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I NTRODUCGCC CI1.0 N/ .

seMales, en razén«de'las'

De.tal forma, Qna:dg tantag.qpi
son reflejadas: por ejemplo, .eﬁ,ilas
donde las imagenes radinlcgi:aé;“a

radiografias, angiografias e 1magenes de resona ci

almacenamiento mas eficiente, 'asl;'comu

diagnoéstico automatizado. R

Sin embargn;"'ekistEDY‘,algunos 'hrbblehas ren sl el

procesamiento,’ y repre;éhta,;a é;ésidah de éBntéra coﬁ3 m¢:odgs
eficientes para almacenaF-yféf#ngmiﬁiriéeﬁales. puesto éhe eétas,
en forma digital requieren dé una gFan cantidad de mémar‘gl‘o:bien
de un ancho de banda grande.. . Y. la  solucién a 'tales  prop1gm§s

radica en incorporar.a los sistemas de procesqm&ehto ,¢;gitay: de

seffales, las tecnicas de compresiéon de dataos.

xi




€1. presente trabajn,

trata de dar de unS. fnrma general

como es que se purcesan las seﬁales aleatorxas vy’ no aleator;as, en

varian:i

se manej an:

cé?aéﬁertstica

xii



Un' resultado de este tipu ' de anallsis. es la

Transformada Discreta de Fourxer (DFT) y la Transfnrmada RApLda de

Fourier (FFT), qUE

transformacianes bagicas, para el

istazo a "la compresisn  de

'y ‘practica del ‘muestreo;

lsos ‘codificados: de tipo  PCM va

1dé fseﬁﬁlés;’

se,da uﬁ vistazo ‘a’ 'estimadbres”

los

En el capituln 4,

espectrales, que sun seﬁales F AnCidn; »mo l S ventanas de

tipo RectAngular, de Hamming-Hann, de Blackman, Estas

estimadores son’ aplicados o samiento dig;tal

para una mejor apliééﬁibn &e‘é’

Su abii;a:ién radic n pfnbeso de»tiﬁd estaciunarin de

sentido amplidQ Tamb;é ven t dos los tipos de estimadures que

existen como - son - estimadnr ergédico, 'de" correlacién,

polarizado,. - de- autocovar;anza, paramétrico, de ' Bartlett, de

Blackman, de: Burg,etc.f

xiii



£n él‘capituln S, nsta dedica a las aplica:innes que se

le dan al procesamientu digital de seﬁales. En primer plano esta

dedicado al filtra digital, del cual 5e desprende la aplicacidn

finito {FIR) y al tiltro  de

nfinito (IIR). En: ambus filtros se dan 1los

eﬁo e implementacién de los dos tipos

Como - segundo: plano éé ven las estructuras y métodos de

tipns de circuitos integrados mas

n el marcadu que prbcesan seffales digitales,

‘ital sxgnal processor) .

‘ipns de DSP que son : lps DSP de

punta fijo y lus DSP de’ puntn;flotante. En los de puntdi fijo se
5 chips THS320C25 de Texas Instruments y el DSP56001

Para.lns

'de,Hotbfola. e puntn flntante seran lus chips DSPF&0O02 -

y Tnsszocso'de Texas Instruments.

de Motorola.




CAPITULO 1
‘ESTADISTI c){ 'DE INFORMACION.

1.1— MEDIA.

3 Para poder cumprender el conceptn, al‘siguiehte ﬁjemplo

da una idea gﬂneral._Si monedas al airs 16 veces y. X

representa‘ el ndmeru por ’lanzamiento.

entonces las. valores de X! WL y 2. En: dnnde se obtienen cero

caras. 4 veces

e:es‘y dos caras -1 ve:es.

'da caras pnr lazamientn de las dos mnnudas es'

Esée eé'dn

comp y, tuq quenqera dg qué'tip

Tamhién esporanza o
¢ svariable

X, y repre en arla cnmo ECX)nr ; ; )

T - étodo' descrito antes ‘para calcuiar, el numero

esperadn de caras en cada tirada “de 2 monedas, indica que la media
o, valur jesperadu de una ,variable aleatoria discreta puede
obtenerse multiplxcando cada uno de los valores Xyo Xpreeos X de
la variable aleatoria X por su probabilidad :orrespnndlente fCx1D,
fCx22,...,fCxnd> y sumandn luego los resultados. De tal forma que,
al conjunto de pares ordenadas (x,f(x)) se le denomina funcidén de
probabilidad o distribucién de probabilidad de la variable
aleatoria discreta X. Sin ehbargo, esto se verifica so6lo si la
variable aleatoria es discreta. En el caso de variables aleatur;as
continuas, la definicién del valor esperado es en e;ceq:ia la

misma, sélo gue las sumatorias se reemplazan por integrales:



Definicién de la media. - Sea X una variable aleatoria
con distribucidn de probabilidad fCx>, La media o valor - esperado
de X es :

B = ECXD = § xfCx> (1.1)
x
st X es d(sqrqta. ¥y . .
T u= Eex> = & xfCx3 dx .2y
. —a = . S

si X es continua.

s . i - B RLET L e
hora,a una funci.én g(X) de . la _variable
jue“a - ; cada - valor ng) se determina
conm:iendo un valnr especifico de x. Pur ejemplo, 3()() puede ser: .

-El. considar

aleatoria x‘; eé'dei:’ik.

discretas y ccmtinuas, diciendo que

f€x>. La media o valor esperade de la

Moy = ELECHIT =% 4000

(1.3)

si. X es discreta v

ST

500 - =lE[gCX)] = 5 gCxIFCxD dx’

st X es cont L'rma.,,

Ahor- sa amplia el, A
caso de dos’ variables aleator;as Xy
prababiudad cnnjunta /(x,y). De ta
variables aleatorias discretas, :



funcién' con valores f(x,y) para cualquier par de valbres (x,y),
dentro del rango de las variables aleatorias Xy Y. Asi,  a esta
forma . se le conoce como la distr'tbuciéﬂ de probabilidad canjqpt‘a‘f
de X y Y. LT

Entonces la definicién dice que 3 Sean X v, Y vartablos' ;
aleatortas con distribucidn de probabtll.dad conJunta y
media o valor esperado de la variable aloatorlia

)

o = ELOUGIIT 2§ § aChy)fGny)

st Xy Y son discretas, yf

)

g(,M,,_= zmx yu =5 a(:.v)t’(x.y) axdy (1.6

a -

st Xy Y son conttnuas.



