<n<M
(2.14 c)
enelresto
O0<n<M
(2.14 d)
en el resto
0<n<AM
(2.14 e)
en el resto
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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 analisis espectral como para el disefo de filtros FIR. Tienen la deseable
propiedad de que sus transformadas de Fourier se concentran alrededor de @ = 0
ademas, su expansion funcional es sencilla de forma que se pueden calcular

facilmente.

La transformada de Fourier de la Ventana de Bartlett se puede expresar como el
producto de las transformadas de Fourier de ventanas rectangulares, mientras
gue para las transformadas de Fourier de las demas ventanas se pueden
expresar como sumas de transformadas de Fourier de la ventana rectangular

dada en la ecuacion (2.13) desplazadas en frecuencia.

win) Rectungular

Hamming
— ——— Hanning
—--— Blackman
----- Bartlen

08—

0.6

04

Figura 2,10 Ventanas cominmente utilizadas. [3]

La figura 2.11 muestra la funcion 20/0gmiw(e“""): para cada una de las ventanas

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

tiene el 16bulo principal mas estrecho, y por tanto, para una longitud determinada,
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es la que producira en H(e j) transiciones més abruptas en cada discontinuidad
de Ha(e /°). Sin embargo, el primer 16bulo esta solo 13 dB por debajo del pico del
I6bulo principal, lo que produce oscilaciones de H(e J*) de tamafio considerable

en los alrededores de las discontinuidades de H (e /®).

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 I6bulos laterales (segunda
columna) reducen grandemente su amplitud. Sin embargo, se paga el precio de

un [ébulo principal mucho mas ancho (tercera columna) y por tanto transiciones

mas anchas en las discontinuidades de Hy(e /).

8
S
|

20 log,q IW(e/®)!
I
O

-60 —
-80 —
—100 | I 1 \
0 0,2m 0,4n 0,6mn 0,87 T
Frecuencia en radianes (w)
(a)
0
=201

|

o

S
|

20 log,q |W(e/)
A
(e}

I
oo
<

|

~100 ' ‘
0 0,2xw 0,4n 0,6m 0,8n T

Frecuencia en radianes (w)

(b)
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Figura 2.11 Transformadas de Fourier con M = 50 (Logaritmos del mddulo) de las ventanas [5]
a) Rectangular b) Bartlett ¢) Hanning d) Hamming e¢) Blackman
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Amplitud de Anchura Error de Ventana de Anchura de
Tipo d pico del aproximada aproximacién Kaiser transicion de
lll)fane I6bulo lateral del 16bulo de pico equivalente la ventana
Vel 4 (relativo) principal 20 log,y & (dB) B equivalente
Rectangular -13 43t/ (V+1) =21 0 1.817/M
Bartlett -25 Sa/M =25 1.33 2.37x/M
Hanning 31 8r/Ml -44 3.86 5.01w/M
Hamming -41 Sr/M -533 4.86 6.277/M
Blackman =57 127a/M -74 7.04 9. 197/M

Tabla 2.1 Comparacion de las ventanas cominmente utilizadas [5].

2.2.2.2 Incorporacidn 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:

2.15
en el resto ( )

v| M — 0<ns<M
w[n]:{‘ [ ”]
Es decir, son simetricas con respecto al punto M/2; como resultado, las

transformadas de Fourier son de la forma:
We™ )= (ef“’ ) g =@M 2 (2.16)

siendo W(e J‘“’) una funcion real y par de w, como se senald en la ecuacion (2.13).
La convencion de la ecuacion (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 hg/M-n] = hg/nj, la respuesta al impulso enventanada poseera también esa
simetria y la respuesta en frecuencia resultante tendrd también fase lineal

generalizada. Es decir:
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H(e’“’): 4, (e-"a’)e_"'““’” 2 (2.17)

siendo As(e ™) una funcién real y par de w. De la misma forma , si la respuesta al
impulso deseada es antisimétrica con respectc a M/2 es decir, si hg/M-nJ = -ha/h/
la respuesta al impulso enventanada serd también antisimétrica con respecto a
M/2, y la respuesta en frecuencia resultante tendra una fase lineal generalizada

con un desplazamiento de fase constante de 90 grados. Es decir:
Hle™)= jd,le/° )e (2.18)
siendo Ag(e J) una funcién real e impar de .

Aunque los resuitados anteriores son directos si se considera el producto de la
ventana simétrica por la respuesta al impulso simétrica o antisimétrica deseada,

es Util considerar la representacion en el dominio de la frecuencia. Si se supone
que hg/M-n]= hgfn]. Entonces:

e(e"lm)e'jmw e (2.19)

donde He(e ) 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 gue se obtiene:
N ] i 789 _J.O'V/B Jew=-0} —j(m—O)“&’,’ y
H(e" )= jHﬂ(e )" gy o0 ) 240 (2.20)
T

unos cambios simples en los factores de fase producen

He")=4, (e e (2.21)
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siendo:

A e’ )= ﬁ J‘HL,(GJO JW, (e’ )d8 (2.22)

-7

por tanto, el sistema resultante tiene fase lineal generalizada y ademas la funcion
real Ae(e ') es el resultado de realizar la convolucién periédica de las funciones

reales He(e Joy 'y We(e ).

El comportamiento detallado de la convolucidn de la ecuacion (2.22) determina la

respuesta en amplitud del filtro resultante del enventanado.

La cuarta columna de [a tabla 2.1 muestra el error de aproximacidn de pico en dB
para las ventanas de las ecuaciones (2.14). Puede verse claramente que las
ventanas con menores |6bulos laterales producen mejores aproximaciones a la
respuesta ideal en' las discontinuidades. Ademas, la tercera columna que muestra
la anchura del I6bulo principal sugiere que se pueden conseguir regiones de
transicion mas estrechas aumentando M. Por tanto, mediante la seleccion de la
forma y la duracion 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 disefar filtros.
Afortunadamente, Kaiser (1974) ha desarrollado una formalizacién simple del

método de ventanas.

2.2.2.3 Fase lineal de un filtro pasa bajo

La respuesta de frecuencia deseada es:

—jwi12

[_[”J(@fﬂ)) = { 0

0| < @, (2.23)
w, <|o|<x '

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

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



(2.24)

, [n]: ! mj eI I2 g et g sen[o (n—M/2 J]

27

- wt

a(n—»A:2)

para - < n < w. 3e.puede demostrar faciimente que hp[M - n] = hipfn], de modo

que si se utiliza una ventana simétrica en la ecuacion:

)= senjw (1 —Mj2)]

]
Wi 2.25
m(n—»Mi2) g (2.25)

resuftard un sistema con fase lineal.

.2.2.4 T¥aseliineal de un fiiiro pasa aito.

b

£l filtro pasa aito ideal con fase iineal generaiizada tiene como respuesia de

frecuencia:

0 o] < @,

B [irfip(fcjm) = e-—jm\{, 2 (226)

@, < |w’ hSy/4

La correspondiente respuesta al impulso se puede obtener evaluando la

transformada inversa de Hnp (& iy o bien se puede observar que:
th(ejm) — e—jm‘v{f'.? __pr{eth) (227)

donde Hj (,ej“’) es la fase lineal generalizada de un filtro pasa bajo, dada en la

ecuacion (2.24).
Porlo-tanto fin, [n] es:

senln(n—M/2)] B senfw (n—Mj2)) Cm<n<w  (2.28)
n(n—MJ2) n(n—Mi2) .

) =
/'hpl.”]_
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2.2.2.5 Fase lineal de un fiitro pasa banda.

El filtro pasa panda ideal con fase lineal generalizada tiene como respuesta de

frecuencia:

0 o< w,, va,, <jo|<x

pr {/e.fm ) = {e_‘/mu ‘3 (229)

wy < ]a)| <,

La correspondiente respuesta al impulso se puede obtener evaluando Ila

transformada inversa de Hyp (€/"), 0 bien se puede observar que:
Hy (e )=e ™2 (e )= H, () - (2.30)

donde Hy, (%) y Hyp (877 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 hy, [N] es:

oy []= senfw o (n—MJ2)]  senfw, (n—M72)]
’ w(n—Mj2) m(n—Mi2)

~o0 <N <o (2.37)

2.2.2.6 TFase lineal de un filtro rechaza banda.

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

frecuencia:

(2.32)

Hrb(fejm) = {e—jm\‘f"i‘ }CU' < a):l W wc.’ < 'w‘ <7

0 Wy <o < o,

La correspondiente respuesta al impulso se puede obtener evaluando la

transformada inversa de Hy (€/“), o bien se puede observar que:
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Hoy (el )=e ™7 =1, () (2.33)

donde Hy, (€”) es la fase lineal generalizada de un filtro pasa banda, dada en la

ecuacion (2.31).
Por lo tanto Ay [N] es:

senlz(n—M72)|  sen[w,,(n—Mj2)] sen|w,,(n—r/)2)]
hrb [’ i ] = - +

an—M:2) m(n—»Mj2) a(n—M[2)

-m<n <o {2,34)

2.3 METODO DE KAISER

El compromiso entre anchura del [6buio principal y area de los [6bulos laterales se
puede cuantificar buscando la funcién de ventana que esté concentrada de forma
maxima alrededor de @ = 0 en el dominio de la frecuencia. Este asunto se ha
considerado en profundidad en una serie de articulos clasicos de Sfepian (1961).
La solucidon que se encontrd en estos trabajos utiliza funciones de onda
esferoidales que son dificiles de calcuiar y por tanto inadecuadas para el disefio
de filtros. Sin embargo, Kaiser descubrid que se puede formar una ventana cuasi
6ptima utilizando la funcidon de Besse/ modificada de primer especie, que es

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

a1

lo(£)

4] en el resto

0<nsM (2:35)

Siendo a = M/ 2 e Ip () la funcidn de Bessel modificada de primera clase y de

orden 0.
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Figura 2.12 a) Ventanas de Kaiser para § =0, 3, 6 y M =20. b) Transformadas de Fourier correspondientes
a las ventanas de a). ¢) Transformadas de Fourier de las ventanas de Kaiser con f =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 parametros: |a iongitud (M +1) y el pardmetro B. Variando (M + 1) y B se
puede ajustar fa longitud y la forma de la ventana ajustdndose a su vez el

compromiso entre amplitud de ios I6bulos laterales y anchura de! I6buio principal.

La figura 2.12 (a) muestra envolventes continuas de ventanas de Kaiser de
fongitud M+1 =21 para B =0, 83 =3 y B =6. Al revisar la ecuacion (2.35) se
observa gue ef caso de B = 0 se reduce a la ventana rectangular. La figura 2.2
(b) muestra las correspondientes transformadas de Fourier de las ventanas de la
figura 2.12 (a). si se analiza la figura 2.12 (c) se puede cencluir que variando los

parémetres M+1 y B se logra ajustar el filtro a requerimientos deseados.

Si la ventana desciende a cero mas suavemente, los lobulos laterales de la
transformada de Fourier disminuyen pero el idbulo principal se hace mas ancho.
La figura 2.12 {c) muestra que si aumenta M manteniendo B canstante, el I6bulo
principal reduce su anchura pero no se modifica la amplitud de los [Sbulos

principales.

De hecho, Kaiser obtuvo, mediante amplias experimentaciones numéricas, una
pareja de férmulas que permiten al disefador de filtros predecir los valores de M y
B necesarios para cumplir una determinada especificacion de selectividad de
frecuencia. La figura 2.12 es también representativa del comportamiento tipico

que se obtiene utilizando la ventana de Kaiser.

Manteniendo fiio el factor de atenuacion §, la frecuencia de corte de la banda de
paso op del filtro pasa bajos se define como la maxima frecuencia para la que
IHE&?)| = 1 -8 La frecuencia de corte de la banda de supresion ws se define
como la minima frecuencia para la que |H( mvi< 8. Por tanto la anchura de la

regidon de transicién es:

do=w,~o, {2.36)
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Para la aproximacion del filtro pasa bajo. Definiendo:

A =-20loge b [dB] {2.37)

Kaiser determind empiricamente que el valor de B necesario para cumplir un

valor especificado de A esta dado por:

0.1102(A-8.7) A>50
b= 0.5842(}\.-21)0'4 +0.07886(A—-21) 21<A <50 (2.38)
0.0 A <21

Sin olvigar que el casc de = 0 es la ventana rectangular para ia que A = 21;
ademas, Kaiser descubrio gue para cumplir unos valores especificados de A y A,

i debe satisfacer:

A-8

M=—,—
2.285% Aw

(2.39)

La ecuacion (2.39) permite predecir el valor de M con una precision de + 2 para
un amplio margen de valores de Aw y A. Por tanto, con estas formulas el método
de diseno basado en la ventana de Kaiser casi no requiere iteraciones o prueba y

error'.

23.1 RELACION DEL FILTRO PASA BAJOS CON LOS FILTROS
FUNDAMENTALES

Los filtros pasa alto, pasa banda y rechaza banda pueden ser diseflados a partir
del filtro pasa bajo, es por esta razdn que el andlisis y la discusion acerca del

disefio de filtros digitales se centraliza en los filtros pasa bajo.

' El disefio de filtros digitales TIR (Chebyshev, Butterworth y Elipticas) 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 inversion espectral.

La figura 2.13 ilustra el proceso de inversidon 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 2i centro de simetria.
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FIGURA 2.13. Transformacion de un filtro pasa bajo a pasa alta [14]

La figura 2.14 ilustra en un diagrama de blogues como la modificacion de estos

dos eiementos en el dominio del tiempo resultan en una inversion del espectro de
frecuencia.
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La senal de entrada en la figura 2.14 (a), es aplicada hacia x{n] mediante dos
sistemas en paralelo. Unc de esios sistemas es un filtrc pasa bajo con una
respuesta impulsiva dada por h[n], mientras que el otro sistema nc altera en nada

a la sefal, teniendo por lo tanto como respuesta impulsiva una funcion deita 8[nl.

La salida y[n] es igual a la salida del sistema pasa todo menos la salida del
sistema pasa bajo. Ya gque los componentes de baja frecuencia son restados de

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

En la figura 2.14 (b), el filtro pasa alto esta dado por 3[n] - h[n], esto se obtiene
cambiando el signo de todas las muesiras del filtro pasa bajo y luego sumando

una de las muestras en el centro de simetria.

[PASABAJQ
1
> N110) - LE
X(n| yin| xn} ——= ] - hin] ——> vinj
> &[n] )
PASATODO (b)

(a)

FIGURA 2,14 Diagrama de bloques de la inversién espectral [14]

Por otra parte, mediante el método de la ventana de Kaiser, los pasos pueden ser
faciimente modificados para el diseno de filtros pasa alto, pasa banda y rechaza

banda, a partir de un filtro pasa bajo.

Para filtros pasa alfo, ias funciones de la frecuencia de paso f, y Ia frecuencia de
corte fs son intercambiadas, por lo que, ios Unicos cambios en los pasos de disefio
son la definicion del parametro Ae (variacion de la banda de transicidon) como

Aw = wp - @, Y el uso de la respuesta impuisiva hpp[n] {obtenida mediante
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inversion espectral} para este tipo deé filtros. La respuesta impulsiva hy[nl pasa

jito es:

=]

M [—er -' .S'I;I'T(’(DL.(‘” = 0!.)) 2 AM
ole] |olr-od- (2.40)

m(n—a)

El primer término de esta ecuacion puede ser simglificado por win] 8{n-a] = wio]
8[n-a] = §[n-¢] debido a que wia] = 1. Por lo que, para el disefio de este tipo de

filtros la respuesta impulsiva es:

] sinfw, (n—ca))

h, =8ln—o|—wli

(2.41)

Para el mismo valor de w,, los filtrcs pasa bajo y pasa alto son complementarios.

Para filiros pasa banda, las especificaciones gue gobiernan este tipo de filtros
son diferenies si se compara con las gue caracterizan a los filiros pasa bajo.
Como se chserva en la figura 2.15, para flitros pasa banda se tiene dos bandas
de supresion y de igual manera dos bandas de transicion. Para ei disefio final se
debera tener un Unico valor de banda de transicién; para lo cual, se tomara el

ancho de banda mas pequefo de las dos bandas de transicion.
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EIGURA 2,15 Parametros de variacion de un filtro pasa banda.

A = min (Awq, Aws)
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donde: AWy = Wpr - Ws1 AWz = sz - Wp2

— -
=l f

Itro pasa banda al poseer dos bandas de transicion, se observa la aparicion de

una frecuencia de corte adicional si se compara con un filtro pasa bajo, por lo que
se tendra que calcular fanto la wg como la wep, definidas por ias ecuaciones

siguientes:

W, =— W, =—— (2.42)

Una vez que cada una de las frecuencias de corte (wq1 Y wez) Y los parametros de
la ventana (M, B) son calculados, la respuesta impulsiva pasa banda puede ser

definida paran=0, 1,....., M:

o . . _ B
by =] | ZLSaln=0) slOalr=2) (2.42)

Donde hic] = (w2 - @er ) / 7.

Los filtros rechaza banda tienen dos bandas de paso y dos bandas de transicion
como se indica en la figura 2.16. De igual manera, que los filtros pasa bajo, se
deberéa tener un unico valor de banda de transicion; para lo cual, se tomara el

ancho de banda mas pequeric de las dos bandas de iransicion.
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FIGURA 2.16 Pardmetros de variacién de un filiro rechaza banda.
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Aw = min {Awq, Awz)

donde: A®{ = Wsi - Wp1 AWz = Dpz - Ws2

3
Al iguai que ios filircs pasa banda, poseen dos frecuencias de corte e Y ez,

definidas por las ecuaciones siguientes:
W, =———— w,, = —2—"2 (2.44)

Una vez gue cada una de-las frecuencias de corte (wq1 ¥ we2) Y los parametros de
la ventana (M, B) son calcuiados, |la respuesta impulsiva pasa banda puede ser

definida paran=0, 1,....., Mt

. ] ‘:sm(a)c,(n —a)) sinfw,(n—a ))} (2.45)

1y = W|#
a(n—a) m(n—a)

Donde h[(‘l.] = (Cl)c‘] - (DCZ) /7[‘

2.3.2 EJEMPLOS DE DISENOS DE FILTROS DIGITALES MEDIANTE LA
VENTANA DE KAISER

2.3.2.1. Diseno de un filtro pasa bajo

Con el usoc de la ventana de Kaiser es directo disefiar un filtro FIR pasa bajo gue

cumpla unas determinadas especificaciones. El procedimiento es como sigue:

1. Primero deben establecerse las especificaciones. Esto significa
seleccionar los valores deseados de f, y f; expresados en Hertz; y el
maximo error de aproximacion tolerable. Utilizando el método de ventanas,
el filtro resultante tendra el mismo error de pico en la banda de paso y en ia

banda de supresion 8.



Para el ejemplo:

e
fp= 4000 Hz frecuencia de paso
fg= 6000 Hz frecuencia de supresién
fn = 20000 Hz frecuencia de muestreo

81 = 0.01
82 = 0.001, como el método de diseno de la ventana implica

que 31 = 33, se debe hécer que & =0.001

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

simetria de la aproximacion en la discontinuidad de Hq(e!®), serfa

W, =——*2r= 4000 *2n=04n
£, 20000

0, = fs;—”‘271:= §OOO *2n=0.6n
f 20000

@, ra; O4dn+0.67

. 0.5m
2 2

@

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

que calcular
Aw = @s~op=0.6n-0.4n=02n

A =-20 log1e & = 60 [dB]
Al sustituir estas dos cantidades en las ecuaciones (Z.38) y (2.39) se

obtiene los valores de § y Vi

B = 5.653



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

y (2.35), y se obtiene:

2

senw (n—a) 1, [,B(/—[('!?—O!) CZ]J)""]
z(n—c) 1y (B)

0<ns M

/1[17} =4

0 en el resio

siendo o =M/ 2 =37/2. Como M = 37 es un entero impar, el sistema de fase
lineal resultante seré de tipo I8, Las caracteristicas 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 simetria caracteristica de un sistema de tipo . La figura
2.17 (b), que muestra el algoritmo de la respuesta de amplitud én dB, indica
que H(e®) es cero en @ = =, 0 lo que es lo mismo, que H(z) es cero en z = -1,
condicion que debe cumplir un sistema FIR de tipo . la figura 2.17 (c)
muestra el error de aproximacion en |a banda de paso y en las bandas de

supresion. La funcidon de este error se define como:

I1—A,(e™) 0<wsw
L(w)= (2.48)
0—A,(e”) @, 20T

El error no se define en la regidon de transicion, 0.4x < @ < 0.6n. Notese la
simetria del error de aproximacion, y también que el error de aproximacion de pico
es ligeramente mayor que 8 = 0.001. Si se aumenta M hasta 38 se obtiene un

filtro de tipo 1 con & = 0.0008.

