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RESUMEN

En este proyecto se disefla e implementa un sistema de comunicacion
inalambrico que permite la comunicacion entre operadores cuando existe ruido

ambiental industrial contaminante afectando sus voces.

Para resolver este problema se disefio un sistema basado en filtros digitales
adaptivos para reducir el ruido interferente. El sonido de los interlocutores se
captura por medio de microfonos adaptados a las orejeras industriales que
emplean los operadores. Esta informacién se envia de manera inaldmbrica hacia
las orejeras del interlocutor, donde un filtro adaptivo implementado en un DSP,
reduce el ruido ambiental y permite por medio de audifonos que el operador

escuche claramente la voz.

Para la reduccion del ruido se prefirio el uso de filtros adaptivos, pues se necesita
que ajusten sus parametros automaticamente sin tener un conocimiento a priori

de la sefial y del ruido.

El filtro adaptivo usado en este trabajo es lineal y variante en el tiempo y sus

parametros son obtenidos minimizando el error cuadratico medio (NLMS).

Se implemento inicialmente el filtro adaptivo en Matlab y LabVIEW para
comprobar el 6ptimo desempefio del mismo vy, posterior a las pruebas realizadas
en estos paquetes computacionales, el algoritmo fue implementado en un DSP.

Las pruebas realizadas tanto en Matlab, LabVIEW y en pruebas de campo

ratificaron el comportamiento y bondades del filtro disefiado.



PRESENTACION

En este proyecto de titulacion se describen los beneficios y ventajas del uso de
filtros digitales adaptivos, ya que estos pueden ser utilizados en varias
aplicaciones de caracter no estacionario (variantes en el tiempo), que requieren
que las caracteristicas del filtro se ajusten a las necesidades especificas de un

problema del mundo real.

La implementacion de un filtro digital adaptivo basado en procesadores digitales
de sefal (DSP) tienen muchas ventajas sobre otros enfoques. No solo por que los
requerimientos de potencia, espacio y manufactura, son muy reducidos, sino que
ademas la programabilidad provee flexibilidad para la actualizacion del sistema y
mejoras del software. Adicionalmente, el uso de un DSP posibilita el empleo de

los filtros digitales en aplicaciones en tiempo real.

Con la ayuda de un filtro digital adaptivo, corriendo en un DSP, se tiene como
objetivo global implementar un sistema que permita la comunicacion inaldmbrica
entre operadores. El filtro digital se encargara de reducir el ruido ambiental que se
mezcla con la sefal a ser transmitida, haciendo de esta manera que la

intercomunicacion sea mas clara.

Con estos objetivos, en el Primer Capitulo se describe los principales tipos de
filtros digitales, asi como también los algoritmos adaptivos mas utilizados, optando
para el desarrollo de este Proyecto de Titulacion por la implementacion del filtro
digital adaptivo nLMS, ademas se incluye teoria sobre caracteristicas, ventajas,

desventajas y campos de aplicacion de los DSP.

El Segundo Capitulo describe el disefio del algoritmo y el hardware a ser
implementado, abordando de manera general cada uno de los componentes del

equipo, ademas se explica cada una de las etapas del proyecto en diagramas de



blogue y las caracteristicas del chip de Motorola DSP56303 elemento con el que
se desarrolla el Proyecto de Titulacion.

En el Tercer Capitulo se explica el desarrollo del algoritmo nLMS implementado
en Matlab y LabVIEW, asi como también, una explicacion del funcionamiento y
uso de los programas creados en estos paquetes computacionales. Para el caso
del DSP56303, se explica los programas desarrollados, la manera de compilarlos
y como deben ser cargados en el DSP. También, se muestra los diagramas de
flujo de los distintos programas implementados en Matlab, LabView y el
DSP56303.

En el Cuarto Capitulo se disefia e implementa cada una de las etapas del
proyecto, basandose para ello, en los circuitos recomendados en hojas de datos
(datasheets) y material bibliografico correspondiente a cada uno de los elementos
que conforman el proyecto; ademas se incluyen los esquematicos
correspondientes al disefio asi como también los respectivos ruteados de los

circuitos impresos.

En el Quinto Capitulo se analizan los resultados obtenidos de las pruebas
realizadas en los programas desarrollados en Matlab, LabVIEW y para el DSP. Se
realiza también un analisis de los costos de implementacion asi como también los

costos por el tiempo de investigacion del Proyecto.

El Sexto Capitulo hace referencia a las Conclusiones y Recomendaciones

realizadas por los autores.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

La exposicién al ruido excesivo si es suficientemente fuerte y duradero puede

producir efectos nocivos sobre la salud de las personas, desde intranquilidad y

disminucién del potencial productivo, hasta pérdida de la capacidad auditiva y

algunos problemas psicoldgicos agudos.

La intensidad, o potencia del sonido, se mide en decibeles. Los decibeles son

medidos logaritmicamente. Esto significa que la intensidad se incrementa en

unidades de 10, cada incremento es 10 veces mayor que el anterior. Entonces, 20

decibeles es 10 veces la intensidad de 10 dB, y 30 dB es 100 veces mas intenso
que 10 dB [1].

Tabla 1.1 Intensidades sonoras y sonidos relacionados

(dB) Nivel
_ FUENTE DE SONIDO TOLERANCIA
aproximado
Sonido més tenue que percibe el oido
0 Ideal
humano
30 Chistido, Biblioteca silenciosa Aceptable
50 Conversacion normal. Tolerable
60 Maquina de coser, maquina de escribir Méaximo tolerable
_ 8 horas al dia es la maxima
Cortadora de pasto, herramientas pesadas, o
90 o exposicion tolerable (para el
trafico pesado.
90% de la gente).
2 horas por dia es la
100 Motosierra, Martillo neumatico. méxima exposicion tolerable
sin proteccion.
15 minutos por dia es la
_ _ méxima exposicion tolerable
115 Concierto de rock pesado, bocina de auto.

sin proteccion.




El ruido causa dolor y aln
una breve exposicion

y , lesiona a oidos no

140 Explosion, Motor de jet. _ . _
protegidos. Maximo ruido
permitido con protectores

acusticos.

La mayoria de los expertos concuerdan que la exposicion continua a mas de 85
dB puede ocasionar la pérdida auditiva, cuando esta comienza se pierden primero
las frecuencias altas. La pérdida de las frecuencias altas produce también
distorsién del sonido, por lo que se hace dificil entender la palabra aunque se la
escuche. Por ello, si se trabaja en un ambiente excesivamente ruidoso se debe
usar protectores. Los dispositivos de proteccion acustica disminuyen la intensidad
del sonido que llega al timpano y pueden prevenir casi totalmente el dafio
causado al oido.

Colocados adecuadamente los protectores pueden reducir el ruido entre 15 y 30
dB, pero los protectores reducen ligeramente la habilidad para entender una
conversacion normal. Por ejemplo, en las industrias es necesario que los
operadores de las maquinas entiendan claramente alguna instruccion para que la
accion que realicen este acorde con esa instruccibn y no se la interprete

erroneamente [1].

Por ello se ha visto la necesidad de disefiar un dispositivo que reduzca el ruido

industrial y ademas permita la comunicacion inteligible entre dos personas.

Puesto que el sistema que aqui se disefia hace uso extensivo de los filtros
digitales, en este capitulo se abarca la teoria sobre estos filtros, en particular

aguellos temas que seran empleados en este trabajo.




1.1 FILTROS DIGITALES

Un filtro digital es un algoritmo matematico que realiza ciertas operaciones en la
sefal de entrada, para obtener una sefial deseada a la salida.
Hay dos motivos para implementar un filtro digital:

1. Mejorar la calidad de la sefial de entrada.

2. Procesar u obtener cierta informacién de tal seial.

En el primer caso, el filtro digital es un sistema que transforma las entradas de
una manera especifica eliminando ciertas componentes no deseadas. Cuando
esas componentes no deseadas se describen en funcién de sus contenidos de

frecuencia, los filtros, se denominan filtros selectivos en frecuencia.

El segundo caso es una caracteristica Unica de los filtros digitales. Debido a que
el filtro procesa matematicamente la informacion de entrada, es posible extraer

datos que de otra manera permanecerian ocultos o disimulados, en la misma.

En los dltimos afios, los filtros digitales han sustituido a los filtros analégicos en
muchas aplicaciones debido a su mayor fiabilidad, mayor flexibilidad y superiores

prestaciones.

Por estas razones, en ciertas aplicaciones en las que se desea filtrar una sefial en

tiempo continuo, un filtro analégico se emplea en su version digital.

Dado un conjunto de especificaciones, el disefio de un filtro digital consiste en
obtener una aproximacion analitica a las caracteristicas del filtro deseadas, en

forma de una funcion de transferencia H(z) [2].

Las ventajas de los filtros digitales son [3]:
» Caracteristicas imposibles con filtros analdgicos (fase lineal).
= No cambian cualquiera que sea el entorno.
» Procesamiento de varias sefiales con un unico filtro.

=  Posibilidad de almacenar datos.



» Repetitividad.
» Uso en aplicaciones de muy bajas frecuencias.

Entre las desventajas de los filtros digitales se tiene:
» Limitacion de velocidad.
= Efectos de la longitud finita de las palabras.

» Tiempos de disefio y desarrollo.

1.1.1 CLASIFICACION

Un filtro digital realiza una transformacion de la sefial de entrada [4], alterando su
contenido espectral, la magnitud y la fase para acomodarla a ciertas

especificaciones.

Los dos filtros més utilizados en la cancelacién activa de perturbaciones son:
» FIR (Finite Impulse Response)

» IR (Infinite Impulse Response)

Los filtros digitales también suelen clasificarse de acuerdo con la estructura
utilizada para su implementacion:
= Realizacion transversal o no-recursiva

= Realizacion recursiva

1.1.1.1 Filtros FIR

Los filtros FIR [5], de respuesta impulso finita, reciben ese nombre ya que la
salida depende Unicamente de la entrada, de forma que el efecto de un impulso

en la entrada se extingue en un tiempo finito.

Un filtro FIR de longitud M con entrada x(n) y salida y(n) se describe mediante la

ecuacion en diferencias:



y(n)=byx(n) +bx(n-1) +...+b,_x(n—-M +1)

y(n) :Mz_lbk x(n-k) n=0 (1.1)

Donde b, son los coeficientes del filtro.

Y su funcion de transferencia discreta es:

Y(2) — Mz_llbk Sk

X(2) = (13)

Por otra parte se puede expresar la salida del filtro y(n) como una convolucion de

la entrada x(n) con la respuesta impulso del filtro h(n):

y(n) = Z h(k) Ox(n - k) (1.4)

Las ecuaciones (1.1) y (1.4) son idénticas, por lo tanto, los coeficientes by=h(k).
Los filtros FIR son siempre estables y son capaces de tener una respuesta de
fase que es lineal, lo que equivale a decir que su respuesta tiene un retraso

constante.
Se puede demostrar que la respuesta de un filtro FIR es de fase lineal si los
coeficientes h(n) cumplen:

h(n) =xh(M —-1-n) n=01.,M-1
Es decir, los coeficientes tienen algun tipo de simetria.
El mayor problema de los filtros FIR es que para cumplir con las mismas
especificaciones de disefio que los filtros IIR, requieren un filtro de orden mucho

mayor.

Hay dos métodos de disefio de filtros FIR:



= Método de disefio usando ventanas (windowing®)
= Método Iterativo basado en condiciones 6ptimas de disefio

1.1.1.1.1 Método de disefio usando ventanas (windowing)

Este método consiste en la convolucién Hp(w)*W(w) indicada en la Figura 1.1, en
la cual Hp(w) es la respuesta impulso en el dominio de la frecuencia del filtro

deseado (en este caso un filtro pasa banda) y W(w) es la ventana aplicada.

4+ Hp Ceal
WY (g
- Falin i
+ o LT a——
Hp Coad * W ()

Figura 1.1 Resultado del ventaneo de la respuesta impulso deseada en el dominio

de la frecuencia.

Proceso de Disefio de Filtros FIR por este método [5]:
= Normalizacion de frecuencias por la frecuencia de muestreo
= Truncamiento de la respuesta impulso de un filtro ideal h(n) a hp(n)
= Seleccion de una ventana W(n) de M puntos para obtener h(n)=hp(n)-W(n),

donde M es el orden del filtro

! Windowing, también conocido como método de ventaneo en la traduccion de algunos textos de

procesamiento digital de sefales.



Tipos de Filtros para la funcion hp(n):
= Pasa bajo
» Pasa alto
» Pasa banda

= Rechaza banda

Los tipos de ventana mas comunes son:
= Rectangular
= Hanning
= Hamming
= Blackman

= Kaiser

El mérito de esta solucion reside en su simplicidad, requiriendo comparativamente

poco calculo, sin embargo, el disefio resultante no es usualmente el mejor.

1.1.1.1.2 Método lIterativo basado en condiciones éptimasidefth

En los ultimos afios el uso de técnicas asistidas por computador para el disefio de
filtros digitales se ha extendido de forma considerable [2], y han aparecido
algunos paquetes de software para la realizacion de los disefios. Se han
desarrollado técnicas que, en general, requieren la minimizacion de una funcién

de coste adecuadamente escogida.

En muchas ocasiones, en vez de minimizar la desviacibn en todas las
frecuencias, se puede escoger realizar la minimizacion solo en un nuamero finito

de frecuencias.

Tipicamente, el problema de minimizacién es bastante complejo y las ecuaciones
resultantes no se pueden resolver analiticamente. Generalmente se emplean
procedimientos de busqueda iterativa para determinar un conjunto Optimo de

coeficientes del filtro. Se comienza con una seleccidn inicial arbitraria de los



coeficientes del filtro y se van modificando sucesivamente, de forma que la

funcién de coste resultante se reduzca en cada paso.

El procedimiento se detiene cuando las modificaciones posteriores de los
coeficientes no producen una reduccion de la funcion de coste. Hay disponibles
varios algoritmos estandar y diversos paquetes de software para determinar los

coeficientes 6ptimos del filtro.

Los coeficientes del filtro se escogen para minimizar el error con respecto a la
respuesta deseada. Existen también programas de computador para determinar

los coeficientes optimos del filtro en este caso.

1.1.1.2 Filtros IIR

Los filtros IIR [7], de respuesta impulso infinita, reciben ese nombre ya que la
salida puede depender tanto de la entrada como de la propia salida del filtro, de
forma que el efecto de un impulso en la entrada puede no extinguirse en un

tiempo finito.

La respuesta de un filtro IR de N y M coeficientes, ax y bk, para una entrada x(n)

es:

M N
y(n) =Y bx(n-k) = > a, y(n-k) (1.5)
k=0 k=1

y su funcién de transferencia discreta es:

Y(2) _by+bzt+..+b,z™
X(2) 1+azt+..+ayz"

Entonces: = k=0 (1.6)



La forma clasica de disefiar un filtro discreto IIR consiste en transformar un filtro

analdgico en uno digital que cumpla las especificaciones prescritas.

La principal ventaja de los filtros IR es que pueden realizar cualquier
transformacion lineal y discreta con un numero finito de parametros, resultando
méas eficientes que los filtros FIR. Por otro lado, tienen inconvenientes
importantes, como la falta de garantia en su estabilidad o los problemas derivados
de la cuantizacion y redondeo de sus coeficientes, mucho mayores que en el caso
de los filtros FIR.

Existen dos métodos muy utilizados para el disefio de estos filtros:
= Meétodo de invarianza al impulso

=  Transformacion bilineal

1.1.1.2.1 Método de invarianza al impulso

Este método es conocido también como muestreo de la respuesta impulso [2], ya
que si la entrada de prueba es un impulso unidad, la condicidon se convierte en
que la respuesta impulso de los dos sistemas (sistema en tiempo discreto y el
correspondiente sistema analdgico) tengan el mismo valor en los instantes de
muestreo; es decir:

h(nT) = h(t)

Los pasos a seguir para el disefio mediante este método son:
1. Determinar un filtro analogo normalizado, H(s), con las especificaciones
requeridas.
2. Descomponer H(s) en fracciones parciales, y determinar la transformada Z
de cada término utilizando una tabla de transformadas. Combinar estos

términos para obtener H(z).

Aunqgue la técnica de invarianza al impulso es muy directa, tiene una desventaja,

se obtiene un sistema en tiempo discreto a partir de un sistema en tiempo
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continuo mediante un proceso de muestreo, el cual introduce solapamiento
(aliasing); por lo tanto, el filtro digital resultante no cumplira exactamente las

especificaciones originales de disefio.

1.1.1.2.2 Transformacion bilineal

Este método consiste en encontrar un filtro digital H(z), equivalente al filtro
analogo H(s), aplicando los siguientes pasos:
1. Encontrar una funcion de transferencia H(s), para un filtro analogo pasa
bajo normalizado (filtro prototipo).

2. Determinar las bandas criticas del filtro deseado aplicando la siguiente

O4 = tg(w;-rj

Siendo w, = frecuencia analogica especificada.

relacion:

3. Denormalizar el filtro anélogo prototipo, reemplazando s en H(s) por
alguna de las siguientes transformaciones indicadas en la Tabla 1.2:

Tabla 1.2 Transformaciones para denormalizar filtro prototipo

S
S= o Filtro Prototipo = Pasa bajo
d
) . :
s=—4 Filtro Prototipo = Pasa alto
S
2 2
+ . ,
s=> T®o Filtro Prototipo & Pasa banda
W.s
W.s
S=E—5——> Filtro Prototipo = Rechaza banda
s+ o,
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4. Aplicar la Transformada Bilineal para mapear H(s) a H(z):

Aunque los filtros 1IR presentan caracteristicas atractivas, tienen algunos
inconvenientes como por ejemplo el no poder aprovechar las ventajas de la FFT
(Fast Fourier Transform) en la implementacién, ya que para esto es necesario un

namero de puntos finito.

Otra desventaja es que los IIR alcanzan una magnifica respuesta en amplitud a

expensas de un comportamiento no lineal en fase.

1.1.1.3 Realizacion transversal o no-recursiva

Esta basada en la ecuacion (1.3) que utiliza la respuesta impulso [4]. En ella se
calculan las muestras de la sefial de salida en funcion uUnicamente de las
muestras de la sefial de entrada. Examinando las expresiones que se van a
utilizar para la implementacién de los filtros digitales en el dominio del tiempo, se
observa que hay tres operaciones elementales: retardo, multiplicaciéon y suma,

como se muestra en la Figura 1.2:

b(2) b(3) b(M-1)

y(n)

Figura 1.2 Estructura no recursiva.
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1.1.1.4 Realizacion recursiva

Se basa en la ecuacion (1.6) donde para calcular las muestras de salida se
utilizan también las muestras de salida anteriores. La configuracion recursiva se
indica en la Figura 1.3 [4]:

x(n) b0 a0 y(n)

b3 -a3

bM -aN

Figura 1.3 Estructura recursiva.
Junto a estas estructuras se utilizan otros métodos, como el empleo directo de la
transformada discreta de Fourier de la sefal de entrada, modificada
adecuadamente de acuerdo con la respuesta en frecuencia deseada, y posterior

reconstruccion de la salida por transformada discreta de Fourier inversa.

Un filtro 1IR solo puede ser implementado con una estructura recursiva, un filtro

FIR puede serlo tanto con estructuras recursivas como no-recursivas.

1.1.2 DIFERENCIAS ENTRE FIR E IIR

Las diferencias entre los filtros FIR e IIR, se resume en la Tabla 1.3 [3]:
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Tabla 1.3 Diferencias entre FIR e IIR

FIR IR

Funcion del sistema H(z) Solo contiene ceros Contiene polos y ceros

Se pueden conseguir
Para selectividades altas se | selectividades altas con
Respuesta en frecuencia requieren 6rdenes altos (todos | 6rdenes  reducidos al
los polos estan en z=0) disponer de pares polo-

cero

Solo se puede conseguir
o Es posible conseguir fase | fase lineal utilizando
Caracteristica de fase _ _
lineal ecualizadores con lo que

el filtro es méas complejo

Pueden ser inestables si
Estabilidad Son siempre estables los polos caen fuera del

circulo unidad

La estructura mas utilizada es | Solo puede usarse la

Estructura _ _
la no recursiva estructura recursiva
Al utilizarse la
- La complejidad depende de la | transformacion bilineal los
Complejidad

longitud de su h(n) célculos se reducen. Son

poco complejos

1.2 ALGORITMOS ADAPTIVOS

Los algoritmos de adaptacion son algoritmos de optimizacién cuya finalidad es
obtener los pardmetros (de un filtro, en este caso) que minimicen algun criterio
preestablecido. En esta aplicacion el criterio a minimizar gira entorno a la sefal

capturada en el punto de cancelacion; es decir, el error de cancelacion.

El tipo de algoritmos de optimizacion que se utiliza de manera comun calcula los
parametros de forma recursiva; es decir, en cada paso de calculo se actualizaran

los parametros.
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Entre los algoritmos de adaptacién mas utilizados estan:
= Algoritmo LMS (Least Mean Square)

= Algoritmo nLMS (Normalized Least Mean Square)

1.2.1 ALGORITMO LMS

También denominado Regla de Widrow—Hoff. Esta regla es muy importante, ya
que es la base de la mayoria de los algoritmos de aprendizaje de un amplio
conjunto de redes neuronales [6]. Basicamente, la metodologia para deducir una

regla de aprendizaje se resume en dos puntos:

1. Definicion de la funcion de error, también denominada funcion de coste
mide la bondad del modelo. Mientras mas pequefa sea, mas eficiente es el
modelo. Logicamente depende de los pesos sinapticos, que son las

incognitas a resolver en el entrenamiento.

2. Optimizacion de la funcion de error. Se busca un conjunto de pesos
singpticos que minimice la funcién de error. Esta busqueda se realiza

mediante un proceso iterativo denominado Descenso por el Gradiente.

Figura 1.4 Aproximacion grafica del descenso por gradiente.
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Se puede realizar una aproximacién grafica del descenso por el gradiente
observando la Figura 1.4. El punto uno esta representado por un conjunto de
pesos (en este caso y para simplificar, dos pesos: W,y W,). Se calcula el sentido
de la maxima variacion de la funcion de error y se toma el camino opuesto. Esta
méaxima variacion viene dada por el Gradiente de la funcion de error en el punto
uno. Légicamente, al tomar la direccion contraria del gradiente se apunta hacia un
minimo, que seguramente sera local. El proceso se itera hasta que se alcance

ese minimo.

Dicho con otras palabras: la variacion de los pesos depende de su gradiente, pero
ademas, a éste se le multiplicara por un nimero infinitesimal para que la variacion
sea pequefia, ya que de otro modo, si ésta fuese grande se tiene el riesgo de que
en una variacién se pase del minimo y se vuelva a estar en una colina. Por tanto,
el conjunto de pesos en el momento (n + 1) sera igual al valor de esos pesos en el
momento n menos el gradiente por un numero infinitesimal que se llama

coeficiente de aprendizaje que definira el tamafio de cada iteracion.
Wn+1 =Wn _/'IDn (17)
Donde: [, es el gradiente de la funcion del error cuadratico medio

U es el coeficiente de aprendizaje

Hay que llegar a encontrar cierto equilibrio en la definicién del coeficiente de
aprendizaje ya que si es muy pequefio, el proceso se hace eterno, mientras que si
es muy grande no se encontrara jamas el minimo porque se dedica a oscilar de

una pared a otra.

1.2.2 ALGORITMO nLMS

El algoritmo LMS presenta un inconveniente importante, presenta una fuerte

dependencia de los datos en la eleccion de p, afectando el tiempo de
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convergencia. Este inconveniente es subsanado con la normalizacion de p por
una estimaciéon de la potencia media de la sefial, que lleva a la formulacion del
nLMS.