1.2.~ VARIANCIA Y COVARIANCIA.

La media o valor esperado de una variable aleatoria X es
de especial importancia, debido a que describe dénde esta centrada
la digtribucién de probabilidad. Sin embargo, la propia media no
da una descripcién adecuada de la forma de la distribucion. Se
necesita saber cémo se dispersan las observaciones respecto de la
media. En la figura 1.1 se tienen 1los histogramas de dos
distribuciones de probabilidad discretas con la misma media p = 2,
que difieren en forma considerable en la variabilidad o disperslén
de las observaciones respecto de la media.

ta media de variabilidad m&s importante de una

(1.8)
st X es conlfnud;

“La'cantidad x - p-e ' se denﬁminé,

desvxactén do una Puesto que'

eﬁtas desviacinnes se elevan al :uadrado y luega se prnmedian, ,oz

serA muchn menor para un conjunto de valnres x que estén proximus

A My que para ‘un conJuntD de valores que varien " cunsiderablemente
respe:to de y '_ S T :




] [l
S| T
;3008
. Ay e

Figura 1.1 . Dtécrfvpucibnoé con ' medias ‘.vtgvvuaﬁl.e‘s’ y. dispersiones
diferentes .. . e R : : Bl o

¢ l‘a desv;.ciéﬂ estandar
v comparan dos & mas’
. unidades’ de medicion. '
“vari de una variable
n‘a una funcién de X, se tiene
" 'variancia denotada por

gC X) es

Tgues =, E LlelXy

%00, dx (1.10)

: y X = ux) (Y ="fiy),  dende
o= B (X) Y “Y S “pr du i snval e‘sV‘PVEr'ardo llémad9
CD'UGPI.GT\CI.G de x y y, $ g s = A

& bien . por .
Cov (XY).,

Dofinlcién» de'’: Covariancla.- *Sean X Ly Y uarl,ables
aleatorias con dtstrtbuc;én de’ probabtltdad canJunta /Cx.y) “lLa
Covariancia de X'y 'Y es : .



owy = EL(X = ) (Y = wy)1 = E'E (= ux)ky = pyd £(x,y) (1.11)

st Xy Y son discret

3 J‘(x -'ux)(Y - py)f(x y)dxdy (1.12)
-

de

viceversa s entonces la

DE valures menores X se

‘un teurema que puede servir de mucha
'ular la covariancia en una forma
1o siguiente :

‘lLa covartancl. ‘do dos vax-iables aleatorias X y ¥ con modtas

stan dadas por

Hx y uv. respacu.uamanle

: _éxv’ = E(XY) - px. py : (1.13)



1+ 3. ~CORRELACIUON Y AUTOCORRELACIGN
PROCESOS ALEATORIOS.
Concepto de Proceso Aleatorio.

E1l concepto de un proceso aleatorio estA basado para ser
incluido en el tiempo, es decir, para poder analizar un proceso
aleatorio, éste debe estar siempre en funcién del tiempo. Ass,
desde gque X es una variable aleatoria por definicion, el resultado
posible de una funcién s de un experimento dado, llegard a ser una
funcién de s y del tiempo. De tal forma, hay una regla en funcion
del tiempo que es

xCt,sd (1.14)

para todos los resultados s. Y toda la familia de tales funciones
denotadas como XCt,s> son llamadas como praocesos aleatorios. '

Claramente un ‘proceso alaat io XCt,s) representa una

familia o un cunjuntn de functones e e tlempu, esto es, cuando t

Y s son variables

tiampo ’es “}lamado
algunns' veces
y - ‘aleatorio

es una

'éjempln; la
él 'apFoceso
L “la
el
i ,M;brte
' fiﬁura
1.2,




Las propiedades estadisticas de X1= XCt41) describen las
propledédes estadisticas del pf'aceso aleatorio del tiempo (1. E1
valor esperado de X1 es llamado como el grupo promedio del valor
esperado o valor medio dél proceso aleatorio de un.tiempo t1. Por
lo tanto, desde que (1 puede tener varios valores, el valor medio
de un proceso no puede ser constante, en general, esto debe ser en
funcién del tiempo.

Y asl, se visualiza faAcilmente cualquier numero de una
variable aleatoria X{ derivado desde un proceso aleatorio Xt de
un tiempo ti, donde ¢ = 1,2,.0.., _

XL = XCtéysD = XCt (1.13)
puede también representarse un brb:esu aleatorio como un ls'.bi'm;:ltle
ntmere cuando t y s ambos son fijos. ) o e

xn+2(t)

Figura. 1.2,  Representacion ' grafica de un  proceso - aleatorio
continuo, - IR R R i L s e - -



Clasificacién de Procesos.

Esta clasificacidn es :nnveniénte { para’ ‘los - procesos
aleatorios, acordandolos a las cérai:térlsticas :de t 'y de  la
variable aleatoria X = XCtJ> para. el tiempo t. Se considera que
s6lo hay 4 casos basados en t v X teniendo sus valores en el
siguiente rango ~2 < t < ey - < x < .

Xap(t)a
g —
t2
t
t
X g (8
—
t
t
(31
t
° 2

Figura 1.3.Representacién grafica de un proceso aleatorio discreto
formado por medio de las sefiales de la figura 1.2.



Primer Caso.- Si X a@s continuo y t puede tener varios valores
continuos, entonces X{(t) es 1llamado como un proceso aleatorio
continuo. La figura 1.2 es una ilustracién de esta clase de
procesos.

Segundo Caso.- Un proceso aleatorio discreto, corresponde a
la variable aleatoria X teniendo sélo valores discretos, mientras
que t es continua. La figura 1.3 ilustra tal proceso derivado por
los limites de la funcién simple mostrada en la figura 1.2. Las
funciones simples tienen' s6lo 2 valores discretos, el nivel
positivo que es generado cuando una funcién simple dentro de la
figura 1.2 eslpositiva Y el ,nxvel negativo ocurre para otros
tiempos. " |

Terc‘ [ alaatorio para el cual ‘X es
:Dntinda, : lores dis:retns 5

Cuarto Caso.- Este es
dis:rgta, due corresponde para: 155? 
aleatoria es discreta. La figuré 1 5 11ustr
-aleatoria discreta desarrollada para probar la‘

la figura 1.3.

uncisn nuastral de.