Finalmente, puede observarse gue no s necesario dibujar la fase o el retardo de

grupo, ya gue se sabe que la fase es lineal y el retardo es de M = 18,5 muestras.
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2.3.2.2. Diseiio dc un filtro pasa alto

Disefiar un filtro pasa alto que cumpla con los siguientes parametros:

fs = 900 Hz
f,= 1000 Hz
fn= 3200 Hz
5 = 0,0001

Normalizando la frecuencia de paso y de supresion:

@, = f—“‘ 2r = 200 *2m = 0.5625n
£, 3200
i.‘
0, =-—L*2r= 1000 *27 = 10,6250
S 3200

La frecuencia de corte del filtro pasa alto ideal, seria :

w,+wo, 0.62 562
Wy = ——— = SOEjO% T 0.59375x

4

Los parametros de la ventana de Kaiser se calculan:
Aa)‘: wp - ws = 0,62507 - 0.5625x = 0.0625%
La atenuacién en la banda de supresion correspondiente es:

A = -20 logyo & = 80 [dB]

Al 'sustitliir estas dos cantidades en las ecuaciones (2.38) y (2.39) se obtiene los

valoresde By M



B = 7.85626

M =160
La respuesta al impulso del filtro se calcula mediante ia ecuacion (2.41); esto es:

o] e

2.3.2.3. Disefio de un filtro pasa banda
Disefiar un filtro pasa banda que cumpla con los siguientes parametros:

500 Hz

fs1 =
=700 Hz
fs2= 1000 Hz
fso = 1200 Hz
f., = 3600 Hz
5= 0,01

Normalizando las frecuencias de paso y de supresion :

‘ 500 ,
0)31_—_-[.5—1*27'5= 00 *2a=0.3125%7
P 3200
f
o, = LI P 700 *2a=04375%
", 3200
-
., = EE *Ur = ]OOO *n = 0.62507
T 320
b 2
0, = £Si*2n= 1200 *2rn=0.757
3 3200



®, +®, 031257 +0.4375x%
g = o =2 DT _0.575m
2 2
@3+ 0,  0.6250m+0.757
0 =~ 2 = - = 0.68757

Los parametros de la ventana de Kaiser se calculan:

A1 = 0p1 - Os1 = 0.43757 - 0.31257 = 0.125n

AWz = Mez ~ @p2 = 0.751 - 0.6250% = 0.125x
La atenuacion en la banda de supresion es:

A =-20 logig 5 = 40 [dB]

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

valoresde By M

B = 3.3953
‘M= 38

La respuesta-al impulso del filtro se calcula mediante la ecuacion (2.43); esto es:

1 {‘Sin('cocz (n-—a) sinfw,{n- U,jj—‘
J

7
g —y an—o) |

= \,! } [‘1'1

bp

- 2.32.4, Diseiio de un filtro rechaza banda
- Disefiar un filtro rechaza banda que cumpla con los siguientes parametros:

f,, = 3000 Hz



fs1 = 4000 Hz
fso= 11000 Hz
f,2 = 12000 Hz
fm = 32000 Hz
& =0,003162

Normalizando las frecuencias de paso y de supresion:

f -
0, =2 = 2000 %5 - 0,1875m
£, 32000
al
o, = i o= 2000 s 0.25n
£ 32000
1
Dy = Lo 2 2900 s 068757
f, 32000
£ 12000
©,=-5*2r= *2n=0.75x
PF 32000

Las frecuencias de corte del filtro rechaza banda ideal, serfan:

Ou+0y  0.18751+0251
2 2

0.21875m

i

c0::1'

O = CD;SZ +0~)52 _ O.757t+06875ﬂ:
[ 2 - 2

=0.71875n

Los parametros de fa ventana de Kaiser se calculan:

A®1 = @s1 - Wpt = 0.25m - 0.18757 = 0.0625x
AWy = @p2 - Wsz = 0.757 - 0.68757 = 0.0625%

La atenuaci¢n en la banda de supresion es:
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A=-20 |0910'6 =50dB

Al sustituir estas dos cantidades en las ecuaciones (2.38) y (2.29) se obtiene los

valoresde f y M

B = 4.53351
M = 94

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

' ain—a) m(n—a)

By = w[n] [Sm(m”(”—a/) _Sinf@.,( ”—05))1

2.3.3 RELACION DE LA VENTANA DE KAISER CON OTRAS VENTANAS

El principio basico del método de disefio de la ventana es truncar la respuesta al
impulso ideal econ una ventana de longitud finita. El correspondiente efecto en el
iencia e gue la respussta en frecuencia ideal se convoluciona

con la transformeada de Feurier de la ventana,

Si el filtro ideal es un filtro pasa bajo, la discontinuidad de la respuesta en
frecuencia se suaviza a medida que &l &bulo principal de la transformada de

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

En una primera aproximacion se puede decir que la anchura de la banda de
transicion resultante estd determinada por la anchura del I6bulo principal de la
transformada de Fourier de la ventana, y el rizado de la banda de paso y de la
banda de supresién estan determinados por sus 16bulos laterales. Comc &l rizado
de la banda de pasc y la banda de supresién estan producidos por la integracion
de los Idbulos laterales de la ventana simétrica dichos rizados son

aproximadamente iguales.
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Ademas, es una buena aproximacion suponer que las maximas desviaciones en
la banda de paso y en |la banda de supresion no dependen de M vy sdlo se pueden
cambiar modificando la forma de la ventana utilizada. -Esto se ilustra en la férmula

de Kaiser del parametro 3, ecuacion (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 comunmente utilizadas. La quinta columna de la
tabla muestra -ciertos valores para el parametro B de la ventana de Kaiser,-los
mismos gue permiten tener un pico de error de aproximacidn similares a otras

ventanas.
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACION DE FILTROS FIR

La implementacion de los filtros FIR consiste principalmente en un algoritmc
basado en sumas y multiplicaciones aplicadas al lenguaje ensamblador del
Procesador Digital de Sefiales ADSP-21811" e| cual permite optimizar el tiempo
de procesamiento en relacién a programas de generacion de cddigo como C o
PtolemyT). El algoritmo implementado es usado como plantilla de los diferentes
filtros digitales no recursivos (de respuesta finita al impulso o FIR), en alguna de

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

Los filiros digitales pueden ser disehados facilmente usando una gran variedad de
software como el QEDesign 2000% o el FDAS (Filter Design and Analysis
Sysz‘em)3, ambos programas costosos. Pero en el presente proyecto, los filtros se
disefan y simulan basandose en la version para estudiantes, MATLAB 5.3, y en &l
Laboratorio Matematico MATHCAD 4.0. Una vez establecidos los limites y

caracteristicas 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
realizacion de estos sistemas se efectlla con dispositivos digitales de célculo, es
decir con microprccesadores DSP o computadores, en los que el almacenamiento

de los valores de las sefales se realiza con numeros finitos de digitos.

''C o Ptolemy Son lenguajes ensambladores de programacion que estudian los modelos, simulacion y disefio
de sistemas en tiempo real.

* QOEDesign 2000 Es un paquete de sofhbware que da soporte al disefio de filtros FIR e IIR, trabaja con hasta
8.192 coelicientes y ordenes de hasta 160. Su coslo aproximado redondea los 4200 USD. [Fuenie:
www.mds.com)],

3 FDAS Sistema encargado del disefio, analisis y simulacidn de los Filtros digitales.
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La operacién de transformacion de ios valores de variabies y constantes con un
ndumero infinito de as a un nlimero concreto de bits se denomina cuantificacion.
i tra

amiento de ia informacion de los OSSP

En ia implementacion de los

cuantificacion:

A
A

Cuantificacion de ia sefial de entrada

N

Cuaniificacion de ios coeficientes de ios filiros

ciTores en el redondeo y truncamiento de ias operaciones

,0)

P

En ei analisis de error de cuantificacion hay que tener en cuenta ia forma de
representar los valores en &l rhicroprocesador, segun se haga en punto fijo o en
punto flotante’ (el microprocesador ADSP-2181 trabaja con representaciones en
punto fijo de 16 bits) y asimismo, también tendra influencia la forma de realizar la
conversibn de un nUmeérc cuaigquiera equivalente a infinitos digitos, a un nimere

finito de digilos, segun sea por {runcarmietito o por redondeo.

En general ia representacion de i0s numeros en 108 procesadores se reaiiza en

pase 2, es decir en representacion dinaria, en

onde ai trabajar en punto fijo se

d
utiliza un numero determinado de digitos para ia parte

{

ntera y otro para la paite

decimal, por ejempic un regisiro de 16 bits de ADSP-2181 podria contener:

000111010,100101] representacion en formato (10.6 )
f ¥
1 | |

signo Parte entera Parte fraccionaria o Mantisa

' Anexo 1. Representaciones y formatos numéricos.



La forma de representar los numeros negativos lambién tiene su importancia
segln se haga por signo y magnitud, por compiemento de dos o por compiemento
de uno. Tanio en punto fijo como flotante se considera gue ia paite fraccionaria o

martisa tiene n bits, entonces i0s numeros se representan en saitcs de 27, es

decir la minima diferencia entre dos representaciones distintas es de 27 .

Dado un numero infinitos de digitos, se eniiende por truncamiento del mismo la
operacion de tomar ios “b” primereos bits mas significativos, despreciando el resto,
mientras que su redondeo es tomar fa representacion del vaior mas proximo ai
mismo. En definitiva, el efecto de redondeo y truncamiento es introducir un error
cuyo valor depende del numero de bits originales respecto al nimero de bits
después de la cuantificacion; para efectos practicos se puede asumir que un
nUmero original x esta representado por una secuencia infinita de bits, mientras

ue el truncamiento con 8 bits esta representado por Q{x) de la siguiente manera:
J g

X=8pe A1 B0 A3 84 A586 8738 evrvennrennnnn. numero original
Q(x) =apse a.1apazaqas truncamiento de x
=1 error de truncamiento viene dado por : Er=Qx)—x
Y su rango de variacion es: 2P <E <O

En valor absoluto el error maximo por redondeo esta dado por:

2P g <Pt
para valores positivos y negativos en formato de complemento de dos.
Cuantificacion de sefiales
En la conversion analdgica / digital de una senal para su tratamiento con el
microprocesador ademas del proceso de muesireo hay gue tener en cuenta el de

cuantificacion, efecto que es debido a la limitacion dei numero de cifras de los

registros en los que se almacenan sus valores.



Cuantificacion de los coeficientes

tgual que ocurre con los valores de las muestras de la sefial, en el proceso de
implementacion de un filtro, los parametros que lo definen sufren una
cuantificacion que puede afectar, en algunas ocasiones considerablemente a las
prestaciones dei sistema.

Las consecuencias practicas de ia cuantificacion de los coeficientes son:

« Los filtros con poco ancho de banda son muy sensibles a la cuantificacién.

o EI sobremuestreo (oversampling)! incrementa ia sensibilidad a Ia

cuantificacion.
¢ La estructura de implementacion del fiitro influye mucho.
Cuantificacion de resultados de operaciones
efectos de cuantificacion, la operacion de mayor interés es la multiplicacién ya

A
gue el resultado de ésta ocupa doble nimero de cifras que los factores, por lo que

para almacenarlo o realizar otras operaciones habré gue reducir el nimero de sus

3.1.1 ETAPAS EN EL DISENO E IMPLEMENTACION DE LOS FILTROS
DIGITALES

Ei disefio de filtros requiere realizar las siguientes etapas:

1. Especificaciones de las propiedades deseadas del sistema.

! Sobremuestreo (oversampiing) Técnica que se empiea en el procesamiento digital de la sefial, con el fin de
eliminar los espurios que se generan cuando se trabaja cerca del extremo del espectro.
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2. Aproximacion de las propiedades mediante un sistema en tiempo

discreto.

3. Realizacién del Sistema.

La primera etapa es altamente dependiente de la aplicacién deseada y la tercera
de la tecnologia usada para la realizacion. Aunque estos tres pasos no son
independientes, el mas importante es el segundo ya que éste describe el método
gue se empleara para €l disefio del filtro. En términos practicos, el filtro deseado
se realiza utilizando una programacion dependiente de la tecnologia mediante

computo digita

3.1.1.1 Jspecificacién de las propiedades deseadas del sistema

Cuando se utiliza un filtro digital discreto para realizar el tratamiento de sefales en
iempo continuo, se emplea la configuracion usada en la figura 3.1, {configuracion
que fue analizada en la Seccién 2.2), en donde las especificaciones del filtro en
tiempo discretc se suelen dar en el dominio de la frecuencia. Esto es

el caso de los filtros selectivos en frecuencia comsc los

go)
)
=+
A
=
)
i
3
o)
)
o
o
®
3
C

e
)
o

iltros pasa bajo, pasa banda y pasa alto.

ADC > mJM H—»  DAC |—>

T T

Figura 3.1 Sistema bésico para cl filtrado en tiempo discreto deo sefiales on tiempo continuo.

Este proyecto considera el disefio e implementacion de filtros FIR en tiempo
giscretc que se van a utilizar para filtrar una sefal en tiempo continuo, empleando
ia configuracion basica de la figura 3.1. Los parametros del filtro son ingresados
por medio de un teclado al DSP, de tal forma que con esics valores mediante

programacion se encuentre la respuesta al sistema deseado.
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gohiernan a cada uno de los tipos de filtros, con el objetivo de facilitar la

comprension del método de disefic a utilizarse.

—
a) FILTRO PASA BAJ o o N - —\\—
En el disefio e implementacidn de filtros digitales, los filtros pasa bajo son los mas
importantes en relacion a los demas filtros fundamentales (pasa aito, pasa banda
y rechaza banda), ya que; como se analizé en el capitulo 2 (seccion 2.3.2) a partir
de los coeficientes de un filtro pasa bajo se puede encontrar 1os coeficientes de un
filtro pasa alto, pasa banda o rechaza banda. Es por esta razén que los filtros
pasa bajo tendran un analisis mas detallado, en tanto que, en los demas filtros

unicamente se analizaran los parametros y los métodos de conversidn.

Los parametros de un filtro pasa bajo son:

8 [recuencia de paso Hh [hertz]
g Frocuencia de supresion fs [hertz]
B l'recuencia de muesireo fu [hertz]
g8 Nivel de rizado en la banda de paso Sp
g Nivel de rizado en la banda de supresidn S5

Debido al cardcter simétrico de los coeficientes resulta que los rizados tanto en Ia
banda de pasc 8, como en la suprescra s s& mantienen, evidenciando ia
aplicacion del efecto Gibbs. Este fendmeno no desaparece con la longitud del
filtro. Es decir gue para el diseiio de filtros digitales mediante la utilizacion ce
ventanas se cumple que el rizado del filtro es el valor minimo entre 8, y &

8s)

[ T Y A
o=l 1(up



Para determinar &

pPropi

L

Limitaciones

gisefio).
Parametros de

aira

c
ndu

na

variaciones maximas de las o

Debidoc a gue

ilZa

do que
arror da truncamiento en ¢l sistema.
El formato numérico (C.16) permite |

ya que pos
2718 = 5.000015258

por este valor.

saltos

D
[

presentacion binaria

Py
<

Formato (0.1

0000000000000000
00000380000000C01
0000C00000008010
000000000G000

N4~
A

A

ias de los parametros (caracteristica

lacicnes tanto en

en los filtros pasa bajo. En un filtro ideal

se puede representar es & =

——t )
anusa,

76

de los diferentes parametros es necesario

istica propia del DSP) ios cuales pei
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0000000000000100 0.0000610352
0000000000000101 0.0000762939
0000000000000110 0.0000915527
0000000000000111 0.0001068115
8000800000 001000 0.0001220703
0000000800C01001 C.0001373291
00C0C0oC0o00Ce1010 0.00015625875

.......................................................
.......................................................
.......................................................
.......................................................

.......................................................

Asi, la representacion en formato 0.16 de § = 0.00601 es:

(0000000000006111] § = 0.00010681152
MANTISA

Cbteniéndose un error de truncamiento igual a:
Et= Q) —x
E; = 0.00010681152 - 0.0001
&= 0.0000068115

El valor de atenuacién expresado en decibelios [dB] es:

Atenuacion [dB] = - 20 log (0.0001) = 80 [dB]

]

eneral, la manera mas comun de representar el factor de rizado es en

QM

g
acibelios, por lo cual, mediante las férmulas de Kaiser (ecuacion 2.31) el factor

I»
v
<

A=-2010g(3) [dB]

de donde el /imite 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 atenuacion es negativa.



Por otra parte en la ecuacién (2.33) se determind el orden del filtro M mediante Ia
ecuacion;
A48
2.285% dw

Por lo que, para que el orden del filtro tome valores positivos se debe cumplir que:

A-8>0

A>8 [dB]

El rangoc de variacion de la atenuacion en la banda de supresion gue se utilizard
en el presente Proyecto de Titulacion esta limitado por propiedades de disefio en
el método de Kaiser (seccion 2.3) y por limitaciones que posee &l médulo de

desarrollo EZ-Kit Lite, este rango es:
20<A <60 [dB]

El rango de valores previamente establecidos entre los que varia la atenuacién
{valores en decibelios)}, son ingresados por medio de un teclado al DSP en pasos
de 1 o 10; es decir, desde 20 [dB], 21 [dB], ..... hasta €0 [dB] almacenados en la

-
1

]

memoria del microprocesad

En la figura 3.2 se ilustra el ingreso de la atenuacidn al DSP, una vez establecido
el tipo de filtrc gue se va a realizar, se selecciona &l parametic gue se va a
ingresar, mediante la tecla de PARAMETROS: posteriormente mediante las

flechas (ARRIBA-ABAJQC) se ajusta al valor requerido.

Cuando se desea pasar de un valor menor como por ejemplo 20 [dB] hasta un
valor maycr como 60 [dBl, o viceversa, evitandc pulsar constantemente las
flechas (ARRIBA-ABAJO) se puede resglizar saltos (en incremento de 10);
ajustando ia tecla RESULUCION a dicho factor, lo que permitira que las teclas
(ARRIBA-ABAJO) sigan la siguiente secuencia 20 [dB], 30 [dB], ...... 60 [dB].



19

20 [dB]
21 -
22
23
- FILTRAR &
“ 1 TIPO PARAMETREE l NO FILTRAR
. @ |
60 .. FRECUENCIA RESOLucmﬂ “DITo
0
MUESTREO 1 ,CREDITP >
Y N

X

ELECCION DE LOS PARAMETROS
ATENUACION DE LA BANDA DE PASO
Y SUPRESION

FRECUENCIA DE PASO

FRECUENCIA DE SUPRESION

FIGURA 3.2 Ingreso del factor de rzado mediante un teclado al DSP,

La  determinacion de los parametros entre los que varia la frecuencia de paso y
supresion dependen en definitiva de la aplicacion a la que es sometida el filtro, es
por esto que los parametros no son definidos, pero si sus limitaciones.. Los
valores establecidos para la implementacion y disefio son elegidos mediante el
rango de frecuencias mas cominmente utilizado en diferentes aplicaciones, es

por esto se ha asumido como valor maximo 20000 Hz.