La ecuacion de actualizacion de datos es:

W, =W, —I’:L:Dn (1.8)

n

Siendo P, el estimador de potencia, el cual se calcula de forma recursiva, este
calculo de potencia es, de hecho, equivalente a aplicar una ventana exponencial
sobre los vectores calculados en instantes de tiempo pasados, ponderando mas
los valores mas recientes y dando menos importancia a los mas antiguos como se
indica en la siguiente ecuacion:

P(n+1)=yP(n)+(1-)) * x'(n)* x(n) (1.9)

Donde: y es el factor de olvido O<y<1

x'(n) es el vector transpuesto de x(n)

En este caso, el error decae con mayor pendiente en comparacion con el

algoritmo LMS clasico.

1.3 FILTROS ADAPTIVOS

Un filtro digital adaptivo se trata de un filtro digital clasico, con la particularidad de
que sus parametros (pesos), pueden variar a lo largo del tiempo, en
contraposicion a los coeficientes de los filtros fijos que son invariantes con el

tiempo.

El encargado de modificar los pesos es un algoritmo de optimizaciéon que, con la
finalidad de minimizar algun criterio, calcula constantemente los pardmetros mas

adecuados [7].
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La ecuacién de entrada-salida de un filtro adaptivo digital es [8]:

M N
y(n)=> b (Nx(n-k) - > a()y(n-k) n20 (1.10)
k=0 k=1

Donde y(n) y x(n) son las muestras de salida y entrada, ax(n) y bk(n) son los

pesos del filtro y N+M+1 es el nimero total de coeficientes del filtro.

Notese que en la ecuacion anterior los coeficientes del filtro son determinados en
cada instante n, ademas si ax(n) = 0 para 1 < k < N y la longitud del filtro es M

resulta un filtro adaptivo FIR no recursivo, esto es:

M-1
y(n)=> b (n)x(n-k) (1.12)
k=0

En adelante los pesos del filtro seran conocidos como Wy, de esta manera la

ecuacion del FIR adaptivo quedara de la siguiente manera:

M-1
y(n)= > Wi (n)x(n-k) (1.12)
k=0

El filtro digital adaptivo podria perfectamente implementarse mediante un filtro 1IR,
pero los filtros FIR son mucho menos susceptibles que los IIR de ser inestables.
Ello no quiere decir que los filtros FIR sean siempre estables, de hecho, su
estabilidad depende del algoritmo que se use para ajustar sus coeficientes. Sin
embargo, se utilizan generalmente filtros FIR porque su estabilidad/inestabilidad

es mas controlable que en los IIR.

El criterio de adaptacion esta relacionado con la obtencion de una sefial de error
indicativa del desajuste entre los parametros Optimos W, y el valor actual
estimado W del filtro en cuestion. Entre las diversas aplicaciones de este tipo de
filtro, se puede citar las de predictor, cancelador y estimador. Cualquiera sea la

utilizacion del médulo adaptivo se debe obtener un mecanismo de actualizacion



18

de los pesos W, en el caso particular de este proyecto un combinador lineal

adaptivo.

El combinador lineal adaptivo constituye un estimador del tipo no recursivo; su
estructura se muestra en la Figura 1.5, donde el estimado y, (sefial de salida del
estimador) se define en términos de una combinacion lineal de la sefial de entrada
Xn [9]:

Yn = WiXgn + WoXon + WaXgn + .t Wy Xy (1-13)
L
X on > We
/ Yn
—
Xan = W 3
L/
X Mn - W M
. v
> ALGORITMO €, ERROR s
- ADAPTIVO

Dr

Figura 1.5 Diagrama esquematico del combinador lineal adaptivo.

El vector de la sefal de entrada X; se define como:

X, =| . (1.14)

La dimension de este vector esta dada por el orden del filtro y esta formado por
las componentes de la sefal de entrada en el instante n. los coeficientes de
ponderacion 0 pesos wi,W,,Ws,....,W, SOn ajustables. El vector de coeficientes de

ponderacion se define de la siguiente manera:
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W=l (1.15)

De acuerdo con la ecuacién (1.13) la sefial de salida es:

Y, = X, 'W=WTX, (1.16)

Donde, W' y X,' representan los vectores transpuestos de W y X,

respectivamente.

Se define la sefal de error €,, como la diferencia entre la sefial d, (la cual se
provee externamente y se denomina como la sefal deseada actual) y la salida del
combinador lineal yp:

En :dn ~Yn

g,=d, - X, 'W=d, -WTX, (1.17)

Elevando al cuadrado la ecuacion anterior se obtiene una expresion para el error
cuadratico medio, dando como resultado una funcion cuadratica del vector de
coeficientes de ponderacion en cualquier tiempo en particular, cuya
representacion tiene la forma de una superficie hiperparaboidal concava, tal como
se muestra en la Figura 1.4.

Para minimizar el error cuadratico se utiliza el método del gradiente, diferenciando
la funcién de error cuadratico medio con respecto al vector de coeficientes de
ponderacion.

_ OE[e,’]

0
AW

(1.18)

Donde E[e,?] es el estimado del error cuadratico y W es el vector de coeficientes

de ponderacion.
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El procedimiento iterativo requiere conocer el gradiente exacto, pero este no se
conoce, por lo tanto es estimado a partir de los datos, esto se hace asumiendo

que E[e.’] = .2 y diferenciando €,% con respecto a W:

d¢,°
= 1.19
Yy (1.19)
Donde ﬁn es el estimado del gradiente. Resolviendo la derivada se tiene:
A 0&
Dn :Zgn a\/\r} (120)
Diferenciando la ecuacion (1.17) se tiene
Oen 0 T
=——\d, - X, W)=-X 1.21
2o 2 {a, - X, W)= - X, (121)
De modo que el estimado del gradiente estara dado por:
0, =26,[-X,]
0,=-2¢, X, (1.22)
Reemplazando la ecuacion (1.22) en la ecuacion (1.8) se tiene:
W, =W, -2 (26,%,) =W, + Be x, (1.23)

n n

Donde 3 =2u

De acuerdo a esta Ultima expresion la actualizacion del vector de coeficientes de
ponderacion W1, se realiza afiadiendo al vector de coeficientes de ponderacion

actual W, el vector de entrada escalado por el valor de la sefial de error.

El algoritmo nLMS esta representado en realidad por la ecuacion (1.23), la cual se
usa directamente como una formula de adaptacion del vector de coeficientes de

ponderacion.
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1.4 DSP (DIGITAL SIGNAL PROCESSOR)

Actualmente los DSP se han convertido en elementos muy comunes en el disefio
electronico, sustituyendo en algunas aplicaciones a los microprocesadores y
microcontroladores [10]. Los DSP son muy utilizados en circuitos relacionados
con las telecomunicaciones, sistemas de audio y en algoritmos avanzados de
control de motores. Por ejemplo:

» Tarjetas con multiples puertos serie en servidores para proveedores de

acceso a Internet

= Compresion de voz en telefonia movil

= Filtros digitales adaptivos

= Generadores de eco

= Reconocimiento de sefiales DTMF (Dual Tone Multi Frequency)

» Decodificacion de canales en telefonia celular (GSM Global System for

Mobile communications )

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

Se puede decir que un DSP es un microprocesador optimizado internamente para
realizar calculos necesarios en el procesamiento de sefiales. Esta optimizacion se
consigue mediante algunos aspectos principales:
* Implementacion de operaciones por hardware
» Instrucciones poco comunes que ejecutan varias operaciones en un solo
ciclo
= Modos de direccionamiento especiales

= Memoria de programa con mas de 8 bits

La implementacién de algunas operaciones mediante hardware consigue mejorar
la velocidad media de célculo, que se da en MIPS (Million Instructions Per

Second).
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1.4.1 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 Harvard. En una arquitectura Harvard existen bloques de memoria
fisicamente separados para datos y programas. Cada uno de estos 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 anchura de
palabra que la memoria de programa (como ocurre en ciertos

microcontroladores).

Arguitectura Von Neumann

- Control de
rograma : -
Programa preg Unidad Ldgica
y datos Aritmética
» Entrada /
salida

Arguitectura Harvard

Contral de
programa ;
Programa Entrl‘?;a M  Datos
Unidad Légica Sl

Aritmética

Figura 1.6 Diagrama de bloques de las arquitecturas Von Neuman y Harvard.

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

ejecucion de cada instruccion.

El ciclo de trabajo de un microprocesador clasico es:
» Leer la posicion de memoria apuntada por el contador de programa
» Decodificar la instruccion

» Ejecutar la instruccion
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En la ejecucion de una instruccion se dan estos pasos:
= Leer los datos de memoria
= Operar con los datos

= Guardar los datos en la RAM

Por lo tanto, durante la lectura de los datos de una instruccion el bus esta
ocupado y no podria ser usado por otra unidad de decodificacion, como aparece
en muchos microprocesadores modernos, en los que se realizan simultaneamente

la ejecucion de la instruccion n y la decodificacién de la instruccion n+1.

Normalmente en los DSP se usa una arquitectura Harvard modificada con tres
buses: uno de programa y dos de datos, lo cual permite que la CPU (Central
Processor Unit) lea una instruccion y dos operandos a la vez. En el procesamiento
de sefiales, las operaciones con dos operandos son muy comunes, motivo por el

cual se hace esta modificacion.

1.4.2 UNIDADES ARITMETICO-LOGICA DE LOS DSP

En el procesamiento digital de sefales, una de las operaciones mas comunes es
el calculo de sumas de productos, la multiplicacién es una operacion que es facil

de programar, aunque por su caracter iterativo es de una duracién considerable.

En tareas normales, la multiplicacion apenas supone el 1% del total de las
operaciones, por lo cual los microprocesadores no suelen incorporar esta
operacion; pero en el procesamiento digital de sefiales es una de las operaciones
principales, por lo cual se hace imprescindible la presencia de un multiplicador
que la realice en el menor tiempo posible. Otra caracteristica interesante de los
DSP es la existencia de dos unidades aritmético-légicas, una general y otra de
tipo especifico. Estas dos unidades son:
1. Unidad central aritmético — légica (ALU, Aritmethic Logic Unit)

2. Unidad generadora de direcciones (AGU, Address Generation Unit)
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La ALU se encarga de todos los calculos, excepto los referentes a direcciones
efectivas en direccionamiento indexado. En un microprocesador normal, las
instrucciones que operan con datos indexados son las mas lentas, ya que la ALU
primero tiene que calcular la direccion efectiva del dato en cuestion, y luego
operar con él. Puesto que en el procesamiento digital de sefiales es comun
trabajar con tablas, las operaciones que trabajen con direccionamiento indexado
deben acelerarse cuanto se puedan. Para este fin, el DSP incorpora una segunda
unidad aritmético-légica, AGU, que se encarga solamente de hacer las sumas de
la direccion base con el registro indice para obtener la direccién efectiva de
nuestro dato y conseguir que la ALU principal no tenga que realizarla.

1.4.2.1 Unidad central Aritmético—Logica (ALU)

Ademas de las instrucciones aritméticas habituales, la ALU puede realizar
operaciones booleanas, facilitando la manipulacion de bits que se usa para el

trabajo con nimeros enteros con signo.

La ALU de los DSP presenta la posibilidad de multiplicar datos. Realizar una
multiplicacion en lenguaje ensamblador (assembler code) consume bastante
ciclos de reloj, debido a las sumas y desplazamientos que hay que hacer. Para
incrementar la velocidad de trabajo y optimizar la implementaciéon de los
algoritmos de tratamiento digital de sefial, la CPU de un DSP dispone de unidades
computacionales especificas que pueden trabajar en paralelo. Entre ellas cabe
destacar las unidades MAC (Multiply and Accumulate) ya que considerando la
naturaleza de las operaciones que es preciso realizar en aplicaciones de
tratamiento digital de sefal, la operacion basica es el producto acumulativo de dos

secuencias.

El elemento béasico de esta unidad MAC es el multiplicador hardware
(multiplicador cableado) que es capaz de realizar el producto de dos niumeros en
un solo ciclo de maquina. La acumulaciéon de los productos se realiza en la ALU,

también en un solo ciclo de maquina. Para realizar la operacion MAC ambos
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elementos operan en paralelo, siguiendo un proceso segmentado en el que
mientras el multiplicador realiza el producto de dos operandos la ALU acumula el

resultado del producto anterior.

Esto queda puesto de manifiesto en aplicaciones como: filtrado, analisis espectral,
correlaciones, entre otras. Los factores del producto pueden ser, dependiendo del
caso, muestras de una sefal, coeficientes de un filtro o constantes precalculadas

(tablas de senos y cosenos).

Ademas, estas aplicaciones son tareas de tiempo real, por lo que el DSP tiene

una arquitectura que permite realizar las operaciones MAC a gran velocidad.

Al repetir las operaciones de acumulacion de los productos se puede dar una
situacion de desborde obteniéndose resultados erroneos. El desborde se debe a
la imposibilidad de representar el resultado de salida con el numero de bits
disponibles. Para evitar esta situacion se sobredimensiona el numero de bits de la
ALU, estos bits extras son denominados bits de guarda. Asi por ejemplo, si el
DSP opera con datos de 24 bits, entonces el producto de los operandos
proporciona un resultado de 48 bits que sera acumulado con los productos
anteriores. Para evitar situaciones de desborde, se sobredimensiona la ALU
afiadiendo 8 bits de guarda, con lo que su tamafio final serd de 56 bits. Este
sobredimensionamiento de la ALU se aplica también al registro o registros donde

se almacena el valor acumulado, como se indica en la Figura 1.7:
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Registros

Figura 1.7 Esquema representativo de la funcion MAC [11].

Los modos de saturacion estan también presentes en la ALU y se refieren a la
posibilidad de configurar el comportamiento del DSP cuando se produce un

desbordamiento de bits en una operacién aritmética.

Una situacion de saturacion se manifiesta cuando al sumar dos numeros positivos
se obtiene un resultado negativo y viceversa. Los DSP utilizan técnicas de
saturacion aritmética incorporando circuiteria que al detectar una situacion de
desborde durante la suma de dos numeros positivos sustituye la salida errénea
por el maximo valor negativo a representar. El resultado sigue siendo incorrecto
pero el error cometido en la operacion es menor que en el caso de desborde, de
esta forma se consigue un comportamiento similar al de un circuito analégico en
saturaciéon como se aprecia en la Figura 1.8. La saturacion aritmética se puede
realizar mediante una instruccion especial o automaticamente. En este ultimo
caso, esta facilidad se activa mediante uno de los bits el registro de estado

(Status Register).
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Figura 1.8 Saturacion aritmética.

1.4.2.2 Unidad Generadora de Direcciones (AGU)

Muchas de las aplicaciones de tratamiento digital de sefial necesitan gestionar un
buffer con estructura FIFO donde se van almacenando las muestras que llegan
del exterior o de calculos anteriores. En la gestién del movimiento de los datos
dentro y fuera del buffer el programador mantiene un puntero de lectura y otro de
escritura, los cuales se suelen almacenar en registros de direcciones. El puntero
de lectura apunta a la posicion de memoria que almacena el proximo dato que se
va a leer del buffer, mientras que el puntero de escritura apunta a la posicion de
memoria donde se va a almacenar el siguiente dato de entrada. Cada vez que se
realice una operacion de lectura o escritura, el puntero correspondiente avanza
una posicion, debiendo comprobar el programador si dicho puntero ha llegado a la
altima posicion de memoria del buffer, inicializandose en tal caso para que apunte
al comienzo del buffer. Esta comprobacién de si un puntero ha llegado al final del

buffer y su inicializacion en caso afirmativo consume tiempo [11].

Para solventar este problema las unidades AGU de muchos DSP realizan de
forma automatica la comprobacion del puntero y su ajuste relativo a la direccion
de comienzo, si es preciso, después de cada calculo de direccién. Esta
caracteristica se denomina aritmética modular. El término aritmética modular hace

referencia a que el resultado de salida se limita a un determinado rango, de
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manera gue si una operacion de suma o resta supera tal rango, se obtendria el
valor inicial de dicho rango. Cabe sefalar que la AGU de muchos DSP permite
implementar modulos de direccionamiento especialmente pensados para la

realizacion de la transformada discreta de Fourier de una forma rapida.

La Figura 1.9 indica el funcionamiento de los punteros de lectura y escritura de la
AGU:

T
Mnl=3 M) n—k]
K=l

Puritero de

Lectura “y ~

FAl m‘%
1

lepy Tt

“iﬁ. ﬂ.-'!.
Puntero de T
E=critura oy

(xroferafeeanjxageean] | ||

4
Puntero de Purtero de
Lectura Ezcritura

Figura 1.9 Unidad Generadora de Direcciones (AGU).

1.5 COMUNICACION CON MEDIOS EXTERNOS

Temporizadores

A
.@O?‘\ 2 Puertos serie
g = Controladores DMA
CPU w» B Interfaz con un HOST
8 g Puertos de comunicacidon (Buses 12C y/o SPD
QQQ‘-\ § Convertidores A/D y D/A
PERY 7 Generadores PWM

Figura 1.10 Comunicacion del DSP con medios externos.

Una caracteristica bastante comun de los DSP es su adaptacion a diversas

aplicaciones por parte de los fabricantes [11], afiadiendo diversas caracteristicas
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adicionales y periféricos, de modo que un tipo determinado de DSP sea la
respuesta casi perfecta a una necesidad concreta. En los DSP dedicados a tareas
de control, se puede encontrar los periféricos tipicos de los microcontroladores, y
otros no tan comunes. En concreto, se hallan periféricos tales como:

» Temporizadores

= Puertos serie

= Controladores DMA (Direct Memory Access)

* Interfaz con un HOST

» Puertos de comunicacion (Buses 12C y/o SPI)

= Convertidores A/D y D/A

» Generadores PWM (Pulse Width Modulate)

1.5.1 TEMPORIZADORES

Normalmente, todos los procesadores incluyen estos dispositivos, que suelen
admitir como entrada un reloj interno o externo. Se suelen utilizar para la

generacion de interrupciones periodicas que sincronizan el proceso de muestreo.

1.5.2 PUERTOS SERIE

Las caracteristicas y complejidad de estas interfaces varian de un procesador a
otro, pero es habitual su presencia en todos ellos. Se usan porque necesitan
menos bits que los paralelos:

= Dato

* Relgj

= Sincronizacioén (inicio de palabra)

Suelen utilizarse para comunicarse con circuitos que incluyen conversores A/D y
D/A denominados “CODEC”. Esto permite alejar la parte analdgica del procesador
eliminando el acoplamiento de ruido en la parte analdgica. De hecho la mayoria
de los fabricantes de DSP disefian dispositivos de este tipo con un interfaz que

permite la conexion directa con el puerto serie.
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1.5.3 CONTROLADOR DMA

Este tipo de periférico permite efectuar transferencias en forma rapida sin
intervencién del procesador. Esto es especialmente Util en aplicaciones en las que
el volumen de datos a manejar es considerable como por ejemplo el
procesamiento digital de imagen. En tal caso, el DMA se utiliza para llevar
bloques de datos desde una memoria externa de gran capacidad a memoria
interna, con el propdsito de que estos se puedan procesar mas rapido.

1.5.4 INTERFAZ CON UN HOST

En algunos casos los DSP actian como coprocesadores matematicos, formando
parte de un sistema global controlado por un procesador de propdsito general.
Para comunicarse con este procesador host algunos DSP incorporan un puerto
paralelo bidireccional de 8 o 16 bits, que podria incluso estar disefiado
especificamente para comunicarse con un bus estandar, como por ejemplo ISA
(Industry Standard Architecture) o PCI (Peripheral Component Interconnect). Las
comunicaciones a través de este puerto suelen realizarse mediante DMA de
manera que es posible transferir datos entre memoria y el puerto sin intervencion
del procesador. El control del puerto se hace mediante instrucciones especificas.
En ocasiones esta interfaz permite incluso el control del funcionamiento del DSP,
como forzar la ejecucion de rutinas de tratamiento de interrupcion, acceder a los
registros internos del DSP o0 a su memoria, o incluso realizar la carga del cédigo a

ejecutar por el procesador (bootstrapping?).

1.5.5 PUERTOS DE COMUNICACION

Se trata de puertos paralelos disefiados para comunicacion entre DSP del mismo

tipo que se conectan en red para implementar un sistema multiprocesador. Puesto

? La palabra inglesa bootstrapping es generalmente un término mas extenso para el arranque, o

proceso de inicio de cualquier ordenador.
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gue el ancho de estos puertos (8 bits) es menor a la palabra de datos del DSP, los
puertos disponen de estructuras FIFO (First In First Out) para la fragmentacion y
reensamblado de los datos que se transmiten a través de ellos. La comunicacion

de estos puertos suele estar asistida por DMA.

Los DSP disefiados para aplicaciones muy concretas como el control de motores
0 sistemas de potencia disponen, ademas, de periféricos especificos para tales
aplicaciones como generadores de sefial PWM, temporizadores especiales para

la implementacion de tacometros digitales, conversores A/D, entre otros.

1.6 PARAMETROS DE SELECCION DEL DSP ADECUADO

El DSP adecuado para cada tarea depende enormemente de esa tarea [12]. Por
ejemplo, un procesador que desarrolla bien ciertas tareas puede ser una pobre
eleccion para otras. Se puede considerar ciertas caracteristicas que varian de un

DSP a otro a la hora de elegir un procesador.

Una forma de clasificar los dispositivos DSP y sus aplicaciones es por su rango
dinamico. Se denomina rango dinamico al conjunto de valores, entre el menor vy el
mayor, que puede ser procesado en el curso de una operacion. Esto ha de
proporcionar un conjunto de valores para describir por completo una forma de
onda sefalada, desde el minimo mas profundo hasta la oscilacion mas alta. El
rango ha de ser mas amplio que el requerido para los célculos, ya que se iran
generando valores mayores y menores a partir de las multiplicaciones y

divisiones.

Un DSP de 32 bits tiene un rango dinamico mayor que uno de 24 bits, y este a su
vez, mayor que uno de 16 bits. Los chips de coma flotante tienen rangos
dindmicos mas amplios que los dispositivos de coma fija. Cada tipo de procesador

es ideal para un rango especifico de aplicaciones.
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Los DSP de 24 bits de coma fija, como por ejemplo la familia de Motorola
DSP56300 son buenos para sistemas de voz, ya que estos DSP trabajan con el
rango relativamente estrecho de las frecuencias del sonido. EI DSP debe ser
capaz de manejar los numeros generados tanto en la transformaciéon analoga—
digital como durante los calculos (multiplicaciones, sumas, divisiones) con dicha
sefial. Si no es capaz de manejar todo el rango de nimeros ocurrira overflow® o

underflow?, lo cual producira errores en los célculos.

1.6.1 FORMATO ARITMETICO

Una de las caracteristicas mas fundamentales de los procesadores digitales
programables es el tipo de aritmética utilizada por el procesador. La mayor parte
de los DSP usan aritmética de coma fija, donde los nimero se representan como
enteros o como fracciones entre -1.0 y +1.0. Otros procesadores usan aritmética
de coma flotante, donde los valores se representan por una mantisa y un
exponente. La mantisa generalmente es una fraccion con rango entre -1.0 y +1.0,
mientras el exponente es un entero que representa en binario el niumero de
lugares a partir de la coma que se debe desplazar a izquierda o derecha para

obtener el valor representado.

(a)

x=(1)+0,5
(b}

Figura 1.11 (a) Formato de coma flotante; 1 bit de signo, 8 de exponente y 23 de

mantisa. (b) Formato en coma fija; 1 bit de signo y 31 bits significativos.