10




X ezt

vencia . aleatoria
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Figura 1.5 Representactiédn bgrA]tca de wuna secuencia aleatoria
discreta formado por medio de las sefales de la figura 1.2.

Procesos Deterministicos y No deterministicos.

Un proceso aleatorio puede ser descrito por la forma o
por sus funciones de muestras. Asi que, si valores futuros de
cualquier funcidén muestral que no puedan ser predecidos desde 1la
observacién de valores pasados, entonces, el proceso es llamado No
deterministico. E1 proceso de la figura 1.2 es un ejemplo claro,
Ahura un proceso es llamado Deterministico si los valores futuros
de cualquier funcién muestral que puedan ser predecidos desde
valores pasados. Un ejemplo es él proceso aleatorio definido por :

X (t) = A Cos (wot + 8) {(1.16)
en donde A, 6, wo 3 pueden ser variables aleatorias.
Independencia y Estacionaridad.

Como un estado previo, un proceso aleatorio llega a ser
una variable aleatoria cuando el tiempo @s fijo para algun valor

12




en particular. Asi, la variable aleatoria tendri& propiedades
estadiseticas como valor medio, momentos, variancia, etc., que son
relacionados para la funcién de densidad.

Por 1o general, un proceso aleatorio s llamado
estacionario si todas sus propiedades estadisticas no cambian con
el tiempo.

Funcién de Densidad y de Distribucioén.

Para la detfinicién de estacionaridad, se debe definir
primero que la funcidn de densidad y de distribucién son aplicadas
para un proceso aleatorio X(t). Ahora, para un tiempo particular
t1, la funcién de distribucion asociada con la variable aleatoria
X1 = X(t1) sera denotada por Fx(xi3;t1). De tal forma

Fx(xapts) = P (X(ts)= %1} (1.17)
para cualquier numero real x.

Esta es la misma definicidn usada para todas las
funciones de distribucién para una sola variable aleatoria. Sin
embargo, ahora a esta notacion tendria que ser alterada para el
factor que es ti{ en funcién del tiempo.

Para dos variables aleatorias X1 = X(t1) y Xa = X(t2),
( funcion de distribucidén de segundo orden ) que es la extension
de 2 dimensiones de la ec. 1.17; quedando como :

Frixiyx23t1,82) = P {X(L1) S Xs4,X(t2) < x2) {1.18)
en una manera similar, parf::N variables - aleatorias se tiene que

Xi= X(edyp & ="1,2,.N = fur)cién i de .distribucién . de
N-ésima se:obtien RIS T R

Falxas. . X i a0 6200 = POXCRID S 30,0 L W XCEND S 30 (1.19)
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Independohcla ‘Est'adis'tibca. Wiww ey

Y Y(!) son’. .estadisticamente
1ndependientes si 1a variable aleatoria : :
XCea) " X(e2)5 ( L2
Y(tn), Y(tz),

Dos. prncasos ., X(L)
f grupo  de . funciones

funciones
tagt2paeegtN vy
‘que la densidad

PR (1.20)

un proceso aleaturin es llama;.u Estaciunario ‘de “primer -
2 i ad de primer orden nn':lmbia con.: un

que debe ser . verdadaro par'a cualquier tLy para cualquier
real A, i X(l) es un ‘proceso-aleatorio de primar arden

" En cor\secuen:.\a de 1la ec. 1.21, esta que f"(xuu) (=13

1ndepandiente de Lx y el proceso del valor’ medxa de{ es
‘una” :nnstante, como lo expresa la ecuacidn . : : :
E. [X(t)] = X = constante.

para demustraf ‘que la ec. 1.22 es una ctte., s

‘encuentra “:jue; :
valores medios de las variables aleaturias S¥ e K L) ERAVESS ¢ 3% =
X(tz). Par‘a X1 es : N I .

E'rm] = E [X(t1)] =7 x;fx('xx;m dxs (1.23)
N e - : .
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Yy para Xz 3 @ )
-~ E [(X2] = E (¥tta)) = F xxlx(xaitt) dxz (1.24)
~-

Ahora se iguala a tz = ts + A en la ec. 1.24, luwgo sustituyendo
en la 1.213 y usando la ec. 1.23 se obtiene 3
- -

E [X(ts + A)] = E £X(t2)] {1.29)
la cual debe ser una constante, porque t1 y A son arbitrarios.
Proceso Estacionario de Segundo Orden.

Un proceso es llamado Estacionario de Segundo orden si
su funcién de densidad de sagundo orden satisface lo siguiente :

Ix(xn, ®2y ta, t2) = fx(m, X2 L1 + A, 2 + A) {1.26)

para todos los ts,tz y A.

Ahora la correlacion £ (XiXz2] = £ ([(X(ts) X(t2)] de un
proceso aleatorio, sera en general, una funcidén de ts 'y ta. Esta
funcién es denotada como Rxx{t1,t2) y @s llamado como la funcién
de autocorrelacién de un procesc aleatorio X(t)jexpresandose comoi

Rex{ts,t2) = E [XC2)X(62)1 (1.27)

Esta es una consecuencia de

+sin . embargo, es la
funcidn de autocorrelacidn de un proc estacionarin de segundo
orden, y es s6lo una diferencia de ti»c y no’ un th!mpn absoluto;

esto es si v = tz2 - (s, entonces . 7 . Hega a sar T

Rax(tasls + T) = £ EXCLX(La +.T)3 = Rt (1.28)
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1.3.1 Funcién de Correlacién.