La frecuencia de muestreo es un parametro muy importante en el diseno de filtros,
ya gue determina la frecuencia maxima de Nyquist, mediante el teorema del
muestreo. La frecuencia de muestreo esta limitada por los valores de frecuencia
que origina el éristal del conversor digital-analégico 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 kHz, 44.1 kHz y 48 kHz.
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la figura 3.3 ilustra la determinacion de los parametres de un filtro pasa bajo.

| {
I\ !
o\ |
Banda | Bandade l Banda de
de paso I transicion ; supresion
| N
| A
‘ \
5 i .
J
0
Atenuacion Frecuencia de Frecuencia Frecuencia
en la banda paso de supresion Muestreo
de supresion [Hz] |Hz| fm
[dBj {Kiz]
20 20 20 8
21 21 21
22 22 16
32
60 20000 20000 48

Figura 3.3 Rango y determinacidn de los pardmetros de un filtro pasa bajo

Otro factor importante que se debe tener en cuenta es el factor de rofl-off, este

1

valor esta representado en la ecuaciéon (2.30) mediante la diferencia entre la

frecuencia de supresidn y la de corte
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Aw=0a, -0,
el factor de rofl-off, Aw afecta al orden del filtro, mediante la ecuacién (2.33)

A8
2.285*%Am

para evitar el desbordamiento en el registro en donde se almacena el orden del
filtro, la atenuacién y el factor de rofl-off tendran un papel, importante para la
determinacion de este parametro. Si se selecciona un valor bajo de atenuacion el

factor de roll-off que se podra obtener sera pequefio

/f| Yy f,l son. la frecuencia de _pasoy\

P
Ja  frecuencia  de = supresion

Tespectivamente, utilizadas en los
filtros pasa bajo y pasa alto.

Los filitos pasa banda y rechaza
banda trabajan conjuntamente con

N

|

£z y £, utilizados Ginicamente
en los filtros pasa banda y
rechaza banda.

5 1S P LAY
. Ay ¥
- FILTRAR &
TIPO
1 | p PARAMETROS NO FILTRAR
% FRECUENCIA RESOLUCION RE
MUESTREC CREDITOS

FIGURA 3.4 Ingreso de las frecuencias de corte, supresién y muestreo mediante un teclado al DSP,

El ingreso de estos parametros se los realiza de forma similar a la atenuacidon, es

decir una vez que se ha seleccionado el filtro pasa bajo mediante ia tecla TIPO
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Una vez establecidos ios parameiros y de acuerdo a las especificaciones
establecidas en la seccidn 2.2.1, el sistema completc debe tener ias siguientes

ropiedades para determinada frecuencia da muestreo fi.

1. La ganancia |Hen(JQ)| debe diferir de la unidad en un factor de % §, en la
banda 0 < & < 2xf,. Por tanto, la ganancia ideal en la banda de paso es la
unidad y varia entre (1 + 85) y (1 - &,). Es decir, en la banda de paso el
valor absoluto de la respuesta en frecuencia debe aproximarse a la unidad
con un efror manor gue = §,, siendo wp la frecuencia de paso normalizada

expresada en radianes.

(1-8,)< {H(eim)

<(1+8,), lo| <, (3.1)

2. La ganancia no debe ser mayor que §s en la banda de frecuencias Q > 2xf;,
por lo gue la ganancia en la banda de supresion varia entre 0 y 8.. Es
decir, en la banda de supresidn la respuesta en amplitud debe aproximarse
a ceroc Con error menor gue s, siendo ws ia frecuencia de supresion

normalizada expresada en radianes.
0<|H(e™) <5, o, <[o]<n (3.2)

3. Como la frecuencia de muestreo es f, la ganancia del sistema completo es

cero por encima de la frecuencia de Nyquist F . < [%}
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En la figura 3.5 se sefiala los parametros de un filtro pasa alto son:

g8 Frecuencia de supresion

g Frécuen,ci a de paso

8 Frecuencia de muestreo

8 Factor de rizado en las bandas

de paso y supiesion

[hertz]
| [hertz]

[herlz]

[ligh-priss

—

Cuyas consideraciones y limites de los parametros mantienen el analisis

establecido en los filtros pasa bajoc.

[H (e

I |
| 1
| |
| .

Banda de | Bandade } Banda

supresién i transicion | de paso
| /f’ |
! |

: - ]
’—-—_M\w——”\ : | frec

fs &

FIGURA 3.5 Parametros de variacidn de un filtro pasa alto, .



¢) FILTRO PASA BANDA

O S P e R L R o2 o T R

b

BT S Cww S A AT SA BTSN SN Py P SRS T T RS LT A T

pasa Dajo, mediante i@ conversidon determinada en ia seccion 2.3.2. Los

parametros de un fiftro pasa banda son:

Frecuencia de supresién (1)

el

] F.recuénci a de paso (1)

8 Frecuencia de paso (2)

] Fr.c::(iuencia de supresion (2)

g8 Frecuencia de muestreo

g Faclor de rizado en las bandas

de paso y supresion

f51 [heriz)
To1 [hertz]
i) [hertz]
fs2 [hertz)
o [hertz]
o

Las consideraciones y limitaciones establecidas en los filtros pasa bajo se aplican

de la misma forma para los filtros basa banda. En la figura 3.6 se ilustra los

parametros de un filtro pasa banda.

| |
! 7 I\ ]
da d | /7 1\ I
Ean easlée I Bandade | Banda | mandade | Banda de
Upresisn II transicién i de paso } transicion ][ supresion
| /’ I | \\ {
] | | |
/ | | \\{Pzw‘g' ARsTIWRTY
I | ¥
| 1 | ~ ~ T - o
fs1 i 2 fs2

FIGURA 3.6 Pardmelros d= variacidn de un Gltro pasa banda.
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TIGURA 2.7 Parimetros de variacion de un filtro rechaza banda.
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PASA BAJO PASA ALTO PASA BANDA |RECHAZABANDA
f fy wn f - f
o, =—%2n W, =-=*1In Wy =% 2n ®, =-"*2n
T F 77 7T J
n m m m
f. . f . f f
o, =—*2n w, =—"%3x w, =% 0, = *2n
£ P mT Ny
m ' m m
F r
ek e dede deok Rk kK dekded ke dk kAR kKRR o = Pk W, = T
P2 3
f\“l fl“
fy Fo s
kKKK R T F I KK B e e T (‘0‘2 — & ®n (Dp S e
? 2
fm f:m
Aw=0,—0, A =0, - o, Aw, =0, -0 Aoy =, —o,
ek o e e ke ke e ek ke ek e ek ke de el ok e ok sz = (‘0[12 =Wy AO)E = Cl)pz — O)s-,

Tabla 3.1 Férmulas para ei disefio de filtros digitales

COMUN PARA LOS CUATRO TIPOS DE
FILTROS

O]

[

2

A =-201log ()

A- .
=————+1 (impar
2.285%Aw (impar)
M-1
w=_
2

Tahla 3.2 Fdrmulas comunes para los filiros basicos para el disefio

_sen o, (n = )]

PASA BAJC h{n] win]
n.(n - CL)
PASA ALTO h[n]= 5[n —a]—w.w[n]
m{n—a)
PASA BANDA o] = senfw, (n —a)]- sen[w, (n —a)] W]
PASA BANDS - = e
e r —_ o Qg —_
RECHAZA BANDA| h[n]=6[n—a]- senforg (n = o)]-senfwq (o “)].w[n]

(n—a)

Tabiz 3.3 Respuesla inpulsiva para cada iipo de filro



Para ia implementacion en tliempo real ae los fillros digitales FiR, se utiliza af

= =5 5 I P = PP 1 : - N . o .
paquete EZ-KIT Lite ADSP-2181"" de Analog Devices. Este es un
microcomputador optimizads para procesamiento  digital de seflaies L&
arguitactura dei ADSP-2131 esta integrada por tres unigades computacionalas,
las cuales 2 su vez definen & tipc de operaciones Gue ésta realiza

UN]DADES T D'.?‘ !‘:'EIFD‘:. !“{GPJE‘Q !‘.'.U!." DFALI‘?‘L‘.

CONIPUTAC]ONALES A AR NS A NSA ATANIA, N AT \{ A ANEL XL

ALU Operaciones  aritméticas  (Sumwa,  resia,  negacion,

oicas FAND OR
A, U,

- * r
incremento, decremento) v Operaciones ldgicas

XOR, NOT).

. 4 14g M M « S PR, g o o~ . -
MAC I‘».{mu,ph-ua-s gnes y mntipiicacionss ¢on sumas.
UNIDAD DE Desplazamients de bits para normelizar e indicar diferentes

DESPLAZAMIENTO formatos numéricos.

TABLA 3.4 Operaciones que realiza cada unidad computacional de fa ADSP-2181%!

O g | Srtsina Ao Waloar oo oo ~ 5 mfe Ao e iehas roaatoo
digitales mediante ia ventana de Kaiser, se cbsefva gue a mas de sumas, restas y

= ARV = ~ = = il B at - Frectanaands T QD o
muitiplicaciones que s& ias pusde reaiizar dirsctamente con s ADSP-2181,
‘cl bl FI kel FF i

-
@
Qo
N
o
i}
Q.
2
0
Q.
Q)
=
M
=
@
0
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v
T
N
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(0]
-
o
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@
0
Q.
O
0
o8
(@8]
0
Q
=
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CD
W
W)

medianie subrutinas pre-programaaas por Anaiog Devices. Pero & funcion de
Besse! ,(x) de primera clase y de ordén cers necesita de évaluaciongs y
aproximaciones, por iG que pusde s&r escrila medianis seriés de éxpansion de
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La ventana de Kaiser requiere ia evaiuacion de io{x) scbre el rango del argumento
0 £ x < w. Para la evaiuacion de la Tuncién para cuaiquier valor de X 3¢ efecitGa
una subrutinag gue &s3ia Dasada en recursionas, las cuales evalltan las series de
potencias por aimacenamiento de algunos términos en ta expansidn.
O Aafiem P spummast;aviea pmarmial Aas laac cariac ~eios s
og GENng & SUMELISHS paiTiar G€ @5 Series Coimd
k
o (,\‘/2) 3 5
by = L Il ( -9)
=0 #
Esta es inicializada para Sp= 1 y satisface ia recursion, paran > 1:
= - 2
M
(o) d......J.. | S ('\/2) P
S, =0,,+0, onde D, =) — {3.8)
E¥a
Entonces, D, satisface una recursion para n > 1
2
x P21 da X a
Dn il /’)H—l T L’n—l aonee rn (u. f )
2n 2n

Y ésta es inicializada para Dp=1. Las iteraciones se delienen cuando los t&rmincs

de la sucesidn llegan a ser mas peguefios gue los teérminos acumulados S, gue

es, cuando:

T hn-1 <g (3.8)

Donde & es un numero pequefio, que puede ser en el orden de =10,
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MMT74C923 Anexo 4 determina las caracteristicas eléctricas, mecdanicas, fisicas del decodificador de teclado.

Es preciso resaltar los elementos secundarios que son necesarios en la utilizacion
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 MM74C922" es un decodificador de hasta 16 tecias que provee todo lo
necesariamente I6gico para decodificar un arreglo de switches, ademas provee de

un circuito interno :de eliminacion de rebotes mediante un simple capacitor

extemo.

 TECLADO : ‘ r AL
- , — - SENAL DE
| L L  DISPLAYLCD | oonNAL DE
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Es preciso resaltar los elementos secundarios que son necesarios en fa utilizacion
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 MM74C922' es un decodificador de hasta 16 teclas que provee todo lo
necesariamente logico para decodificar un arreglo de switches, ademas provee de
un circuito interno -de eliminacion de rebotes mediante un simple capacitor

externo.
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Figura 3.9. Diagrama esquemadtico del sistema a implementarse,

El teclado consta de una configuracién de pulsadores o switches cuya funcion

especificamente es el ingreso de los parametros del filtro a disefiar.

' CMOS MM74C922 en el Anexo 4 se determina las caracteristicas mecéanicas, eléctricas y fisicas del
decodificador d teclado
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La distribucion fisica del teclado se puede observar en la figura 310.

- FILTRAR &
1 . TIPO PARAMETROS l NO FILTRAR !
FRECUENCIA RESOLUCION| :
RECUENC) “ CREDITOS

FIGURA 3.10 Distribucion fisica del teclado mediante el cual se ingresa los pardmetros del filtro.

DISPLAY

El display es un elemento fisico de salida de informacién, el cual permite

visualizar los datos que son ingresados por medio del teclado (parametros del

filtro).

Figura 3.11 Display de LCD de malriz { 4 lineas x 16 caracteres )
El display utilizado es un LCD de matriz ( 4 lineas x 16 caracteres ).

En el Anexo 4 se encuentra informacion mas detallada sobre las especificaciones

del display mencionado.
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MODULO DE DESARROLLO EZ KIT Lite ADSP-21814

El EZ-KIT Lite es el modulo que realiza todo el trabajo en la implementacion de
los filtros. El soffware del EZ-KIT Lite incluye algunos utilitarios como son: un
Assembler, un Linker, un Simufador, un Prom Splifter, un Programa Host, el
archivo de descripcion del EZ-Lab y varios archivos con ejemplos vy

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 minimo de 2 MB extendidas en RAM.
 MB de espacio libre en el disco para instalar el software.
» MS-DOS 3.1 o mayor.

e Microsoft Windows 3.1 o superior.

3.2 EL MICROPROCESADOR ADSP-2181 !

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.

El 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, ademas contiene tres unidades computacionales
- independientes: una unidad aritmética I6gica, un multiplicador acumulador y una

unidad de desplazamiento. En la figura 3.12 se indica la arquitectura interna de



ADSP-2100. Estas unidades computacionales procesan directamente 16 bits de

datos y son usados para célculos de precision multiple.
3.2.1 DESCRIPCION GENERAL
El ADSP-2181 de Analog Devices es un microprocesador de un solo chip

optimizado para procesamiento digital de senales y otras aplicaciones de

procesamiento numéerico de alta velocidad.
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&
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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 (8bits) BDMA, un temporizador programable, banderas de estado accesibles

al usuario y lineas de interrupciones, como se ilustra en la figura 3.13.

Toda esta circuiteria puede operar en modo de bajo consumo de potencia, es
decir con una sola fuente de alimentacion de +5 VDC para satisfacer las
necesidades de consumo en equipos portatiles con baterias. Fabricado con
tecnoiogia CMOS, el ADSP-2181 opera con un ciclo de instruccion de 30 ns vy
ejecuta 33 MIPS, en el que todas las instrucciones requieren un solo ciclo del

procesador.
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Figura 3.13 Arquitectura lnterna 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 gue incluyen manipulaciones de bit, nuevas constantes de la ALU,
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nuevas instrucciones de multiplicacion, 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 basicos de hardware de la arquitectura interna de la familia ADSP-
21xx. Estos elementos son:

1. ALU (Arithmetic—Logic Unit, Unidad Aritmetica Ldgica)

2. MAC (Multiplier-Accumulator, Multiplicador — Acumulador)

3. Unidad de desplazamiento o Shifter

4. DAGs (Data 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)

e Bus DMA (Data Memory Address, Direcciones de Memoria de Datos)

e Bus DMD (Data Memory Data, Datos de Memoria de Datos)

¢« BusR (Result, Resultados)
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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 generaimente toman sus operandos desde la
entrada de los registros y cargan el resultado dentro de los registros de salida.
Los registros actuan como un punto intermedio para los datos entre la memoria y

la circuiteria computacional.

Dos generadores de direcciones de dafos y un potente secuenciader de
programas permiten el uso eficiente de las unidades computacionaies. 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. E!
DAG1 puede generar direcciones hacia la memoria de datos, mientras que el
DAG2 generé direcciones hacia la memoria de datos o la memoria de programas.
Los dos DAGs son independientes y permiten el acceso simultaneo 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 extension de 14 bits permitiendo el acceso directo hacia las
18K palabras de instrucciones combinadas entre codigos y datos. EI bus PMD
tiene una extensién de 24 bits alojando los 24 bits de instrucciones. El bus DMA
con extension de 14 bits permite el acceso directo hacia las 16K palabras de
datos. E! bus DMD tiene una extension de 16 bit y se encarga de dar una ruta
para los 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 codigo
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de instrucciones (direccionamiento directo) o la salida de un DAG
(direccionamiento indirecto). Solo el direccionamiento indirecto es sbportado para

datos sacados desde memoria de programas.
3.2.3 UNIDAD ARITMETICA LOGICA

La ALU permite la ejecucion de funciones aritméticas y ldgicas. Las funciones
aritméticas son sumas, restas, negacidén, incremento, decremento, y valor
absoluto. Las funciones logicas son AND, OR, XOR (OR exclusivo) y NOT. La

figura 3.14 muestra el diagrama de blogues de la ALU.

La ALU tiene una extension 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 senal de
acarreo (Cl) la cual corresponde al bit de acarreo (carry bit ) del registro de estado

de la aritmética del procesador (registro ASTAT).

El puerto de entrada (X) de ia ALU puede aceptar datos desde dos fuentes: los
archivos del registro (AX) o del bus de resultados R. E! 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) esta constituido
de dos registros (AX0, 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 realimentacion de

la ALU también llamado registro (AF).

El archivo de registros (AY) esta formado de dos registros (AY0 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 sefales de estado tambien ilamadas banderas, las cuales
permiten establecer el correcto funcionamiento de la unidad aritmetica (6gica. Las

banderas de la ALU con sus respectivas funciones son descritas a continuacion:
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Figura 3.14 Diagrama de Bloques de la ALU [1]

Todas las sefiales de estado aritméticas son almacenadas dentro de los registros

de estado aritmético (ASTAT) al final de un ciclo.
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BANDERA NOMBRE DEFINICION

Es una NOR logica de todos los bits del registro de
AZ Cero resultados de la ALLU. Es verdadero si las salidas de la
ALU son iguales a cero.

Signo del bit de resultado de la ALU. Es verdadero si

AN Negativo las salidas de la ALU estan en negativo.

OR-Exclusiva de las salidas del bit de acarreo de los
AV Desbordamiento | dos sumandos mas significativos. Verdadero si la ALU
se desborda.

Salida de bit de acarreo de los sumandos mas

AC Acarreo .. )
significativos,
AS Siono Signo del bit de el puerto de entrada X de la ALU.
: en Afectada solo por la instruccién ABS.
AQ Cuociente Bit de cuociente generado solo por las instrucciones

DIVS y DIVQ.

Tabla 3.5 Descripcion 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). El! registro (AF) es un registro interno de la ALU el
cual permite que los resultados sean usados directamente como entradas del

registro (). El registro (AR) puede manejar ambos buses el DMD y el R.

Cualquiera de los registros asociados con la ALU puede ser de lectura y escritura
en un mismo ciclo de maquina. Los registros son |eidos al iniciar el ciclo y
escritos al finalizar el mismo. Por lo tanto, cuando se lee un registro, se esta
leyendo el valor almacenado al final del ciclo anterior. Un nuevo valor escrito en
un registro no puede ser leido hasta iniciar el siguiente ciclo. Esto permite que un
registro de entrada proporcidne 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 tambien permite que el registro de resultados sea
almacenado en memoria y luego actualizarlo con un nuevo resultado en un mismo

ciclo.




En general las fuentes de

indicadas a continuacion:

los registros de enfrada y de salida de la ALU son

FUENTE PARA EL FUENTE PARA EL DESTINO PARA EL
PUERTO DE ENTRADA | PUERTO DE ENTRADA | PUERTO DE SALIDA
X (Y) (R)

AX0, AX AY0, AY1 AR
AR AF AF
MRO, MR1, MR2
SRO, SR1

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 shifter.