® Overflow, ocurre cuando se sobrepasa la capacidad del acumulador o de algun registro.
* Underflow, ocurre cuando hay una peticion de dato, desde el acumulador o algun registro, y este

no esta disponible.
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La Figura 1.11 muestra los formatos de coma flotante y coma fija,
respectivamente. En el formato de coma flotante la “s” indica que el bit mas
significativo es el signo, donde un 1 indica que se trata de un numero negativo. La
“e” indica exponente, formado por 8 bits y la “m”, de 23 bits, la mantisa del

ndmero.

Al carecer de exponente el formato en coma fija, éste puede representar nimeros
con mas bits significativos que el formato en coma flotante del mismo tamarno en
bits. En este ejemplo, 31 bits son significativos, “f”, comparados con los 23 del
formato de coma flotante.

La aritmética en coma flotante es mucho mas flexible que la de coma fija. En
coma flotante, los disefiadores de sistemas tienen acceso a un rango dinamico
méas amplio (la distancia entre mayor y el menor valor que puede representar).
Como resultado, los DSP de coma flotante son generalmente mas faciles de

programar que sus correspondientes de coma fija, pero normalmente mas caros.

El incremento del costo se debe a la compleja circuiteria necesaria para realizar
los procesos en coma flotante. En coma flotante el programador no necesita
conocer en muchos casos ni el rango dinamico ni la precisiébn, mientras que, en
coma fija, los programadores han de ser cuidadosos asegurandose de que sus

sefales no excedan el rango dinamico.

Los procesadores de coma fija, se usan en muchas aplicaciones debido a su bajo
costo. En estas aplicaciones son necesarios programas y algoritmos disefiados
para determinar el rango dinamico y la precision. En las aplicaciones en las que el
costo es poco importante o bien es necesario un amplio rango dinamico, se

utilizan los procesadores en coma flotante.
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1.6.2 ANCHO DE DATOS

El tamafio del dato tiene una mayor repercusion en el costo, ya que influye
notablemente en el tamafio del chip y el nUmero de pines que requiere, asi como
el tamafio de los dispositivos externos conectados al DSP. Por todo esto, los
disefiadores tratan de emplear anchos de palabra lo mas pequefio posible de

acuerdo a sus necesidades.

Como en el caso de la eleccion entre coma fija y coma flotante, hay que buscar el
equilibrio entre el tamafio de palabra y la complejidad de desarrollo. Por ejemplo,
un procesador de 16 bits puede llevar a cabo operaciones aritméticas de 32 bits
en doble precision a través de una combinacion adecuada de instrucciones. Por
supuesto la aritmética de doble precision es mucho mas lenta que la precision
simple. Si el volumen de una aplicacion puede manejarse con aritmética de
precision simple, pero la aplicacion necesita mas precision para una seccion

pequefia del cédigo, se emplea selectivamente la aritmética de doble precision.

1.6.3 VELOCIDAD

Se puede obtener una medida de que tan adecuado es un procesador para una
determinada tarea a través de su velocidad de ejecucion. Hay muchas formas de
medir la velocidad de ejecucién de los procesadores. Una opcion es medir el
tiempo de ciclo de instruccién: la cantidad de tiempo empleado en ejecutar la
instruccion mas rapida del procesador. El inverso de este tiempo dividido por un
millon es la velocidad de ejecucion del procesador en millones de instrucciones

por segundo o MIPS.

Un problema al comparar tiempos de ciclos de ejecucion es que la cantidad de
trabajo terminado por una instruccion varia mucho de un procesador a otro. Por
ejemplo, algunas de las caracteristicas de desplazamiento circular soportada por
los DSP requieren que el dato sea desplazado con instrucciones de

desplazamiento de un bit repetidas. Asi mismo, algunos DSP permiten
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movimientos en paralelo de datos independientemente de la instruccién que
ejecutemos en la ALU, mientras que otros solo soportan movimientos en paralelo

que estén relacionados con los operandos de la instruccion de la ALU.

Para resolver este problema, se toma una operacion basica en lugar de una
instruccion, y se usa como punto de referencia al comparar. Una operacion comun
es la operacion MAC, aunque desafortunadamente proporciona poca informacion
para diferenciar procesadores, ya que en la mayor parte de los DSP modernos
una operacion MAC se ejecuta en un solo ciclo de instruccion, y algunos DSP son
capaces de realizar mucho mas en una instruccion MAC que otros. Ademas los
tiempos de MAC no reflejan la implementacion de otras operaciones importantes

como los bucles.

1.6.4 SEGMENTACION (PIPELINING)

Pipelining es una técnica para incrementar las prestaciones de un procesador,
que consiste en dividir una secuencia de operaciones en otras mas sencillas y
ejecutar en lo posible cada una de ellas en paralelo. En consecuencia se reduce
el tiempo total requerido para completar un conjunto de operaciones. Casi todos
los DSP del mercado incorporan el uso de la segmentacion en mayor o menor
medida. Para ilustrar de qué forma la técnica de la segmentacidbn mejora las
prestaciones de un procesador, considérese un hipotético procesador que utiliza
unidades de ejecucion separadas para una unica instruccion:

» Obtencién de la instruccion de la memoria

» Decodificar la instruccion

= Leer o escribir un operando de la memoria

» Ejecutar la parte de la instruccion relacionada con la ALU o MAC.
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Tabla 1.4 Ejecucion de instrucciones sin pipeline. 11 y 12 representan dos

instrucciones diferentes

Ciclo de reloj

112 |3|4|5|6 |7 |8
Obtencion instruccion 11 12
Decodificacion 11 12
Lectura/Escritura operando 11 12
Ejecucién 11 12

La Tabla 1.4 muestra los ciclos de reloj empleados por varias instrucciones
ejecutadas de forma secuencial. Si se supone que cada etapa o unidad de
ejecucion tarda 20ns en ejecutar su parte de la instruccién, entonces el
procesador ejecuta una instruccion cada 80 ns. Sin embargo, también se observa
que el hardware asociado a cada etapa de ejecucion esta inactivo el 75% del
tiempo. Esto ocurre porque el procesador no empieza a ejecutar una nueva
instruccion hasta que finaliza la ejecucion de la instruccion en curso. Un
procesador que implementa la técnica de pipelining, obtendria una nueva
instruccion inmediatamente después de haber obtenido la anterior. De forma
similar, cada instruccién seria descodificada después de haber terminado la
decodificacion de la instruccion anterior. Con esta filosofia, las instrucciones se

ejecutan de forma solapada, tal y como se indica en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5 Procesador que utiliza la técnica del pipelining

Ciclo de reloj
112|3(4|5|6|7]8
Obtencion instruccion 1121314 ]|15[16 |17 |18
Decodificacion (1213141516 |I7
Lectura/Escritura operando 11|12 (13|14 ]15]16
Ejecucion L {12{13[14]1I5

Las unidades de ejecucion trabajan en paralelo, mientras una obtiene el codigo de
una instruccion, otra esta decodificando la anterior y asi sucesivamente. En

consecuencia, una vez que la pipeline esta llena, cada 20ns se ejecuta una
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instruccion, lo cual representa un factor de mejora de prestaciones respecto a un

procesador que no incorpore dicha técnica.

Aunque la mayoria de los DSP utilizan la técnica de segmentacion, su
profundidad o nimero de etapas varia de un procesador a otro. En general,
cuanto mayor sea el niumero de etapas menor tiempo tardara el procesador en

ejecutar una instruccion.

En el ejemplo anterior se ha supuesto un procesador con una eficiencia en el uso
de la pipeline del 100%. En realidad, esto no siempre ocurre asi. La eficiencia se
ve disminuida por varias causas, entre las cuales se encuentra el hecho de que
un procesador necesite dos ciclos para escribir en memoria, se obtenga el cédigo
de una instruccion de salto de programa o bien la peticion de una interrupcion. La
Tabla 1.6 muestra qué es lo que pasa cuando una instruccion de salto llega a la

pipeline.

Tabla 1.6 Efecto en la pipeline ante la llegada de una instruccién de salto

Ciclo de reloj

1 2 3 4 5 6 7 8
Obtencion instruccion Salto | 12 - - N1 N2 N3 | N4
Decodificacion Salto - - - N1 N2 | N3
Lectura/Escritura operando Salto - - - N1 | N2
Ejecucion Salto | NOP | NOP | NOP | N1

En el momento en que el procesador detecta la llegada de una instruccion de
salto en la decodificacion del segundo ciclo de reloj, la pipeline se vacia y detiene
la obtencion de nuevas instrucciones. Esto provoca que la instruccién de salto se
ejecute en cuatro ciclos. Posteriormente, en el quinto ciclo de reloj, el procesador
comienza la obtencion de las instrucciones (N1...N4) que se encuentran a partir
de la direccion de salto. A causa de este tipo de situaciones, casi todos los DSP
incorporan algun tipo de mejora en el uso de la segmentacion con el proposito de
reducir su posible ineficiencia temporal.
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1.6.5 POTENCIA

Los DSP cada vez se usan mas en aplicaciones portatiles como teléfonos maoviles
donde el consumo se convierte en una caracteristica importante. Por esto, la
mayoria de los fabricantes de DSP han reducido los voltajes de alimentacion de
los procesadores e incluyen algunas caracteristicas que permiten al programador
reducir el consumo, algunas de estas caracteristicas son las siguientes:

» Reduccién del voltaje

= Modos "sleep” o "Idle"

= Divisores de reloj programables

1.6.5.1 Reduccién del voltaje

Los fabricantes han introducido versiones de baja potencia (3.3 6 3.0 V) de sus
DSP. Estos procesadores consumen aproximadamente un 40% que sus

equivalentes de 5 V a la misma frecuencia de reloj.

1.6.5.2 Modos "sleep” o "Idle"

Estos modos permiten desconectar el reloj del procesador, excepto de ciertas
secciones del procesador, reduciendo el consumo. En algunos casos se sale de
este estado mediante una interrupcién no enmascarable, en otros soOlo se sale a

través de alguna linea externa de interrupcion.

1.6.5.3 Divisores de reloj programables

Algunos DSP actuales permiten variar la frecuencia del reloj por software para

usar la minima frecuencia de reloj para cada tarea.
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1.6.6 COSTO

Generalmente el precio del DSP es el principal parametro en todos aquellos
productos que se van a fabricar en grandes volimenes. En esos casos, el
disefiador intenta utilizar el DSP con costo inferior y que satisfaga las necesidades
de la aplicacion, aun cuando ese dispositivo pueda ser considerado poco flexible y
mas dificil de programar que otros DSP més caros. De entre las familias de DSP,
el mas barato serd aquel que tenga menos caracteristicas funcionales, menos
memoria interna y probablemente menos prestaciones que otro mas caro. Sin

embargo, una diferencia clave en el precio esta en el encapsulado.

Los encapsulados PQFP (Plastic Quad Flat Pack) y TQFP (Thin Quad Flat Pack)

son usualmente bastante mas baratos que los PGA (Pin Grid Array).

1.6.7 SOPORTE TECNICO Y FACILIDAD DE DESARROLLO

En el momento de elegir un DSP u otro sera necesario conocer completamente
los requisitos de procesado del sistema. Muchos DSP pueden ser eliminados
previamente con solo tener en cuenta consideraciones de falta de potencia de

calculo, resolucion insuficiente, costo, entre otros.

Esto probablemente deje todavia a un nimero de posibles candidatos para los
cuales sera preciso realizar otro tipo de analisis. Hasta el momento se han visto
aguellas caracteristicas mas técnicas de los DSP y que estan estrechamente
relacionadas con los algoritmos de la aplicacion a implementar. Sin embargo, no
se han considerado para nada aspectos relacionados con el desarrollo de la
aplicacion. El DSP que finalmente se elija debera disponer de un amplio conjunto

de herramientas de desarrollo.

Algunos requerimientos basicos son:

= Documentacion de disefio detallada
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= Herramientas de desarrollo de cédigo en ensamblador y/o en lenguaje de
alto nivel
» Herramientas para el test de la funcionalidad del disefio

= Notas de aplicacion u otro tipo de ayuda al disefio

El objetivo sera seleccionar el DSP que permita terminar el proyecto en el tiempo
previsto y que la solucion alcanzada sea la que presente la mejor relacién costo-
eficiencia. En aplicaciones de gran volumen de produccion, esto probablemente
signifique que el DSP escogido serd el mas barato que pueda realizar la
aplicacion. Para aplicaciones con un volumen bajo-medio existira el compromiso
entre el costo de las herramientas de desarrollo y el costo y eficiencia del DSP. En
cambio, para aplicaciones con un volumen bajo de produccion tendra mas sentido
utilizar un DSP que facilite el disefio o que tenga las herramientas de desarrollo

mas baratas.

Cabe la posibilidad que la eleccion del DSP sea un proceso iterativo. En otras
palabras, puede no haberse escogido el dispositivo correcto. Podria ser que
aparecieran problemas imprevistos en la fase de desarrollo y prueba del codigo o
incluso que se encontrara que un DSP mas barato y menos potente pudiera ser el
elegido. Comunmente, las especificaciones del disefio alteraran y forzaran a
replantear la solucion escogida. Los dos primeros casos pueden evitarse
haciendo mas minuciosa la busqueda del DSP que se adapte a la aplicacion en
particular. Algunas veces merece la pena la compra de herramientas de desarrollo
tales como los simuladores para algunos DSP y ejercitar el cédigo antes de

comprometerse a un solo DSP.

1.7 CAMPO DE USO DE LOS DSP

Después de analizar las arquitecturas de los dispositivos, se ha obtenido una
vision general del abanico de aplicaciones que soportan los DSP [13]. Por

ejemplo:
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En el campo militar se utilizan los DSP para procesamiento de radar, sonar
0 guia de misiles

En el campo del tratamiento de voz y audio para la codificacion, sintesis y
reconocimiento de voz

En el sector de las telecomunicaciones para cancelacion de eco y en la

telefonia movil

Algunos de los avances de los DSP en instrumentacion médica son las imagenes

ultrasénicas, radiografias digitales y varias formas de tomografia:

CAT (Computer Aided Tomography), tomografia asistida por ordenador
PET (Positron Emision Tomography), tomografia por emision de positrones

MRI (Magnetic Resonance Image), imagenes por resonancia magnética

1.8 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DSP

Entre las principales ventajas de los DSP se destacan las siguientes [14]:

Los DSP tienen la capacidad de procesar en tiempo real muchas de las
seflales de interés para aplicaciones en comunicaciones, control,
procesamiento de imagen, multimedia, entre otros

Los sistemas digitales son mas confiables que los correspondientes
sistemas analogos

Los sistemas digitales ofrecen una mayor flexibilidad en la reconfiguracion
de aplicaciones que los correspondientes sistemas analogos

Mayor precision y mayor exactitud pueden ser obtenidas con sistemas
digitales, comparando con los correspondientes sistemas analogos

La tolerancia de los componentes en un sistema analogo hacen que esto
sea una dificultad para el disefiador al controlar la exactitud de la sefial de
salida analoga. Por otro lado, la exactitud de la sefial de salida para un
sistema digital es predecible y controlable por el tipo de aritmética usada y

el nUmero de bits usado en los calculos
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A pesar de ellas existen algunos inconvenientes que deberdn ser tomados en
cuenta al momento de escoger una plataforma para el procesamiento de sefiales
analdgicas por medio digitales:

»= La conversion de una sefial analdégica en digital, obtenida muestreando la
sefal y cuantificando las muestras, produce una distorsion que impide la
reconstruccion de la sefial analdgica original a partir de muestras
cuantificadas

= Existen efectos debidos a la precision finita que deben ser considerados en
el procesado digital de las muestras cuantificadas

» Para muchas sefnales de gran ancho de banda, se requiere procesado en
tiempo real. Para tales sefales, el procesado analdgico, o incluso oOptico,
son las unicas soluciones validas. Sin embargo, cuando los circuitos

digitales existen y son de suficiente velocidad se hacen preferibles.

En este Capitulo se ha descrito los principales tipos de filtros digitales, asi como
también los algoritmos adaptivos mas utilizados, optando para el desarrollo de

este Proyecto de Titulacién por la implementacion del filtro digital adaptivo nLMS.
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CAPITULO 2

DISENO DEL ALGORITMO Y HARDWARE A
IMPLEMENTAR

La estructura tipica de un sistema para tratamiento digital de sefial responde al

diagrama de bloques indicado en la Figura 2.1:

conversor || ELEmEnTO || conversor AOR
- % aD - [P|erocesanor[® T Dia B ACTLL

Figura 2.1 Sistema digital para procesamiento de sefales

Un conversor A/D convierte la sefial analdgica en una secuencia numérica. Esta
sefal analdgica suele obtenerse de un sensor que transforma una magnitud fisica
en una sefal eléctrica. Estas muestras llegan a un elemento procesador en el que
se implementa el algoritmo de tratamiento digital. La salida de este procesador se
introduce a un conversor D/A para obtener de nuevo una sefial analdgica. Esta
sefal analdgica de salida se transforma de nuevo en una magnitud fisica por

medio de un actuador [11].

En un inicio estaba prevista la utilizacién de los conversores A/D y D/A por
separado pero se encontré un circuito integrado denominado Codec, el cual es
Optimo para aplicaciones de audio, ademas tiene una interfaz sencilla disefiada

para trabajar con los DSP.

Como elemento procesador se opto por la utilizacion de un DSP, pues este es

apropiado para trabajar en aplicaciones en tiempo real. Basandose en los criterios
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de eleccion de un DSP indicados en el Capitulo anterior se opto por un DSP de
24-bits y formato aritmético de coma fija.

El DSP seleccionado cumple con todos los requisitos para la ejecucion del
algoritmo a implementar en este proyecto, pero este DSP solo dispone de
memoria RAM interna volatil, lo que hace necesario la utilizacién de una memoria
externa no volatil. Esta memoria tiene la funcion de almacenar el programa a ser
ejecutado por el DSP permitiendo trabajar de esta manera al DSP en modo

independiente (stand-alone mode).

Para permitir la comunicacién entre los modulos que conforman el proyecto se
utiliza dos transceivers full-duplex, los cuales transmiten y reciben la sefal

procesada.

En este capitulo se incluyen todos los diagramas de bloques del hardware a
implementar en este proyecto de tesis. Ademas al analizar cada uno de estos

elementos vy justificar su disefio se explica la funcidon que desempefian.

2.1 DESCRIPCION DEL ALGORITMO

En el Capitulo anterior se describio los principales tipos de filtros digitales, asi
como también los algoritmos adaptivos mas utilizados, para esta aplicacién se ha
optado por la implementacion del filtro digital adaptivo nLMS.

El filtrado adaptivo es muy utilizado en casos en los que la sefial de voz esta
inmersa en un ambiente muy ruidoso. En este caso, el esquema general es el que

se indica en la Figura 2.2 [8]:
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d(n) = Sefal de
interés u(r) = d(n) + vi(n)
+ e(n)
vi(n) / >
Fuente y(n) )
de ruido FILTRO

Figura 2.2 Esquema del filtro digital adaptivo.

Como se muestra en la Figura 2.2, la entrada primaria u(n) contiene la sefial mas
el ruido, donde v2(n) es la referencia del ruido, un filtro adaptivo es usado para
estimar el ruido de u(n) y el ruido estimado y(n) se resta de la entrada primaria. La

salida del cancelador de ruido es entonces e(n).

De lo anteriormente dicho en las ecuaciones (1.12) y (1.23) se tiene:

V(W)=Y W, (Mv2(n-k) @)
W(n+1)= w(n)+P€n) en)v2(n) 2.2)

Donde: e(n) = u(n) —y(n)

Reemplazando (1—y):'\:/L| en la ecuacion (1.9), correspondiente al estimador de
potencia, se tiene:
P(n+1) = (1— 1jp(n) + L yan)? 2.3)
M M '
Donde: v2(n)®>=v2’(n) * v2(n)

Entonces, el algoritmo nLMS a ser implementado esta dado por las ecuaciones
(2.1), (2.2) y (2.3).
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Idealmente, el sistema elimina el ruido por completo, pero, en la practica, solo es
reducido considerablemente. Esto es muy utilizado en los aviones militares, para
mejorar la inteligibilidad en las comunicaciones por radio, ya que, en estado
normal, el microfono del piloto capta su voz, pero también capta ruido. Para
cancelar ese ruido (o al menos reducirlo), se usa como referencia de ruido un
segundo micréfono para que tan solo capte el ruido. Como se indica en la Figura
2.3:

o .C oz + Ruido
i

» 0z

| |

| |

l |

| |

| |

| |

I |

. |
e 1 Fﬁﬂo |
| |

| |

| |

| |

|

Figura 2.3 Esquema de las entradas del filtro nLMS

El DSP56303 es el encargado de ejecutar el filtro adaptivo nLMS, el cual al estar
interconectado con los otros elementos que conforman el proyecto, procesara las

sefales de entrada.

2.2 HARDWARE IMPLEMENTADO

Como se indico anteriormente, las sefiales de entrada son obtenidas mediante
dos micréfonos, uno capta la voz contaminada con ruido, el otro el ruido que se
tomara como referencia, estas sefales se amplifican con la ayuda del LM386 [19],
el cual es un amplificador de bajo consumo, ideal para aplicaciones de audio. Las
salidas de esta etapa de amplificacion son ingresadas al Codec CS4218 [15],

aprovechando la caracteristica estéreo del Codec el ruido ingresa por el canal
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izquierdo, mientras que la sefial contaminada con ruido (voz + ruido) ingresa por

el canal derecho. Como se observa en la Figura 2.4:

Voz CS4218
+ [ —{LM3se > RIN2
Ruido

Ruido | —»|LM386 —{ LIN2

Figura 2.4 Esquema de las sefales de entrada al Codec.

El Codec tiene en su interior conversores A/D y D/A, entonces, las sefales de
entrada son digitalizadas, para que el DSP se encargue del procesamiento de las
mismas. Dichas sefales procesadas ingresan nuevamente al Codec, pero esta
vez se utiliza el conversor D/A. La sefal analoga resultante es transmitida por el
transceiver EWM-900-FDTC [16]. Para que la transmisidon y recepcion tengan
resultado los transceivers vienen en parejas; uno se denomina BS (base station) y
el otro HS (handset), asi, de esta manera, la frecuencia programada para el canal
de transmision del BS debe ser la misma que el canal de recepcion de HS y

viceversa.

Ademas de los elementos ya descritos se utiliza una memoria Flash EEPROM
AT29LVO10A [17], la cual guarda el programa a ser ejecutado por el DSP56303.
Este programa es cargado desde un computador a través de un Command

Converter’.

Lo anteriormente descrito se aprecia mejor en la Figura 2.5:

® Command Converter, es el encargado de cambiar los niveles de voltaje TTL del computador en

niveles de voltaje CMOS aceptados por el DSP
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Figura 2.5 Esquema general de conexiones.

El hardware esta conformado por varias etapas:
» Etapa de amplificacion
= Etapa de procesamiento de sefal

» Etapa de transmision

2.2.1 ETAPA DE AMPLIFICACION

12 288MHz

El nlcleo de esta etapa es el circuito integrado LM386, que se encarga de

amplificar la sefial proveniente de los micré6fonos monoaurales, el LM386° es un

amplificador disefiado para el uso en aplicaciones de bajo consumo, la ganancia

interna es de 20 reduciendo la necesidad de elementos externos, pero la adicion

de un capacitor y una resistencia externos entre los pines 1 y 8 pueden

incrementar la ganancia a cualquier valor comprendido entre 20 y 200.