La :orrelacién entre 2 var;ablas aleatorias es el vald;
é sus prod & to

,Siﬂ las . 2 variables_ aleatorias - son

e un prdcesn aleatorio de 2 diferentes
el“va}or esperado dependera  de que

de
tiempo'vnq
] Ahora,

1nstantes

tiumpo son

de puede

:ambiar
_para

a definicién de ‘cérralacién

un nﬂmérp_pgko, dasde'que

,‘ago:iacién .en

'cada - par._;
saps del "
currela:ién serfa..una fuﬁcién' de esta separacién. Asi, esto
llegara-a ser apropiado para dafinir una fun:iOn de currela:ién en
la' cual el afgumeqto es la separacion de tiempo de’ 'xas dos
variables aleatorias.  Ahora, slv‘las dns Qariables ialeétorias
)legaﬁ desde el mismo proceso aleatorio,‘ esta'

rela:xonadas pur la sebaracién

fun:ién se%ﬁ
conocida como la funcién . de autocorrelaclén. Luegn,v si éstas
‘vienen desde diferentes procesos aleatorios,' ésto sera ’iiaﬁédd
como functén de correlacién cruzada. Y se cunsidara _a'»ésta' como
la primera funcién de auto:orrelacién. . ‘- .
Si X(t) es una funcién muestral’ de. un prncasn aleatorio
y las variables aleatorias son definidas como 1
: ! : K= XCa>
X2 = X(Lz)

16



entonces la funcion de autocorrelacidén es definida como 3

. o
Rux(t1.t2) = E [X1X2al = S dxs F xaxzp(xsxz) dxz (1.29)
~ -

Esta definicién es valida para los procesos aleatorios
estacionarios y No estacionarios. Sin emabargo, 1 resultado de
mayor interés es para el proceso estacionario, para la cual, 1la
simplificaciéon de la ec. 1.29 es posible. Esto serfia llamado como

proceso estacionario de sentido-amplio, Y los pr jios en

conjunto son independientes del tiempo de origen. Por consiguiente
para un proceso estacionario de sentido-amplio es :

Rxx(ta, t2) = Ru(ts + 7,02 + T)
E [X(es + 1) X(tz + 7)1

Anl, esta expresidn es xndependiente g de la que se weligié del
tiempo de origen, y podemos niignar que T = —t para obtener H

Rax(t1,82) = Rux(O,t2 — m‘ = L' cx'o, X( s *ﬁ 21

as{, esta expresién sélo dependa de la d:.ferem:ia el tieinpd dé4 -tz

= ti1. Asignando la diferenc.\a de tiempo a: 'r

#]l cero dentro del argumento de Rux(0,t2—t a eC. "Cl'evdé.‘ T
Rux(T) = £ [X(ta) X(ts + 7)1

Esta es la expresidén para la vfuncién ‘dé"‘
proceso ustacionario y depende s¢lu du Ty

. =1 cuax, al conjunto : prnmediov

pra:tico escribir la ec.” 1.30 l:nmo
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Desde la ec. 1.30, s@ aprecia que para T = 0, tenemos que Rxx(0) =
E CX(t)X(t2) )3 de tal forma la funcién de autocorrelacién es
igual a ®1 valor sedio cuadratico del proceso. Para otros valores
de v = O,la funcién de autocorrelacion Rexx(t) podria pensarse como
una medida similar de la onda sspectral X(t) y de la X(t + T1).
Para ilustrar este punto, se deja que X(t) sea una funcidn
suestiral de un proceso estacionario aleatorio con maedia igual a
cero v de 1la funcién nueva como 3

Y(t) = X(t) — pX(t + T)

Para determinar ®1 valor de p que reduce al msinimo el
valor de 1a sedia cuadratica de Y(t), v wse tiene una wmedida de
que tanto la onda espectral X(t + ) esta contenida en X(t).

La determinacién de p es hecha para calcular la
variancia de Y((), puesto que la derivada de 1la variancia con
respecto a p es igual a cero, y resolviendo para p. Las
operaciones son de la forma siguiente 1

ECEY()3®) = E(CX(e) - pX(t + 7)3%)
EOG(e) — 20X(eIX(t + ) + o5 (¢t + 7))

a: = ox’- 2pRx(T) + p'a-'
dov?® 2
% = ~ 2Rx(T) + 2p00%x = O (1.31)
aR2fT)
P =ox

Como se observa la ec. 1.31, en donde p esta directamente
relacionada a Rxx(T) y es exactamente 1a correlacison de
coeficiente, E1 coeficiente p puede pansarse como la fraccién de
la onda espectral restante de X(t), antes de que tengan que
tr;an-currir T segundos.

La correlacién de comficiente p pusde variar deude +1 a

—=1. Para un valor de p = 1, las ondas espectrales deben ser

18



idénticas, es decir, completamente correlacionadas. Para p= ©. ,
la onda espectral debe ser completamente no correl‘acionéd'a, es
decir, no parte de la onda espectral X(¢t <+ +7v), que ‘'debe ser
contenida dentro de X(t). Para p= - 1, 1las ondas espe:trales'
deben ser idénticas, excepto por la oposicién de signos, es decir,
la seffal X(t + 7) debe ser negativa de X(t).

1.3.28. Funcién de Autocorrelacién y sus propiedades.

Llamar a la funcién de autocorrelacidn de un proceso
aleatorip X(t), es l1a correlacion de E [XiX2] de 2 variables
aleatorias Xs=X(t1) 'y = de Xa=X(tz) definido ' por el ‘proceso de

tiempo de:ts y tz. Matemasticamente hablando se tiene 3

Rxx(ts,tz) = E [X(t1)X(tz)]. (1.32)

L

para los tiempos asignados de t1 =it ea -r, con T comn cun

numerc real. De tal formaila ec. 1".32‘ ::asum

Rxx(lgt + T)

si X(t) es el menor estacionari
descr.ﬂ:o en la seccién 1
debe ser. solo una funl:ié
t1.:Y asi, para unﬂproc(e/s

expresa de.'la-
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-2
1) Rux(0) = X . De aqui, el valor de la media cuadratica del
proceso aleatorioc puede ser siempre obtenido, simplemente
igualando a Tt = O,

2) Rxx{T) = Rxx{~T). La funcidén de autocorrelacion es siempre
una funcién de 7. €Esto es siempre porque el mismo conjunto
del producto de valores estid promediado, no obstante de la
direccién de translacién.

3) |Rex(T)| £ Rxx(0). E1 valor grande de 1la funcion de
autocorrelacison siempre acurre para T = 0.