La ALU contiene un banco duplicado de registros AR, AX, AF y AY, también

senalados en la figura 3.14. Solo uno de estos bancos es accesible a la vez. La

seleccién del banco primario o0 secundario es controlado por el bit 0 en el modo de

registros de estado del procesador (MSTAT). Si el bit es 0, el banco primario es

seleccionado, si es 1, se selecciona el banco secundario.

Las funciones aritméticas y l6gicas de [a ALU son listadas a continuacion:

R=X+Y
R=X+Y+Cl
R=X~-Y
R=X-Y+Cl-1
R=Y-X
R=Y-X+Cl-1

=-X

==Y
R=Y+1
R=Y-1

Suma los operandos X e Y
Suma los operandos X e Y, y el valor del bit de acarreo
Resta el operandc Y del X

Resta el operando Y del X con “debe” ( borrow )

% Resta el operando X del Y

Resta el operando X del Y con “debe” ( borrow )
Filegacic’m del operando X (complemento de dos)
Negacion del operando Y (complemento de dos)
Incremento del operando Y

Decremento del operando Y



R=PASS X Pasa el operando X al resultado sin cambiarlo

R=PASSY ~ Pasa el operando Y al resultado sin cambiarlo
R=0(PASS 0) Coloca un cero en el resultado

R=ABS X Valor absoluto del operando X

R=XANDY Funcién légica AND de los operandos X e Y
R=XORY Funcién légica CR de los operandos X e Y
R=XXORY Funcién logica XOR de los operandos X e Y
R=NOT X NOT logice del operando X ( complemento de uno )
R=NOTY NOT 16gico del operando Y { complemento de uno )

3.2.4 MULTIPLICADOR ACUMULADOR

El MAC provee de una rapida velocidad de multiplicacién, multiplicacion con
sumas acumulativas, multiplicacion con restas acumulativas, saturacion vy
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 precducto de salida del multiplicador con el contenido del
registro de resultados de la multiplicacidn también llamado registro (MR) 6 a su
vez transfiere el nuevo producto directamente hacia el registro (MR). El registro
(MR) tiene una capacidad de 40 bits, los cuales estan divididos en tres pequefios
registros: (MRO) y (MR1) con una extension de 16 bits y (MR2) que tiene 8 bits de
extensién. En la figura 3.15 se indica detalladamente el diagrama de bloques de
el MAC.

El sumador [/ restador tiene mucho mas que 32 bits permitiendo el
desbordamiento inmediato en operaciones de multiplicacién / acumulacién. El bit
de estado de desbordamiento en la multiplicacion (MV) es seteado cuando el
acumulador se ha desbordado sobre los 32 bits de limite, esto es, cuando hay bits
significativos (no de signe) en los ocho bits superiores del registrc MR (basados

“en la aritmética de complemento de dos).
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Figura 3.15 Diagrama de Bloques de el MAC. [1]

| os 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) estan formados de
dos registros menores, (MX0 y MX1). Estos registros pueden ser leidos ¢ escritos
desde el bus DMD. EIl puerto de entrada (Y) puede aceptar datos desde los
registros (MY) o desde el registro (MF). El registro (MY) esta formado de dos
registros menores: (MY0 y MY1), estos registros pueden ser escritos o |efdos

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 realimentacién ei cual permite
que los bits MSB del 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 estan divididos en
‘res secciores ‘MR2. MR , MROY  Cada uro de =zgics -egisircs s& '0s cuede
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 maguina. Estos registros son leidos al inicio de un
ciclo y pueden ser escritos al final del mismo ciclo. Por lo tanto, cuando se lee un
registro, se esta leyendo los valores cargados al final de un ciclo anterior. Un
nuevo valor escrito en un registro, no puede ser leido 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 ademas permite que un registro de resultados
sea almacenado en memoria y sea actualizado con un nuevo resultado en un

mismo ciclo de maqguina.

El MAC contiene un banco duplicado de registros, solo un banco de registros
puede ser activado a la vez. La seleccion del registro del banco primario o
secundario es controlado por el bit 0 en el registro de modo de estado (MSTAT).
Si el bit es 0, se selecciona el banco primario, si el bit es 1 se selecciona el banco

secundario.
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Las funciones gue pueden desarrcllarse en el MAC son |as siguientes:

X*Y Multiplica los operandos X e Y ,

MR+ X*Y Multiplica los operandecs X e Y, y afade el resultado al registro MR
MR —-X*Y Multiplica los operandos X e Y, y resta el resultado del registro MR
0 Setea el resultado del registro MR a cero

Las fuentes posibles de las entradas y salidas del MAC son [1]:

FUENTE PARA EL FUENTE PARA EL DESTINO PARA EL
PUERTO DE ENTRADA | PUERTO DE ENTRADA | PUERTO DE SALIDA
X) (Y) (R)
MX0, MX1 MYO, MY1 MR (MR2, MR1, MRO)
AR MF MF '
MRO, MR 1, MR2
SRO, SR1

Tabla 3.7 Entradas y Salidas del Multiplicador-Acumulador

3.2.5 UNIDAD DE DESPLAZAMIENTO

La unidad de desplazamiento también liamada 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 logicos, normalizacién y denormalizacién.  Estas funciones
basicas pueden ser combinadas eficientemente para implementar un control de
formatos numericos, que incluyen representaciones en punto flotante. La figura

3.16 muestra el diagrama de bloques del shifter.

La seccion del shifter puede ser dividida dentro de los siguientes componentes: el
arreglo del desplazador, la ldgica OR/PASS, el detector de exponente y la I6gica

del comparador de exponente.
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Figura 3.16 Diagrama de Bloques de la Unidad de Desplazamiento [1]

El arreglo del desplazador estéd 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 maquina. Esto da lugar a 49 posibles
posiciones dentro del campo de 32 bits. La ubicacion de las entradas de 16 bits

esta determinada por un cédigo de control (C) y una sefal de referencia (HI / LO).

El registro S| (Shifter Input, Entrada del desplazador) provee la entrada al arreglo
del desplazador y al detector de exponente. El registro (SI) tiene una extension

de 16 bits y puede ser leido o escrito desde el bus DMD. El arreglo del
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desplazador y el detector de exponente tambien 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 extension 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 l6gica OR/PASS

para permitir operaciones de desplazamiento con doble precision.

El registro SE (Shifter Exponent, Desplazador de Exponentes) tiene una extension
de 8 bits y mantiene el exponente durante las operaciones de normalizacién y
desnormalizacion. Este registro puede almacenar y leer los 8 bits menos

significativos del bus DMD.

El registro SB (Shifter Block, Blogque 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 mas reciente. Este registro se puede almacenar y leer los 5

bits menos significativos del bus DMD en complemento de dos.

La seccion 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 rapidas. La seleccion del registro del banco
primario o secundario es controlado por el bit 0 en el registro de modo de estado
(MSTAT). Si el bit es 0, se selecciona el banco primario, si el bit es 1 se

selecciona el banco secundario.

El desplazamiento de la entrada esta determinado por el cddigo de control (C) y
por la referencia de la sefial HI / LO. E! codigo de control es un valor de 8 bits
con signo, el cual indica la direccion y el nimero de lugares que va a ser
desplazado en la entrada. Los codigos positivos indican un desplazamiento a la
izquierda y los cddigos negativos indican el desplazamiento a la derecha. El

cddigo de control se lo puede obtener de tres fuentes: el contenido de el registro
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(SE), el contenido negado del registro (SE) o un valor inmediato desde la

instruccion.

La senal HI/LO determina el punto de referencia para el desplazamiento. En el
estado HI, todos los desplazamientos (la mitad superior del registro de salida SR)
tienen como referencia a (SR1), y con el estadc LO, todos los desplazamientos (la
mitad inferior del registro de salida SR) tienen como referencia a (SR0). Las

sefales de referencia HI/LO son seleccionadas cada vez que ei shifter es usado.

El desplazador completa todes 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 extension (X)'. El bit de extension puede ser alimentado por tres fuentes
posibles dependiendo de la instruccion que sea ejecutada. Estas tres fuentes
son: el bit mas significativo de la entrada, el bit (AC) del registro de estado

aritmético (ASTAT) 6 el cero.

La logica OR/PASS permite que las secciones desplazadas de un nimero de
precision multiple sean combinadas en una sola cantidad. Cuandc 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 légicamente con los contenidos actuales de el registro (SR).

En la tabla 3.8 se muestra la salida del arreglo del desplazador como funcién del

codigo de control (C) y de la sedal HI/LO.

El conjunto de caracteres ABCDEFGHIJKLMNPR representa el operando de
entrada (16 bits) al arreglo del desplazador y (X) corresponde al bit de extension
anteriormente mencionado. Por ejemplo un desplazamiento con un coédige de
control igual a —3 y con referencia HI, provoca que la entrada se desplace 3
lugares a la derecha (lugares que han sido llenados con el bit de extension (X) )

tomando como referencia el registro SR1.
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T

CODIGO DE COMROI;I — SALIDA DEL ARREGLO DEL
H LO

+16 a +127 +32 a +127 00000000 00000000 00000000 00000000

+15 +31 RO000000 00000000 00000000 00000000

+14 +30 PROQQQ00 00000000 00000000 00000000

+13 +29 NPRO0C0O00 00000000 00000000 00000000

+12 +28 MNPRO0O0O00 00000000 00000000 00000000

+11 +27 LMNPRO0O0O 00000000 00000000 00000000

+10 +26 KLMNPROO 00000000 00000000 00000000

+9 +25 JKLMNPRO 00000000 00000000 00000000

+8 +24 IJKLMNPR 00000000 00000000 00000000

+7 +23 HIJKLMNP R0000000 00000000 00000000

+85 +22 GHIJKLMN PRO0O0Q000 00000000 00000000

+5 +21 FGHIJKLM NPRQ0O0O00 00000000 00000000

+4 +20 EFGHIJKL MNPROQO0O 00000000 00000000

+3 +19 DEFGHIJK LMNPRO00 00000000 00000000

+2 +18 CDEFGHIJ KLMNPR0O0O 00000000 00000000

+1 +17 BCDEFGH| JKLMNFPRO 00000000 00000000

0 +16 ABCDEFGH IJKLMNPR 00000000 00000000

-1 +15 XABCDEFG HIJKLMNP R0000000 00000000

-2 +14 XXABCDEF GHIJKLMN PR0O0O000O 00000000

-3 +13 XXXABCDE FGHIJKLM NPRO0O00O0O 00000000

-4 +12 XXXXABCD EFGHIJKL MNPROO0O0O 00000000

-5 +11 KXXXXABC DEFGHIJK LMNPROCO 00000000

-5 +10 KAXXXXAB COEFGHIJ KLMNPROO 00000000

-7 +9 FKHXHAXKXXA BCDEFGHI JKLMNPRO 00000000

-8 +8 KXXXXXXA ABCDEFGH IJKLMNFR 00000000

-9 +7 KXXKAXAX XABCDEFG HIJKLMNP RO000000

-10 +6 KXKXXXXX XXABCDEF GHIUKLMN PR0O0O0000

11 +5 XXXXKXXX XXABCDE FGHIJKLM NPRO00OO

12 44 KAKAXXXX XXAXABCD EFGHIJKL MNPROO0OO

-13 +3 KHAHOKKXKK XAXXKXABC DEFGHIJK LMNPROQO

14 +2 KHXAXXXXK XAXXXXAB CDEFGHIJ KLMNPROO

-15 +1 KXHHKKAXK KAXKXXKA BCODEFGH]! JKLMNPRO

-16 0 HKHAHXK XK XX XXX AXXXXK ABCDEFGH |JKLMNPR

17 -1 HOXKHHKAXRK XAXXKXXK XABCDEFG HIJKLMNP

-18 -2 K HIXHKAK XAXKXXAXK XXABCDEF GHIJKLMN

-19 -3 KXKHXHKAXK KAKXXKXAX XXKABCDE FGHIJKLM

-20 -4 YOOI KKK KAX XX XXXXABCD EFGHIJKL

=21 -5 HKAIXKAXK A KAKKAXKK XXXXAKABC DEFGHIJK

-22 -6 FARIAKIAXK A, XX HK KKK XXXXAKXXAB CDEFGHIJ

23 ~7 KHIKKAKKAK KXXKAXKAKK KXF AKX XKXA BCDEFGHI

-24 -8 FKAHIHORRAXH KXAHHAX KKK XXX XAXX ABCDEFGH

-25 -9 OO XK KAXXK XXX AXXK XABCDEFG

-26 -10 XKKIHRIAK XKAIXAKAK XHKAXAKAX XXABCDEF

27 -11 HOXKHIRIKIOK IHX XK I XXX HXH XX XXXKABCDE

-28 -12 KAIIAIRXKK HARIOKARIX K KA X XK XAXXABCD

-29 -13 P 00000 B 00000008 6000000000047\l

-30 -14 PO 0000009000000 00 00000008 64060 7.-\5]

-31 -15 PO 000 000G 00000009 00000000.6009999.7:

32 a—128 16 a-128 XXOOHKEK KOHHRNK KOKHXHKHK XHKXHKKXK

Tabla 3.8 Salida del arreglo del desplazador como funcion del codigo de control (C) y de la sefial HI/LO. [1]

Las fuentes de entrada y salida de la seccidon de desplazamiento son las

siguientes [1]:
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FUENTE DE ENTRADA PARA FUENTE DE SALIDA DEL
EL DESPLAZADOR DESPLAZADOR
St SR (SRO, SR1)
AR
MRO, MR1, MR2
SRO, SR1

Tabla 3.9 Fuentes de entrada y salida de ia seccidn 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 fa memoria de datos y de programas
puedan ser accesadas simultaneamente. El DAG1 genera Unicamente
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
modificacion (M), el archivo de registros de indexados (1), y el archivo de registros
de longitud (L). Cada uno de estos archivos contienen cuatro registros de 14 bits

los cuales pueden ser leidos y escritos por medio del bus DMD.

La localidad de memoria apuntada por un registro | puede ser accesada por la
Ainstruccion DM(I,M), en la cual luego de la operacion de lectura (o escritura) de la
localidad de memoria, el contenido del registro M involucrado en la operacion se

afade a la direccién almacenada en |.
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Figura 3.17 Diagrama de Bloques de un Generador de Direcciones de Datos [1]

- 10,11, 12,13 Tipo de registros I, My L en el DAG1 que
O . ‘ se utilizan para accesar a la memoria de
2
g MO, M1, M2, M3 datos (DM)
LO,L1,L2, L3
N 14,15, 16,17 Tipo de registros I, My L en el DAG2 que
) se utilizan para accesar tanto a la memoria
g M4, M5, M6, M7 de datos (DM) como a la memoria de
L4, L5, L6, L7 programas (PM),

Tabla 3.10 Registros 1, M y L de los DAGs [1]

Por ejemplo, la instruccién:

MR1 = DM (12,M3)

Almacena en el registro MR1 el contenide de la localidad de memoria apuntada

por 12 y luego afade el contenido del registrc M3 a la direccidon almacenada en 12,



Si M3 = 1, entonces 12 apuntaré la siguiente localidad de memoria, o si M3 =-1, I2

apuntara la localidad de memoria anterior.

La eleccion de los registros | 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 légica de modulo (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

direccion de modulo 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 automatico 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 instruccion que esta siendo ejecutada. Mientras el procesador esta
gjecutando una instruccion, el secuenciador de programa realiza una traida previa
(pre-fetch) de la siguiente instruccion de programa. La logica de seleccion de la
siguiente direccion en el secuenciador genera una direccidon 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)

« Elregistro de instrucciones



El controlador de interrupciones.
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El circuito de seleccidén de la direccion siguiente escoge una de estas fuentes,

basado en las entradas de: el registro de instrucciones, la logica de condicion, el

comparador de lazos y el controlador de interrupciones.

La direccion escogida

para la siguiente instruccion es llevada entonces hacia el bus PMA. La figura 3.18

Ilustra el diagrama de blogues del secuenciador de programa.

DIRECCICH fle SALTC (11 hits)

15 CODIGO COUDICION (4 hits) CAMPO DE FUHCIHIES
5US Dm0 ] DIRECCION de la
4 ULTIRMA INSTRUCCION
et LAZO {14 bits) Y
TERMUIACION (te 1a
N é COlIDITION [+ hits)
4 14 Deside &l REGISTRO DE INSTRUCCIOLES
COUTADOR \_1ﬁl_¥
Y
PH.A DEL COHTADOR 1 PILA (l2 LAZO
4m13 ,l dx1B
-
l A 14
— REGISTRO: DE ESTADO /11 )
16
cotipicion LAZO
p 0 L4
. P UT‘ E'ZEST AD LoGICA — COMPARADOR
ESTADO
ARITMETICO
{(Mascata) A 13
¢ b
A
|
¢, lconrroLADOR l
7 RITERRYPCION
IRa@2 PILA DEL PC CCHTADOR DE
SPORTY Transmisisn 16 %14 PROGRAMA MUx -
SPORTO Recepcion
SPORTT Tiansinisién o RO1
SPORTO Recepeion o IRAD WICREMEHT O Desde el
TIMER ([
Pin F1
E] l I SELECTOR
DE FUBNTE
MUX DIRECCION SIGUIEITE Ma—{  SIGUIENTE
DIRECCION
N
L BUS PMA 14
rd
rd

Figura 3.18 Secuenciador de Praogramas ADSP-2181 [1]

La salida del Sumador del Contador de Programa se selecciona como fa fuente

para la siguiente direccion si el flujo de programa es secuencial. Igual situacién
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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 direccion cuando se ejecuta un retorno de subrutina o un retorno de

interrupcion, o en los casos de retorno al inicio de un lazo DO UNTIL.

El registro de instrucciones proporciona la siguiente direccion cuando se lleva a
cabo un salto indirecto. En este caso la direccion del salto (de 14 bits) esta

contenida en la palabra de instruccion.

El controlador de interrupciones entrega la siguiente direccion de memoria de
programa cuando se atiende una interrupcion. Al reconocer una instruccion valida
el procesador salta a la localizacion correspondiente al vector de interrupciones
de la interrupcién solicitada. La seccidon del secuenciador de programa contiene

seis registros de estado:

Registro de Estado Aritmético (ASTAT)

e Registro de Estado de Pila (SSTAT)

e Registro de Estado de Modo (MSTAT)

e Registro de Control de Intgrrupciones (ICNTL)

e Registro de Enmascaramiento de Interrupciones (IMASK)

e Registro de Forzamiento y Eliminacién de Interrupciones (1FC)
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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
interrupcion.  Estos valores son leidos de la Pila de Estado luego de que se
retorna de la subrutina de interrupcién con la instruccion RTI. Los registro ICNTL,
IMASK e IFC son utilizados para configurar las interrupciones. En el ANEXO 2 se

tiene todas las caracteristicas y el detallado de los registros de estado.

3.3 EL EZ-KIT LITE

Uno de ios motivos principales de la aceptacion 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 moddulo tiene una versién de soffware que es totaimente
funcional para el desarrollo de operaciones de DSP basicos. Con este software,
se puede crear sistemas de gran desempefo basados en el ADSP-2181 con

caracteristicas sofisticadas.

3.3.1 DESCRIPCION 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 impresc se encuentran: un
procesador digital de sefiales 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 sefales disefiado
para demostrar los beneficios del procesador de sefiales ADSP-2181. Esta puede
ser utilizada como plataforma para el desarrollo de nuevas aplicaciones para el

ADSP-2181, el diagrama fisico de la tarjeta se observa en la Figura 3.19.
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Figura 3.19 Diagrama fisico de la tarjeta EZ-Lab. [2]

La tarjeta del EZ-KIT Lite es un ejemplo de una minima implementacion de un
procesador ADSP-2181. La EPROM es conectada al procesador via el puerto
BDMA. Este interfaz usa solamente 8 de las 24 lineas de datos para los datos de
carry data (D8 hasta D15). Ocho de los espacios de datos de lineas 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 zoécalo destinado para alojar diferentes tipos de memorias
EPROM las cuales van desde 256 Kbits hasta 8 Mbits. JP1 provee una manera
de ajustar las funciones de los pines 3 y 30 del zocalo como sea requeride para

los diferentes tamanos 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,

esta puede aceptar otro tipo de memoria como una 27C512 o 27C010, si una de
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estas memorias es instalada en el zocalo U2, tendra necesariamente que cambiar

las conexiones en JP1.