La entrada debe estar referida a tierra, mientras que la salida automaticamente es

polarizada a la mitad del voltaje de alimentacion. El consumo en estado pasivo es

de 24mW cuando opera con una fuente de alimentacion de 6V, lo que hace al

LM386 ideal para el uso con baterias.

® Tomado de “LM386 Low Voltaje Audio Power Amplifier ”, Aug. 2000, pp.1
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Las principales caracteristicas de operacién del LM386 son:
= Puede operar con baterias
» Uso minimo de elementos externos
= Voltajes aplicables en los rangos: 4V-12V o 5V-18V
= Bajo consumo de corriente en estado pasivo: 4mA
= Ganancia de voltaje entre 20 y 200
» Baja distorsion: 0.2% (Av = 20, Vs = 6V, RL=8Q, Po =125mW, f = 1KHz)

Entre las aplicaciones mas comunes para este circuito integrado estan:
= Amplificadores de radio AM-FM
= Amplificadores de toca cintas portétiles
* Intercomunicadores
= Sistemas de sonido de TV

» Manejadores ultrasénicos (Ultrasonic Drivers)

2.2.2 ETAPA DE PROCESAMIENTO DE SENAL

Los DSP trabajan con sefiales del mundo real, incluyendo aquellas como sonido y
ondas de radio que se originan en forma analoga. Como se sabe, una sefal
analoga es continua en el tiempo; cambia suavemente desde un estado a otro.
Los computadores digitales, por otro lado, manejan la informacion
discontinuamente, como una serie de numeros binarios, por lo que se hace
necesario como primera etapa en la mayoria de los sistemas basados en DSP
transformar las sefiales analogas en digitales. Esta transformaciéon la hacen los
Conversores Anéalogo — Digital (A/D). Una vez terminada la etapa de conversion
analogo — digital, los datos son entregados al DSP el cual estd ahora en
condiciones de procesarla. Eventualmente el DSP debera devolver los datos ya
procesados, para lo cual es necesaria una etapa final que transforme el formato
digital a analogo. Esto es, la informacion puede ser devuelta a través de una
conversion Digital — Anéloga (D/A).
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Esta etapa esta conformada por los siguientes elementos:
= Codec, encargado de las conversiones A/D y D/A
= DSP56303, encargado de la ejecucion del algoritmo nLMS

2.2.2.1 Codec

El Codec de la empresa Crystal Semiconductor, CS4218, es un dispositivo
monolitco CMOS para computadores multimedia y aplicaciones de audio
portatiles. Este realiza las conversiones A/D y D/A, ademas tiene ganancia
programable de entrada y atenuacion programable de salida. Consta de cuatro
entradas de audio y dos salidas del mismo tipo. Los conversores A/D y D/A usan
modulacién Delta-Sigma, incluyen filtros de decimacion digital y salidas
suavizadas de los filtros con lo cual se elimina la necesidad de filtros anti-aliasing.
El Codec se comunica con el DSP por medio del puerto ESSI (Enhanced
Synchronous Serial Interface). El software del DSP debe inicializar la velocidad
del reloj, y la velocidad de muestreo requerida para la aplicacion.

El Codec tiene varios modos de operacion. Estos modos son configurados
poniendo ciertos pines del Codec en alto o bajo, especialmente SMODEL],
SMODE2 y SMODE3. En este proyecto el modo de trabajo elegido es el Serial
Mode 4 (SM4). El SM4 permite que la informacion de control para el Codec este

separada de la informaciéon de datos.

En el SM4 existe varios sub-modos, estos modos secundarios especifican dos
cosas:
1. El Codec puede funcionar ya sea de maestro o esclavo

2. El numero de bits por trama de datos

Los modos secundarios son fisicamente configurados en sub-modo 0, esto indica
que el Codec esta configurado como maestro y el tamafio de la trama escogida es
de 32 bits.
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Cuando el Codec esta configurado como maestro, envia un pulso de
sincronizacion, que indica el inicio o final de la trama de datos. Ademas el sub-
modo 0 especifica que cada trama consiste de dos palabras de 16 bits, una para
el canal izquierdo y otra para el canal derecho. Estas palabras son enviadas hacia

y desde el Codec con el bit mas significativo primero (MSB First).

AN

A EEE

Trama 22-bits
SSYNC |_ r
SDOUT . Palabra Canal Izquierdo Palabra Canal Derecho :
SDIN ' Palabra Canal Izquierdo Palabra Cana Derecho
«—16-hits »< 16-bits >

Figura 2.6 Interfaz serial para la transmisién de datos del Codec ’.

En la Figura 2.6 se puede apreciar la interface serial para la transmision de datos
de audio, un pulso en la linea SSYNC indica el inicio de la trama y el final de la
misma. La linea SDOUT es la salida de datos de audio desde el Codec hacia el
DSP, mientras que la linea SDIN es la entrada de datos de audio provenientes del
DSP.

La informacion de control consiste en una lista de atributos que necesitan estar
especificados en orden para establecer ciertas propiedades en la configuracion de
la atenuacion y de la ganancia. Aunque 32 bits conforman la palabra de control,
solo 23 bits son dutiles, los nueve restantes son cero, tal como se indica en la

Figura 2.7:

" Tomado de: “DSP56303EVM User's Manual “, Motorola, Rev. 3.4, Appendix D, pp. 3, Dec.

1999. www.chameleon.synth.net/files/developer/pdf/motorola/dsp56303evmum.rev3.4.pdf
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Figura 2.7 Configuracién de los registros de control del Codec .

Cuando CCS esta en bajo los bits que conforman el registro son enviados hacia

CDIN y guardados en cada flanco de subida de CCLK.

2.2.2.1.1 Serial mode 4 (SM3)

El SM4 es habilitado poniendo en nivel alto el pin SMODES, y los sub-modos son
seleccionados por los pines SMODE2 y SMODE1 como se muestra en la Tabla
2.1

Tabla 2.1 SM4, Sub-modos

SMODE1 SMODE?2 SM4, Sub-modos
0 0 Maestro, 32BPF
0 1 Esclavo, 128/64/32BPF
1 0 Maestro, 64BPF, TS1
1 1 Maestro, 64BPF, TS2

En el proyecto el Codec est4 configurado en el Sub-modo 0, es decir, el Codec
actla como maestro con 32BPF (Bits Per Frame). En este sub-modo, la relacion
de fase entre SCLK/SSYNC y CLKIN es controlada para minimizar el ruido digital

dentro de la parte analdgica.

® Tomado de: “CS4218: 16-Bit Stereo Audio Codec”, CRYSTAL, pp. 24, Sep. 1996
° Tomado de: “CS4218: 16-Bit Stereo Audio Codec”, CRYSTAL, pp. 22-24, Sep. 1996
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En SM4, la frecuencia de CLKIN debe ser 256 veces mayor que la frecuencia de
muestreo necesaria, ademas en SM4 la parte de datos de audio (audio data) esta
separada de los datos de control (control data), los datos de control estan en un

puerto serial independiente.

El Codec, utiliza los pines MF6:F1, MF7:F2 y MF8:F3 para seleccionar la

frecuencia de muestreo como se indica en la Tabla 2.2:

Tabla 2.2 Seleccion de frecuencia de muestreo del Codec

MF6:F1 | MF7:F2 | MF8:F3 N Fs(kHz) con CLKIN
12.288 MHz | 11.2896 MHz
0 0 0 256 48.00 44.10
0 0 1 384 32.00 29.40
0 1 0 512 24.00 22.05
0 1 1 640 19.20 17.64
1 0 0 768 16.00 14.70
1 0 1 1024 12.00 11.025
1 1 0 1280 9.60 8.82
1 1 1 1536 8.00 7.35

Todas las frecuencias de la Tabla 2.2 son frecuencias de muestreo estandar para
audio y dependen de CLKIN, en este caso para 12.288MHz y 11.2896MHz. Para

otro valor de CLKIN la frecuencia de muestreo es determinada por CLKIN/N.

La informacion de control es ingresada a través de un puerto serial que es
asincronico con respecto al puerto serial de audio, y solo necesita ser actualizado
para cambiar los registros de control del Codec. Los principales registros de
control del Codec son:

= Atenuacion del D/A en el canal izquierdo

= Atenuacion del D/A en el canal derecho

= Ganancia del A/D en el canal izquierdo

» Ganancia del A/D en el canal derecho
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Las formas de onda para la configuracién de los registros de control se muestran

en la Figura 2.6.

2.2.2.1.2 Puerto ESSI°

El DSP56303 tiene dos puertos ESSI (ESSIO y ESSI1) los cuales forman una
interfaz serial con periféricos externos, cada puerto consiste de 6 pines los cuales
permiten realizar multiples funciones, dependiendo de cémo estos estan
configurados. Cada puerto puede funcionar ya sea como ESSI o como un puerto
de entrada/salida de proposito general (GPIO, General Purpose Input/Output
Port). Para configurar cualquiera de estos modos se modifica los registros de
control de puerto. Los dos registros PCRC y PCRD determinan, respectivamente,

como los puertos ESSIO y ESSI1 van a ser usados.

Cada bit de estos registros representa un pin del puerto, si en un bit del registro
se escribe un 1, esto significa que el pin del puerto esta configurado como ESSI

caso contrario estara configurado como GPIO.

Ambos puertos ESSIO y ESSI1 son usados para el control y transferencia de
datos entre el DSP y el Codec, el ESSIO controla la transferencia de datos
mientras que el ESSI1 la informacion de control del Codec. Esto se indica en la

Figura 2.8:

% Tomado de: “DSP56303EVM User’s Manual “, Motorola, Rev. 3.4, Appendix D, pp. 6-8, Dec.
1999. www.chameleon.synth.net/files/developer/pdf/motorola/dsp56303evmum.rev3.4.pdf
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Figura 2.8 Interface digital del Codec.

El ESSIO ejecuta tres funciones. Primero, transfiere los datos hacia y desde el

Codec; segundo, recibe los pulsos de sincronizacion y finalmente ejecuta la

funcion de reset sobre el Codec. ElI ESSI1 controla y transfiere la informacion de

control del Codec.

Los pines utilizados para conectar el DSP con el Codec se

indican en la Tabla 2.3:

Tabla 2.3 Descripcién de los pines que conectan al DSP con el Codec

Pines ESSIO/ESSI1 | Pines CS4218 Descripcion

STDO (ESSIO) SDIN Transfiere datos desde el ESSIO hacia el Codec
SRDO (ESSIO) SDOUT Transfiere datos desde el Codec hacia el ESSIO
SCKO (ESSIO) SCLK Recibe reloj de sincronismo desde el Codec
SCO00 (ESSI0) RESET\* Resetea al Codec desde el ESSIO

SCO02 (ESSI0) SSYNC Recibe pulso de sincronismo desde el Codec
SC10 (ESSI1) CCs\ Habilita/Deshabilita puerto de control del Codec
SC11 (ESSI1) CCLK Recibe reloj desde el ESSI1

SC12 (ESSI1) CDIN Transfiere datos de control desde el ESSI1

Nota: * Esto quiere decir que las sefiales con \ son habilitadas con cero légico.
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2.2.2.2 DSP56303

El DSP56303 es miembro de la familia DSP56300 [18], los cuales son de
tecnologia CMOS programable. EI DSP56303 usa el nucleo del DSP56300, este
nacleo ofrece un nuevo nivel de rendimiento en velocidad y consumo, provisto de

un amplio set de instrucciones y una baja disipacion de potencia.

El ntcleo del DSP esta compuesto por:
»= Unidad Aritmético-Logica ALU
» Unidad Generadora de Direcciones AGU
= Unidad de control de programa (PCU, Program Control Unit)
= Un oscilador PLL (Phase Lock Loop) y generador de reloj
= Memoria interna (On-chip Memory)
» Unidad de Intefaces por buses (BIU, Bus Interface Unit)
* Un mo&dulo OnCE (On-Chip Emulation)

El DSP56303 ademas incluye mejoras significativas a la arquitectura del ndcleo
de la familia DSP56300 como son:

» Desplazador combinacional (Barrel Shifter)

= Direccionamiento a 24 bits

= Memoria cache para instrucciones

El DSP56303 puede ser usado en aplicaciones tales como: procesamiento de
voz, datos y fax, videoconferencias, audio, control y procesamiento digital de

sefales.

Entre las principales caracteristicas generales se tiene:
= 66/80 MIPS con un reloj de 66/80 MHz a 3.3V
= Un set de instrucciones para procesamiento de datos en paralelo
= Cdbdigo ensamblador simple, muy parecido al de microprocesadores de la
misma marca
= Un puerto TAP (Test Access Port) compatible con JTAG (Joint Action Test
Group)
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Diseiio CMOS de muy bajo consumo

Modos de bajo consumo (Wait and Stop)

Circuiteria de manejo de consumo optimizado (instruction-dependent,
peripheral-dependent, y mode-dependent)

Tres bloques de Memoria (Memoria de programa P, memoria de datos X, y
memoria de datos Y)

2.2.2.2.1 Descripcion de la ALU

La ALU ejecuta todas las operaciones aritméticas y logicas, los componentes de
la ALU son:

Una MAC paralela de 24 x 24 bits totalmente segmentada (fully pipelined)
Una unidad de campo de bit, comprendida de un desplazador
combinacional (barrel shifter) paralelo de 56 bits.

Instrucciones condicionales para la ALU

Aritmética de 24 bits o0 16 bits seleccionadas por software

Cuatro registros de propoésito general de 24 bits (X1, X0, Y1y YO0)

Seis registros de datos (A2, Al, A0, B2, B1 y B0O) que estan concatenados
dentro de dos acumuladores de propdsito general de 56 bits (acumuladores
AyB)

2.2.2.2.2 Descripcion de la AGU

La Unidad de Generacion de Direcciones, que puede operar en paralelo con otros

recursos, realiza los calculos para el direccionamiento de memoria. Esta unidad

implementa cuatro métodos para generar direcciones:

Linear

Modulo

Multiple Wrap-around
Reverse-carry
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Para manipular datos en memoria se actualizan los registros de direccion
(punteros) en lugar de mover los grandes blogues de datos. El contenido del
registro modificador de direccion define el tipo de aritmética o método a ser

utilizado para los calculos de direccionamiento.

La Unidad de Generacion de Direcciones posee ocho registros de direcciéon
divididos en dos grupos de cuatro para usarse en paralelo y poder acceder a dos
memorias independientes (memoria X y memoria Y) de forma simultanea. Estos
grupo de cuatro a su vez estan compuestos de tres registros como se indica en la
Tabla 2.4:

Tabla 2.4 Registros de la Unidad de Generacién de Direcciones

MEMORIA Registro de direccion Registro de Offset Registro de modificacion
(Address Register) (Offset Register) (Modifier Register)

RO NO MO
R1 N1 M1

X
R2 N2 M2
R3 N3 M3
R4 N4 M4
R5 N5 M5

Y
R6 N6 M6
R7 N7 M7

2.2.2.2.3 Descripcion de la PCU

La unidad de control de programa se encarga de decodificar las instrucciones,
control de lazos DO por hardware y procesa interrupciones. La PCU implementa
una pipeline de 7 etapas y controla los diferentes estados de procesamiento del
nucleo del DSP. La PCU consiste de tres bloques de hardware:

= Program Decode Controller (PDC)

= Program Address Generator (PAG)

= Program Interrupt Controller (PIC)
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El bloque PDC decodifica las instrucciones de 24 bit cargadas dentro del latch de
instrucciones y genera todas las sefales necesarias para el control de la pipeline.
El bloque PAG contiene todo el hardware necesario para la generacion de
direcciones de programa, y control de lazos. El bloque PIC intercede entre todos
los requerimientos de interrupcion (interrupciones internas o externas) y genera la

direccién apropiada del vector de la interrupcion a ser atendida.

Las caracteristicas de la PCU incluyen:
» Modos de direccionamiento optimizados para aplicaciones con DSP
» Lazos DO anidados

» RAapido auto retorno de interrupciones

Implementa todas estas funciones usando los siguientes registros:
= PC Program Counter
= SR Status Register
= LA Loop Address register
= LC Loop Counter register
= VBA Vector Base Address register
= SZ Size register
= SP Stack Pointer
* OMR Operating Mode Register
= SC Stack Counter register

2.2.2.2.4 PLL y Reloj Oscilador

El generador de reloj en el DSP esta compuesto de dos bloques principales: el
PLL, el cual ejecuta la division del reloj de entrada, multiplica la frecuencia y
elimina pendientes en el reloj de salida; y el generador de reloj CLKGEN, el cual

ejecuta la division y generacién de pulsos de reloj.
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También permite cambiar el factor de division DF, ademas el PLL permite al
procesador operar con un reloj interno de alta frecuencia utilizando un reloj de
baja frecuencia a la entrada, caracteristica que ofrece dos beneficios inmediatos:

= Un

interferencias electromagnéticas generadas

reloj de entrada, de baja frecuencia, reduce totalmente las
» La habilidad de oscilar en diferentes frecuencias reduce costos, pues

reduce la necesidad de osciladores adicionales para el sistema

2.2.2.2.5 Memoria interna (On-Chip memory)

El espacio de memoria esta particionado en: memoria de programa P, memoria
de datos X y memoria de datos Y. La memoria de programa incluye una RAM
interna y una ROM que pueden ser expandidas, los tamafios de las memorias

pueden ser programables como se indica en la Tabla 2.5:

Tabla 2.5 Espacios de memoria configurables en el DSP

) Tamario
Instruction Tamafio Tamafio Tamafio
Switch mode Instruction
cache Memoria P Memoria X Memoria Y
Cache
Deshabilitado Deshabilitado 4096 x 24-bit 0 2048 x 24-bit | 2048 x 24-bit
Habilitado Deshabilitado 3072 x 24-bit 1024 x 24-bit 2048 x 24-bit | 2048 x 24-bit
Deshabilitado Habilitado 2048 x 24-bit 0 3072 x 24-bit | 3072 x 24-bit
Habilitado Habilitado 1024 x 24-bit 1024 x 24-bit 3072 x 24-bit | 3072 x 24-bit

2.2.2.2.6 Expansion de memoria

La memoria puede ser expandida de manera externa por:

= Expansion de memoria de datos en dos espacios de memoria de 16M x 24-

bit en modo de direccionamiento de 24 bits (64K en modo de

direccionamiento de 16 bits)
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Expansiéon de memoria de programa en un espacio de memoria de 16M x
24-bit en modo de direccionamiento de 24 bits (64K in modo de

direccionamiento de 16 bits)

Otras caracteristicas incluyen:

Puerto de expansién de memoria externa
Interface simultanea para una memoria SRAM (Static Random Access

Memory) y una memoria DRAM (Dymanic Random Access Memory)

2.2.2.2.7 Buses internos

Para permitir el intercambio de datos entre los bloques de memoria, los siguientes

buses estan implementados:

Bus de expansion para periféricos de entrada o salida (PIO_EB, Peripheral
I/O Expansion Bus)

Bus de expansion para memoria ROM de programa (PM_EB, Program
Memory Expansion Bus)

Bus de expansion para memoria de datos X (XM_EB, X Memory
Expansion Bus)

Bus de expansion para memoria de datos Y (YM_EB, Y Memory
Expansion Bus)

Bus de datos Global (GDB, Global Data Bus), para comunicar la PCU y
otras estructuras del nacleo

Bus de datos para memoria P (PDB, Program Data Bus)

Bus de datos para memoria X (XDB, X Memory Data Bus)

Bus de datos para memoria Y (YDB, Y Memory Data Bus)

Bus de direcciones de programa (PAB, Program Address Bus)

Bus de direcciones de memoria X (XAB, X Memory Address Bus)

Bus de direcciones de memoria Y (YAB, Y Memory Address Bus)

Con excepcion del bus de datos de programa (PDB), todos los buses internos son
de 16 bits. EI PDB es un bus de 24 bits.
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2.2.2.3 Memoria flash

El DSP56303 tiene una memoria RAM interna estatica, es decir una memoria de
programa volatil, esto significa un problema para una aplicacion portatil. Por ello
es necesario una memoria externa no volatil (memoria flash), en la cual este

almacenado el programa que se quiere ejecutar.

Para almacenar el programa en la memoria flash en un principio se pensé en
utilizar un programador de memorias, lo cual implicaba un costo adicional en el
proyecto. Después de una exhaustiva investigacion se encontré que la memoria
podia ser programada directamente desde el DSP, constituyendo esta una opcion

mas optima.

Un programa en codigo ensamblador permite programar la memoria flash, este
programa copia los datos de la memoria de programa del DSP en la memoria
flash.

En el proyecto se utiliza un chip Atmel AT29LV010A-15TC, que es una memoria
flash de 128k x 8-bit con tecnologia CMOS.

Las principales caracteristicas de esta memoria son:
» Voltaje de alimentacién entre 3V y 3.6V
= Ultiliza solo 3V para lectura y escritura
» RA4pido acceso de lectura: 120ns
* Baja disipacion de potencia
- 15mA en modo activo
- 40uA en modo standby
= Programacion por sectores
- Simple ciclo de reprogramacion
- 1024 sectores (128 bytes/sector)
» RAapido ciclo de programacion de sectores: 15ms
» Duracidn tipica > 10000 ciclos
» Entradas y salidas compatibles con TTL y CMOS
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El DSP tiene un programa de fabrica denominado Bootstrap, que se encuentra en

la memoria ROM interna, este programa permite al DSP inicializar después de

que un reset es ejecutado o cuando la alimentacion es reestablecida, en

cualquiera de estas dos condiciones el contador de programa apunta a un vector
de reset, para ello el DSP ejecuta un barrido de los pines MODA, MODB, MODC y

MODD; dependiendo de la combinacion de estos, el DSP inicializa desde

cualquiera de los periféricos que se indican en la Tabla 2.6:

Tabla 2.6 Modos de inicializacion del DSP !

Vector de o
Modo | MODD | MODC | MODB | MODA Descripcién
Reset

0 0 0 0 0 $C00000 | Modo expandido

Inicializa desde memoria
1 X 0 0 1 $FF0000

externa

Inicializa a través del puerto
2 X 0 1 0 $FF0000

SCI
3 X 0 1 1 - Reservado

HIO8 inicializa en
4 X 1 0 0 $FF0000

ISA/DSP5630x

HI08 inicializa en HC11 no-
5 X 1 0 1 $FF0000 _

multiplexado
6 X 1 1 0 $FFO000 | HIO8 inicializa en un 8051
7 X 1 1 1 $FFO000 | HIO8 inicializa en un 68302
8 1 0 0 0 $008000 | Modo expandido

Para poder inicializar al DSP desde la memoria Flash el pin correspondiente a

MODA debe estar en un valor logico alto, mientras que los otros pines deben

estar en un valor logico bajo.

Los pines de direccion de la memoria flash (A0...A16) estan conectados a los

pines de direccion en el puerto A del DSP.

! Tomado de: “DSP56303 User’s Manual”, Section 4, pp. 4, 1996. http://www.motorola-dsp.com
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Los pines de entrada/salida de la flash (I/00...1/07) son conectados a los pines
DO-D7 del DSP. La habilitacion de escritura de la memoria (ﬁ) y la habilitacion
de las salidas (E) son conectadas, respectivamente, a las lineas de escritura y

lectura del DSP (m y ﬁ), la habilitacion de la memoria (ﬁ, chip enable) es
generada por el pin AAl (Address Attribute 1), tal como se muestra en la Figura
2.9:

DSP56303 Flash
A0-A16 —P A0-A16
D0-07 <@——» /CC-/C7

AA1 > CE
RC ———®» OE
WR > WE

Figura 2.9 Conexién de la memoria flash*?.