4) 6i X(t) tiene un componente de o un valor medio, entonces
Rxx(T) tendria un componente constante. Por ejemplo,si X(t) .=
A, entonces 1 '

*(1.35)

Rux{T) = E [X(t1)X(t1 + 7)) = ELAA 1 =A
. En.general, si X(t) tiene un valor medio y un Lc‘omponentn de
media igual cero N(t) entonces : '

COXCe) =X NCEY

Luego R R
Rux(T) = E.CTX.+ N(L)ILX

Rux(T) = ECOTI4XNCLA) XN L (L + 11 (1.36)
= (0 + Re(T) '

Después
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también tendria un componente ‘periédico,’ con ‘el ' mismo

periddo. Por ejemplo 3 .
X(¢) = A Cos (&'t +'8)""

donde Ay w son cttes. y 6 es una variable aleatoria
uniformemente distribuida in”dﬁ{fango de 2n. Esto es : :

p(8) = 1/2n° " " 0's' @ < 2n st
=0 en cualquier otro caso

entonces :

Rx(T) = E [ACos(wts + 8) ACos(wts + w v + 6)]
E [A%/2 Cos(2uwts + o T + 28) + A2 Cos(w 't)1° (1.37)

2n .
= A%/2 5 1/2n [Cos(2wts + w T + 20) + Cos (w 7)1d8
: ° . :

A*/2 Cos(w ) A
‘an @l caso maAs general, en el cual

X(t) = A Cos(w ¢t + 8) + N(t)
donde 8 y N(ti1) son estadisticamante independientes para‘tada
t:, por el método usado en obtener la ec.1. 3&,, estn es facil

para mostrar que :

(1.38)

De aht; que la

compunentef er.

b) 8i- (X(t)) es ergndx:o Y

contiene :omponenta periédicc'entun:es;

igual’ a” cero .y no

tun Rx(T) =0
rleie: -
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7) Una funcién de autocorrelacién no puede tener un estado
arbitrario. Un camino de un estado especi fico que es
permisible esta en términos de la transformada de Fourier de
la funcién de autocorrelacién, esto es :

-3
F [Rux(T)] = & Rx(T) EXp(—4 wr) dr
-

entonces la restriccion es @

F [Rxx(T)] 2 O para toda (1.39)

1.3.3. Funcién de Correlacidén Cruzada,

Debe ser posible considerar a la correlacién entre dos
varjiables aleatorias, desde diferentes procesos aleatorios. Asf
esta situacién surge cuando hay mas de una seffal aleatoria para
ser aplicada a un sistema o cuando uno desea comparar voltajes
aleatorios o cuando existen diferentes corrientes dentro del
sistema.

st los procesos aleatorios son conjuntamente
estacionarios en sentido-amplio, y si la funcién muestral es de
esos procesos y son designados como X(t) y Y(t), entonces para dos
variables aleatorias se tiene :

X1 = X(es)
Yz = Y(t1 +.7)

con esto es posible dnfinlr ll 1un|:16r| ‘de :orr-lacién cruzada,
dado por 3 SHIES O -

ny(‘r) = E;["“‘YI];=,J' dx: J‘ xayt p(xl,y:)d)}:'(yl.do)
-l e

El urden du 5ubes ritns es él_ saqundo ) subascrito

refer.nte a !.a variable’ alaatnria toma el valor de (n + ‘r).
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Existe otra funcidén de correlacién cruzada que puede ser
definida para los dos instantes iguales, como :

Ys = Y(t1)

X2 = X(ts + 1)
y definido como :

[ 3 @
Rxy{T) = E [YsX2] = & dys £ ysxap(ys,xs) dxz (1.41)
- -
Se ohserva que en ambos procesos aleatorios, son asumidos para

ser conjuntamente estacionarios, esas funciones de correlacién
cruzada sélo dependen de la diferencia de tiempo de t.

La funcion de correlacién cruzada de tiempo debe ser
definida como antes, es decir, como para un caso en particular de
un par de funciones muestrales como :

T

R oxylr) = &im L/72T 5 X(t)Y(e + T)dT (1.42)
T+ @ -T
T

R oyx{t) = &m L/2T F Y(e)X(t + T)dv {1.43)
T+ & -T

81 los procesos aleatorios son conjuntamente ergodico, sntonces la

ec. 1.42 y 1.43 producirian @l mismo valor para taodas las
parejas de funciones muestrales. Y de aqui, para un proceso
ergodico.
R xy(T) = Rev(T) (1.44)
R yx{T) = Ryx{T) (1.43)

En general, la interpretacién fisica de una funcién de
. correlacién cruzada no es mas concreto que la propia funcién de
autocorrelacién. Esto es simplemente una medida de como esas dos
variables aleatorias dependen una de otra.
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Ahora, en resumen la funcidn de. correlacién cruzada de 2
procesos aleatorios de X(t) y Y(t), dado que t1 = t.y T = L2 - (8
se puede escribir la siguiente ecuacién s

Rxy(t,t + T) = E [X(t) Y(t + 1)) (1.46)

si X(t) v Y(t) son conjuntamente los eenores de un proceso

estacionario de saentido—ancho, entonces Ruy(t,t +* T) os
independiente del tiempo absoluto y se puede escribir que @

Rxy(t) = E (X{(t) Y(¢t)] {1.47)
3 Rxy(t,t + T) = O (1.48)

entonces X(t) vy Y(t) son llamados procesos ortogonales. Si los 2
procesos son estadisticamente independientes, asf{ la funcién de

correlacién cruzada es :
Rxy(tyt + T) = £ [X()] E [Y(L + 1)) (1.49)

si @en suma para ser independiente, X(t) y ¥(t) son tan pequefos,
entonces la ec. 1.49 llega a ser :

CRey(T) = XV S(1.50)

n general de funcinnes

tutalman te :

aque llas

eben . ser

'1) Las :antidades ny(o) y Ryx(o) nn tienen
tisico en particular ¥ o

significadn

epresen tan vnlores . medios
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cuadraticos. Estos es cierto, sin embargo :
Rxy{0) = Ryx(0).

2) Las funciones de correlacién cruzada no son
generalmente funciones de r. Existe un tipo de simetria,
sin smbargo, como se indica en la siguiente relacidén :

Ryx(T) = Rxy(-T) (1.51)

Esot resultados siguen desde @l factor de cambio de Y(t)
en una direccién (en el tiempo) es equivalente para un
cambio de X(t) en la otra direccién.

3) La funcién de correlacién cruzada no tiene
necesariamente este valor maximo de Tv = O. Esto es
mostrado como:

1,2

|Rey(T) | £ [Rx(0) Ry(0)] (1.52)

con una relacisn similar para Ryx(7). El valor maximo de
la funcion de  correlacion . cr

ada puede ucur_ri.r en

cualquier momento,” e exceder por  arriba !

del valor indigado, ¥ " ho . debe conseguirse

para cualquier |

4) 5i los dos
. lnqependién'ﬁ‘

" (1.53)

Si{ en suma, cualquiera de los dos Procesons tienen media
igual a cero\,'enton:es la funcién de correlacién cruzada
desaparecera para toda 7. : ’
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Las traspumstas de estas funciones no necesariamente
deban ser verdaderas, sin embargo, @l hecho de gque la
funcién de correlacién cruzada es igual a cero, y Qque un
proceso tiene una media iqgual a cero, no implica que los
procesos aleatorios son estadisticamente independientes,

excepto para las variables aleatorias Gaussianas.