Las conexjones son realizadas verticalmente entre blogues. El par de blogues
entre cada ndmero constituye la posicion del jumper asociado con cada numero.
En la tabla 3.11 se muestran las conexiones y las memorias EPROMs que

pueden ser utilizadas con el EZ-KIT Lite.

JP1 _
L. s MEMORIA TAMARNO
5 b6 &
27C256 32 Kbyte
O O e
O O 27C512 64 Kbyte
o o 27C010 128Kbyte
O n 27C020 256 Kbyte
g g 27C040 512 Kbyte
O O | 27C080 | Mbyte

Tabla 3.11 Configuracion de JP1 y Tamafio de las EPROMs [2].

El codec AD1847 esta encargado de la codificacion y decodificacion de las
sefiales analdgicas de entrada y salida, asi como del envio de senales
digitalizadas desde y hacia el ADSP-2181 a través de un bus serial. El AD1847

funciona con una sola fuente de alimentacion +5VDC.

Utilizando cristales externos, las frecuencias de muestreo que soporta varian
desde 5.5 kHz a 48 kHz. La figura 3.20. muestra un diagrama de blogues del
AD1847.

El codec incluye dos conversores A/D (ADCs) y dos conversores D/A (DACs).
Las entradas a los ADC pueden ser seleccionadas desde cuatro pares de
entradas de sefales analdgicas 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 efectla 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.
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FIGURA 3.20. Diagrama de blogues del AD1847 [2]

El AD1847 también se configura para 32 canales (32 slots de tiempo por trama de
sincronizaciéon, en el Registro de Informacién Miscelanea). Una sefal de
sincronizacién de trama inicia la transferencia de los 32 canales. El AD1847
proporciona las sefiales de reloj (SCLK) y de sincronizacidon de trama para el
ADSP-2181. En la Figura 3.21 se muestra como esta configurado el interfaz
serial entre el ADSP-2181 y el AD1847 en el EZ-LLab.

El codec puede aceptar cuatro tipos de formato de datos: PCM (Pulse Code
Modulated, Cbdigos Pulso Modulados) lineal de 16 bits en compiemento de dos,
PCM lineal de 8 bits codificados de acuerdo al estandar A-faw vy datos de 8 bits

‘codificados de acuerdo al estandar u-faw.
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Los ADCs incorporan un modulador de cuarto orden. Para prevenir el aliasing de
la entrada analdgica se requiere Unicamente 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 v filtros de diezmado digital con

una frecuencia de corte igual a 0.40%fm.

P P
Sefial de Conversor B SDO 2RO B
R R
Entrada AlD T SCLK SCLKO |
|
© RFSQ ©
SDFS ) ;
S DTo 5
_ I SDI E
Sefial de Conversor b R
R T R
. - ) —
Salida D/A I [
A A
L L

Figura 3.21. Interfaz serial entre el ADSP-2181 y el AD1847 [2]

Los DACs contienen un atenuador programable y un filtro de interpolacion digital
pasa bajo. El atenuador permite el control independiente de cada canal DAC
desde 0 dB a —94.5 dB en pascs de 1.5 dB. Las salidas de los DACs son filtradas
analogicamente por una combinacion de capacitores y filtros anaidgicos. Estos
filtros remueven toda la componente de alta frecuencia por o que no requiere de

componentes externos adicionales.

Una salida en nivel de linea es disponible desde el codec. Para otro nivel de
salida como por ejemplo audifonos o pariantes es necesario la implementacion de
una circuiteria 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) v 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 Flag Cut del

procesador llevan los datos de transmision y recepcion.

U1 es un dispositivo logico que contiene seis inversores. Dos de estos inversores
son usados para proporcionar los estados de power-on, reset y no-rebotes del
accionamiento dei boton reset. Otros dos inversores son usados para no-rebotes
del accionamiento del botdn de interrupcién.  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

sefales 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 Analdégico: CODEC estéreo AD1847.
Entradas Analdgicas: Un par estéreo de 2V AC RMS acopladas a nivel de
linea. Un par estéreo de 20mV AC RMS acoplada a

entradas de un microéfono.

Salidas Analdgicas: Un par estéreo de 1V AC RMS acopladas a nivel de

linea.

Alimentacion: 8 a10Vv DC 300 mA



Ambientales: 0 a 7° centigrados. —

10 a 90 % de humedad relativa (no condensacion).

3.3.2.1 Conectores

J1 es un conector jack estéreo de 1/8 pulgadas (3.5 mm). Este jack es usado
para conducir las sefnales de audio hacia el nivel de linea o al microfono dentro de

la tarjeta.

La tarjeta acepta sefiales de entrada estérec (canal izquierdo y canal derecho) de
hasta 2V RMS acopladas a nivel de linea o senales estérec de hasta 20 mV RMS
de un microfono. La seleccion de los niveles de la sefal de entrada (de linea o
micréfono) se realiza configurando los jumpers en el conector JP2, tal como se

muestra en la Figura 3.22.

i i2 O O
4 i i4
O O na 5 b) I3

a)

—
[S]

L2

L

N

Figura 3.22. Seleccion de las sefiales de entrada. [2]

a) Sefial en nivel de linea. b) Sefial de micréfono.

J2 es un jack estéreo de 1/8 pulgadas (3.5 mm). Este jack es usado para obtener
sefales de audio hacia el nivel de linea desde la tarjeta. J3 es un conector
hembra D-Sub de 9 pines. Este es usado para comunicaciones con un
computador host usando sefiales de nivel RS-232 y protocolos seriales
asincrénicos.  J4 es un jack para un plug cilindrico de 5.5 mm. Este es usado
para la alimentacion de poder de la tarjeta. E! pin central del jack es de 2 mm de

diametro y recubierto por el lado negativo de la fuente de poder.



JP1 es un conector header de ocho pines. Este puede ser usado para configurar
la tarjeta para memorias EPROMs de otro tamafio. JP2 es un conector header de
seis pines. Este es usado para configurar la entrada jack J1 para otro nivel de

linea o micréfono de entrada.

Los jumpers pueden ser usados para conectar estos pines para una de las salidas
del amplificador del micréfonc o para la salida del filtro de entrada del nivel de

linea.

P1 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 propdsitos de seguridad.
P2 y P3 son conectores header de 50 pines, estos conectores pueden ser usados

para acceder a sefiales del ADSP-2181 para expansion o propdsitos de prueba.
3.3.2.2 Switches

S1 es el switch del botdn de reset. Accionando este botdn 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 caracteristica de no rebotes para

prevenir muitiples transiciones esperadas en el rebote del contacto mecanico.

S2 es el switch del botdn de interrupcion. Puisando este boton causa al
procesador ADSP-2181 el recibimiento de una interrupcion de entrada IRQE.
Esto puede causar al procesador el ejecutar fa interrupcion IRQE manipulando el
software si la interrupcion es habilitada y el vector de interrupcion IRQE esta
colocada. El switch de salida es electrénicamente sin rebotes para prevenir

multiples interrupciones esperadas al rebote del contacto mecanico.
3.3.23 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 expansion

P2 y P3 son lugares para conectores header de 50 pines los cuales proveen

acceso a senales de la ADSP-2181 para propdsitos de expansion o de prueba.

Los numeros de los pines sobre estos conectores son arreglados como indica la
figura 3.23.

2 50
0000 o
see
meloNe O
1 49

Figura 3.23. Arreglo de un conector tipe header de 50 pines

Las sefiales disponibles en estos pines son mostradas a continuacion:

P2 P2 MBF
NOMBRE ' NOMBRE
NUMERODE | e\ asena | NUMERODE | e a'sERAL
PIN PIN
q AD 2 Al
3 A2 4 A3
5 A4 6 AS
7 AB 8 A7
g9 A8 10 AG
11 A10 12 Al
13 A12 14 A13.
15 DO 16 D
17 D2 18 D3
i9 - D4 20 D5
21 D6 22 o7
23 D8 .24 Ds
o5 D10 26 D11
27 D12 28 D13
29 D14 30 D15




31 D16 30 D17
33 D18 34 D19
35 D20 36 D21
37 D22 38 D23
39 WR 40 RD

41 1OMS 42 BMS
43 DMS 44 CMS
45 PMS 46 BR
47 BGH 48 BG
49 VCC 50 . GND
P3 ) P3 L

P NOMBRE o NOMBRE
NUMERODE | npy( spRar | NUMERODE | oo CENAL

PIN PIN ,

1 GND 2 IADO
3 IAD 4 IAD2
5 IAD3 6 IAD4
7 IAD5 8 IAD6
9 IAD7 10 IADS
11 1AD9 12 IAD10
i3 IAD1 14 IADA2
15 IAD13 16 IAD14
17 IAD15 18 GND
19 IACK 20 AL
21 IS 22 IWR
23 IRD 24 GND
25 PFO 26 PF1
27 PF2 28 PE3
29 PF4 30 PES
31 PF6 32 PF7
33 FLO 34 FL1
35 FL2 36 CLKOUT
37 RESET 38 IRQLO
39 IRQLT 40 IRQ2
41 PWD " PWDACK
43 CODECDIS 44 TXDO
45 TFSO 48 RFSO
47 RXDO 48 SCKOD
49 Ve 50 GND

Tabla 3.12 Nombre de los pines de expansion. 2]

3.3.3 DESCRIPCION DEL SOFTWARE DEL EZ-KIT Lite

El software de desarrollo de la familia ADSP-2100 es un sef completo de

herramientas que soporta el ADSP-2181.
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En esta seccidn se procedera 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-KIT 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
extension por defecto de los archivos de texto es “.dsp” (nombre de archivo.dsp).
A partir de este, el assembler crea un archivo con la extension “.obj” (nombre de

archivo.obj).

El Assembler se inyoca 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 especificas del

ADSP-2181. el assembler crea archivo o archivos codigo objeto apropiados. El

assembler crea un archivo objeto con la extension .obj.

b)  EL LINKER

El Linker crea un archivo ejecutable desde los moduios objeto creado por el
assembler. El Linker se ejecuta desde MS-DOS como se muestra en el siguiente

ejemplo:
|[d21 programa -a adsp2181 -e prog
El archivo de descripcion de la arquitectura adsp2181.ach es especificado con €l

parametro —a y el archivo ejecutable es especificado como prog.exe con el

parametro -e. Existe un nimero de otros switches que son usados para crear una
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tabla de simbolos, creando un archivo de mapeo y un archivo que especifica los
archivos objeto indirectamente (especifica un archivo donde el 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 caracteristicas de! hardware utilizado con el ADSP-2181 (en este
caso el EZ-Lab). Este es utilizado por el Linker y el Simulador para sefialar

inconsistencias entre el soffware y el uso del hardware.
c) EL SIMULADOR

El simulador permite correr el cédigo de programa en un ambiente de simulacidn
para probar el software desarrollado sin necesidad de utlizar un sistema de
hardware. E| paso de simulacién es usado para marcar con seguridad el soffware

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 verificacion de la operacion del programa en el
simulador, el diagndstico puede no ser seguro pues el defecto producido puede

estar relacionado con el hardware o software.

Una vez verificada la operacion del soffware en el simulador se procede a
descargar el codigo al 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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d)  ELPROM SPLITTER

Una vez que se ha verificado que su soffware desarrollado trabaja sin problemas
sev puede formatear los archivos ejecutables de manera que puedan ser
programados en una EPROM. La EPROM entonces puede ser insertada en el
z6calo correspondiente de la tarjeta para correr el programa. El Prom Splitter

puede ser invocado como se muestra en el siguiente ejemplo:
spl21 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
grabacion Motorola S. Se puede especificar el formato de grabacién Intel Hex con

el parametro —i.

Este archivo puede ser descargado al programador PROM para programar una

EPRCM la cual puede ser insertada en el zécalo de |a tarjeta EZ-KIT Lite.

Cuando se alimenta o cuando se presiona el botdn resef en la tarjeta, los
contenidos de la EPROM son automaticamente cargados en Ja memoria del
programa interno y memoria de datos de la ADSP-2181 y empieza la ejecucion de

la codificacion.
e) EL PROGRAMA HOST

El Programa Host EZ-KIT Lite es un programa de aplicacién basado en Windows
que utiliza el modelo Windows Graphical User Interface Conventions. Este es un

programa de aplicacion que usa la comunicacion con la tarjeta EZ-ILAB.

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 EZ1.D.COM

El programa ezld.com es un programa de dominio pUblico que se encuentra
disponible en la pagina web de Analog Devices (http://www.analog.com). Este
programa desarrolla las mismas funciones que el Programa Host descrito
anteriormente con la unica 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 disefio e implementacion de filtros digitales FIR se produjeron

dos etapas de programacion:

1. Programacién' en MATLAB 5.3 previa a la implementacidn, es decir la
determinacion de los valores tedricos. Estos valores estan respaidados

por los calcuios obtenidos en Mathcad 4.0.

En la figura 3.24 se ilustra el diagrama de flujo del programa en Matlab
mediante el cual se obtiene la respuesta al impulso y la respuesta en

frecuencia, a mas de las caracteristicas de los filtros digitales FIR.

2. Programacion® en lenguaje ensamblador del procesador ADSP-2181, en
donde se determina todos los valores propuestos en el disefio de Kaiser
(frecuencias normalizadas, frecuencia central, factor de rofl-off, orden del

filtro, funciones de Besse/, coeficientes del filtros, etc).

! Bl programa desarrollado en Maflab 5.3 tinicamente sirve como referencia o elemento de comparacion

para los valores obtenidos en la DSP. En el Anexo 3 y en el Manual de usuario se detatla la programacion
y las subrutinas utilizadas, asi como los comandos usados en el disefio de filtros digitales FIR mediante la
ventana de Kaiser.

? Bl ADSP-2181 es un procesador de alta precisién que permite determinadas operaciones matematicas en
su programacion (sumas, restas, multiplicaciones). Es por esta razon gue se utiliza aproximaciones
numéricas y subrutinas preestablecidas para representar otro tipo de operaciones. En el el Manual de
usuario se adjunta el programa fuente (lenguajes ensamblador), a mds de subrutinas y aproximaciones
utilizadas en la realizacion del programa.



En la figura 3.24 se ilustra el diagrama de blogues utilizado en-el programa de

implementacion de filtros FIR mediante la ventana de Kaiseren Matlab 5.3.
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Figura 3.24 Diagrama de Flujo del programa en Aai/ab 5.3, mediante el cual se obtiene los valores tedricos
que van a ser comparados con el DSP,



En la figura 3.25 se ilustra el diagrama de blogues utilizado en el programa de

implementacion de filtros FIR mediante la ventana de Kaiseren la ADSP-2181..
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Figura3.25 (a) Diagrama de Flujo. Programa principal implementado en ja ADSP-2181.
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Figura 3.25(d) Diagrama de Flujo. Procesamiento de muestras
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y APLICACIONES

Con el conocimiento adquirido en los capitulos anteriores y luego de haber
efectuado una serie de pruebas experimentales, a continuacion se procedera a
exponer los resultados obtenidos de cada una de las experiencias obtenidas en la

implementacion de los diferentes tipos de filtros no recursivos.

Se presentaran sistemas en los cuales existe la factibilidad de utilizar los filtros
disefiados, debido a las ventajas que poseen éstos frente a los filtros analdgicos

expuestas en el Capitulo 1.

4.1. EXPOSICION DE RESULTADOS

En general, los filtros digitales implementados sobre Procesadores Digitales de
Sefales tienen muy alto rendimiento (debido a su velocidad de procesamiento,
costo, etc). Sin embargo una de las mayores desventajas que presenta
especificamente el ADSP-2181 en el disefio de filtros es precisamente sus

limitaciones al frabajar con presentaciones de 16 bits en sus registros.

Este proyecto esta orientado a realizar el filtrado de sefiales; en donde, los
coeficientes del filtro fueron disefiados usando teoria de Procesamiento Digital de
Sefales (mediante la técnica de Kaiser aplicada en MATHCAD 4.0) y ademas
paquetes de software adicional (mediante férmulas preestablecidas en MATLAB
5.3). Estos valores tedricos permiten tener una idea de los datos que se deben

obtener en la programacién de la DSP.

" Luego de realizar varios ejemplos experimentales de cada uno de los filtros
digitales se los ha clasificado en ejemplos criticos y no criticos, esta clasificacion

es debido a anomalias que se obtiene cuando la atenuacién de la banda de



supresién excede los 60 dB (caso critico). Experimentalmente la atenuacién

recomendada para los diferentes tipos de filtros es menor o igual a 60 dB (caso no

critico).

4.1.1 Resultados del Filtro Pasa Bajo

a) Caso no critico

Disenar un filtro pasa bajo que cumpla con los siguientes parametros:

£,= 4000 Hz
f,= 6000 Hz
£ = 16000 Hz
A=40dB

Frecuencia de paso
Frecuencia de supresion

Frecuencia de muestreo

Atenuacidn en la banda de supresion.

Coeficientes Sin Cuantificar (Obtenidos de Mathcad y Matlab) en formato decimal.
Coeficientes Cuantificados (Obtenidos del DSP) en formato 1.15

0.025

2.021 [ b

0018 [ o

0014

00l

6.007

0004 | -,
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14.4 16.2 18

Figura 4.1 Error porcentual de los coeficientes cuantificados y sin cuantificar para el ejemplo

(Filtro Pasa Bajo) no critico.’



Resulitados Tebricos

En la figura 4.1 se observa el error en porcentaje, de los datos tedricos
(coeficientes sin cuantificar) y experimentales (coeficientes cuantificados), ésta
grafica nos permite apreciar la precision de la DSP, ya que el error es menor que
0.035%. Los coeficientes sin cuantificar son graficados en la figura 4.2 (a), en
donde. se encuentra la respuesta impuisiva del filtro de orden 19. Notese la

simetria que existe en la respuesta impulsiva para un valorde n= 9,

0.7

18 34 54 7a 9 los 126 144 162 1a

n B804 1400 oo 1%0 40 {800 3400 6404 1200 80NN

(b)

FIGURA 4.2, Caracteristicas teoricas de un filtro pasa bajo de orden M = 19 {caso no critico). (a)
Respuesta impulsiva tedrica {(sin cuantificar) disefiada en Marhead. (b) Respuesta de frecuencia (logaritmo
del médulo)



En la figura 4.2 (b) se ilustra la grafica de 20 logm!w(ej"’) (tr_ansfornfwa'da de Fourier)

vs frecuencia [Hz]. Notese la atenuacién de la banda de supresidn por debajo de

los 40 dB: es decir, con niveles de rizado de 0.01.

Resultados Experimentales

Los coeficientes cuantificados son ilustrados en la figura 4.3 (a), en donde se
puede Qbée’f;var' la respuesta impulsiva del filtro de orden 19. Estos coeficientes
del filtro son almacenados en un buffer en la memoria de programas del
procesador ADSP-2181. |

FIGURA. d.3. Caracteristicas experimentales de un filtro pasa bajo de orden M = 19 (caso no critico). (a)
Respuesta impulsiva experimental {(cuantificado) diseflada en ADSP-2181. (b) Respuesta en frecuencia .
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En la figura 4.3 (b) se ilustra la respuesta de frecuencia experimental del filtro
pasa bajo, se puede observar la frecuencia de paso en 4000 Hz, mientras que la
frecuencia de supresion alrededor de los 8000 Hz. Ademas, la atenuacion an la

banda de supresion es de 40 dB.