2.2.2.4 Command converter

El command converter es utilizado para cargar el programa en la memoria interna
del DSP. Los bloques de memoria son programados usando la interface
JTAG/OnCE.

El software utilizado en el computador corre primordialmente bajo ambientes de
32-bits de Windows, sin embargo en versiones de 16 y 32-bits de DOS también es
posible su uso. El command converter usa el puerto paralelo como interfaz con el
computador y el puerto JTAG/OnCE para comunicarse con el DSP, las

conexiones se muestran en la Figura 2.10:

2 Tomado de: “DSP56303EVM User's Manual “, Motorola, Rev. 3.4, Chapter 3, pp. 6, Dec.
1999. www.chameleon.synth.net/files/developer/pdf/motorola/dsp56303evmum.rev3.4.pdf
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Cable desie el
puerto paralelo

(i

| PC
Compatible

Commani Sistema
Comverter

—*

Alimentacion

Figura 2.10 Diagrama de conexiones del DSP con el computador a través del

command converter.

El command converter actia como un simple conversor de voltaje, este acepta los
voltajes TTL del puerto paralelo y los convierte en 3.3V CMOS para la interface
con el puerto JTAG/OnCE del DSP. Solo 4 sefiales JTAG (TCK, TDI, TDO y
TMS) y tierra son requeridas para un correcto funcionamiento tal como se muestra

en la Figura 2.11:

COMMAND CONVERTER DSP56303
. > p_TDI TDI » TDI
U r - P_TDO TDO TDO
PC ° ¢ > P TCK TCK » TCK
t e > P_TMS ™S > TMS
¢ ] » P_RESET RESET » RESET

Figura 2.11 Conexion del command converter con el DSP.

2.2.2.4.1 Puerto JTAG/OnCE?®

Los programas en el DSP se cargan con la ayuda de un software computacional,
ademas se tiene la posibilidad de probar los programas paso a paso conectados
directamente con el DSP lo que facilita la tarea de depuraciéon de estos
programas. Esto es posible ya que el DSP tiene el puerto JTAG que es un Test

* Tomado de: “DSP56303 User’s Manual”, Section 11, pp. 5, 1996. http://www.motorola-dsp.com
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Access Port (TAP), el cual permite trabajar con el DSP en modo de depuracion
(Debug mode).

Un TAP estandar consta de cinco pines de sefial pero el puerto JTAG solo

requiere de cuatro pines (TDI, TDO, TCK y TMS) para su correcto funcionamiento,

el DSP provee el pin opcional TRST. En el DSP el pin DEBUG EVENT (DE) es
provisto para ser usado por el modulo OnCE. Las funciones de los pines se

describen a continuacion:

Test Clock (TCK), este pin de entrada se utiliza para sincronizar la
comunicacion.

Test Mode Select (TMS), este pin de entrada es usado para la secuencia de
prueba de los controladores de estado de maquina. TMS es tomado en un flanco
de subida en TCK.

Test Data Input (TDI), las instrucciones para el test serial y los datos son
recibidos en este pin. TDI es tomado en un flanco de subida en TCK.

Test Data Output (TDO), es la salida serial para los datos e instrucciones del

test. TDO cambia con un flanco de bajada en TCK.

Test Reset (TRST), es usado para inicializar asincronicamente los controladores

del test. Este pin es de entrada.

2.2.3 ETAPA DE TRANSMISION

El EWM-900-FDTC es un transceiver full-duplex que permite la transmisién y
recepcion tanto de voz como de datos, consta de 56 canales en el rango de 902-
928MHz, los cuales son facilmente seleccionables.

El transceiver es configurado mediante una interface serial de tres lineas (LE,
DAT y CLK), las sefiales para la configuracién del transceiver son generadas por
el DSP mediante el puerto D funcionando como GPIO, ademas la sefial a

transmitir es la sefal de salida del Codec como se indica en la Figura 2.12:
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DSP56303 CS4218
ESSIO[«¢—» DATOS

ESS|1«¢— CONTROL

R(lUT
TXD/AUDIN
PD3 ————» LE ANT
Puerto D
GPIO PD4 —— | DAT
PD5—®{ CLK AUDIOfF——" U

EWM-900-FDTC
Figura 2.12 Conexion del Transceiver.

Los parametros que pueden ser configurados mediante esta interface incluyen
canal de transmisién, canal de recepcion, habilitacion de transmision y habilitacion

de recepcion.

El transceiver tiene cuatro registros de 24 bits cada uno, los mismos que son
programados mediante la linea DAT. Cuando LE esta en alto los bits que
conforman el registro son enviados hacia DAT y guardados en cada flanco de

subida de CLK, como se indica en la Figura 2.13:

e L

DAT LT N N N A O YT

Figura 2.13 Formas de onda para la programacion serial del transceiver**.

Notese que para configurar los registros se debe enviar a DAT primero el bit mas

significativo de la palabra que conforma el registro.

* Tomado de: “EWM-900-FDTC”, rev 1.2, pp.6, February 2004.
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Los registros del transceiver son [16]:
= Control de frecuencia de referencia
= Control del VCO de recepcion
= Control del VCO de transmision, y
= Modo

Los bits 0 y 1 de cada palabra de 24 bits que ingresan por DAT definen el registro

a ser programado tal como se indica en la Tabla 2.7:

Tabla 2.7 Bits de seleccion de registros del transceiver

Bitl | BitO Registro
0 0 Control de frecuencia de referencia
0 1 Control del VCO de recepcion
1 0 Control del VCO de transmision
1 1 Modo

Dentro de los registros de transmision y de recepcion hay bits especiales
denominados trim bits, estos bits se determinan a partir del valor de trim, que es
un valor de f4brica asignado a cada modulo. El valor de trim consta de dos
digitos, el primer digito corresponde a los bits de trim del registro de transmision y

el segundo digito corresponde a los bits de trim del registro de recepcion.

2.2.3.1.1 Control de frecuencia de referencia

El valor programado en este registro determina la frecuencia de referencia para el
transceiver, para un correcto funcionamiento del transceiver esta frecuencia debe

ser establecida en 50kHz. Como se aprecia en al Tabla 2.8:



Tabla 2.8 Registro de frecuencia de referencia
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Bit
Byte
7 6 5 4 3 2 1 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 2

2.2.3.1.2 Control del VCO de recepcion

Este registro determina el canal de operacion del receptor. La frecuencia de

recepcion es determinada por los contadores M, A y F*°, ademas los dos bits de

trim son utilizados para ajustar el rango de sintonizacion del receptor. Esto se

indica en la Tabla 2.9:

Tabla 2.9 Registro del VCO de recepcion

Bit
Byte
7 6 5 4 3 2 1 0
Contador A [2:0] Registro F [2:0] Seleccion Reg. [1:0]
A2 Al A0 F2 F1 FO 0 1 0
Contador M [5:0] Contador A [4:3]
M5 M4 M3 M2 M1 MO A4 A3 !
Pad Trim [1:0] Contador M [9:6] )
0 0 T1 TO M9 M8 M7 M6

2.2.3.1.3 Control del VCO de transmision

Este registro determina el canal de operacion del transmisor. La frecuencia de

transmision es determinada por los contadores M, A 'y F, ademas los tres bits de

!> Los valores para los contadores M, A y F estan disponibles en el manual de configuracién del
transceiver “EWM-900-FDTC”, rev 1.2, pp.9, Table 9, February 2004.
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trim son utilizados para ajustar el rango de sintonizacién del transmisor. Como se

indica en la Tabla 2.10:

Tabla 2.10 Registro del VCO de transmisién

Bit
Byte
7 6 5 4 3 2 1 0
Contador A [2:0] Registro F [2:0] Seleccion Reg. [1:0]
A2 Al A0 F2 F1 FO 1 0 0
Contador M [5:0] Contador A [4:3]
MS M4 M3 M2 M1 MO A4 A3 !
Pad Trim [2:0] Contador M [9:6] 5
0 T2 T1 TO M9 M8 M7 M6

2.2.3.1.4 Modo

Determina el modo de operacion del transceiver, es decir, el transceiver puede

funcionar como transmisor, receptor o ambos a la vez.

Tabla 2.11 Registro de modo de operacién

Bit
Byte
7 6 5 4 3 2 1 0
0 0 1 TXE RXE 1 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 DAT* 2

El bit RXE determina el estado del receptor si es 1 la recepcion es habilitada, si es
0 la recepcion es deshabilitada. Por otra parte el bit TXE determina el estado del
transmisor 1 la transmision es habilitada, si es 0 la transmisién es deshabilitada.

El hardware implementado, asi como los esquematicos correspondientes al

mismo se tratan a fondo en el Capitulo 4.
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CAPITULO 3

DESARROLLO DEL SOFTWARE DE SOPORTE

En este Capitulo se explica el desarrollo del algoritmo nLMS implementado en
Matlab y LabVIEW, asi como también, una explicacién del funcionamiento y uso

de los programas creados en estos paquetes computacionales.

Para el caso del DSP56303, se explica los programas desarrollados, la manera de
compilarlos y como deben ser cargados en el DSP; esto incluye, una breve
explicacion del manejo del software de apoyo proporcionado por Motorola para

ejecutar las tareas antes mencionadas.

También se muestra los diagramas de flujo de los distintos programas
implementados en Matlab, LabView y el DSP56303, ademas, los diagramas son

explicados de manera detallada en lenguaje estructurado.

3.1 ALGORITMO nLMS EN MATLAB

El algoritmo nLMS se basa en métodos iterativos. Matlab permite realizar este tipo
de programas en un lenguaje de alto nivel basado en lenguaje C. Para poder
probar el algoritmo nLMS se debe contar con las sefiales de entrada del filtro que
son: la sefal de interés y el ruido contaminante. Estas dos sefales estan
contenidas en dos archivos de audio .wav, los cuales fueron creados con la ayuda

del grabador de sonidos del sistema operativo Windows.

Los dos archivos de audio .wav son convertidos en vectores de datos, esta
conversion se logra utilizando el comando ‘wavread’ de Matlab. Los dos vectores
obtenidos no tienen la misma dimension, es decir, no tienen el mismo ndmero de

datos, por esta razén se debe redimensionar los vectores debido a que el
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algoritmo nLMS trabaja con sumas y productos de los vectores de entrada y estos

deben tener la misma dimension para que no se generen errores.

Después de redimensionar los vectores se ejecuta el algoritmo nLMS, el tiempo
gue demora en procesar las sefiales de entrada el algoritmo, depende del nimero
de muestras elegidas por el usuario. Cuando finaliza el algoritmo se puede
apreciar las graficas correspondientes a: sefial de interés, salida (sefal filtrada) y
ruido contaminante. Ademas, se puede reproducir la sefial de salida mediante
Matlab o cualquier otro reproductor de audio, pues al finalizar el algoritmo se crea

un archivo .wav con los datos de la sefial de salida.

Inicio

'

‘ Adquirir sefiales ‘

l

‘ Convertir sefiales ‘

Procesar todas
las muestras?

NC

Elegir nimero de
muestras a procesar

Ejecutar algoritmo nLMS

h 4

Almacenar vectores de salida

h 4

Graficar sefales

'

Almacenar datos de salida

Fin

Figura 3.1 Secuencia general del algoritmo de control.



El programa se describe a continuacion en lenguaje estructurado:

Adquirir sefiales
Abrir archivo de sonido de la sefial sin contaminar
Abrir archivo de sonido del ruido contaminante

Fin Tarea

Convertir sefiales
Convertir archivos de sonido en vectores de datos
Redimensionar vectores

Fin Tarea

Elegir numero de muestras a procesar
Guardar el valor elegido en la variable n
Redimensionar los vectores de datos al tamafio de n
Generar ruido gaussiano
Sumar sefial de interés mas ruido generado (sefal + ruido)
Sumar ruido contaminante mas ruido generado (ruido)

Fin Tarea

Ejecutar algoritmo nLMS

Establecer orden del filtro M=48

Generar vector de ceros como pesos iniciales

Guardar en vector de pesos W

Inicializar estimador de potencia P con valor de 1

Calcular beta en funcién de M

Para valores comprendidos entre M+1y n
Calcular la salida del FIR adaptivo
Actualizar el valor del estimador P
Calcular el error
Actualizar el vector de pesos W

Fin

Fin Tarea

Graficar sefiales
Graficar sefial de interés
Graficar salida
Graficar ruido contaminante

Fin Tarea

Almacenar datos de salida
Convertir datos de salida en archivo .wav

Fin Tarea

73
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3.1.1 DESARROLLO DEL PROGRAMA EN MATLAB

La pantalla principal de programa se muestra en la Figura 3.2:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE AUTOMATIZACION Y CONTROL INDUSTRIAL

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE REDUCCION DEL
RUIDQ INDUSTRIAL EN LA COMUNICACION ENTRE OPERADORES

AUTORES: ANIBAL MUNOZ
XIMENA TAPIA

DIRECTOR: DR. LUIS A. CORRALES

Figura 3.2 Pantalla principal en Matlab.

Al escoger la opcion INICIAR, aparece la pantalla indicada en la Figura 3.3:

: Hurmero de muestras =
Sefial de interes -adquiridas [ Tomar todas las muestras

| Senal
e - Frecuencia de deseadas
Sefial de interferencia o e
| Fiuido ] i
EJECUTAR

L GREHIRIR

‘Numero de muestras

Figura 3.3 Pantalla para la ejecucion del algoritmo.



Para ejecutar el algoritmo se debe seguir los siguientes pasos:
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1. Elegir la sefial de interés de entre los archivos .wav disponibles en la

carpeta work de Matlab. Esto se lo hace presionando el boton “Sefial”

2. Elegir la sefial de interferencia de entre los archivos .wav disponibles en la

carpeta work de Matlab. Esto se lo hace presionando el boton “Ruido”

3. Presionar el boton “ADQUIRIR”, el cual muestra en la pantalla los valores

correspondientes a: NUmero de muestras adquiridas vy, la frecuencia de

muestreo

4. Seleccionar el numero de muestras con las que se desea trabajar. Las

opciones son: Tomar todas las muestras o un nimero determinado por el

usuario

5. Presionar el boton “EJECUTAR”. Una vez realizada esta accion el

algoritmo nLMS inicia, y se muestra en una barra el porcentaje de las

muestras procesadas

6. Si se presiona el botdén “SALIR”, el programa regresa a la pantalla indicada

en la Figura 3.2

Una vez que el algoritmo ha finalizado se despliega la pantalla indicada en la

Figura 3.4:

Sefal de Interés

0.5 T T T T T T
I I I
o R st \\‘ I if il H ol H i \H T ‘\ e
il ‘ HHH\ HH\U \HH\‘ H\H\HH‘U\H il
I I I
0.5 | | \ \ |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 l 2 1.4 1.6 1.8 2
Sefial Contaminante x 10°
0.2 T T T v \ v T T
| I I I
| |
o M i g \H d \H i u‘ i i : il \“ u\‘\ i i a
I I I I \ |
0.2 1 1 1 \ 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Sefal + Ruido x 10°
1 T T \ r \ T \ r
I I
|
0 feilitd MR I H I H ‘\ H H‘ “\ R \ I ‘ ‘MH H‘ it \‘\ ‘\ il \H ‘\ H\ Il \‘ 0l i H ‘ h‘
1 \“ 1 0 o \\ i i ‘ i [l H‘ \‘ UL ‘H ‘ il ‘” H ‘ ‘ ‘ ‘ W “ Il il I ‘ i i
I I I I I
-1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Sefial de Salida x 10"
1 T T T
I I
e e e ——— \\ ‘ I HH | M il HH KN i ‘\ il il M aiflh
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Figura 3.4 Graficas de los resultados del algoritmo nLMS.
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En la Figura 3.4, se muestra: Sefial de interés, Sefial filtrada y la Sefial de ruido.

Ademas se tienen tres opciones:
» REGRESAR, este boton permite regresar a la pantalla anterior (Figura 3.3)
para volver a ejecutar el algoritmo
» REPRODUCIR SALIDA, al presionar este boton se puede escuchar el
resultado del filtro

» SALIR, esta opcion permite regresar a la pantalla principal

3.2 ALGORITMO nLMS EN LabVIEW

LabVIEW es un lenguaje de programacion de alto nivel de tipo grafico que cuenta
con todas las estructuras necesarias. Puede ser usado para elaborar cualquier

algoritmo de tipo iterativo, como el nLMS.

Para la implementacion del algoritmo en LabVIEW, se sigue el mismo diagrama

de flujo que se aprecia en la Figura 3.1

3.2.1 DESARROLLO DEL PROGRAMA EN LabVIEW

La pantalla principal se indica en la Figura 3.5:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE AUTOMATIZACION Y CONTROL INDUSTRIAL

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE REDUCCION DEL
RUIDO INDUSTRIAL EN LA COMUNICACION ENTRE OPERADORES

AUTORES: ANIBAL MUNDZ
XIMENA TAPTA

DIRECTOR: DR. LUIS A, CORRALES

INICDO CERRAR

Figura 3.5 Pantalla principal en LabVIEW.



77

Para ejecutar el algoritmo se debe presionar el boton INICIO y seguir los

siguientes pasos:

1.
2.

Seleccionar la sefial sin contaminar

Seleccionar el ruido contaminante

Presionar el botén ADQUIRIR SENALES. Cuando se realiza esta accion se
muestra en la pantalla las graficas de las sefiales adquiridas

Seleccionar si se desea trabajar con todas las muestras disponibles o con
un numero de muestras determinado

Presionar el boton INICIAR ALGORITMO. Una vez que el algoritmo inicia
se muestra una barra que indica el avance del proceso

El boton REPRODUCIR SALIDA permite escuchar el resultado del filtro

Si se desea utilizar nuevamente el algoritmo, se debe presionar el boton
REINICIAR ALGORITMO

El boton STOP detiene el proceso y retorna a la pantalla principal indicada

en la Figura 3.5

Una vez que el algoritmo ha finalizado se observa la pantalla indicada en la Figura

3.6:

SENAL ENTRADA

RUIDO

SENAL DE SALIDA

20000 - sefial sin contaminar

10000 - % C:\Muestrasisenial.way =

0=
-10000 -]

~20000-1 : :
o z500 7500

| | 1 | |
10000 12500 150000 17500 20000
MUESTRAS

tuido contarminanke
b CiMusstrasiruido, wary i E’|

| | | | |
10000 12500 15000 19500 20000
MUESTRAS

1
= Mdmera tatal de Muestras

159504

20000 - — Tomar todas

>
10000 - las muestras S
a- Muestras por analizar J FINALIZADO
-1000a- “1 20000

200001 : : :
0 2500 5000 7500

]

| | ] | |
10000 12500 15000 17500 20000
MUESTRAS

|REF‘RODUCIR SALIDA l | REINICIAR ALGORITMO l STOP

Figura 3.6 Pantalla de graficas y ejecucion del algoritmo nLMS.
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3.3 ALGORITMOS IMPLEMENTADOS EN EL DSP56303

Dentro del DSP, ademas del algoritmo nLMS, se debe cargar la aplicacion que
permite programar la memoria flash. Ambos algoritmos estan desarrollados en
codigo ensamblador, estos deben ser compilados para poder ser cargados en el

DSP56303. Cada una de estas aplicaciones se describe a continuacion.

El software usado para compilar los programas desarrollados en codigo
ensamblador es el asm56300, el cual es una aplicaciéon basada en MS-DOS. Por
ello, para compilar un programa, se debe salir de Windows o abrir una ventana de
DOS.

El formato general en la linea de comando de DOS para ejecutar el compilador
es:

asm56300 [opciones ] <archivos >

Donde <archivos > corresponde a aquellos con extension .asm y [opciones | son

las diferentes opciones que ofrece el compilador.

Por ejemplo, para compilar un programa se puede poner el siguiente coédigo
asm56300 -a -b -g -| nombre .asm. Cabe sefialar que el asm56300 debe estar en
la misma carpeta donde se encuentran los archivos .asm. Las opciones elegidas
(-a -b -g -l) dan como resultado un archivo .cld, para el caso del ejemplo seria

nombre .cld.

Con el archivo .cld se puede cargar el programa al DSP, esto se hace con ayuda
del command converter. Para ello Motorola proporciona un software que esta
incluido en el “Motorola DSP Development Tools”, que permite depurar los

programas realizados en cédigo ensamblador mediante el uso del computador.

% Tomado de: “DSP56303EVM User's Manual”, Motorola, Rev. 3.4, Chapter 2, pp. 5-7, Dec. 1999.

www.chameleon.synth.net/files/developer/pdf/motorola/dsp56303evmum.rev3.4.pdf
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El GDS56300 es el software que permite cargar y ejecutar el programa en el DSP

a través del computador.

3.3.1 ALGORITMO nLMS

El diagrama de flujo del algoritmo nLMS implementado en el DSP se muestra en

la Figura 3.7:

Inicio

Configuracion de los registros
internos del DSP

v

Configuracion del transceiver

v

Inicializacion del CODEC

v

Inicializacion de variables y
registros del algoritmo

v

Ejecucion del algoritmo nLMS

v

Transmision de la seial
filtrada

Fin

Figura 3.7 Diagrama de flujo del algoritmo nLMS implementado en el DSP56303.

El programa se describe brevemente a continuacién en lenguaje estructurado:

Configurar los registros internos del DSP

Limpiar punteros
Limpiar contadores

Deshabilitar interrupciones

Establecer reloj interno en 86.016MHz

Inicializar puntero de recepcion de datos rx (sefiales de entrada)

Inicializar puntero de transmision de datos tx (sefial de salida)

Definir tamafio buffer para muestras

Definir tamafio buffer para coeficientes

Fin Tarea
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Configurar el transceiver
Enviar palabra para registro de frecuencia de referencia
Enviar palabra para registro del VCO de recepcion
Enviar palabra para registro del VCO de transmisién
Enviar palabra para registro de modo de operacion

Fin Tarea

Inicializar el CODEC
Definir buffers y punteros de transmisién y recepcién de datos
Resetear puertos ESSI
Resetear CODEC
Modificar los registros de control del CODEC
Habilitar CODEC
Habilitar interrupciones DSP

Fin Tarea

Inicializar variables y registros del algoritmo
Definir orden del filtro M=48
Inicializar buffer circular para muestras
Inicializar buffer circular para coeficientes
Obtener datos canal izquierdo CODEC (ruido)
Obtener datos canal derecho CODEC (sefial de interés)

Fin Tarea

Ejecutar algoritmo nLMS
Calcular beta en funcién de M
Para valores comprendidos entre M+1y n
Calcular la salida del FIR adaptivo
Actualizar el valor del estimador P
Calcular el error
Actualizar el vector de pesos W
Fin
Fin Tarea

Transmitir la sefial filtrada

Enviar datos de salida del filtro al CODEC
Fin Tarea

3.3.2 PROGRAMACION DE LA MEMORIA FLASH

El algoritmo para la programacion de la memoria flash se compone de varios

bloques'’, pero se deben destacar dos muy importantes que son:

17 Para mayor informacion sobre la programacién de la memoria flash referirse a: “Interfacing Serial
EEPROM To DSP563xx”", I. Naslavsky, L. Smolyansky, Motorola, 1998. APR38.pdf
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= Bloque de escrituray,
= Bloque de lectura

3.3.2.1 Bloque de escritura

El diagrama de flujo de la Figura 3.8 presenta la rutina de escritura de la memoria

flash:

Deshabilitar proteccion de escritura

Obtener palabra a 24 bits

Y

Enviar bytes hacia la memoria flash

42 bloques?
S|

Enviar 2 bytes restantes

Figura 3.8 Bloque de escritura.