3) 61 X(t) es un proceso aleatorio estacionario y X'(t)
®s derivable con respecto al tiempo, 1la funcién de
correlacion cruzada de X(t) y X' (t) sstan dadas por 13

Raw( L) = dRx (T) (1.54)
en la cual, el miembro derecho de la ec. 1.35 es la
derivada de la funcidn de autocorrelacidn con respecto a
T. Estos es facilmente demostrable para emplear la
definicién fundamental de la derivada :

X () =cfﬂ;X(t + &) ~ X(t)

&

de aqui tenemos @
Rux(T) = E [X(t) X' (t + 1)]

= E[dm X)Xt + T + £) - X(OIX(t + T)]
&£+ o

Um . Rx(T + £) ~ Rx(T) - dRx (1)
£+ o I3 d(T)

El - intercambio de  la operacién del limite v la
expectaciéon o esperanza es permisible cuando X' (¢)
existe. Si el proceso de arriba es repetido, este es
posible para mostrar que la funcién de autocorrelacién
de X‘(t) es :

Relr) = Rew(r) = - EEgLr) (1.53)
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en donde el miembro del lado derecho es 1la segunda
derivada de la funcién de autocorrelacidén basica con
respecto a Tt.

1.3.5. Matriz de Correlacién para Funcién Muestral.

Una situacién dentro de la cual la notacién de vector es
Gtil en representacién de una seflal, surge en el caso de una sefal
en funcién del tiempo que es muestreada en instantes de un periddo
de tiempo. S!{ solo un ndamero finito de tales muestras estan para
ser consideradas, como N, entonces cada valor de la muestra puede
ser un componente de un vector de N X 1. asfi, si los tiempos
muestreados son (1,82,..,tN, ¥ @1 vector representado para la
funcion X(¢) en funcidén del tiempo, es expresada como 3

X(t1)
x(t2)

X = - (1.56)
XCEN)

Si X(t) es una funcién muestral desde un proceso aleatorio,
entonces a cada uno de los componentes de el vector X es una
variable aleatoria. Pero ahora es posible definir a una matriz de
correlacién que es de (N X N} y da 1la correlacién entre las
parejas de las variables aleatorias. Como se muestra en seguida 3

. X(t1) X(t1) X(tl) X(t2) .... X(tl) X(tN)
T X(t2) X(t1) X(t2) X(t2)
Rx=E [XX J= E . (1.57)
X(tN) X(t1) X(tN) X(tN)
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donde X7

es la traspuesta de X.

Cuando @l valor esperado de cada elemento de la matriz
es formado, esos elementos lleqaﬁ a ser un valor en particular de
la funcién de autocorrelacién del proceso aleatorio, desde el cual

la funcién X(t) llega. Entonces la matriz resul tante es :

Ax(ti, t1) Rr(tl,t2) .c.ececacacacRX(tLl,tN)
Rx(t2,t1) Rx(t2,t2)

Rxx = (1.58)

RA(EN,EL)  cevenassssasnsssoasesssRROEN,EN)

Cuando el proceso aleatorio, desde el cual 1la funcidén
X(t) llega a ser estacionario de sentido-ancho, entonces taodos los
componentes de Rx son funciones de la diferencia del tiempo. Si el

intervalo entre los valores de la muestra son At, entonces :

ta = t1 + At
ty = t1 + 2A¢

tN = t1 + (N —1)At
y ademas c

iTeasseevanas ‘RXL{N'= 1)At]

oo (1.59)

Rx [N = 1)AE] v.i.iiiee. Rx[O3

en donde tehdrlé’qué usarse de hecho la simetrfa de:la funcién _de
autocorrelacién; que es Rx[it] = Rx[-iAt]. Nétese que como es  una
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consacuencia de la simetria, Rx es una matriz simétrica ( siempre
y cuando no este en el caso no estacionario), y que como es una
consecuencia de estacioparidad, la diagonal mayor ( y todas las
diagonales paralelas a esto) tienen elementos identicos.

Aunque a la definida Rx es una consecuencia légica de
praevias definiciones, esto no es mas que el camino acostumbrado
para la designacién de la matriz de correlacion de un vector
aleatorio contenido de valares muestrales. Un procedimientn mas
comun para definir a una matriz de covariancia, la cual contiene
las variancias de covariancias de las variables aleatorias. La

covariancia general entre dos variables aleatorias esta definida
como 3

E CEX(td) = X(ed)T [X(eh) = XCt NI} = o, o, Py (1.58)
donde :

X (ti) = valor medio de X(ti)

X (t4) = valor madio de X(ty) pq = covariancia Normalizada

a: = variancia de x(té) de coeficiente de X(ti)

a; = variancia de X(th) y de X(tg

La matriz de ‘C‘oyar‘ian:ia" es definida como s

(1.61)

la definicién de

ot ~’”1°’2€’12 tesecnaes Oi0n Py
©2°1P2y i o2 (1.62)

oN%1PN1 “eetesecrvesesanane N _J
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dado que FQJ = 1, para ¢ = 1,2,..,N. Para expander la ec. 1.62 es
tacil demostrar que Ax esta relacionado con Rx por @
T

Ax = R« - X X (1.63)

i los procesos aleatorios tienen una media igual a cero, entonces
Ax = Rx

La representacién para la matriz de covariancia es
valida para los procesos estacionarios y no estacionarios, y para
el caso del proceso estacionario de sentido—~ancho, todas las
variancias son las mismas y el coeficiente de correlacién dentro
de la diagonal dada son iguales. Asi que :

a: = a: = 0% donde 44 = 1,24..,N
P‘J =p |t = 4l donde L,y = 1I2y"!'N

y ademis se tiene :

1 P Py IPNSL
. ey 1 Py »FN-Z, . .
Ax = o Py Py, 1. B S o (1.64)
. . fl Te Py
LT R T A o S
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CAPITULO a.
TRANSFORMACION D E SENALES
2.1. SENAL CONTINUA.
Anslisis Continuo de Fourier.