Disefiar un filtro pasa bajo que cumpla con los siguientes parametros:

fp=4000 Hz Frecuencia de pasc
fs = 6000 Hz Frecuencia de supresién
. fn = 16000 Hz Frecuencia de muestreo
A=80dB Atenvacion en la banda de supresién.

Si se observa los gréficos tanto experimental como tedricc del caso critico en el
cual los parametros del filiro son similares al ejemplo anterior, con excepcion de la
atenuacion que se incrementa a 80 dB, se aprecia que el orden del filtro aumenta

de 19 a 41, locaﬁzahdo el eje de simetria en n = 20,

Resultados Tebricos




Al comparar los graficos de la respuesta de frecuencia del filtro pasa bajo tedrico
(figura 4.4 b) con el experimental (figura 4.5 b) se observa que la banda de
supresion llega a un valor maximo de 60 dB, es decir no cumple los 80 dB

propuestos, debido a la cuantificacion de truncamiento y redondéo. -

FIGURA 4.4 Caracteristicas tedricas de un filtro pasa bajo de orden M = 41 y.atenuacion de 80 dB (caso
critico). (a) Respuesta impulsiva tedrica (sin cuantificar) disefiada en Mathead. (b) Respuesta de frecuencia.

Resultados Experimentales
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Para los demas filtros fundamentales (pasa alto, pasa banda y rechaza banda) se
analizara Unicamente ejemplos no criticos debido a que las caracteristicas y
grrores que se obtienen para el caso critico son similares a los expuestos en el

filtro pasa bajo.
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FIGURA 4.5. Caracteristicas experimeniales de un filiro pasa bajo de orden M = 41 y atenuacidn 80dB
(caso critico), (a) Respuesta impulsiva experimenial {cuantificado} disefiada en. ADSP-2181, (b) Respuesta
de frecuencia. '

4.1.2 Resultados del Filtro Pasa Alto
Disefar un filtro pasa alto que cumpla con los siguientes parametros:

f=2000 H=z Frecuencia de supresién
[=2300 H= Frecuencia de paso
[ = 8000 Iz Frecuencia de muesireo

A=50dB Atenuacion en la banda de supresion.
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Figura 4.6 "Error porcentual de los coeficientes cuantificados y sin cuantificar para el ejemplo
(Filtro Pasa Alto) :



Resultados Tedricos

El error porcentual de la figura 4.6 indica la diferencia entre los coeficientes
cuantificados y sin cuantificar, con un error menor gue &l 0.007%. En la figura 4.7
{a), se encuentra la respuesta impulsiva del filtro de orden 79. N»é'tése la simetria
que existe en la respuesta impulisiva, para un valor de n = 39, éste gje permitira
comparar los 16bulos laterales izquierdo y derecho.

En la figura 4.7 {b) se llustra la grafica de 20log,, w(ej“’) vs frecuencia [Hz].

Notese la atenuacién de la banda de supresidon por debajo de los 50 dB.

05

BAL|r v e e

a3l

on

B oas
-

1L 156 gl 3L2 39 168 546 524 702 ™

] 00 200 1200 1600 2000 2400 2600 3200 3600 4000
f{Hz)

)

FiGURA 4.7. Caracteristicas tedricas de un filtro pasa alto de orden M = 79,



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 la figura 4.8 (b) se

ilustra la respuesta de frecuencia del filtro pasa alto.
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- FIGURA 4.8 Caracteristicas experimentales de un filtro pasa allo de orden M = 79. (a) Respuesta impulsiva
experimental (cuantificado) disefiada en ADSP-2181. (b) Respuesia en frecuencia.



4.1.3 Resultados del Filtro Pasa Banda

Disefiar un filtro pasa banda que cumpla con los siguientes parametros:

fs1 = 1000 Hz Frecuencia de supresion 1
fpr=1500 Hz Frecuencia de paso 1
fpz=2500 Hz Frecuencia de paso 2

fs = 3000 Hz Frecuencia de supresion 2

fn = 80070 Hz Frecuencia de muestreo

A =40 dB Atenuacién en las de supresion
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Tigura 4.9 Error porcentual de los coelicientes cuantificados y sin cuantiticar para el ejemplo
(Filtro Pasa Banda),

Resultados Tedricos

La figura 4.9 representa el error porcentual de los coeficientes cuantificados y sin
cuantificar. Los coeficientes tedricos son graficados en la figura 4.10 (a), en

donde se encuentra la respuesta impulsiva del filtro de orden 37. En la figura 4.10

(b) se ilustra la gréfica de 2010gwéw(ej‘“) vs frecuencia [Hz]. Notese la atenuacion

de la banda de supresion por debajo de los 40 dB.
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FIGURA 4,10 Caracteristicas tedricas de un filtro pasa banda de orden M =37. (a) Respuesta impulsiva
tedrica (sin cuantificar) disefiada en Marhcad. (b) Respuesta e frecuencia.
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Los datos experimentales son ilustrados en la figura 4.11 (a), en donde se puede
observar la respuesta impulsiva de! filtro de orden 37. En lz figura 4.11 (b) se

ilustra la respuesta de frecuencia del filtro pasa banda.
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FIGURA 4.11 Caracteristicas experimentales de un filtro pasa banda de orden M = 37, (a) Respuesta
impulsiva experimental {cuantificado) disefiada en ADSP-2181. (b) Respuesta en frecuencia.

4.1.4 Resultados del Filtro Rechaza Banda

Diseriar un filtro rechaza banda que cumpla con los siguientes parametros:

for = 1000 Hz Frecuencia de supresién 1

fs1= 1200 Hz Frecuencia de paso |

fso = 2000 Hz Frecuencia de paso 2

fp2 = 2200 Hz Frecuencia de supresion 2

fm = 8000 Hz Frecuencia de muestreo

A=30dB Atenuacion en la banda de supresion.

En la figura 4.12 se ilustra el error (porcentual) que existe entre los coeficientes
cuantificados y sin cuantificar, se puede observar que el error es menor que el
0.005%.
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Figura 4.12 Error porcentual de los coeficientes cuantificados y sin cuantificar para el qemp]o

Resultados Tebricos

(Filtro Rechaza Banda).

Los coeficientes sin cuantificar son graficados en la figura 4.13 (a), en donde se

encuentra la respuesta impulsiva del filtro de orden 63. Ndétese la simetria gue

existe en la respuesta impulsiva para n = 31,

I6bulos laterales izquierdo y derecho.

éste eje permitira comparar los

En la-figura 4.13 (b) se iiustra la grafica de 2010g]0|w(e""’) vs frecuencia [Hz].
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FIGURA 4.13 Caracteristicas tedricas de un filtro rechaza banda de orden M = 63. (a) Respuesta impulsiva
tedrica (sin cuantificar) disefiada en Marthead. (b) Respuesta en frecuencia, '

Resultados Experimentajes
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FIGURA 4.14 Caracleristicas experimentales de un filtro rechaza banda de orden M = 63, (a) Respuesta
impulsiva experimental (cuantificade) disefiada 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. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El ADSP-2181 es un microprocesador optimizado para Procesamiento Digital de
Senales, sin embargo una de sus fuertes desventajas es precisamente la longitud
de sus registros de almacenamiento (el ADSP-2181 trabaja con registros de 16

bits de punto fijo), provocando necesariamente errores de cuantificacion.

A simple vista, se puede apreciar que existe una gran similitud entre las
respuestas impuisivas tedricas y experimentales. Pero si ée analiza nuevamente
las graficas de las figuras 4.2a y 4.3a se observa que los lobulos laterales
correspondientes a los niveles de rizado tanto en fa banda de paso como de

supresion, varian considerablemente.

Si bien estos valores son reducides (en e! orden de las milésimas de la unidad),
una pequefia variacion entre un valor tedrico y experimental resulta significante,
ya que representa alteraciones en las atenuaciones de la banda de paso y

supresion.

Precisamente, la causa de |as 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, asi como por el redondeo que se
origina en las mulﬁplioaciones. 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 precision,
produciéndose errores significatives de cuantizacion. En la figura 4.15 se observa

mas detaliladamente las repuestas impulsivas.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Los codigos gue implementan los algoritmos presentados en este proyecto,
estan basados en dos caracteristicas del ADSP-2181: el uso de los registros
circulares, gque son necesarios en este tipo de aplicaciones iterativas en
tiempo real; y la Multiplicacién-Acumulacion agregado al redondeo y
movimientos paralelos en una sola instruccién, que ayuda a ahorrar lineas

de cddigo, haciendo a los filtros méas rapidos.

Para poder optimizar al maximo el tiempo de procesamiento, tanto los estados
como los valores caracteristicos de los flitros son almacenados en buffers

circulares.

Existen muchas aplicaciones del procesamiento de senales en las cuales las
relaciones de fase son importantes y no deben ser alteradas por el filtrado,
debido a esto se deben disenar 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 esta orientado a realizar aplicaciones generales de filtrado de
senales. Un filtro digital cualguiera es definido por los coeficientes de la

respuesta al impulso del filtro (también llamado el "kernel" def filtro). Estos

coeficientes deben disefiarse partiendo de las caracteristicas en frecuencia del

filtro deseado, ya sea usando teoria de Procesamiento Digital de Sefales o
algun 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 filiro a un

registro circular, son convolucionados con la senal digitalizada de entrada.
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En general, los Filtros Digitales implementados sobre Procesadores Digitales
de Senales tienen un muy aito 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 tedricos vy
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.

Basicamente hay dos métodos para el disefio de filtros no recursivos. E!
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 optimizacion los
cuales pueden ir modificando los coeficientes del filtro para aproximarlo a la

respuesta de frecuencia deseada.

A medida gque el orden del filtro crece, el ancho del I6bulo principal decrece.
Esta caracteristica se relaciona con la regidon de transicion entre la banda de
paso Y la de supresion, esto es, cuando se aumente el orden del filtro, el corte

entre estas bandas sera mas abrupto.

Los filtros no recursivos tienen ventajas muy interesantes gue les hacen ser
ampliamente utilizados en multiples aplicaciones. La caracteristica mas
destacable es su facilidad de disefio para conseguir una respuesta en
frecuencias de fase lineal. Los FIR son por su propia constitucion estables, no

habiendo problemas en su disefio o en su fase de implementacion.

En la practica, 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 [IR. Sin embargo,
como regla general, un filtro IR tiene menos rizado y el corte es mas abrupto

que un FIR con el mismo grado de polinomio.

Si se puede tolerar alguna distorsion de fase o ésta no es importante, se

prefiere un filtro IIR, principalmente porque su implementaciéon involucra
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menos parametros, requiere menos memoria y tiene menor complejidad

computacional.

Los métodos de disefio de filtros FIR utilizan métodos de prueba y error hasta
encontrar el filtro que satisfaga las caracteristicas deseadas. Un método
interesante ha sido desarrollado por Kaiser y permite disefar filtros FIR con

caracteristicas predefinidas.

Se ha observado que la causalidad del filtro requiere del truncamiento de la
respuesta impulsiva, y la caracteristica mas destacable de los filtros FIR (fase
lineal), hizo introducir la condicion de simetria o antisimetria en los coeficientes
del FIR. Sin embargo, aunque el orden del filtro sea elevado y se impongan
condiciones de simetria, los rizados tanto en la banda de paso como en la de

supresion se mantienen.

Para el caso de ventanas rectangulares los lobulos laterales son altos y de
hecho, a medida que m crece las amplitudes de! pico del I6bulo principal y de
los I6bulos secundarios crecen de forma que el area encerrada en cada i6bulo
permanece constante mientras que su anchura decrece con m. Como el area
del l6bulo permanece constante al crecer m, las oscilaciones ocurren mas

rapidamente, pero no disminuye su amplitud al aumentar m.

Los efectos de cuantizacion se producen al tener obligatoriamente que truncar
(o cuantizar) los coeficientes del filtro y las seflales de entrada y salida. Esta
cuantizacion puede dar lugar a que las caracteristicas del filtro realizado

difieran de las especificaciones del filtro disefiado.

Los efectos de cuantizacion deben ser tenidos muy en cuenta cuando el
disefio 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 cuantizacion pueden ser despreciados.
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5.2 RECOMENDACIONES .

Uno de los objetivos de este trabajo es que el procedimiento de
implementacion de filtros digitales presentado pueda ser usado como parte

aplicativa de los cursos relacionados con el procesamiento digital de sefales.

El presente trabajo brinda una herramienta; a mas de la implementacion en el
ensamblador del ADSP-2181, de algoritmos de filtrado conocidos en el
procesamiento digital de sefales. El codigo utilizado en el ADSP-2181 es
facilmente 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 disefar
filtros FIR de fase lineal. Sin embargo, poseen algunas pequefnas desventajas
que pueden hacerlos indeseables para lagunas aplicaciones, una de estas
anomalias es el rizado no constante en las frecuencias criticas 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 NUMERICAS

La familia de procesadores ADSP-2100 trabaja con datos de 16-bits (punto fijo) en
hardware. Caracteristicas especiales en las unidades computacionales permiten

que puedan soportar otros formatos en software.

REPRESENTACION CON SIGNO O SIN SIGNO: FORMATOS EN
COMPLEMENTO DE DOS

Los numeros binarios sin signo son considerados como positivos, los cuales
tienen aproximadamente dos veces la magnitud de un ndmero con signo de la
misma resolucion binaria. La parte menos significativa de fos nimeros de
precision doble (numeros representados con 32 bits) son tratados como nimeros
sin signo. En todas las referencias que se hacen de la aritmética del ADSP-2181,

los numeros con signo se refieren a nimeros representados complemento de dos.
REPRESENTACION ENTERA Y FRACCIONARIA

El ADSP-2181 admite formatos de datos enteros o fraccionarios. En la figura
A1.1 se muestran las caracteristicas del formato de nUmeros enteros. En el
formato de nUumeros enteros, el punto binario se encuentra localizado a la derecha
del kit menos significativo, por 10 cual el peso de cada uno de los bits es mayor ©
igual a 1. Se debe notar que para los nimeros negativos (compiemento de dos)

el bit de signo tiene un peso negativo.

En el formato de nimeros 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 15 14 13 2 1 )

15 14 13 2 1 0
Peso -2 | 2 2 e 2 2 2
Bit de \ f
Signo
ENTERO CON SIGNO Punto Binario
Bit 15 14 13 2 1 0
Peso | , 2 2 < ‘j 2 5 1
ENTERO SIN SIGNO f Punto Binario

Iigura Al1.1 Representacion en formato entero

Bit 15 14 13 4 3 2 1 0
12 | 1 10 1 0 -1 2 3
Peso |2 )| 2 2 vt 2 2 2 2 2
Bit de
Signo
FRACCIONAL CON SIGNO {13.3)

Punto Binario

Bit 15 14 13 4 3 2 1 0

Peso | 5 2 2 2 2 2 2 2

FRACCIONAL SIN SIGNO (13.3)
Punto Binario

Figura A1.2 Representacion en formato fraccionario

La notacién utilizada para escribir un formato consiste de dos ntimeros separados
por un punte (), el primero indica el nimeros de bits a la izquierda del punto

binario, y el segundo los bits a la derecha de este.



La tabla A1.1 indica el rango de los nlmeros representados en el formato

fraccionario que son posibles de realizar con 16 bits.

Maximo
N* de N* de Maximo valor valo_r Valo.r de 1L.SB
Formato, bits bits positivo en decimal negativo . (b.'t. menos
enteros | binarios (OX7FFF) en sngplflcatlvo) en

decimal | decimal (0x0001)

(0x8000)
1.15 1 15 0.999969482421875 —-1.0 0.000030517578125
2.14 2 14 1.999938964 843750 —2.0 0.000061035156250
3.13 3 13 3.999877929687500 —.0 0.000122070312500
4.12 4 12 7.999755859375000 —8.0 0.000244140625000
5.11 5 11 15.999511718750000 —16.0 |0.000488281250000
6.10 6 10 31.999023437500000 =32.0 10.000976562500000
7.9 7 9 63.998046875000000 -64.0 10.001953125000000
8.8 8 8 127.996093750000000 | —128.0 |0.003906250000000
9.7 9 7 255.992187500000000 | -256.0 |0.007812500000000
10.6 10 6 511.984375000000000 | -512,0 |0.015625000000000
11.5 11 5 1023.968750000000000 | —1024.0 |0.031250000000000
12.4 12 4 2047.937500000000000 | —2048.0 |0.062500000000000
13.3 13 3 4095.875000000000000 | —4096.0 |0.125000000000000
14.2 14 2 8191.750000000000000 | —8192.0 | 0,250000000000000
15.1 15 1 16383.500000000000000 | —16384.0 | 0.500000000000000
16.0 16 0 32767.000000000000000 | —32768.0 | 1.000000000000000

Tabla A1.1 Formatos fraccionarios y sus rangos.

MULTIPLICACION 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 localizacion); y el formato resultante esta
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 multiplicacién, en cambio, las entradas pueden ser de diferente formato, y el
resultédo dependera de esos formatos, es decir, la localizacién del punto binario
en el resultado puede ser derivado desde su localizacion en cada una de las
El producto de dos ndimeros de 16 bits, es otro de 32 bits. Si los

producto tiene el formato

entradas.

formatos de las entradas son M.N y P.Q, el



(M+N).(N+Q). Por ejemplo el producto de os niumeros de 13.3, es un nimero de

26.6. El producto de dos numeros de 1.15 es uno de 2.30.

Regla General Ejemplo: 4 bits 1 Ejemplo: 16 bits
M.N 1.111 1.3 formato 53 1.15
X PQ x 1111 2.2 formato W 53 3 115
(M+P) . (N+Q) 1111 10.6 2.30

1311
1111
1111

111.00001 3.5 formato = (1+2), (2+3)

FORMATOS EN PUNTO FIJO Y EN PUNTO FLOTANTE

Un numero en punto flotante tiene un exponente gque indica la posicidn del punto
binaric en el valor actual. En formato de punto flotante, un set de valores de datos
muestran un exponente comun. 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.

Tipicamente, un bloque en formato de punto flotante permite desplazar la parte
mas significante MSB, e incrementar la precision 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 interrupcion, el controlador de interrupciones del
secuenciador de programa responde a éstas, transfiriendo el control del programa

a la instruccion localizada en el vector de direcciones de interrupcién apropiado.

INTERRUPCIONES

Las localidades del vector de interrupciones estan situadas cada cuatro
localidades de memoria de programa entre si. Esto permite que cortas rutinas de
interrupcion sean codificadas en este lugar, sin necesidad de saltos para la
atencidon de la rutina requerida. Sin embargo, para rutinas de atencion de
interrupciones con mas de cuatro instrucciones, el control de programa debe ser
transferido a la subrutina requerida por medio de una instruccién de salto

localizada en la localidad del vector de interrupcicnes apropiado.

Después de gue se ha atendido una interrupcion, una instruccion RTI (retorno de
interrupcién) vuelve el control del programa a la rutina principal. La direccién en la
parte superior de la Pila del Contador de Programa es leida, y se utiliza como la

direccion de retorne al programa principal.

Cuando ocurre una peticion de interrupcion, esta es mantenida mientras el
procesador termina la ejecucion de la instruccion actual. El controlador de
interrupciones compara la peticién de interrupcion con el registro IMASK (Registro
de Enmascaramiento de Interrupciones). Si la instruccion no estd enmascarada,
el secuenciador del programa almacena el valor presente en el contador del
programa en la pila del PC. Esto permite que la ejecucion continle, después que

se atiende \a interrupcién, con la siguiente instruccién del programa principal.