El programa se describe a continuacion en lenguaje estructurado:

Deshabilitar proteccién de escritura
Cargar 8Dh en la direcciéon de memoria 5555h
Cargar 72h en la direccion de memoria 2AAAh
Cargar 05h en la direccién de memoria 5555h

Fin Tarea

Obtener palabra a 24 bits
Copiar palabra de programa en acumulador

Fin Tarea
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Enviar bytes hacia la memoria flash
Enviar byte bajo hacia la memoria flash
Enviar byte medio hacia la memoria flash
Enviar byte alto hacia la memoria flash
Fin Tarea

Enviar 2 bytes restantes
Enviar byte 127 hacia la memoria flash
Enviar byte 128 hacia la memoria flash
Generar retardo de 20 ms

Fin Tarea

3.3.2.2 Bloque de lectura

Este bloque de programa se encarga de copiar el programa dentro de la memoria
flash en la memoria de programa P del DSP56303. El diagrama de flujo de la

Figura 3.9 presenta la rutina de lectura de la memoria flash:

Configurar Puerto A

v

Cargar registros

'

Obtener bytes desde la memoria flast

NC @ NC
s

Guardar palabras en memoria F

Todos los sectores copiados?

Saltar inicio aplicacion

Fir

Figura 3.9 Bloque de lectura.
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El programa se describe a continuacion en lenguaje estructurado:

Configurar Puerto A
Configurar registro BCR
Configurar registro AAR1
Fin Tarea

Cargar registros
Cargar nimero de sectores en R3
Cargar direccién de inicio de aplicacion en RO
Cargar longitud de aplicacion en palabras en R2
Fin Tarea

Obtener bytes desde la memoria flash
Obtener 3 bytes desde la memoria flash
Ordenar bytes en palabra de 24 bits

Fin Tarea

Guardar palabras en memoria P
Guardar palabra 24 bits en memoria P del DSP
Repetir 42 veces

Fin Tarea

Saltar inicio aplicacion
Cargar direccién de inicio de aplicacion en R1
Saltar a direccion indicada en la memoria

Fin Tarea

3.4 CARGAR PROGRAMAS EN EL DSP56303

Para cargar el programa en el DSP se debe seguir los siguientes pasos:

1. Se debe compilar el archivo .asm, obteniendo los archivos .cln, .map y
.cld, esto se logra con ayuda del asm56300 y el uso de las diferentes
opciones que este ofrece, asi:
= Para obtener el archivo .cln, en la linea de comando de DOS se debe

ingresar:
asm56300 -b nombre .asm
Lo que da como resultado el archivo nombre .cln
= Con ayuda del archivo .cin se obtiene el archivo .map, el cual da
informacion de las posiciones de memoria del programa a ser cargado,

entonces, se debe ingresar en la linea de comando de DOS:
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dspink -m nombre .cln*®
= Por ultimo se debe obtener el archivo .cld de la siguiente manera:

asm56300 -a -b -g -| nombre .asm

En la pantalla de DOS debe observase lo siguiente:

f:' C:WINDOWS\system32icmnd.exe - asm56300 -b filtro.asm

:\Mis Documentos“Documentos“KIMEntesishclas>asmb6388 -bh filtro.asm

Copyright Motorola, Inc. 1993-2000.
Motorola DEPS56388 Assembler Uersion

e 1

Hil-rights reserved.
6.3.15 A6—12-81 18:8¥:31 filtro.asm Pa

Se obtiene archivo .cln

vase it was corrupted.

1849 P: @001 E? (BA408 move ACOE O A E
Update »x buffer pointer.

1858 P: @801 En &BFFOA nove x:—{p?> . v E
Restore »r@.

1851 P: 3001 EE BBBBB4 rti

1852

5] Errors Se obtiene archivo .map

4 Warnings

Se obtiene archivo .cld

D:\Mis Documentos“Documentos\KIME\tesisclas>dsplnk —m filtro.cln j
(o o N P | 1L 3 2 "1

(C> Copyright Motorola,. Inc. 1987-1998. All rights reserved.

i:“Mis Documentos“Documentos \XIMEstesis clas>asmb63BB —a —h —g -1 filtro.asm ]
L k1l 1L 3 2 1L

opyright Motorola, Inc. 1993-200A. All rights reserved. hd

Figura 3.10 Ventana DOS con los pasos para compilar archivo .asm.

2. Una vez obtenidos los archivos mencionados en el paso anterior se debe
conectar el DSP al command converter y este a su vez al computador.
Para ello se necesita la herramienta computacional GDS56300"°, este
software trabaja bajo ambiente Windows. Otra herramienta necesaria para
la comunicacién entre el computador y el DSP es el Command Converter
Server, el cual es un driver, que permite el uso del puerto paralelo
(generalmente LPT1) como interfaz con el DSP. Entonces, para cargar el
programa en el DSP se realiza lo siguiente:
= Se debe elegir el dispositivo a programar utilizando el menu Modify, asi:

Modify>Device>Configure...

18 El dspink es otra herramienta proporcionada por Motorola y al igual que el asm56300 trabaja en DOS.

¥ para mayor informacién sobre el manejo del software referirse al manual de usuario DSPADSUM.pdf
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En la Figura 3.11 se indica la pantalla desplegada para la eleccién del

dispositivo a programar.

M Configure Device E]

Device Configuration

[ = I

Command Coreeerter

ool j

THS Chain Position in TMS Chain

trzl j = j

o]

Device Configure
il I i Type
" On
D1 [ - off
Dva " Femaove
D3
Dwd
Dv5
Db = Se puede elegir uno
L | o varios dispositivos

i El DSF a|zer
[ |55303 j ]/prcugramadu

Cancel |

Figura 3.11 Configuracion del dispositivo a programatr.

Antes de cargar cualquier aplicacién se debe enviar un reset al DSP

haciendo clic en el botdbn RESET de la barra de herramientas:

2} ADS56300

File Display Modify Execute  Windows Help

A AL Al 2 g

Device | Fepeat | Resst

Figura 3.12 Barra de herramientas.

Se abre el archivo correspondiente al programa a ser cargado, es decir,

aguel con extension .cld. Esta accidn es ejecutada cuando en la linea

de comando se escribe:

LOAD <directorio de trabajo>nombre.cld
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Otro método para realizar la misma accion es utilizando el menu File,
asi:
File>Load>Memory COFF...

= Como se explico en el capitulo anterior, el programa del DSP debe ser
cargado en la memoria flash; por lo que se debe abrir también el
archivo flash .cld siguiendo el mismo procedimiento explicado en el
paso anterior.

En la memoria interna del DSP se ha cargado entonces dos programas.
El primero corresponde a la aplicacion que se desea ejecutar y el
segundo corresponde al programa para manejar la memoria flash.

* Finalmente resta cambiar el valor de dos registros internos del DSP,
estos registros son r0 y rl. Los valores que se deben cargar en estos
registros son: la direccién de inicio y el tamafio de la aplicacion que se
desea ejecutar. Estos valores se obtienen del archivo .map, como se

indica en la Figura 3.13:

‘ filtro - Bloc de notas a8t
Archivo  Edicion  Formato  Yer  Awuda

alaTaTalely] CO003E a0 GLOBAL Mod a
Qoo0sc FFFFFF 16777156 UMUSED -

P Memory (0 - default)

End Length section
O001FG GLOBAL ol

16776713 UMUSED
Valor para 10

(000000
00OLF7

WValor para r1 ] .
Section Link Map by Mame

Section Memar:y start End Length

GLOBAL Abs ¥oC0) 000000 000082 1:1
Mad ® 00 0ooo40 00007E a0

o — »

Figura 3.13 Archivo filtro .map de donde se obtiene los valores de rO y r1.

» Para cambiar los valores de los registro, en la linea de comando del
GDS56300 se ingresa:
CHANGE r0 000
CHANGE rl1 1F7
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Estos cambios son requeridos por el programa de la memoria flash,
pues definen el espacio en memoria a ser ocupado por la aplicacion. En
la Figura 3.13 se aprecia que el valor para rl es 1F7, este valor es
particular para esta aplicacion ya que la direccion de inicio del programa
es la 000, no todas las aplicaciones inician en esta direccién. En esos
casos, se debe cargar el valor dado en Length (longitud) pero este valor

es decimal asi que debe ser convertido a su equivalente hexadecimal.

2 ADSH6300 EI@EJ

Fil= Display  Modify  Execute  Windows  Help

AR A4l 4 - Al

EBX L : IREE 2
weornmand ﬂ-i‘

device Dl ool tmel poz0 BE303

wasm

path "'C:"archivos de progranathatoralatD SPRE3004clas"
force ¢

weommand

load filtro

DyvO0 Assembly

Scroll To Address

Address l L ahel I M remanic

000fa3 main movep > $40002 0
000fas main+ 01002 movep #: $20709,4:<
Qoofa7 main+0004 movep H:$40717 04

Q00rag main+01006 movep #:$12581 0 load flash

000f9k main+ 1008 move H>$2a,80 change 1]

000r3d main+0010 chbrla [change 1 1f7

0003 main+0011 inc b

Q00FaF main+0012 sub x0.5

000fa0 main+0013 bat <*-$2

=] main+01014 move bil,p:x $fdb

000fa3 main+0016 move r0p:x$fda

000ras rmait+0018 e 11 pexids =
nNMif=7 PN (a1 rrcwse HEFRE o

Figura 3.14 Programacion del DSP mediante software de MOTOROLA.

= Para copiar el programa en la memoria flash en la linea de comando se
debe ingresar:
GO
Cuando el programa termina de pasar los datos a la memoria flash en
pantalla se muestra el mensaje de la Figura 3.15:

2ds56300
@ Stopped at debug instruction in user program

Figura 3.15 Confirmacion de programa cargado.
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Después de seguir todos estos pasos el programa queda grabado en la memoria

flash, permitiendo al dispositivo funcionar en stand-alone mode.

Una vez desarrollados los programas en Matlab, LabVIEW y para el DSP se
procede a comprobar el funcionamiento de estos, los resultados obtenidos en

estas pruebas se analizan en el Capitulo 5.
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CAPITULO 4

CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DEL
HARDWARE DEL SISTEMA

Como se indico en el Capitulo 2 el hardware esta conformado por varias etapas:
» Etapa de amplificaciéon
» Etapa de procesamiento de sefal

= Etapa de transmision

En el Capitulo 2 se explic6 cada una de estas etapas en diagramas de bloque, asi
pues, en este Capitulo se indica el disefio de las mismas, basandose para ello en
los circuitos recomendados en hojas de datos (datasheets) y material bibliografico

correspondiente a cada uno de los elementos que conforman el proyecto.

Este Capitulo también incluye los esquematicos y ruteados de los circuitos

impresos utilizados para la construccion del equipo.

4.1 ETAPA DE AMPLIFICACION

En esta etapa las sefales de entrada (voz + ruido y ruido) son obtenidas mediante
dos microfonos, estas sefiales deben ser amplificadas para posteriormente ser

procesadas.

La amplificacion de las sefiales de los microfonos se logra con la utilizacion del
LM386. Este circuito integrado es también utilizado para amplificar la sefial de

salida del Codec (resultado del filtro).
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Figura 4.1 Circuito amplificador de audio con el LM386.

En la Figura 4.1 se puede apreciar el circuito mas comun para el uso del LM386,
el volumen de la sefial de salida es regulado por el potencibmetro que se
encuentra en el circuito. Para los micréfonos este potenciometro tiene un valor de

10KQ, mientras que para los audifonos el valor del potenciémetro es de 100Q.

Los microfonos para que funcionen necesitan estar polarizados, esto se hace con
una resistencia conectada entre el Terminal positivo del micréfono y la fuente de
alimentacion. Entre tanto, el Terminal negativo del micr6fono debe estar

conectado a tierra, tal como se indica en la Figura 4.2:

VCC

10K
MIC

Figura 4.2 Polarizacion de los microfonos.
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Como se puede observar en el esquematico de la Figura 4.3 se utilizan dos jacks
estereo:
= Jack micréfonos

= Jack audifonos

El jack de los micréfonos es el correspondiente a las sefiales de entrada de los
amplificadores LM386, este, al ser un jack estereo tiene tres lineas; dos para los
canales (derecho e izquierdo) y la tercera correspondiente a tierra. Por el canal

derecho ingresa la voz + ruido , mientras que por el otro canal el ruido .

El jack de los audifonos permite escuchar el resultado del filtro, pues la salida del
Codec es amplificada por el LM386. Lo explicado anteriormente se resume en la

Figura 4.3:
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Figura 4.3 Amplificacion de las sefales de los micr6fonos y de la salida del Codec.
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4.2 ETAPA DE PROCESAMIENTO DE SENAL

Para poder procesar las sefales en el DSP56303 es necesario que dichas

sefales sean digitales.

En esta etapa las sefales amplificadas voz + ruido y ruido ingresan al Codec
CS4218 al canal derecho y canal izquierdo respectivamente. EI Codec convierte
las sefiales de andlogas a digitales y las envia al DSP para ser procesadas. La
sefial procesada ingresa nuevamente al Codec en donde es convertida de digital

a analoga quedando lista para ser amplificada y posteriormente transmitida.

Es muy importante colocar filtros en la entrada y salida del Codec, los filtros
recomendados se encuentran en el datasheet del mismo [15]. El filtro para las

lineas de entrada del Codec se indica en la Figura 4.4:

Canal o s H RINZ
Derecho 56K i e -
256K _|_ 300pF
256K J— 300pF
. T 0.330F
Canal o— i . H LINZ

Izquietdo

Figura 4.4 Filtros RC para lineas de entrada.

El filtro para las lineas de salida del Codec se indica en la Figura 4.5:
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la Figura 4.6 se aprecia

—

0.0023aF

Salida canal
derecho

Salida canal
izgquierdo

Figura 4.5 Filtros RC para lineas de salida.

las conexiones basicas para el
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correcto

funcionamiento del Codec. El conector JP9 es utilizado para seleccionar la

frecuencia de muestreo, estos valores de frecuencia estan entre los 8 kHz y los 48

kHz. La Tabla 4.1 muestra la posicion de los jumpers en el conector JP9, para

seleccionar las frecuencias de muestreo disponibles:

Tabla 4.1 Seleccion de las frecuencias de muestreo

JP9
Frecuencia de muestreo
Pines 1-2 Pines 3-4 Pines 5-6
(kHz)
(MF6) (MF7) (MF8)

Con Jumper | Con Jumper | Con Jumper 48.00
Con Jumper | Con Jumper | Sin Jumper 32.00
Con Jumper | Sin Jumper | Con Jumper 24.00
Con Jumper | Sin Jumper Sin Jumper 19.20
Sin Jumper | Con Jumper | Con Jumper 16.00
Sin Jumper | Con Jumper | Sin Jumper 12.00
Sin Jumper Sin Jumper | Con Jumper 9.60
Sin Jumper Sin Jumper Sin Jumper 8.00
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Los puertos ESSIO y ESSI1 se utilizan como interfaz entre el Codec y el DSP,
estos puertos estan representados en el esquematico de la Figura 4.6 por los
conectores JP8 (ESSIO) y JP10 (ESSI1). La distribucion de pines de estos

conectores se indica en las Tablas 4.2 y 4.3:

Tabla 4.2 Conexion del puerto ESSIO con Codec

JP8 Pin ESSIO Pin Codec

1-2 SCKO SCLK

3-4 SCO00 RESET\*

5-6 STDO SDIN

7-8 SRDO SDOUT

9-10 SCO01 -

11-12 SC02 FSYNC
Nota: * Esto quiere decir que la sefial con \ es
habilitada con cero logico.

Tabla 4.3 Conexion del puerto ESSI1 con Codec

JP10 Pin ESSI1 Pin Codec

1-2 SCK1 -

3-4 SC10 MF4:CCS\*

5-6 STD1 -

7-8 SRD1 -

9-10 SC12 MF3:CDIN
11-12 SC11 MF2:CCLK
Nota: * Esto quiere decir que la sefial con \ es
habilitada con cero logico.
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En la Figura 4.7 se puede apreciar los pines del DSP que seran ocupados para
interconectar a este con los otros dispositivos que conforman el proyecto. EI DSP
carga su programa desde la memoria Flash, para ello debe estar configurado el
modo de inicializacion del DSP. Esto se lo hace mediante el conector JP2, tal

como se indica en la Tabla 4.4:

Tabla 4.4 Seleccion del modo de inicio del DSP

Modo* P2
Pines 1-2 Pines 3-4 Pines 5-6 Pines 7-8
8 Sin Jumper | Con Jumper | Con Jumper | Con Jumper
1 Sin Jumper | Con Jumper | Con Jumper | Sin Jumper
2 Sin Jumper | Con Jumper | Sin Jumper | Con Jumper
4 Sin Jumper | Sin Jumper | Con Jumper | Con Jumper
5 Sin Jumper | Sin Jumper | Con Jumper | Sin Jumper
6 Sin Jumper | Sin Jumper | Sin Jumper | Con Jumper
7 Sin Jumper | Sin Jumper | Sin Jumper | Sin Jumper
Nota: * Para mayor informacién sobre la descripcion de los
modos de inicializacion del DSP referirse a la Tabla 2.6.

Notese que los pines impares del conector JP2 estan conectados a 3.3V
mediante resistencias de 10kQ, mientras que los pines pares estan conectados a
la tierra digital (GND). Entonces, tomando como referencia la Tabla 2.6 se tiene

que el conector JP2 debe estar configurado en Modo 1.

Se indica también el circuito de RESET, el cual consiste en una resistencia de

5.1kQ conectada a 3.3V. Esta resistencia esta conectada en serie con un

pulsador, el cual, al ser presionado, envia un cero logico al pin de RESET del
DSP. El pulsador a su vez, se encuentra conectado en paralelo con un capacitor

de 4.7uF, el cual cumple la funciéon de circuito anti-rebotes.

Para programar la memoria Flash y el DSP, este ultimo, debe poder conectarse
con un computador (PC), esto se lo hace mediante el puerto JTAG a través del

command converter, cuyo esquematico se aprecia en la Figura 4.8.
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En la Figura 4.7 se puede apreciar el acceso al puerto JTAG representado por el

conector JP3, cuya distribucion de pines esta dada en la Tabla 4.5:

Tabla 4.5 Conector para el puerto JTAG/OnCE

JP3 Pin DSP JP3 Pin DSP
1 TDI 2 GND
3 TDO 4 GND
5 TCK 6 GND
7 - 8 -
9 RESET\* 10 TMS
11 +3.3V 12 -
13 DE\* 14 TRST\*
Nota: * Esto quiere decir que la sefial con \ es
habilitada con cero logico.

En la Figura 4.7 se indica la conexiéon entre el DSP y la memoria Flash, la cual

permite que el sistema sea portatil. La memoria Flash tiene 17 lineas de

direccionamiento (A0...A16), las cuales estan conectadas directamente a los
pines de direccion del puerto A en el DSP (A0...Al7. Las lineas de datos del DSP

(DO...D7), estan conectadas con las lineas de entrada y salida de la memoria
Flash (1/00...1/07) como se indica en la Tabla 4.6:

Tabla 4.6 Conexion de las lineas de datos entre el DSP y la memoria Flash

Pines de Datos DSP | Pines I/O de la Flash
(DO...D7) (1/00...1/07)
DO /107
D1 1/06
D2 1/05
D3 1/03
D4 /104
D5 /02
D6 1/00
D7 /01
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4.3 ETAPA DE TRANSMISION

En el Capitulo 2 estaba previsto la utilizacion de los transceivers EWM-900-
FDTC, pero, no se logré que estos funcionen adecuadamente. Basandose en la
informacion provista en las hojas de datos se consiguid programar los

dispositivos, sin obtener la transmision de las sefales filtradas.

Con el propésito de encontrar la solucion mas viable a este problema, se opt6 por
consultar a la casa manufacturera de dichos dispositivos (Radiotronix), los
mismos que no dieron respuesta a las incognitas planteadas; en segunda
instancia se recurrié a los grupos de ayuda en internet (foros), de los cuales se
obtuvo valiosa informacion permitiendo un mejor entendimiento acerca del
funcionamiento de los transceivers, dicha informacién también sugeria el uso de
otro dispositivo de similares caracteristicas, puesto que el correcto
funcionamiento del EWM-900-FDTC no habia sido logrado por ninguno de los

participantes en estos grupos de ayuda.

Uno de los dispositivos recomendados fue el RF2400DV de la empresa Laipac,
se busco informacién referente a este nuevo dispositivo, encontrando que este
solo lograba funcionar en un solo sentido (de remoto hacia base), mas no en los

dos sentidos (full-duplex) como era requerido para la realizacién de este proyecto.

En vista de las dificultades ya explicadas y en adicién al tiempo necesario para
importar nuevos dispositivos, se decidié utilizar transmisores comerciales

inaldmbricos de audio/video de 2.4GHz.

Cabe destacar que el Capitulo 2 incluye la teoria acerca del funcionamiento y
programacion del transceiver EWM-900-FDTC, lo cual, deja la libertad para que la
parte de transmision de las sefiales pueda ser desarrollada de una mejor manera

por un estudiante del area de Telecomunicaciones.
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4.4 FUENTE DE ALIMENTACION

Para la etapa de amplificacion es necesaria una fuente de 5V que alimenta a los
amplificadores LM386.

Para la etapa de procesamiento de sefial son necesarios varios voltajes; para el
funcionamiento del Codec son necesarios dos voltajes: un voltaje analogo (+5VA)
gue alimenta la parte analoga del dispositivo, mientras que la parte digital es
alimentada con 3.3V. En cambio, para el ideal funcionamiento del DSP y de la

memoria Flash se necesita 3.3V.

Ademas se requiere de dos tierras, una digital (GND) y una analoga (AGND). Los
elementos conectados a la tierra digital son: el DSP, la memoria Flash y el Codec.
Mientras que los elementos conectados a la tierra analoga son: los amplificadores
LM386 y el Codec.

La parte analoga esta separada de la parte digital mediante el uso de ferritas
(ferrite beads), ademas se cuenta con filtros capacitivos los mismos que son
conectados a las lineas de alimentacion de cada uno de los dispositivos que

conforman el proyecto.

El esquematico correspondiente a la fuente de alimentacién se puede apreciar en
la Figura 4.9, mientras que los filtros capacitivos se muestran en el esquematico
de la Figura 4.10:
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4.5 CIRCUITOS IMPRESOS

Basandose en los esquematicos presentados anteriormente se construyeron
varios circuitos impresos que abarcan cada una de las etapas que conforman el

proyecto.

4.5.1 CIRCUITO IMPRESO PARA LA ETAPA DE AMPLIFICACIONY LA
FUENTE DE ALIMENTACION

En la Figura 4.11 se muestran tanto la vista superior como la vista inferior de la

etapa de amplificacion y la fuente de alimentacion:

=]

pa0al
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(b)

Figura 4.8 (a) Vista superior, (b) Ruteado capa inferior.

4.5.2 CIRCUITO IMPRESO PARA LA ETAPA DE PROCESAMIENTO DE
SENAL

En la Figura 4.12 se indica el circuito impreso de la etapa de procesamiento de

sefal, la cual incluye al DSP, la memoria Flash y el Codec:
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(€)

Figura 4.9 (a) Vista Superior, (b) Ruteado capa superior,

(c) Ruteado capa inferior.

4.5.3 CIRCUITO IMPRESO PARA EL COMMAND CONVERTER

En la Figura 4.13 se muestra el circuito impreso correspondiente al command

converter, el cual se usa como interface entre el computador y el DSP:
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Figura 4.10 (a) Vista Superior, (b) Ruteado capa inferior.