Fourier establece que cualquier funcién periédica
uniforme (univoca), que tenga un intervalo 7 de repeticién, puede
representarse sediante una serie infinita de términos seno vy
coseno, que sSon arménicos de fo = 1/T. La ec. 2.1 viene dada por :

L
ftoy = 22240 2 5 (aCos 2nnfot + b Sen 2nnfot) (2.1)

n=g

donde fo = 1/T es la frecuencia fundamental.

La respuesta de un sistema lineal a una forma de onda
F(t), que no sea funcidn armonica simple, se encuentra sumando las
respuestas producidas por las componen tes sinusoidales
individuales. E1 término ao/T se conoce como la componente

continua y es ®1 valor medio de f(t).

a o 1

T T

™72
£ fCLy dt
-T/2

es decir 3 Py

ao=J F(t) dt (2.2)
L N

érminos seno Y. coseno vienen dadas por 3

BURNSHEE 2 ] :

a}n~ =85 f(t) Cos(2nnfot) dt

2 wr i : (2.3)
Y

if(t) Ben(2nnfot) dt
“roxi
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La serie de Fourier, por lo tanto, contiene un namero infinito de
términos seno y coseno. Esto puede expresarse de un forma mas
compacta de la manera siguiente :

X(t) = ahCDS(ZHHIOL) + bnSen(znnfeL) . (2.4)

/2 w2

Cos ¢ = a /((a) + 60)) Sen 4= -b /((a® + b))

de donde ¢ = ArcTan t—bn’°h] Y
X(t) = (a¥+ b%)“*[Cos(Z2nnfot) Cosg ~ Sen(2nnfot) Seng 3 (2.5)

es decir

X(t)y o= O = e Cos(2nnfot) + ¢,(2.6)

iy
T € Cos(2anjot + ¢ ) 2.7)

.nsg

donde
2,1/2

c.= .(a.: + B2) % ¢ = ArcTan [-b /a1

La representacion griafica de Cn en funcién de la
frecuencia se conoce como espectro de amplitudes de f(t), y la
representacion de ¢" en funcién de la frecuencia se conoce como
espectro de fases de f(t).

Se puede desarrollar una forma alternativa y practica de
la ec. 2.1 sin mids que escribir los términos seno y caseno en
notacién exponencial como 2

CDE (2nnfot) = [Exp(s 2nnfot) ~ Expl(—4 2nnfot)1/2

(2.8)
Sen (2mnfot) = LExp(J 2nnfot) ~ Exp(—4 2nnfot)3/24
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que sustituidos en la ec. 2.1 queda como &

« .
fl) = °T° + L5 (a —jb JExpt2gnfot) + (o +sb IExpt-24mfot)

Si Cn= (o -4 ) esu compejo conjugado es C:= (ah+4h % Yy

T2 : . ’
ta~4b ) =& f(t) [Cos(2nnfot) — 4 Sen(2nnfoc)] dt (2.9)
-T/2 :
it
e@s decir
k % ] :
C= &  f(t) Exp(~2nfot) dt (2.10)
A 72
de forma similar
. T2
Cn= 5 f(t) Exp(24nfol) dt N (2.11)
-rrz .

por lo tanto

s

1 . 2 :
ey = 22 Tnfl [C _Exp(2/nfot) +'(_:P$xpv(—24n-nfot)] (2.12)

(2.14)

ésga os,iaﬂfofm _dejla serie de Fourier y los limites
de la'suhatokgé s :m’, El espectro que'cohtiene‘ tanto’

cumbdﬁengeé‘posithos Ccome

négativosy sg  conoce  como . espectro’
bilateral’ EO U R '
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Las frecuencias negativas son e1 resultado directo de
expresar los senos y cosenos en forma exponencial compleja.

2.2. Sefial Discreta (FDT).
Seffal y Funcién Impulso.

La seffal impulso unitario es una secuencia que vale la
unidad cuando su argumento es cero y vale cero para cualquier otro

argumento, como se muestra enseguida.

SCkl= (2.19)
0, km®oO

&Lkl

L . 'l 1 1 1 !
=7 =6 =8 -4 =3 =2 -1

La-.. unitario  en funciones

continuas, parmitiré_ ‘salida de 1las funciocnes

o5 . valores tomados por el

:untinuas para cua!qu
g ‘desplazado de mis o menos un

(2.16)

De 1a 'iﬁhaldéd"anterio;—, ‘se desprende que una swcuencia
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arbitraria x[k) puede ser representada como una sumatoria de
impulsos unitarios apropiadamente desplazados y multiplicados por

los valores de la secuencia x[k]. Dada por la ec 3

®
x[k] = L xInl 6Lk ~ n] (2.17)

La Funcién Impulso Unitario se define por la ec. 2.18

a
S E(t — to) dt =1 para a < to< b
b (2.18)

= 0 para cualquier otro valor de to

el impulso existe ¢tnicamente en el instante to y tiene un valor de
cero para todos los demas valores de t. La amplitud del impulso en
el instante ¢ = to no esti definidai; en ves de ello, el impulso
ests definido en funcién de su aArea en @l instante t = to. &1
cualquier funcidén continua f(t) se multiplica por un impulso de
Area unitaria en el instante ¢ = to, la funcidn resultante viene
dada por 1

a

S F(t) S(t — to) dt = f(t) para a < to < b

d (2.19)
= 0 para cualquier atro valor de to

De donde se deduce que la multiplicacidon de f(t) por una funcion
impulso en t = to, junto con la integracién de la ec. 2.18, es
equivalente a: tomar una muestra de f(t) en ol instante t.= to. La

(2.20)
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Esto significa que [Af| vale la unidad para todos los valores de
feo La funcidn Exp(-24nfto) representa la fase de cada componente
Alf), @5 decir, ¢ = 2nfto.

Ahora, si en vez de un Gnico impulso se considera un
tren periddico de impulsos separados por un periédo T, se puede
obtener el espectro de amplitudes mediante la Serie de Fourier. La
amplitud del arménico n-ésimo es entonces 3

e
C.=J f(t) Exp(-24afto)dt {(2.21)
~®
donde fet) = 6(t - nT)
[ 3
€, =5 6(¢ - nT) Exp(-2/ftoldt = 1 Exp(~2m) (2.22)

Por lo que cada componente de la Serie de Fourier tiene un valor
unitario y una fase de 2n radianes. Este tren periddico de
impulsos es utilizado para abtener muestras espaciadas
regularmente de una forma de onda continua f(t), y es de
importancia fundamental en la transmisiéon digital de sefiales
analégicas.