La tabla A2.1 muestra las interrupciones y las direcciones de los vectores
asociados para el ADSP-2181.

v . DIRECCION DEL VECTOR DE
FUENTE DE LA INTERUPCION INTERRUPCIONES
RESET startup 0x0000 (Prioridad mds alta)
Powerdown 0x002C
IRQ2 0x0004
IRQL1 (Activado por nivel) 0x0008
IRQLO (Activado por nivel) 0x000C
SPORTO (Transmisién) 0x0010
SPORTO (Recepcién) 0x0014
IRQE (Activado por flanco) 0x0018
Byte DMA (BDMA) Interrupcidn 0x001C
SPORT1 Transmision o IRQ1 0x0020
SPORTI Recepcién o IRQO 0x0024
Timer 0x0028 (Prioridad més baja)

TABLA A2.1 Interrupciones v direcciones del vector de interrupciones del ADSP-218]

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 leidos y escritos independientemente por medio

del bus DMD. Estos registros son:

ASTAT Registro de estado aritmeético

SSTAT Registro de estado de Pila (solamente de lectura)
MSTAT Registro de estado de Modo

[CNTL Registro de control de Interrupciones

IMASK Registro de Enmascaramiento de Interrupciones

IFC Registro de Forzamiento / Eliminacion de interrupciones

Los contenidos de los registros ASTAT, MSTAT, e IMASK son almacenados en ia
Pila de Estado cuando el procesador responde a una interrupcion. Estos valores
son Jeidos de la Pila de Estado luego de que se retorna de la subrutina de

interrupcién con la instruccion RTI.



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, IRQ0 como sensitivas al
nivel, o sensitivas por flanco. IMASK habilita o deshabilita (enmascara)
individualmente cada interrupcion. El registro IFC forza una interrupcién (bajo
control de software) o elimina una interrupcién pendiente (si es activada por

flanco).

El registro de estado aritmético (ASTAT) es de 8 bits y mantien la informacion

de estado generada por |0s bloques computacionales del procesador,

El registro (SSTAT) es de 8 bits y mantiene la informacion de las cuatro pilas

(stacks) del procesador. El bits es verdadero si el igual a 1.
El registro (MSTAT) determina el modo de operacidn del procesador.

REGISTRO ASTAT

ASTAT
7 6 5 4 3 2 1 0

E o|loO|lOoOgO|]O O | O

SS MV AQ AS AC AV AN AZ

|—— ALU Result Zero
ALU Result Negative

ALU Overflow

ALU Carry

Al U X Inpuz Sign

AlLU Quotient

MAC Overflow

Shifter Input Sign
REGISTRO SSTAT



SSTAT (réad—only)

7 6 5 4 3 2 1 0
IO 110 1IO 110 (1
L—-PC Stack Empty
PC Stack Overflow
Count Stack Empty
Count Stack Overflow
Status Stack Empty
Status Stack Overflow
Loop Stack Empty
Loop Stack Overflow
REGISTRO MSTAT
MSTAT
6 5 4 3 2 1 0
0|0 do 01010

— Register Bank Select
O=primary, 1=secondary

Bit-Reverse Addressing Enable (DAG1)
ALU Overflow Latch Mode Enable

AR Saturation Mode Enable

MAC Result Placement

O=fractional, 1=integer

Timer Enable

Go Mode Enable




IMPLEMENTACION EN HARDWARE

Data Sheet

Data Sheet

Data Sheet

Data Sheet

Data Sheet

SN74LS04 HEX INVERSOR
LM7512 REGULADOR DE VOLTAJE
MM74C373 LATCH TIPO D 3-estados

MM74C922 DECODIFICADOR DE TECLADO 16
teclas

Matriz LLCD Display

Circuito de conexidn




SDLS029

SN5404, SN541504, SN54SD4,
SN7404, SN74LS04, SN74S04
HEX INVERTERS

DECEMBER 1983 —~AEVISED MARCH 1988

® Package Options Includa Plastic **Small

Outline’’ Packages, Ceramic Chip Carriers
and Flat Packages, and Plastic and Ceramic

DIPs
® Dapeandable Texas instruments Quallty and
Refablity
description

These devices contain six independent inverters.

The SN5404, SN54L504, and SN54504 are
characterized for operation over the full military
tamparature range of —55°C to 125°C. The
SN7404, SN74L504, and SN74S504 are
characterized for operation from 0°C to 70°C.

FUNETIDN TABLE (each inverter}

INPUTS DUTPUT

P Y

H L

L H

logic symbol T

1a—f 1 2} 4y
2 {3} (4) 2v
aa_ 8 16} .y
aa—t81 b (8) Ly
5a {11) ' (10} -
6a_ 13} (12) sy

TThis symbol ig in accordance with ANSHIEEE Std, 91-1984 and

{EC Publication 6§17-12.
Pin numbers shown are for D, J, and N packages.

logic diagram (positive logic)

1A—DO—1Y
EA‘Do—zv
3Av—DO—3Y
aA—DO—d»Y
SA—DO—W
GA———DO——BY

Y = A

SNS5404 ., .. J PACKAGE
SNB4LS04, SNE4504 . .. J OR W PACKAGE
SN7404 ... N PACKAGE
SN74L504, SN74508 ... D OR N PACKAGE

ITOP VIEW]

1A
1Y
2A
2Y
3A
ay
GND

SN5404 , .. W PACKAGE
[TOP VIEW)

SN54L504, SN54504 ., , FK PACKAGE
[TOP VIEW)

PRODUCTHIN BATA dsenmemts tomisin infurmation
cwrrem 3 of publication datm. Products cexfern to
vpacy pit the turem &l Toxaa atrameaus
standard warra

necessanily include wting of all parsmeten,

PCST OFFICE REOX 855012

{ip
. [ Texas
o Rl ipomen. et INSTRUMENTS

» DALLAS. "EXAS 7SI€ES



SN5404, SN54L504, SN54504,
SN7404, SN74L504, SN74504
HEX INVERTERS

schamatics (_each gata)

04
vee
4 kSl 13c
INPUT
A —
OUTPUT

Y
ry
1 k1
ps GND
‘LS04 'S504
- *— Ve ' Vce
20kR22 8 kug 120 0
INPUT fa—o . ouTPUT
A , OUTPUT Y
a3 *—— v
12 ki1 ¢ '
1.5 ki 3 ki
GND
o— GND

+

Resistar values shown are nominal.

absolute maximum ratings cver operating free-air temperature reange {unless otherwise noted)

Supply voltage, VCC {sge Note 1) . o o i i i i e e i et ete e m i e i

Input voltage: ‘04, ‘S04 . ... _. e e b e e e e e e et e e . .-+. BBV
LS04 ., ., e e e e e e e e e e e e e e e

Operating free-air temperature range: SNS4' ... .. ... . o L i, —55°C te 125°C

SNZA e e e e 0°C to 70°C

Storage teEMPErature FTEMNGE . v . v v v v v v v m m e e m s st aaame ot i en s vn e e

NOTE 1: Voliage values are with respect 10 network ground terminal.

TEXAS*?

INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655012 = OALLAS. TEXAS 6268



SN5404, SN7404
HEX INVERTERS

recommended operating conditions

electrical characteristics over recommended operating free-ai

T SNE4DA SN7404

MIN  NOM  MAX MIN NOM MAX N
Vee  Supply voltage 4.5 5 55 | 4.75 s 525 v
ViH Higoelevel input voliage 2 2 Vv
Vy_  Low-level inpur voliage 0.8 0.8 v
loH Hiah-level oulput current — 0.4 - 3.4 mA
lnp  Low:level owpul current 16 i6 mA
Ta  Operaung freg-2ic 1emperature — 55 125 o 70 °c

r temperature

range {unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS | SNS404 SN7404 T
MIN TYPT  mAX | MIN TYPE max
ViK Voo = MIN, lf = =12 ma - 1.5 —-1.5 V]
VeoH Veg =MIN, Vi =08V, IgH~* -04mA 2.4 34 2.4 3.4
VoL Voo -MIN, V=2V, loL = 16 mA 0.2 0.4 02 04
i Voo =MAX, V| =EBBV 1 1 A
[ uu Vee *MAX, V|-24V =0 pr A
{ I Vog = MAX, V| ro4V -1.6 -1.8 mA
los § Vee = MAX —20 —55 | —-18 —55 maA
leeH Vee=MAX, V=0V 6 12 6 12 mA
lccL Voo = MAX,  V[=45V 18 33 18 33 maA
t For congitions shawn as MIN or MAX, use the appropriata vatue specilica under recommended aperating conditiona.
1 Al typlorl valuas are st Ve =5 Y, Ta » 25°C.
§ Notimore than one outout should be sharred a1 a ume.
switching characteristics, Veg =5V, Ta = 25°C {see note 2}
PARAMETER (o rouﬂ'rrcr):un TEST CONDITIONS MIN  TYP MAX| ULNIT
PR A ' R = 400 D, CL=15pF 2 = o
L, 8 15 ns J

NOTE 2: Load circufts and voltage waveforms are shown in Secton 1.

s

TeEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE 30X 655012 » DALLAS, TEXAS 75205



SN54LS04, SN74LS04
HEX INVERTERS

recommended operating conditions

SN54LS04 SN74L504

MIN NOM MAX MIN NOM  MAX oI
Voe Supply valiaga 4.5 s 5.6 | 4,78 5§ 52§
V{4 Hign-evel input voltage 2 2
ViL Low-tevel input voltage 0.7 0.8
lo High-level output current ~- 0.4 —~0.4 mA
loL Lowelsvel output current 4 g mA
Ta  Opersting free-air temperature — 85 125 0 70 ‘c

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range {unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS t SN54LS04 SN7aL504 UNIT
MIN TYPI MAX MIN TYP: MAX
ViK Vee=MIN,  Ij=-18mA -15 —1s| v
VoH Vee=MIN, Vi =MAX, IgH*-04ma 25 34 27 34 v
Voo =MIN,  Vig=2V, lg_=4mA 0.25 04 0.
VoL v
Voo =MIN,  Vig =2V, 1oL -8maA 025 0.5
I Voo = MAX, V[ =TV ad a.1 mA
tH Voo = MAX,  V(=27V 20 20| A
hi Vee - MAX, V| =04V - 0.4 04 | maA
los § Vg = MAX - 20 —-i00 | —20 —100 mA
lecH Voo =MAX, V=0V 12 24 12 24| maA
lecL Voo = MAX,  Vi=45V 36 66 36 66 ma |

T Far conoitions snown 8x MIN ar MAX, use the aporopriate value snecifled under recommended oparating condltlons.

I Al tyolcsl voluesarnat Ve =85 V., Ta = 25°c.
§ Not more than one ouluput should be shorted at a ume. ano the duratlen ot the short.eirein T shoull Not exceed one second,

switching characteristics, Vgc =5V, Ta = 257C (see note 2)

FROM TQ
STC MmInN TYPR AX T
PARAMETER [INPUT) (QUTPUT) TE ONDITIONS M UNI
2 15 ns
1]
PLH A Y RL ~ 2k, CL-15 pF
TEHL 10 15 ng

NOTE 2: Lead circuits and voltage wavelorms are shown in Secton 1.

{i}
TeEXAS
INSTRUMENTS

POST CFFICE 80X B55012 * DALLAS. TEXAS 75268



SN54504, SN74504

- HEX {NVERTERS
recammended aperating conditions
{ SNE4504 SN74504 1
UNIT
MIN  NOM MAaX MIN NOM MAX
Ve Supply woltage 4.6 5 5.5 4.75 5 5,25
Vin High-level input voltage 2 2
Vi Lowlevel input voliage 0.8 0.8 v
ipy High-level output current -1 -1 A
lopL Lowlevel outgut curreitt 20 20 mA
Ta Ooperating free-air temp=rature — 55 i29 o] 70 e
electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range {uniess otherwise noted|
S|
PARAMETER TEST CONDITIONS 1 SNS4504 N7asod UNIT
MIN TYPE MAX| MIN TYPi MAX
ViK Vee = MIN, ] =~ 18 mA —-1.2 —13.2 v
YoH Ve -MIN, VL =08V, lgg=—1mA 25 34 2.7 14
VoL J Voo =MIN, Vg =2VY, loL ~ 20 mA 0.5 0.5 v
1 Voo =MAX, V=535V ] 1 mA
[ ™ Voo = MAX,  Vy=2.7V 50 50 A
L Voo =MAX, V=05V -2 -2 mA
[ 1os$ Ve = MAX —40 —~ 100 |40 —100 | ma
lccH Voo =MAX, V=0V 15 24 15 24 mA
fccL Voo = MAX, Via 45V 30 54 Jo 54 ma
t For conditiens shawn as MIN or MAX, use the appropriaie valiue specifiad under recommended cperatiag conditions.
£ All typical volues are at Ve =5V, Ta = 25°¢,
§ Not more than one auwout should be snorted 81 8 ume, and the duration of the short clrecuit should NoT exceed one secana.
. - P _ &
switching characteristics, Vog =5 V, Ta = 25°C (see note 2)
FROM TO
PARAMETER (INPUT} [OUTPUT) TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
1 3 45 ny
flH AL =209 g, L =15pF
: 3 g ns
PHL a v
t 4.5 ns
PLH R =280 q, CL =50 pF
TPHL 5 ns

NOTE 2: Load circuits and voltage wavefarms are shown jn Sectien 1.

g

Texas
INSTRUMENTS

PCST OFFICE BOX 655012 ~ DALLAS, TEXAS #5245
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MM74C373 - MM74C374

3-STATE Octal D-Type Latch -

Oclober 1987
Revised January 1999

3-STATE Octal D-Type Flip-Flop

General Description

The MM74C373 and MMT74C374 are inlegrated. comple-
mentary MOS (CMOS), 8-bil slorage elemenls with 3-
STATE oulputs. These oulpuls have beeo specially
designed to drive high capacitive loads, such as one might
find when driving a bus, and lo have 2 fan oul of 1 when
driving standard TTL. When a high logic level is applied 1o
the OUTPUT DISABLE inpul, all outpuls go lo a high
impedance stale, regardless of what signals are presenl al
the other inpuls and lhe stale of the slorage elemenls.

The MM74C373 is an 8-bil lalch. When LATCH ENABLE is
high, lhe Q outpuis will fallow the D inpuls. When LATCH
ENABLE goes low, datz al the D inpuls, which meels the
sel-up and hold lime requiremenls, will be relained at lhe
outpuls until TATCH ENABLE relums high agatn.

The MM74C374 is an 8-bil, D-lype, positlive-edge Iriggered
flip-flop. Dala al the G inpuls, meeting the sel-up and hold
time requirements, is lransferred lo the O outpuls on posi-
live-going lransilions of the CLOCK input.

Both the MM74C373 and the MM74C374 are being assem-
tled in 20-pin dual-in-line packages wilh 0.3007 pin cen-
lers.

Features

| \Wide supply vollage range’ 3V lo 15V

B High noise immunity: 0.45 Ve (lyp.)

& Low power consumption

M TTL compalibility:

Fan oul of 1driving slandard TTL

B Bus driving capabilily

W 3-STATE outpuis

| Fighi storage elementls in one package

m Single CLOCK/LATCH ENABLE and OUTPUT DIS-
ABLE conlrol inpuls

B 20-pin dual-in-line package wilh 0.300" cenlers lakes
half the board space of a 24-pin package

Ordering Code:

Order Number | Package Number Package Description

MM74C373M Mz208 20-Lead Small Outline integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-013, 0.300" Wide
MM74C373N N20A 20-Lead Plasiic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300" Wide
MM74C374M M20B 20-Lead Small Oulline Inlegrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-013. 0.300" Wide
MM74C374N N20A 20-Lead Plastic Dual-In-Line Package {PDIP}, JEDEC MS5-001, 0.300" Wide

Devices also avaitable in Tape and Reat Speciy by append:ng the suflix tetter "X 1o the ordenng coda.

¢ 1999 Fairchild Semiconductor Corpasiion DSHIHH prl”

doj4-di4 adA1-Q 18390 3LV1S-€ - Y218 2dAL-Q [BJ20 TUVLIS-E PLEOVINW * ELEDV/INW

swww Lurehildsemi.com



MM74C373 « MM74C374

S, 1

Connection Diagrams

Pin Assignments for DIP and SOIC

MM74C272 MM74C374
plai — 2 vee duprur__ e
I S L v e
p— o T iT » LI PO C;Dw -um:: [T
o2 ° Lo Yo n—r n 0 S
: . A3 It cLotes stLnck
o — n Ly LI n— n [y gy
N—‘ o o LI u!——a [} a LI
; 14 w " ' ol oees TtaeK "
a1 o 1} [13 a3 o a ) Us
2 ps ot 0 o [
£LOCKe cLock
[y o — 4 :%-Lm
“—?f_ﬁ%{ fvo—2| . I rroes
Top View
Truth Tables
MM74C373 MM74C374
Output LATCH D Q Output Clock D Q
Disable ENABLE Disable
L H H H L el H H
L H L L e L L
L L X Q L L X Q
H x x Hi-Z L H X Q
H X X Hi-Z

L - LOW log< wvel
H = HIGH logic level
& = lirelevam

= LGYW-1a0-HIGH logic favel transit
U o Precxisting ouiput level
Hi-Z = High impedance oulpul stale

www. Raicchildsemi

Lom

[}




Block Diagrams

MMT4C373 {1 of 8 Latches)

Dot

[ G
TBLE

A0 [}
ouTPLT -
DSABLE

MMT4C374 (1 of 8 Flip-Flops)

uwc—[\n—I—{>o—T

QUIPUT
HSABLE

—i—
e
T

— F'-lh—-

3 www fiirchildsemicom
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MM74C373 - MM74C374

Absolute Maximum RatingSNote 1)

Vollage al Any Pin

Operaling Temperalure Range (T,)
MM74C373

Slorage Temperalure Range (Tg)

Power Dissipalion

-0.3V 1o Vpe + 0.3V

-40 C lo+85'C
-65°C lo+150°C

Dual-In-Line 700 mwW

Operaling Vs Range 3V io 15V

Absolute Maximum Veg 18v

Lead Temperature (T, )
{Soldering, 10 seconds) 260°C

Note 1: “Absolule Maximum Ratings ' are thiose values beyand which the
salaly of ihe devce cannat be g || Excopt for “Op g T

ture Range” they are nat meant le imply Inat the devices should be oper-
aled al inese hmns. The lable of “Elecrcal Charactanstics’ provdes

Small Qulline

500 mW

DC Electrical Characteristics

Minitax limils apply across lemperature range unless otherwise noted

eoaditions for asiual device oparalion,

Symbal Parameter Condhions Min TYL' Max { Unitg
CMOS TO CMOS
VlN(l) Logical "1™ Input Voltage Veg =58V 35 v
Veg = 10V 8.0 v
Viro Logical “Q" tnput Voltage Ve = 5V 1.5 v
Veg = 10V 2.0 v J
Vouriy | Logleat ™1 Oulput Vanlage Vee =5V Ig= 10 pA a5 v 1
Veg= 10V, Ig = -10 A -1} v
Vourm | Logical "07 Oulput Vollage Veg=5V g = I0pA c5 v
Veg = 10V Ig=10 pA 1.0 v
heagay Logical *1° Input Current Voo = 18V Vig= 18V 0.005 1.0 pA
oy Logical "0 input Currenl Veg = 16V Vi =0V 1.0 -0.005 RA
loz 3-STATE Leakage Current Veg = 15V V- 15V 0.005 10 HA
Vee = 18V, Vo =0V 1.0 -0.005 RA
lec Supply Current Vee =18V 0.05 300 pA
CMOSAPTTL INTERFACE
Vingy Logical *17 Input Voilage Ve = 4.75V Voo - 1.5 v
Ving Logical °G” Input Voltage Vee =4.75V 0.8 A
Vourgn Logical i~ Quiput Voltage Ve = 4.75V Ig = -360 pA Vee - Ot v
Voo r 478V Ig= 1.6mA 2.4 v
Vouno Logical “0” Output Vollage Vee=4.75Y o= 1.6 mA 0.4 v
OUTPUT DRIVE (Short Circult Current}
1SOURCE QOulpul Source Current Vee - 5V Vgyr =0V 12 24 mA
TA-257C (Note 2)
e e Quigui Saurce Current Vee 10V Vour -0V 24 -8 mA
Ty =25°C (Note 2)
sk QOuiput Sink Curent Vee = 3V Vour = Vee 6 12 mA
(N-Channel) Ta = 25°C (Nole 2)
[ Cutput Sink Cutrenl Vg = 10V. Vo = Vee 24 48 mA
{N-Channel) Ta = 25°C (Nole 2)