Una vez que el equipo ha sido armado con todas las partes que lo constituyen se
procede a realizar las pruebas del mismo. El andlisis de los costos de desarrollo,

implementacion y fabricacion del equipo se muestran en el Capitulo 5.
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CAPITULO 5

PRUEBAS, RESULTADOS Y COSTOS

En este Capitulo se muestran las pruebas realizadas al sistema, empleando tanto
los paquetes computacionales Matlab y LabVIEW, asi como los resultados

correspondientes a pruebas realizadas en campo.

Los archivos utilizados en las pruebas son los que se obtienen con el grabador de
sonidos de Windows. La sefal de interés corresponde al archivo senial.wav , el
ruido contaminante corresponde al archivo ruido.wav y la sefal resultante (sefal

filtrada) se graba como salida.wav .

5.1 PRUEBAS REALIZADAS EN MATLAB

Para ejecutar el programa en Matlab, en la ventana de comando se debe ingresar
filtroa , el cual es un archivo .m y en el cual estan incluidas todas las subrutinas

para la realizacion del filtro adaptivo.

Humero de muestras

Siefial de interes adquiridas I Tomar todas las muestras
[senialway  Sefial | 160257

Numero de muestras l
Frecuencia de deseadas

Sefial de interferencia b e
e

Iluido.wa\r Ruido ! 22050
Figura 5.1 Pantalla en Matlab.
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Como se indica en la Figura 5.1, las sefales de entrada son dos archivos .wav
(senial.wav y ruido.wav), los cuales al ser transformadas en vectores por Matlab

tienen una dimensién de 160257 muestras cada una.

Los resultados obtenidos corresponden a pruebas realizadas para el siguiente
namero de muestras:

= 10000 muestras

= 20000 muestras

= 80000 muestras'y,

= El total de muestras adquiridas

Para 10000 muestras el resultado se indica en la Figura 5.2:

Sefial de Irterés

H
i} 1000 2000 000 4000 A000 Go00 Tooo aooon appon 10000
Senal Cortaminante

i} 1000 2000 3000 4000 A000 Go00 Fooo 2000 aopon 10000
Sefal + Rudo

1 T T T T T T T T T

-1
1} 1000 2000 2000 4000 S000 G000 Tooo 2000 o0 10000
Serfal de Salica

-1
o 1000 o0 3000 4000 000 G000 Fooo 000 aooo 10000

Figura 5.2 Sefiales obtenidas con 10000 muestras.



Para 20000 muestras el resultado se indica en la Figura 5.3:

Sefal de Irteres

0. i
1] 0.2 0.4 0.6 0.3 1 12 1.4 1.6 1.8 z
Sefial Cortarninante T

i
1] 0.z 0.4 0.6 0.2 1 12 1.4 1.6 1.8 2

Figura 5.3 Sefiales obtenidas con 20000 muestras.

Para 80000 muestras el resultado se indica en la Figura 5.4:

Sefal de Irteras

[= 7 S
- -
=]

H H H H
1] 1 z 3 4 i}
Seral Cortarninante <0t

Seral de Salida < 10*

i
T &

[= 3 S

i i i
1] 1 z 3 4 b

Figura 5.4 Sefiales obtenidas con 80000 muestras.
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Para todas las muestras (160257) el resultado se indica en la Figura 5.5:

Sefal de Interés

i i 1
o] 0 12 14 16 18
Sefal Cortaminarte

=

[y
N
[= )

x 10t
Figura 5.5 Sefiales obtenidas con todas las muestras.

En las pruebas realizadas en Matlab, se pudo notar que el tiempo en el que la
salida del filtro se estabiliza es aproximadamente de dos segundos, lo cual hace
ideal la aplicacion del filtro seleccionado para dar solucion al problema planteado

en este proyecto.

5.2 PRUEBAS REALIZADAS EN LABVIEW

Para ejecutar el programa en LabVIEW se debe abrir el archivo filtroa.vi , el cual

contiene los subVIs necesarios para ejecutar el filtro adaptivo.

Como se indicé en el Capitulo 3, se debe seleccionar las sefales de entrada
(senial.wav y ruido.wav). Una vez adquiridas dichas sefiales se procede a escoger
el nimero de muestras a ser analizadas, para este caso en particular se cuenta

con un total de 159504 muestras, tal como se indica en la Figura 5.6:
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1- sefial sin contaminar
0,5+ T CiMuestrasisenial.way =

SENAL ENTRADA

I I
-1 0

MUESTRAS

ruida conkaminante
L CMuestrasiruido wway = |

ADQUIRIR SERALES

Himero kotal de Muestras

159504

RUIDO

0
MUESTRAS

el

Tomar todas

)
las muestras ARG
Muestras por analizar FINALIZADD
P

o

g,

DI INICTAR ALGORITMO

MUESTRAS
STOP

Figura 5.6 Pantalla en LabVIEW para seleccionar las sefiales de entrada.

SENAL DE SALIDA

Los resultados obtenidos en LabVIEW corresponden a pruebas realizadas para el
siguiente nUmero de muestras:

= 10000 muestras

= 20000 muestras'y,

= 87000 muestras

Para 10000 muestras el resultado se indica en la Figura 5.7:

15000 sefial sin contarninar _
= 10000 T CiMuestrassenial way =3
=< 5000 -

& 0|
=
S -
5 5 -
‘% -15000 - I I I I |
wn o 2000 4000 G000 000 10000
MUESTRAS
ruido contaminante
T CiMuestrasiruido.way h’{
=]
=]
=
=]
o
1 1 1 1 1
2000 4000 6000 000 10000 7
MUESTRAS Mimero bokal de Muestras
159504
.. 15000~ ~ Tomar todas

10000~ Ly .
= S000- a5 moestras ALGORITMO
E' - W Muestras por analizar J FINALTZADC
o 5000 - ;

g -10000- 'j 10000

ia‘ -15000 -1 ; i | i i 1 W

E i} 2000 4000 G000 000 10000 i =5
MUESTRAS

|REPRODUCIRSALIDA ' | REINICIAR, ALGORITMO ] sTOP

Figura 5.7 Sefiales obtenidas con 10000 muestras.




Para 20000 muestras el resultado se indica en la Figura 5.8:

SENAL ENTRADA

RUIDO

SENAL DE SALIDA

20000

10000 -
0=
-10000 |

20000 -4
i

20000 —;
10000 —
0~
-10000

-zooo0 -4
i

| | | | |
looooe 12500 150000 17500 20000
MUESTRAS

| |
5000 Fs00

| ] | | |
10000 12500 15000 17500 20000

MUESTRAS

| |
S000 Fa00

| | | | |
10000 12500 15000 17500 20000
MUESTRAS

[
7500

|
5000

| REFRODICIR, SALIDS '

| REIMICIAR ALGORITMO ‘

sefial sin contaminar

B CiiMuestrasisenial way = |
ruido contarinante
T CiMuestrasiruido, way i h’|

Mdmero tokal de Muestras

159504

( Tamar todas
~' |as muestras

ALGORITMO

Muestras por analizar J FIMNALIZADO

5TOP

Figura 5.8 Sefiales obtenidas con 20000 muestras.

Para 87000 muestras el resultado se indica en la Figura 5.9:

SENAL ENTRADA

RUIDO

SENAL DE SALIDA

20000 -
10000

-
- 10000

20004
0

10000

S000 -
o-
5000

-10000-»
a

20000-

10000~

-

- 10000 -

-20000-"
a

[ [ | I I [ | |
10000 20000 30000 40000 50000 60000 700000 80000 90000

| I I I I I I I i
10000 200000 30000 40000 50000 S0000 70000 30000 90000
MUESTRAS

I I 1 1 1 I 1
10000 200000 30000 40000 50000 S0000 70000 30000 90000

MUESTRAS

MUESTRAS

| REPRODIICIR, SALIDA '

| REINICIAR ALGORITMO |

sefial sin contarminar

T CMusstras)senial way h’i
ruida contaminante
T CiMuestrasiruido.way E’{

Mdmero tokal de Muestras

159504

 Tamar todas
~ las muestras

ALGORITMO
J FIMALIZADC

Muestras por analizar

1 a7o00
Y

INICIAR ALGORITMO

STOP

Figura 5.9 Sefiales obtenidas con 87000 muestras.
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En las Figuras 5.7, 5.8, y 5.9 se observa que las pruebas realizadas en LabVIEW
proporcionan resultados parecidos a los obtenidos en Matlab. Sin embargo, hay
una gran diferencia en la ejecucion de los algoritmos en los dos paquetes
computacionales. En LabVIEW el procesar 87000 muestras lleva un tiempo
aproximado de doce horas, mientras que en Matlab analizar el mismo nimero de
muestras significa un tiempo de procesamiento de una hora, lo cual indica
claramente que Matlab es una mejor herramienta en la ejecucion de algoritmos

iterativos.

Por ello, cabe resaltar la importancia de la seleccién de un DSP para el desarrollo
de este proyecto, ya que el DSP puede ejecutar estas tareas de filtrado en tiempo

real.

5.3 PRUEBAS DE CAMPO

Las pruebas de campo hacen referencia a la aplicacion del filtro digital adaptivo
en el DSP. Estos resultados son de caracter subjetivo, pues para apreciar el
funcionamiento del filtro en el DSP la sefal resultante debe ser escuchada y

juzgada por el usuario del equipo.

5.4 COSTOS DEL EQUIPO

En el Capitulo 4 se pudo observar que el proyecto consta de dos circuitos
impresos, uno correspondiente a la etapa de amplificacion y fuente de

alimentacion, y otro correspondiente a la etapa de procesamiento de sefial.

Los precios de los elementos que conforman el circuito impreso para la etapa de
amplificacion y la fuente de alimentacion se detallan en la Tabla 5.1:
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Tabla 5.1 Precios de los componentes de la etapa de amplificacion y fuente

Descripcion Designacion Valor Cantidad Valor unitario | Valor total
Capacitor Polarizado C1C2C3 1uF 3 0,06 0,18
Capacitor Polarizado C4 C5C6 100uF 3 0,06 0,18
Capacitor Polarizado g;4C(8;5C59C(;éO C11C12C53 10uF 10 0,06 0,60
Capacitor Polarizado C65 1000uF 1 0,13 0,13
Capacitor Polarizado C61 C62 C63 Co64 47uF 4 0,06 0,24
Capacitor Ceramico C13C14 C15 0.01uF 3 0,08 0,24
Capacitor Ceramico C16 C17 C18 0.047uF 3 0,08 0,24
Capacitor Ceramico C19 C57 C58 C59 0.33uF 4 0,30 1,20
Capacitor Ceramico C60 0.1uF 1 0,06 0,06
Resistencia R1 R2 10KQ 2 0,02 0,04
Resistencia R6 R7 R8 10Q 3 0,02 0,06
Resistencia R33 R34 R35 240Q 3 0,02 0,06
Resistencia R36 390Q 1 0,02 0,02
Resistencia R37 220Q 1 0,02 0,02
Potenciometro R3 R4 10KQ 2 0,49 0,98
Potenciémetro R5 100Q 1 0,49 0,49
Molex de 6 pines JP13 1 0,80 0,80
Molex de 4 pines JP14 1 0,78 0,78
Header 3 pines 1 fila JP15 1 0,05 0,05
Header 2 pines 1 fila JP11 JP16 2 0,05 0,10
Puente de diodos D1 1 0,35 0,35
Diodo led DS1 1 0,08 0,08
Ferrita L1L2L3L4L5 5 0,00
Jack estéreo 3.5mm J1J2 2 0,12 0,24
Amplificador LM386 Ul U2 U3 3 0,56 1,68
Regulador de voltaje LM317 U7 U8 2 0,80 1,60
Regulador de voltaje LM7805 | U9 1 0,70 0,70

TOTAL $: 11,12

Los precios de los elementos que conforman el circuito impreso para la etapa de

procesamiento de sefial se detallan en la Tabla 5.2:

Tabla 5.2 Precios de los componentes de la etapa de procesamiento de sefial

Descripcion Designacion Valor  Clantidad Valor unitario  MValor total
Capacitor Polarizado C21 C22 C34 C35 1uF 4 0,06 0,24
Capacitor Polarizado Cc23 10uF 1 0,06 0,06
Capacitor Polarizado C52 4.7uF 1 0,06 0,06
Capacitor Ceramico C29 C30 0.0022uF 2 0,08 0,16
Capacitor Ceramico C31C32C33 0.47uF 3 0,08 0,24
Capacitor Ceramico C26 C27 300pF 2 0,08 0,16
Capacitor Ceramico gi(l) €36 C37C38C39C40 0.01uF 7 0,08 0,56
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Capacitor Ceramico C24 C25 0.33uF 2 0,30 0,60
Capacitor Ceramico gig gjé gjg ggg ggi C46 0.1uF 11 0,06 0,66
R9 R10 R11 R12 R13 R14
Resistencia R15 R16 R17 R18 R19 R20 10KQ 17 0,02 0,34
R21 R22 R23 R24 R25

Resistencia R26 R27 R28 R29 5.6KQ 4 0,02 0,08
Resistencia R30 R31 39KQ 2 0,02 0,04
Resistencia R32 5.1KQ 1 0,02 0,02
Molex de 6 pines JP1 1 0,80 0,80
Molex de 2 pines JP5 JP6 2 0,34 0,68
Molex de 4 pines JP7 1 0,78 0,78
Header 3 pines 1 fila JP12 1 0,05 0,05
Header 2 pines 1 fila JP4 1 0,05 0,05
Header 8 pines 2 filas JP2 1 0,05 0,05
Header 14 pines 2 filas JP3 1 0,05 0,05
Header 6 pines 2 filas JP9 1 0,05 0,05
Header 12 pines 2 filas JP8 JP10 2 0,05 0,10
Pulsador S1 1 0,15 0,15
Oscilador de 12.288MHz Y1 1 2,38 2,38
Audio Codec CS4218-KQ | U6 1 21,00 21,00
DSP56303PV100 U5 1 27,00 27,00
Flash AT29LV010A-15TC | U4 1 2,62 2,62

TOTAL $: 58,98

Adicional a los costos ya mencionados se tienen los costos de fabricacion, en los

cuales se contempla la elaboracion de los circuitos impresos, asi como también la

fabricacion de las orejeras, entre otros. Estos costos se detallan en la Tabla 5.3:

Tabla 5.3 Costos de fabricacion

Descripcion Valor Total

Elaboracién de circuitos impresos 50,00
Elaboracién orejeras 7,50
Construccion caja 9,00
Bateria recargable 9,00
Equipos para transmisién/recepcion 65,00
Costos de importacién de elementos 15,00

TOTAL $: 155,50
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En las Tablas 5.1, 5.2 y 5.3 se hace referencia a los costos de construccién por

equipo. Para la realizacion de este proyecto es necesaria la elaboracion de dos

equipos, entonces, los costos totales del proyecto se indican en la Tabla 5.4:

Tabla 5.4 Costo total de los equipos

Descripcién Cantidad Malor Unitario  \{alor Total
Etapa de amplificacion y fuente 2 11,12 22,24
Etapa de procesamiento de sefial 2 58,98 117,96
Costos de fabricacion 2 155,50 311,00
TOTAL $: 451,20

Los costos de investigacion se basan en la relacién entre, el costo por

investigador y el tiempo empleado para el desarrollo del proyecto, estos

costos se detallan en la Tabla 5.5:

Tabla 5.5 Costos de investigacion

5.5 FOTOS DEL PROTOTIPO

Investigadores Tiempo utilizado Mensualidad Valor T  otal
Anibal Muiioz Raza 10 meses 200 2000
Ximena Tapia Ledn 10 meses 200 2000

TOTAL $: 4000

Cada uno de los prototipos construidos para este Proyecto de Titulacion estan

conformados de las siguientes partes:

1. Mébdulo

2. Orejeras industriales

3. Transmisor y Receptor de A/V

En el interior del médulo se encuentran los circuitos impresos correspondientes a:

» La etapa de procesamiento de sefial y,

» La etapa de amplificacion y fuente de alimentacion
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Los circuitos impresos se pueden apreciar en la Figura 5.10:

(b)

Figura 5.10 (a) Etapa de procesamiento de sefial; (b) Etapa de amplificacion y

fuente de alimentacion.

Las orejeras son de tipo industrial, estas estan equipadas con dos microfonos y
un par de audifonos. Los microfonos captan las sefiales de entrada al filtro, estos
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microfonos estan posicionados en las orejeras tal como se indica en la Figura
5.11:

Figura 5.11 Posicion de los micréfonos en las orejeras

La sefial resultante del filtro es transmitida de manera inalambrica, de manera que
para poder ser escuchada las orejeras cuentan con dos audifonos ubicados en la
parte interna de la orejera. Los transmisores y receptores utilizados son de tipo

comercial los cuales se muestran en la Figura 5.12:
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Figura 5.12 Transmisor y receptor de A/V

Para armar el equipo completo la sefial de los micr6fonos debe ser conectada al
jack de entrada en el modulo, mientras que la salida debe ser conectada a los
terminales de audio en el transmisor de A/V. Para poder escuchar la sefal los

audifonos de las orejeras deben conectarse a los terminales de audio del receptor

de A/V. El equipo completo se puede apreciar en la Figura 5.13:

Entradas al filtro

Figura 5.13 Equipo completo

Cada operador debe utilizar un equipo semejante al mostrado en la Figura 5.13.



123

CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Luego de analizar los resultados de las pruebas a las que se sometio el sistema

desarrollado, se puede extraer las conclusiones siguientes:

La implementacién de un filtro digital ofrece mayor flexibilidad, en la
reconfiguracion de sus parametros, que sus correspondientes sistemas
analogos

El DSP mostr6 la capacidad para procesar datos en tiempo real, ademas,
sus funciones de manejo de arreglos, el acceso paralelo a memoria y la
ejecucion de instrucciones en paralelo hacen del DSP una herramienta
muy eficiente

Las herramientas de simulacién en software como Matlab permiten conocer
y anticipar el comportamiento de las sefiales, ademas sirve de base para la
ejecucion de los algoritmos en el DSP ,sin embargo, se puede decir que
una vez que se familiariza con el lenguaje y herramientas que posee el
DSP, la elaboracion de los algoritmos se puede optimizar

Una de las ventajas que implica trabajar en Matlab es el desarrollo del
cédigo fuente para la programacion del algoritmo, pues esto implica el uso
de algunas instrucciones basicas para el manejo de arreglos y unos pocos
lazos. Facilidad que no esta presente en el uso de LabVIEW, pues el uso
de arrays (arreglos) dentro de lazos iterativos suele tornarse confuso y
puede llevar a errores en la apreciacion del funcionamiento del algoritmo
Los costos de implementacion del equipo son altos debido a que en el pais

no se cuenta con los elementos necesarios, debiendo estos, ser
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importados, ademas no se cuenta con la tecnologia necesaria para trabajar
con elementos de montaje superficial como son resistencias, capacitores,
transistores, entre otros

La experiencia adquirida en este proyecto permite concluir que existe en
nuestro medio una gran dependencia tecnolégica de los paises
industrializados, pues el tamafo del equipo es grande, esto debido a que
los elementos ideales para la implementacion del equipo son de montaje
superficial, pero en el pais no se cuenta la tecnologia adecuada para el

montaje de estos elementos ni con la distribucion de los mismos

6.2 RECOMENDACIONES

En las hojas de datos de los circuitos integrados se hacen sugerencias que deben

ser tomadas en cuenta, tales como:

Tener planos de tierra solidos tanto para la tierra digital (GND) como para
la tierra analoga (AGND), esto garantiza una baja impedancia entre los
pines que son conectados a tierra

Los voltajes de polarizacion (+5VA y +3.3V) deben conectarse al Codec a
través de un nucleo de ferrita, de igual manera la tierra anéloga (AGND) y

la tierra digital (GND) deben separarse mediante un nucleo de ferrita

Para el manejo del equipo se recomienda:

Tener cuidado al conectar el puerto JTAG/OnCE del DSP con el Command
Converter, respetando la distribucion de pines, puesto que un error en la
conexion puede quemar el DSP

Tener cuidado en la manipulacion de los circuitos de tecnologia CMOS,
como son el DSP, Codec y la memoria Flash, pues son susceptibles a la

electricidad estatica

Se recomienda el uso del transceiver EWM-900-FDTC, ya que, el transmisor y

receptor utilizados en este Proyecto son de tipo comercial, perdiendo asi la

caracteristica de portatil debido al tamarfio del equipo.
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M OTO R O LA Order Number: DSP56303P/D
Rev.-1,-10/1999

Semiconductor Product Sector

DSP56303

PRODUCT BRIEF: 24-BIT DIGITAL SIGNAL PROCESSOR

The DSP56303 is a member of the DSP56300 coreyfarhprogrammable CMOS Digital Signal
Processors (DSPs). This family uses a high-perfocsasingle clock cycle per instruction engine
providing a twofold performance increase over Mol@s popular DSP56000 core family while
retaining code compatibility. Significant architex! features of the DSP56300 core family include a
barrel shifter, 24 bit addressing, instruction @a@nd DMA. The DSP56303 performs at 66/80/100
MIPS using an internal 66/80/100 MHz clock at 3.8-~®lts. The DSP56300 core family offers a rich
instruction set and low power dissipation, as w&slincreasing levels of speed and power, enabling

wireless, telexaommunicfions, and multimedja presluc
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Figure 1. DSP56303 Block Diagram

@' MOTOROLA

Specifications and information herein are subjeatitange without notice.

© Motorola, Inc. 1999



DSP56303 Features

DSP56303 FEATURES

High-performance DSP56300 core

— Address tracing mode that reflects internal asxeat the external port

On-chip memories

— Program RAM, Instruction Cache, X data RAM, andata RAM size are programmable:

Instruction
Cache

disabled
enabled
disabled
enabled

Switch

Mode

disabled
disabled
enabled
enabled

Highly parallel instruction set

56-bit parallel barrel shifter

Position independent code support

On-chip instruction cache controller

Nested hardware DO loops

Fast auto-return interrupts

Program
RAM Size

409824-bit
30724-bit
20424-bit
10224-bit

— 192[R4-bit bootstrap ROM

24-bit or 16-bit arithmetic support under softeraontrol

Addressing modes optimized for DSP applications

On-chip memory-expandable hardware stack

On-chip concurrent six-channel DMA controller

On-chip Phase Lock Loop (PLL) and clock generator

— On-Chip Emulation (OnCE™) module
— Joint Test Action Group (JTAG) Test Access POAR)

Instruction
Cache Size

0

1024[24-bit
0
1024[24-bit

DSP56303 Product Brief

Fully pipelined 24 x 24-bit parallel multiplieceumulator

X Data RAM

Size
2048[24-bit
2048 24-hit
3072[R4-bit
3072(24-hit

66/80/100 Million Instructions Per Second (MIR8h a 66/80/100 MHz clock
Object code compatible with the DSP56000 core

Y Data Ram
Size
2048[24-hit
2048[24-hit
3072(24-bit
3072(R4-hit

A
My moToroOLA



Target Applications

e Off-chip memory expansion

— Data memory expansion to two 256 K x 24-bit wa@mory spaces

Program memory expansion to one 256 K x 24-bidwoemory space

External memory expansion port
Chip Select Logic that require no additional gitiy to interface to SRAMs and SSRAMs

On-chip DRAM controller requires no additionaictiitry to interface to DRAMs
* On-chip peripherals

8-bit parallel Host Interface (HI08), ISA-comgad bus interface, providing a cost-
effective solution for applications not requiringetPCl bus

Two Enhanced Synchronous Serial Interfaces (ESSI)

Serial Communications Interface (SCI) with baaie generator

Triple timer module

Up to 34 programmable General-Purpose /O pifQ% depending on which
peripherals are enabled

* Reduced power dissipation
— Very low power CMOS design
— Wait and Stop low power standby modes
— Fully-static logic, operation frequency down tél® (DC)

— Optimized power management circuitry

TARGET APPLICATIONS

The DSP56303 targets telecommunication applicatisunsh as multi-line voice/data/fax
processing, videoconferencing, audio applicationstrol, and general digital signal processing.

::AA)- MOTOROLA

DSP56303 Product Brief



PRODUCT DOCUMENTATION

The three manuals listed Trable 1are required for a complete description of the BEI®3 and are

necessary to design with the part properly. Docuaiim is available from a local Motorola
distributor, a Motorola semiconductor sales offigdlotorola Literature Distribution Center, or the

World Wide Web.
Table 1. DSP56303 Documentation

Document Name Description of Contents Order Number
DSP56300 Detailed description of the DSP56300 family arattitiee DSP56300FM/AD
Family Manual and the 24-bit core processor and instruction set
DSP56303 Detailed description of DSP56303 memory, periplseral DSP56303UM/AD
User's Manual and interfaces
DSP56303 DSP56303 pin and package descriptions, and elakttric DSP56303/D
Technical Data and timing specifications

Mfax and OnCE are trademarks of Motorola, Inc.

L=

Motorola reserves the right to make changes withatiier notice to any products herein. Motorolekesano warranty,
representation or guarantee regarding the suitgbiliits products for any particular purpose, does Motorola assume any liability
arising out of the application or use of any pradwccircuit, and specifically disclaims any andlilbility, including without limitation
consequential or incidental damages. "Typical" paters which may be provided in Motorola data sheatl/or specifications can
and do vary in different applications and actuafgrenance may vary over time. All operating paraengtincluding "Typicals" must
be validated for each customer application by austts technical experts. Motorola does not convey lcense under its patent
rights nor the rights of others. Motorola produats not designed, intended, or authorized for ssmeponents in systems

intended for surgical implant into the body, oresthpplications intended to support or sustain lirdor any other application in
which the failure of the Motorola product could ated a situation where personal injury or death otayr. Should Buyer purchase
or use Motorola products for any such unintendednauuthorized application, Buyer shall indemnifygldrold Motorola and its
officers, employees, subsidiaries, affiliates, digdributors harmless against all claims, costmatges, and expenses, and
reasonable attorney fees arising out of, direatlndirectly, any claim of personal injury or deabsociated with such unintended or
unauthorized use, even if such claim alleges thatbkéla was negligent regarding the design or mestufe of the part. Motorola

and #& are registered trademarks of Motorola, Inc.dvim, Inc. is an Equal Employment Opportunity iAffative Action Employer.

How to reach us:

USA/Europe/Locations Not Listed Asia/Pacific: Japan:
Motorola Literature Distribution Motorola Semiconductors H.K. Ltd. Nippon Motorola Ltd
P.O. Box 5405 8B Tai Ping Industrial Park SPD, Strategic Planning Office141
Denver, Colorado 80217 51 Ting Kok Road 4-32-1, Nishi-Gotanda
1-800-441-2447 Tai Po, N.T., Hong Kong Shinagawa-ku, Tokyo, Japan
1-303-675-2140 852-26629298 81-3-5487-8488
Motorola Fax Back System (Mfax™) Technical Resource Center: Customer Focus Center:
RMFAXO@email.sps.mot.com 1 (800) 521-6274 1-800-521-6274
TOUCHTONE 1-602-244-6609
US & Canada ONLY: DSP Helpline Internet:

1-800-774-1848 dsphelp@dsp.sps.mot.com http://www.mot.com/SPS/DSP/

http://sps.motorola.com/mfax/

(@' MOTOROLA
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A Cirrus Logic Company

CS4218

16-Bit Stereo Audio Codec

Complete CMOS Stereo Audio Input
and Qutput System featuring:

# [elta-Sigma AD and VA Comverters using
B4z Owersampling.

® |nput Anti-ARasing and Cutput Smoothing
Filters.

A& dB).
. F"-:gr.:lr*]rral:-le Cutput Atterwuation (D dB to
46.5 aB).

# Programmable Input Gain (0 dB to 22

® Sample frequencies from 4 kHz to 50 kHz.

@ Low Distortion, THD < 0.02% for DAC
THD < 0.02% for ADC.

® Low Power Dissipabion: 30 mA typical.
& Power-Down Mode © 1 mA typical.

® Pin Compatible with C54218 when u-se-: in
Senal Modes 2 and 4 (See Appendix A)

.| SITH) Compatible Seral Mode (ZME).

General Description

Tha CEE318 Stereq Adla Codgec I8 a monoiEhic
CMOS device for compuier muliimedia, automobyve
angd portable audic applications. It perorms A'D and
DiA conversian, fillering, and level setting, creating 4
auglo Inputs and 2 audio outpuls for 3 diglal compuier
system. The digtal inferfaces of left and Right channsls
are mullpiexed Inte 3 single sanal dala bus with wand
rates up 10 50 kHZ per channel

ADCs and the DACs use delia-sigma modulaiion with
B4X oversamping. The ADCs and DACE Include digl-
tal decimalon fitzrs and ouput smoothing Tikers

an-cp which glminale the need for exzzmal ani-alas-
Ing filtErE.

The C54218 5 pin and funchion compaibie with the
C3d216 when used In Seral modes 3 and 4. See the
#ppendlx A at the end of this dala shest for detalls.

23 15 a trademark of Philips.

Orderng Information

CE4215-KL 0* to 7O C dd-pin PLEC
& Operates from 3V or 2.3V Digital Power Co4216-K0 0* to 7OPC 44-pin TQFP
Supply. Reguires 5V Analog Power Supply.
EESET g
i g 5
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SUODE? | [ e N
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e SORIEL INTERFSSE CONTROL % W PECIGET
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REFGEHD
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Crysial Semiconducior Corparafion . SER ‘26
P.O. Box 17847, Austin, TX 78760 R e s Coporseon YoM DS 13571
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e e T M C854218

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS (aGNZ, DERD = 0V, all voRages wih respect
oIV

Paramsatar gymbol | Min Typ Max Unilts
Foer Suppliss: Cigral WD 478 24 25 W
Digital [Low Voltage) | VO 3.0 3.3 36 ’
#Analog WA B 20 025 i
Cperating Amolent Temperaiurs Ta a 25 70 'C

ANALOG CHARACTERISTICS( Ta = 255C; WA, WD = +5V; Input Levels: Logic 0 = OV,

Logic 1 = WO 1kHzZ Input Sine Wave, CLEIN = 12 265 MHEZ SM3 Slave sub-made, 256 BPF, [dB galnd'atienu-
ationoComverskon Rale = 48 KHz, SCLK = 12 268 MEZ Measurement Sandaidd = 10 Hz 1o 20 kHz; Unlkess oih-
srwise specified )

Paramatar * |symbol| i | Typ | max | units
Analog Input Characteristics - Minimum gain setiing (D dB}; unless otheraise specifled.
AOC Resoltion 16 = = ]
ADC Dfereriial Nonlinearity otz 1) - - @098 | L=8
Instantaneous Dynamic: Rangs vote 3y [ DR [ a0 & - d8
Total Harmenk: Distrion THD - - 0.0z %
Intercnarmel Isclation = &l = dg
Irtercharmel ain Kismatch = = 1R dg
Freguency Responsa [Mote 1) 05 - +0.2 dB
Frogrammabie Input Saln - 225 - 48
Gain Siep Sizs - 1.5 - dg
Absalute Gain Step Error - - p7s | a8
Gain Drit otz 1) - 100 - | ppmic
Offsat Emor 008 Gain - - 50 | Lss

22 508 Gain - - +500 | Ls8

Full Scale Input Wolage 25 24 3.1 Vpp
Input Reslsiance [Motes 1.2) 20 - - k2
Input C:apacitance [hote 1) - - 15 pF

Motes: 1. This spectlication Is guaranieed by characterization, not producion testing
2 Impus reslstance Is for the Input selecied. Non-selected Inputs hawe a wery high (>1Mi) Input reslsiance.
3. Cperation In Slave sub-modes may yield resulls lower than the 51 dB minimum

" Parameter definitions are glven &1 the end of Tis dala shest

Speciications are subject o changs winout notice

D5135F1 3



ANALOG CHARACTERISTICS [Contihued)

C54218

Paramatar * [symbol| mn | Typ | max | units
Andlcg Cuput Charactenstics - Minlmum Atlenuadon; Unless Ciheraise Specified.
DALC Resolution 16 = - 193
DAL Differential Nonlinearity otz 1) - - {03 | LB
Tatal Dynamic Rangs TOR - a3 - 48
Ir=tantaneaus Canamic Rangs ICR 30 K] - da
Tatal Hammonic Distarion (Note 4) | THD - - p.02 %
Irizrcharnel Isolation [Note &) - & - ds
Interzharmel =ain kismatch s = 3 dg
Frequency Responss (Mote 1) 4.5 - +0.2 dB
Frogrammiatie Attenuation [Note 5] - 4E.5 - 48
Afiznualion Step Sizs [Note 5} - 1.5 - ds
Absalule Atenualion Ssep Emor [hoie 5) - - 075 | a8
Gain Dt otz 1) - 100 - | ez
REFBUF Cusput Voitage [Note &) 13 21 23 v
Kaximum oufput cumerni= 400 pA
Cffsat Vollage [Noie 7) - 10 - v
Full Scale Cutput Voltage {Naote 4) 24 27 3.1 VD
Extemal Load Impedancs 10k - - i
Internal Resistor Vialue for LOUT and ROUT 400 EO1 300 ¥
Davialion from Lingar Phass otz 1) - - 1 | Degres
Cut of Eand Energy (22 kK2 to 100 k4z) - 50 - 48
Power Supply
Fower Supply Curment  (Nole B} Operaing (VD = S.0V) - & | ma
Cperating (WD = 3.3V) - 65 ES M
Power Doan & = 1 A
Fower Supply Rejection i1 kHz) - 40 - a5

Motes: 4. 10 &G, 100 pF hoad
o. Testad In 3M3, Slave sub-mode, 255 SPF.
E

REFBUF lzad cument must ke DC. To drive dynamic loads, REFEUF must be bufTered.
& varaiions in REFBUF cumen? may degrade ADC and DAL perfommance

=l

Mo DT koad

(=]

Power sUpply cument dozs not Include output lnading

" Parameter definiticns are given & the end of Tils data shesl

Typlcal cumrent: WA = 30méA, VD = S0mA with WD = S0V WA = 30mé&, VD = 25mA with VD = 3.3V

D5135F1
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CH4218

SWITCHING CHARACTERISTICS (7a = 25°C; WA, VD = +5V, culputs loaded with 30 pF; inpui

Leyels: Logic D = 0V, Logic 1 = VD)

Paramatar gymbol [ Min Typ Max Urilts

Input clock (CLEIN) frequency Shi3 Muliplier Mode | CLEIN a4 Tad B0 KHz

SWG Master and Save Modes, ShE, SkES | CLEIM 1024 12 2ES 1248 KMHZ
CLEM b time ick 13 - - ns
CLEIY high ime T iy | 15 - - ns
Sampie Rate Motz 1) | Fs 4 - =0 kHz
Dl ping setup ime %0 SCLK aoge iNote 1) | ts2 10 - - ns
DI pin hald time from SCLK edge Motz 1) | thz 3 - - ns
DO pins delay from SCLK edge tpetz . L 3 ns
EEJ'—"‘,‘;‘;; gﬂ;;'frgj‘rlgﬂ Al master Modes Motz 1) | Ipga - - = rg
SCLE paricd All master Modes (Mobes 1.7) | soew - 1f{Fs bl - £
Slave Moge 73 - - n&
SCLK high Sme Slave Moge | ooy 30 - - rs
SCLE low Ime Slave Mogde | tgop 30 - - M
SDIM, S5YMC sefup fime to SCLEK edge Slave Mote | g 15 - - rs
S0IM, S5YMC hald fime from SCLE edge Zlave Mode thi 10 - - rs
SDOUT delay from SCLK edge et . L 23 ns
Dutput to HH-Z state Bit 64 (Note 1) | g . L 12 ns
Dutput to non-Hi-Z bit 1 (Mote 1) |tz 15 L L ns
REZET pulse widih low SO0 - - ns
CCE low to CCLK rising Sh [Note 1) | teghos 25 - - ns
CON sehup fo CCLK faling Shd Mote 1) | taisee | 15 - - M
CCLK low to COIM Invalid {haid tme) SMd Mote 1 | teoam | 10 - - ns
CCLK high time SMd Motz 1) | teomn | 25 - - ns
CCLE how time SMA [Mote 1) | leoh 25 - - ns
CCLK Period SMA (Mot 1) | teoliow 75 - - ns
CCLK rsing to COCOUT data valid SMA [Mote 1) | toodow - - A0 ns
CCLK rising o COOUT HIZ SMd4 (Mot 1) | teegat . L 3 ns
CCLEK faling to CCS high SMd Note 1) | tooesn | O L L ns
RESET low time prior 2o PDM rising trph 100 - - ns
RESET low hald fime after FORN rising trhoid al - - 1=

Motes: 7. When the CE£213 1= In master modes (S5YMEC and SCLE ouwipuis), the SCLE duty owdle Is S0%.

The eguatian k= basad on the selected sample frequency (F5) and the number of Bis per fame (bpf).
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Anexo C
Memoria Flash AT29LVv010



Features
* Single Supply Voltage, Range 3V to 3.6V
» 3-volt Only Read and Write Operation
» Software Protected Programming
* Fast Read Access Time - 120 ns
* Low Power Dissipation
— 15 mA Active Current
— 40 pA CMOS Standby Current
* Sector Program Operation
— Single Cycle Reprogram (Erase and Program)
— 1024 Sectors (128 Bytes/Sector)
— Internal Address and Data Latches for 128 Bytes
* Two 8K Bytes Boot Blocks with Lockout
* Fast Sector Program Cycle Time — 20 ms
* Internal Program Control and Timer
* DATA Polling for End of Program Detection
* Typical Endurance > 10,000 Cycles
* CMOS and TTL Compatible Inputs and Outputs
* Commercial and Industrial Temperature Ranges

1. Description

The AT29LVO10A is a 3-volt only in-system Flash programmable and erasable read
only memory (Flash). Its 1 megabit of memory is organized as 131,072 bytes by 8 bits.
Manufactured with Atmel's advanced nonvolatile CMOS technology, the device offers
access times to 120 ns with power dissipation of just 54 mW over the commercial tem-
perature range. When the device is deselected, the CMOS standby current is less
than 40 pA. The device endurance is such that any sector can typically be written to in

excess of 10,000 times.

To allow for simple in-system reprogrammability, the AT29LV010A does not require
high input voltages for programming. Three-volt-only commands determine the opera-
tion of the device. Reading data out of the device is similar to reading from an

EPROM. Reprogramming the AT29LVO10A is performed on a sector basis; 128 bytes
of data are loaded into the device and then simultaneously programmed.

During a reprogram cycle, the address locations and 128 bytes of data are captured at
microprocessor speed and internally latched, freeing the address and data bus for

other operations. Following the initiation of a program cycle, the device will automati-
cally erase the sector and then program the latched data using an internal control

timer. The end of a program cycle can be detected by DATA polling of I/O7. Once the
end of a program cycle has been detected, a new access for a read or program can
begin.

AIMEL
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1-megabit
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3-volt Only
Flash Memory
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2.

2.1

2.2

Pin Configurations

ATMEL

Pin Name Function

AO - A16 Addresses

CE Chip Enable

E Output Enable

E Write Enable

1/00 - /07 Data Inputs/Outputs
NC No Connect

32-lead PLCC Top View

32-lead TSOP Top View — Type 1

A7 O
A6 [
A5 [
A4l
A3 O
A2 [
AL
Ao [
11oo 4

OO0

8]

29
28
27
26
25
24
23
22
21

[(1A14
(1A13

[(1A8
[1A9

(JA11

[JoE

(1A10

(] ce

(11107

[EEpEpEpERE N

© o ~NO O A WN P

P
o~ wN RO

[N
o

32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17

1 OE
1 A10
I CE
1107
—11/06
11/05
11104
1103
1 GND
—11/02
1101
—11/00
1 A0
1AL
1 A2

1 A3
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Anexo D

Aplicacion del puerto JTAG



El uso del bus JTAG para la
programacion de memorias Flash

Hector Palacios Pérez (Ingeniero de Aplicaciones)

Sistemas Embebidos S.A.
sistemas@embebidos.com

| Bcarchary Sown B

ELR

Commid §

!

B =
ol :
e
Wi g | T G |
B o [104]
ok bt
L e o T
|
T
B
- 1
el |
r i o s,
i ull [___- ¥ I

Probablemente hayan oido hablar
del bus JTAG que contienen algunos
dispositivos electrénicos, pero ¢,qué
es exactamente y para qué sirve este
bus? En el siguiente articulo les expli-
camos en detalle las lineas que for-
man el bus JTAG y cémo se puede
utilizar para reprogramar memorias
Flash EEPROM integradas en un cir-
cuito impreso.

Las siglas JTAG (Joint Test Action
Group) recogen el estandar IEEE
1149.1-1990 (Standard Test Access
Port and Boundary-Scan Architectu-

re) que se define como: Electrénica
que puede incorporar un circuito in-
tegrado para asistir en el test, man-
tenimiento y soporte de placas de
circuito impreso. Esta circuiteria in-
cluye un interfaz estandar a través
del cual se transfieren datos y co-
mandos con los que el componente
puede responder a un conjunto mi-
nimo de instrucciones.

Esta l6gica de test se usa princi-
palmente para comprobar que:
« los componentes funcionan correc-
tamente
« las conexiones entre componentes
son correctas
« diferentes componentes interac-
tlan correctamente en un circuito

BER
EEIL T ELILE

D

impreso

En si, es un interfaz serie com-
puesto de dos lineas de datos (una
de entrada, TDI, y otra de salida,

143

Access Port), acceder y cambiar el
estado de cada uno de los pines del
componente.

Por decirlo de forma sencilla,
con las cinco lineas del bus JTAG de
un microcontrolador podemos poner
la combinacién que queramos de
unos y ceros en las lineas del micro,
forzandolo a comportarse como nos
convenga.

Si, por ejemplo, queremos escri-
bir el dato 0x12345678 en la direc-
cion 0x00000000 de la memoria
RAM, a nivel de lineas del procesador
hay que hacer:

« escribir 0x00000000 en el bus de
direcciones

« activar el Chip Select conectado a
la memoria RAM

« escribir 0x12345678 en el bus de
datos

* activar la linea Write Enable

Usando el interfaz JTAG, le pa-
sariamos al BSR (figura 2) una com-
binacién de cientos de unos y ceros
correspondiente a todas y cada una
de las lineas del micro, de modo que
las lineas de direcciones tuvieran un
cero (010100001...). En el segundo
ciclo, pasariamos la misma combina-
cién pero asegurandonos que la linea
del CS que va conectada a la memo-
ria RAM, esta activada. En un tercer
ciclo, se le pasaria otra combinacion
asegurando que ponemos el dato
0x12345678 en binario en los 32 pi-
nes del bus de datos. Y por ultimo
asegurando que la linea WE estéa ac-
tiva.

Como es obvio, para cambiar de
estado un solo pin del micro, es ne-
cesario desplazar todo un registro de
cientos de hits (tantos como lineas
tenga el micro) a golpes de reloj TCK.
Debido a ello, el interfaz JTAG es muy

TDO) una linea de reloj (TCK) una delento (una instruccién tan sencilla

reset (TRST) y otra de modo (TMS).

como escribir un dato en memoria

La piedra angular del JTAG es el puede llevar miles de ciclos de reloj),

Boundary Scan Register o BSR (ver
figura 1), un registro de desplaza-
miento que contiene tantas celdas
como pines tiene el chip, lo que per-
mite, gracias a una maquina de es-

tados llamada TAP Controller (Test

pero nos proporciona total control
sobre todas las lineas de un disposi-
tivo (generalmente un microprocesa-
dor), lo que lo convierte en un inter-
faz muy potente una vez que el chip
esta soldado en un circuito impreso.
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Programacion de

memorias Flash
EEPROM

Los sistemas embebidos suelen

tener un programa impreso en me-
moria de so6lo lectura ROM, que no
puede ser modificado por el usuario,
lo que se denomina firmware. Esto
implica que cuando se actualiza o
mejora dicho programa, es necesario
cambiar también el hardware del
equipo. Para evitarlo, se puede optar
por instalar memorias reprograma-
bles eléctricamente, o Flash EEPROM.
Ahora bien, para programar estas
memorias es necesario extraerlas del
circuito y colocarlas en un dispositi-
vo programador. O sea, que necesa-
riamente tenemos que instalar este
tipo de memorias en un socket, para
poder quitarlas, y disponer de un
programador de EEPROMs. Este tipo
de programadores lo que hacen es
atacar directamente a los pines de la
memoria: al bus de datos, al de di-
recciones, al de control... poniendo
en ellos la secuencia correcta que in-
dica el fabricante para programar la
Flash.

Pues bien, eso mismo puede
hacerse utilizando el bus JTAG de un
microprocesador. ¢, Qué ganamos
con ello? Por una parte, podemos in-
tegrar la memoria Flash en el circui-
to impreso sin necesidad de un soc-
ket. Por otro lado, no necesitamos un
dispositivo programador de EE-
PROMs ya que utilizaremos el propio
micro del sistema para actualizar el
firmware.

El interfaz con el PC
(ver figura 3)

Por supuesto, para acceder al
bus JTAG, debemos disponer de ac-

« Febrero 2003
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Interfaz con el PO

Microprocesador B9
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ceso a sus cinco lineas en nuestroGeneralizacion del

sis- _ interfaz
tema embebido. Y luego crear un

interfaz con el PC con el que vamos La observacion evidente que

a controlar los datos que se vana  cape hacer acerca de este sistema es

pasar al BSR. Este interfaz puede S€rque un solo programa no vale para
tan sencillo como un simple cable  {gqos los microprocesadores, ya que
terminado en un conector de puer-  ng todos tienen el mismo numero de
to paralelo, o tan complicado como  pines ni estos estan dispuestos en el
queramos disefiarlo (con una maqui- mismo orden. Y tampoco sirve para
na de estados paralelo/serie, etc). programar todos los modelos de
Creando luego la aplicacion adecua- Fiash, ya que las hay de diferentes
da, lo que tendremos finalmente sera gmarios y los fabricantes también

la posibilidad de generar desde nues-gjisponen diferentes algoritmos para
tro PC una serie de comandos JTAG programarlas.

con los que variaremos a nuestro Por todo ello, la creacién de in-
gusto todos los pines del micropro-  terfaces de programacion via bus
cesador del sistema embebidoy en jJTAG es en si una pequefia industria
ellos generaremos la secuencia que cuyos avances van orientados a la
indica el fabricante para atacar los mejora de la rapidez y a la creacion
pines de la memoria Flash EEPROM (e pibliotecas de CPUs y de memo-
y borrarla y reprogramarla como  yias Flash, de modo que, disponien-
queramos. Todo ello sin necesidadqg de un solo interfaz con un Gnico
de o B software, el usuario pueda progra-
tocar el circuito impreso original. mar cientos de tipos de memoria
Gracias a esta tecnica, el fabricante  F13sh en multitud de dispositivos

del equipo (OEM) puede distribuir - ¢yajquiera que sea el microprocesa-
actualizaciones del firmware y garan- o, que lleven. [

tizar un mayor tiempo de vida del

dispositivo electronico.