Hots 2: Tnese are peak oulput current capaniidies. Continuous ouiput cument 1S raled at 12 mA max.

wanw. Lnizelildsemi.com



AC Electrical Characteristics (Note3)
MM74C373. Ta = 25°C. C = 50 pF. {; = Iy = 20 as. unless olherwise noled

Symhol Parametar Condlrlons Min Typ Max Unlts
toon Ly Propagation Delay. Vee - 9V. C = 50pF 165 kiv] ns
LATCH ENABLE to Oulpul Veg = 10V G, = 50 pF 70 140 ns
Ve -5V, G - 150 pF 195 390 ns
Ve = 10V, C| = 150 pF 85 170 ns
1no Iodt Propagation Delay Data TATCH ENABLE - Ve
In la Quipul Veg = 5V. G = 8@ pF 158 310 ns
Veg =10V C = 50 pF 70 140 ns
Voo =5V, G =150 pF 185 370 ns
Vee= 10V, Gy - 150 pF 85 170 ns
fsLrue Minimum Set-Up Time Data In thorp = O ns
lo CLOCK/TATCH ENABLE Vee =5V 70 140 ns
Ve = 10V a5 70 ns
IMax Maximum LATGH ENABLE
Frequency Vee =5V 3.5 6.7 MHz
Vee = 10V 4.5 9.0 MHz
trwh Minimum TATCH ENABLE Vee 5V 75 150 ns
Pulse wWidih Vee =10V 55 110 ns
el Maxtmum CATCH ENABLE Vee =8V NA Hs
Rise and Fall Time Veog = 10V NA us
UiHe lon Propagalion Delay OUTPUT R_=10k.C_ =5pF
DISABLE lo High Impedance Veoe =5V 105 21¢0 ns
State (frem a Logic Level) Vee =10V 80 120 ns
PP Propagation Delay OUTPUT Ry — 10k. G, - 50 pF
DISABLE le Loglc Level Vee =5V 165 210 ns
{frem High Impedance Stare} Vee - 10V 45 90 ns
trhe. b | Transition Time Vg = BM. G - 50 p¥ 65 130 ns
Vg = 10V. G, = 50 pF 35 70 ns
Veg = 5V, G = 150 pF 110 220 ns
Voo - 10V. € = 150 pF 70 140 ns
Cie Inpul Gapacitance TE Inpul (Nate 4) 5 10 pF
Ceo Inpul Capacilance QUTPUT DISABLE 15 ic oF
moul (Nole 41
Cyy input Capacitance Any Olher inpot (Note 4) 5 7.5 eF
Sour Cuiipni Gapacilance High impedarice Y i5 oF
Stale (Nate 1)
Cpp Power Dissipation Capaciance Per Package {Note 5) 200 pF
Note 3; AC Patameters are guaranteed by (2 correlated testng.
Note 41 Capacitanca Is guaranteed by periodic lesting.
Note 5! Cag determines the no i0ad AC power consumplion of any CMOS sevie. For o e aee Famiiy G 1sLcs A Note

AN-20.

-
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MM74C373 « MM74C374

AC Electrical Characteristics (Note )
MM74C374 T, —25°C. Gy — 50 pF. 1, = Iy = 20 ns. unless olherwise noled

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
[ Propagation Detay. Vee = 5V G - 50 pF 150 300 ns
CLOCK 1o Output Vae = 10V. G = 50 pF 65 130 ns
Voe = 8V. € = 150 5F 180 360 ns
Vg = 10V. € = 150 pF [: 160 ns
teerue Minimum Sel-Up Time Data In lwxp=0ns
to CLOCKAATCH ENABLE Veg=5Y 70 140 ns
Voo = 10V 35 70 ns
tree 1w | Minimum CLOCK Pulse Widih Voo =58V 70 140 ns
Vee = 10V 50 100 ns
Baax Maximum CLOCK Frequency Voo =5V 35 7.0 MHz
Vee = 10V 5 10 MHz
top tow Propagation Delay OUTPUT Ry — 10k Cy - 50 pF
DISABLE to High Impedance Veg =8V 105 230 ns
Siate {rom a Logic Level) Ve~ 10V 60 120 ns
{43 o Prapagation Delay QUTPUT Ry =10k C_ ~50pF
DISABLE (o Logic Level Voo =5V 105 210 ns
{from Hign tmpedance State} Veg— 10V 45 90 ns
trae- iy [ Transiion Time Veg = 5V. G - 50 pF 65 130 ns
Veo = 10V € = 50 oF a3 70 ns
Vg — BV. C - 150 cF 110 220 ns
Vee = 10V. C_~ 150 oF 70 150 ns
. I Maximum CLOCK Rise Vee = 5Y 15 22000 Hs
and Fall Time Ve = 10V 5 ~2000 ps
Cox Inpul Capacitance CLOCK Inpul {(Note 7) 15 10 pF
Con input Capacitance OUTPUT DISABLE 78 10 pF
Input (Note 7}
Cy Input Capacitance Any Other Input {Nole 7) 5 7.5 pF
Cour Cuitpul Capacilance High impedance 10 15 pF
State {(Nole 7}
Cpp Powar Dissipation Capacilance Per Package (Note 8) 250 pF

Note §; AC Parameters are guatanteed by DC correlated testirg.

MNote 7: Capacitance is guaranieed by persodx: lesting.

Nots 8: C.p delermnes the no load AC powar consumplion of any C40S devize. For complete explanauor: see Family Characierst:zs Applicalion Note

AN-90.

www faechildsemi.cons




Typical Performance Characteristics

MMT4CIT3
Propagation Delay, LATCH ENABLE to Output vs
Load Capacitance
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Typical Applications

Data Bus Interfacing Element

J~STATE DATA BUS

WKTACITS WM7ACI73
ar R
UU74CITL NU74T374

PERPPHLRAL TEYKE

Simple, Latching, Octal, LED Indicator
Driver with Blanking for Use as Data Display,
Bus Monitor, PP Front Panel Display, Etc.
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Switching Time Waveforms

MMT4C273
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P hysical Dimensions inches {millimelers) unless otherwise noled {Conlinued}
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2@-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300" Wide
Package Number N20A

LIFE SUPPORT POLICY

SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein:

1. Life support devices or syslems are devices or syslams
which, (a) are intended for surgical Implan! inlo the
bady. or {b) supporl or sustain likz, and {c) whose failure
lo perdorm when properly used in accordance with
instructions for use provided in lhe labeling, can be rea-
sonably expecled lo resull in 2 signilicant injury to lhe
user.

FAIRCHILD'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF FAIRCHILD

2. A critical component in any companent of a life support
device or system whose failure lo perorm can be rea-
sonably expecled lo cause lhe failure of the life support
device or system, or to affecl ils salety or effectiveness,

www.fairchildsemi.com
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MM74C922 - MM74C923

Oclober 1587
Revised January 1399

16-Key Encoder * 20-Key Encoder

General Description

The MM74C8272 zad MM74C823 CMOS key encaders pro-
vide all the necessary logic lo fully encode an array of
SPST swiltches. The keyboard scan can be implemented
by either an external clock or extemal capacitor, These
encoders also have on-chip pull-up devices which permit
swilches with up to 50 kQ on resistance o be used. No
diodes in lhe swilch array are needed to eliminate ghost
swilches. The internal debounce circuil needs only a single
external capacilor and can be defealed by omilting the
capacitor. A Data Available output goes lo a high level
when a valid keyboard eniry has been made. The Data
Available oulpul relurns o a low level when the enlered
key is released, even if another key is depressed. The Dala
Available will relurn high to indicate acceptance of the new
key afler a normal detounce period; this two-key roll-over
is provided belween any two switches.

An internal regisler remembers the last key pressed even
after the key is released. The 3-STATE ouipu!s provide for
easy expansion and bus operalion and are LPTTL compat-
ible.

Features

B 50 kQ maximum switch on resisiance

MW On or off chip clock

W On-chip row pull-up devices

| 2 key roli-over

W Keybounce elimination with single capacilor
B Lasi key regisler al oulpuls

W 3-3TATE aulpul LPTTL compalible

W Wide supply range: 3V ic 15V

W Low power cansumption

Ordering Code:

Order Number | Package Number Package Description
MM74C922N Ni8A {8-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC M5-001, 0.3007 Wide
MM74C922WM M20B 20-Lead Small Ouiline Iniegrated Circuit {SOIC), JEDEC MS-013, §.300° Wide
MM74C923WM MZ0B 20-Lead Small Outline Integrated Circult (SOIC). JEDEC MS-013, 0.300" Wide
MM74C923N N20A 20-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300™ Wide

Device alsg available in Tape and Reel. Specify by appending suffix letier *X" to the erdenhng code.
Connection Diagrams

Pin Assignment for DIP Pin Assignment for SOIC

U 1t c=1 N ch-v
Agw r1 — = Voo RN ¥ = L S
: " Paw 11 —{ 2 "7 f- OAFA OLT &
ROwW Y2 — J— DATAQUT A 204 3 — 3 o8 b OAFA 0L 3
Row 11 -1 E- QATA OUTE i v1— 4 1 b= DaTa LT 7
a— 3 "5 f=DATA OLT 3
Row vs - B2 pataoute
. “ GSC1EATOR —{ § 13 |- he
DSCILLATAH ——] [ BATA RUTO LIYHOUACE MASK —] 2 14 |~ TP wizBLE
KEYSQUNCE MASK ——] P qurrureNase COuLhY X4 — 8 93 f= DATA AVEILAZLT
7 Y s AVAILABLE CCLUMY X3 —{ 9 12 |- caumns x1
. et p— GATA AVal
cotpxxe cHo — t0 11 [~ cetuwd x2
COLUMH X3 £ L TaLUMA X1
) 10 Top View
KO — |—- COLUMY X2 MM74CE22
Top View
MMO4C922
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13poou3 Aay-0z - 19podu3 Aay-9| £Z6DOVLWIN « ZZEDVLNW



MM74C922 - MM74C923

Operaling Temperalure Range
MM740922. MM74C923
Slorage Temperalure Range
Pawer Dissipalion (P p)
Dual-In-Line
Small Qutline

Absolute Maximum Ratingsnate 2) Operating Vee Range 3V 1o 15V
v
Vallage al Any Pin Vee -0.3VIoVee+03v €€ 18V
Lead Temperaiure

Solder .
—40°C 10 485 C {Soldering, 10 seconds) 260°C

~65°C lo +150°C
Note 2: “Absolute Marirum Ratngs ™ are those vaiues beyand which tne
salety of the device cannat he d. Exceot for O g Temp
700 mW lure Range” they are not meant [0 imply ihat the oevices shouid ba opers
alad at thesa mgs, The table ol “Electrcal Chamactenstics ™ providas
500 mW condiions for aclual device operalion.

DC Electrical Characteristics

MinMax limits apply across lemperature range ualess otherwise specified

Symbol | Paramater Conditlons | Min { Typ ‘ Max } Units
[ CMOS TQ CMOS
' Positive-Golng Threshold Voltage Veg = 5V iy 2 0.7 mA 3c 3.6 4.3 v
al Osc and K8M Inpuls Veg = 10V. Iy 2 1.1 mA 6.0 6.8 8.6 v
Vee = 15V, e 2 2.1 mA 9.0 10 129 v
Ve Negalive-Going Threshold Voltage Voe = 5V g 2 0.7 mA c.7 14 2.0 v
at Osc and KBM Inpuls Vee = 18V iy 2 1.4 mA 14 2.2 4.0 v
Veg =15V hyz2.1mA 2.4 5 6.0 v
Vingy Logical *1° Input Voltage. Vee - 5V 35 4.5 v
Except Ose and KBM tnpuls Vee - 10v 8.0 a v
Veg = 16V 125 135 v
Vit Legieal “0” Input Voitage Ve =5V Q.5 1.5 v
Except Osc and KBM Inpuls Vee = 10V 1 2 v
Veg— 15V 1.5 25 Y
I Row Fuil-Up Current at Y1 Y2 Voo -8V Vin -0 1 Ve 2 3 wh
Y3, Y4 and Y5 lnputs Veg - 10V -10 20 nA
Vee = 15V 22 45 uA
Vot Logical “1" Quiput Voltage Ve -5V.ig- 10pA 4.5 v
Vee = 10V g - 10 pA 9 v
Vee - 15V 1g= 1CuA 13.5 v
Vouro Logreal “0” Ouiput Voltage Veo— V. ig - 10 pA o1 \'4
Vee = 10V 'g= 10 A 1 v
Ve = 15V tg— 10 pA i5 v
Ron Column "GN Resisiance at Veg = 5V Vp -0.5v 500 14CC Q
X1, X2 X3 and X4 Ouiputs Veg = 0V Ve - 1V e 780 52
Ve =15V, Vg - 1.5V 2cc 500 10
lee Supply Cument Ve = 5V ©.55 1.1 mA
Oscal OV {one Y faw) Vee - 1Cv 11 18 mA
Ver = 15V 17 28 mA
i Logical 1 Input Current Veg - 15V Vig = 15V £.005 ) uA
at Quiput Enanle
[ Legical "0 Input Gurrent Ve — 18V Vi - OV 1.0 0.005 HA
at Quiput Enable
CMOSALPTTL INTERFACE
Vingn Except Osc and KBM inpuls Veo = 475V Vee 15 v
Ving) Except Osc and KBM Inputs Voo =475V 0.8 v
Vourg Lagical *1” Ouiput Voltage lo— -360 pA
Veg = 4.75V 24 v
la— 360 pA
Vouta Legical "0 Ouiput Vorage lg= 360 4A
Ve —4.75V 0.4 v
ip- -360 A

www Fuirchildsemi.com
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DC Electrical Characteristics (Conlinued)
SymboI‘[ Parameter Condltlons Min Typ ‘ Max J Unlts
OUTPUT CRIVE (See Family Characteristics Data Sheet} (Shont Clrcult Curant)
lssurcE QOutput Sousce Current Vee = 5V, Vour = OV 175 -33 mA
(P-Channel) Ta=25°C
Isounce | Outpul Saurce Current Ve = 10V, Vg1 =0V, 8 15 mA
{P-Channel} Ta=25°C
Iging QOutpul Sink Current Vee =5V, Vaur = Vee. 175 a6 mA
{N-Channel) Ta =280
IgiNg Cutput Sink Current Vee = 10Y. Vaur = Vee. 8 16 mA
(N-Channet} To=25°C
AC Electrical Characteristics (Note3)
Tx = 25°C, Cy = 50 pF, untess otherwise noled
Symbol Parameter Condltlons Mia Typ Max Unlts
Lo toat Propagation Delay Time lo C, - 50 pF (Figure 1}
Logical *0” or Logical 1" Veg = 5V 60 150 ns
from D.A. Vee = 10V 35 a0 ns
Vee = 15V 25 &0 ns
fon tin Propagation Delay Time from R = 10k, C_ - 10 pF {Figure 2)
Logical "0” or Logical “17 Vee —5V.R = 10k 80 200 ns
«nto High impedance Stale Vee—10Y G ~10pF 65 156G ns
Vee = 18V 50 110 ns
g e Propagalion Delay Time from Ry = 1Ck. G - 50 pF {Figure 2}
High impedance Stale lo a Vee = 5V Ry =10k 100 250 ns
Logical “0° or Logical “1* Veg =10V C_—-50pF 55 125 ns
Vee - 15V 10 30 ns
Cin input Capacitance Any (nput (Note 4} 5 75 pF
Caoin 3-STATE Owput Capacitance Any Qutput (Note 4) 10 pF
Nota 3; ACF are g by DC tesbing,

Note 4: Capacitance 1s guaranteed by periodic tesung.

w
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MM74C922 - MM74C923

Switching Time Waveforms
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Typical Performance Characteristics

Typleal I, vs Vig at Any Y Input
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Typical Applications

Synchronous Handshake {(MM74C922)
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The keyboard may be synchronousty scanned by omilting the caopacdar at
osc. and diving osc. cirecily if 1he System clock rale s lower than 10 \Hz

Typlcal Ry, vs Vg7 at Any X Output
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Typical Debounce Period vs Cypy
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Synehronous Data Entry Onto Bus (MM74C922)

—_llil:
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uM74C922
e [xq4 K@s
x1
0 ——p
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X1 a 10 UATA BUS
Ifz2]1]o Y1
A
785 Yz
oA DATA AVAILABLE
ajale]e Y3
Flelojec ¥4
oSC 13
SYSTEM
CLOCK P

__1_:[;

Outputs aie enab’ad wnen vald entry 1s made and go w=ato 3-STATE waen
Ley i3 released.

The keyboard may be synchranausly scanned by omititng 1he capacilor at
osc. and dtlving osc, diteclly if Lhe systemn clack rale 18 lower than 10 kHz
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MM74C922 - MM74C923

wiTacezz
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Asynchronous Data Entry Onto Bus (MM74C922)
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Quipuls are i JSTATE until hey $ pressed, then €aid is piaced an bus. When key i released, outputs /eturn to 3.3 TATE,

Expansion to 32 Key Encoder (MM74C922)

Theary of Cperation

The MM74C922/MM74C923 Keyboard Encoders mple-
menl all the logle necessary lo interface a 16 or 20 SPST
key swilch malrix {o a digital system The encoder will can-
vart £ hey swirh cloceer b oa 4 MMTAC9ZZY or
5{MM74C923) bil nibble. The designer can conlral bolh the
keyboard scan rale and lhe key debounce period by aller-
ing lhe oscillator capacitar, Cgogg, and the key bounce
mask capacilor, Gyg. Thus, the MM74C922/MM74C923's
performance can be oplimized [or many keyboards.

The keyboard encoders connecl o a switch malrix thatis 4
rows by 4 eolumns (MM74C822} or 5 rows by 4 columns
{(MM74C823). When no keys are depressed. the row inpuls
are pulled high by internal pull-ups and the column outputs
sequentially oulpul a logic 0. These oulpuls are open
drain and are lherefore low for 25% of the time and other-
wise off. The column scan rale is conirolled by the oscilla-
lor inpul, which consisis of a Schmill trigger oscillator, a 2-
bit counler, and a 2—4-bil decoder.

When a key is depressed. key 0, for example. nothing will
happen when the X1 input is off, since Y1 will remain high.
When the X1 column is scanned, Xi goes low and Y1 will
go low. This disables the counler and keeps X1 low. Y1
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going low also miliales lhe key bounce circuit liming and
locks oul the ather Y inputs. The key code lo be oulput is a
combination of the irozen counter value and the decoder! ¥
inpuls Once the key bounce circuil times oul, the data is
lalched. and the Dala Available {DAV) oculpul goes high.

If. during the key closure the swilch bounces, Y1 input will
go high again, reslarting the scan and reselling the key
bounce circuilry. The key may bounce several limes, bul as
scon as the swilch slays low for a debounce period, the
closure is assumed valld and the dala is laiched.

A key may also bounce when il is released. To ensure lhat
the encoder does not recognize this bounce as anciher key
closure, the debounce circuil musl lime out before another
closure is recognized.

The two-key roil-over feature can be iflusiraled by assum-
ing a key is depressed, and then a second key is
depressed. Since all scanning has stopped, and all other ¥
inpuls are disabled, the second key Is not recognized until
the firsl key is lifled and the key bounce circuitry has resel.
The oulput lalches feed 3-STATE, which is enabled when
the Output Enable (OE) input is taken low.
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Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noled
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FOTOS Y VISUALIZACION EN EL OSCILOSCOPIO

Las figuras a continuacién, indican la respuesta de un filtro a un barrido total de
frecuencia hasta 4 KHz.
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