Ahora que se ha definido la funcidén impulso ( o delta ),
se puede demostrar que la integral de Fourier tambiéen se utiliza
para definir el espectro de amplitudes de una seflal periddica, vy
que por tanto se trata de una transformada general.

81

[+ -3
fley= 4= E  C_ Exp(2nfto) (2.23)
n=-ce

la transformada de Fourier de /(L) es

1 [ -
H(f)“T.l' T

~@2 . nz3-e

C. Exp(z;(f = nfore) dt - (2.24)

[ L ETT N TR e e e s s
e G EXpE2a(f .~ nfo)t] dt (2.25)
L : :

HOfy= =€
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[+
H(f1= 3= T C_6(f - nfe) (2.26)

ne-ce

La transformada de Fourier de una seffal periédica es, por lo
tanto, un conjunto de impulsos localizados en los arménicos de la
frecuencia fundametal fo = 1/T.

La Transformada Discreta de Fourier C(DFT).

La DFT es una extension de la transformada continua de
Fourier, disefada para trabajar con seffales que se han wmuestreado
a intervalos regulares de tiempo. El proceso de muestreo puede
considerarse como la multiplicacion de la seffal continua por una
serie periddica de impulsos.

Cuando se multiplica este espectro por @l espectro de
una seffal continua, cada componente de la seffal continua formara
frecuencias de suma y difersncia con los arménicos del tren ' .
perisdico de impulsos. Si por ejemplo se supone que .los 1nﬁh}sbs
estan separados por un intervalo 7s y que 1la cnmpnngnté

frecuencia maxima de la sefal continua es de W |Hzt, ™
de amplitudes de la seffal muestreada tomara la forma de
2.1. €£€n dicha figura puede observarse que siemp}
frecuencia de muestreo fs(= 1/Te) sea al wmenos 1gualf
habra traslape entre el egspectro de la seffal y 1la
lateral inferior del espectro de la sefal muestreada.

original esta definida por su espectro de amplltudes;'e

+ Voltaje

Figura 2.1 Espectro de . una sefal muégtréada;
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LLa IFT esta concebida para seNales periddicas f(t) que
Nno tengan componentes en, ni por encima, de una cierta frecuencia
fx =3/ T, siendo x un entero y T el peridédo de la sefial. En la
Figura 2.2 se muestra un ejemplo de este tipo de seNales junto con
su espectro, figura que también contiene la versién muestreada de
fte), indicada como f(kAt), junto con su mespectro de amplitudes
C(nAf). Para evitar posibles traslapes, el valor de la frecuencia
de muestreo ( fs = 1/AT) se escoge igual a 2fx.

Flﬁ@q 2.2 H\.ies[}-'eo_d'o"um sefal continua,
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La serie de Fourier de f(kAt) es 3

n=-1
ftkay= - E €, Exp(2pnkac/T) (2.27)

nE-(x=4}

pero dentro del intervalao -(x — 1) £ n < (x - 1) los coeficientes
Cn son idénticos a C(nAf) por 1o que
x~1

) o C (naf) Exp(2mnkAt/T) (2.28)
n=-(x-4) n

Fikaer= 1

81 hay un total de N muestras en el intervalo T, entonces T = NAt
y la gama de valores de k es O, t.l, 22,...tl:(N/2)—1]- Dado que
también se puede escribir ¢ = 1/2fx = T/2x, entonces N = 2x y la
ec. 2.28 se convierte en :

N/ZeL
stkan= e g C(nAF) Exp(2/ank/N) (2.29)
na-N/Zes - .

En la figura 2.2 se ohserv 'que C(nAf) es periddica y, por 1lo
tanto, se puede :ambiar el ntervalu' de varjiacién de n en la

ec. 2.29 para - ha:er e C(nAf) sea simétrica respecto a la

frecuencia fxj ‘asl: que

PR oS W

/(kA¢)= m ) CINAF) Expl2mnk/N) (2.30)
: i

esta ec. suele escribirse ';Atilizanqo la notacién de 1a ac. 2.31 -

C(n) Expl24nk/N) - = i(2.31)
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A menudo suele omitirse el factor multiplicador 1/At, tal y como
se ha hecho en la ec. 2.31. Esta omisién no afecta a los valores
relativos de f(k}), aunque debe incluirse para conseguir una
representacion exacta de f(k). El espectro de amplitudes C(nif) se
obtiene utilizando la ec.1.24 y observando que, dado que f(t) sélo
existe para valores discretos de t, la integral puede sustituirse

por una sumatoria :

N/z-
C(nAf)=E F(kAL) Exp(-2mnkAt/T)At (2.32)
ka~(N/2-2)

dado que At = T/N y f(kAt) es una funcion periédica, los limites
de la sumatoria pueden :ambiarse, llegantdo a la exprasion

Megl o "
C(naf)= At L. (KAL) Exp(=~24mk/N) (2.33)
Cdemo IR .

Esta ec. suele es:ribirse enila’ nota:xén de la ec.  2.34  y debe

- tenerse en cuenta que e un . omitir el factor

multiplicativo,que.en

) en la EC- 2.31. como
[ ‘tiempo, vya que
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Es necesario tomar algunas precauciones al usar la DFT
vya que, solamente es valida para el caso especial de sefales
periddicas de banda limitada. €n la Figura 2.3 se muestra una
sefal de este tipo junto con su DFT. En esta figura f(t) es un
tono gnico con 4 ciclos completos dentro del intervalo T. La DFT
tiene una componsnte para un valor de n = 4 ( es decir, el cuarto
armaéonico de la frecuencia fundamental fo = 1/7 ), Yy una segunda
componente para un valor de n = 28. Esta segunda componente es
la egquivalente de n = —4, y es resultado del cambio efectuado en
el intervalo de variacién de la ec. 2.29. Asi, en el caso especial
de una funcidén periddica de banda limitada, la DFT proporciona el
espectro correcto de f(t). En cualquier otro caso, la DFT dara
tnicamente una aproximacién al espectro de amplitudes de f(t).

f(kat)
T
.1 ‘ (N = 32) }
+ .
l ——— k> 31
o
-11 :

Tewman -,
0.5 47 - :

thura 2.3 DFT de una ]orma de .onda periédtca de banda limttada.
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Eja;mplo 2.1.- Se tiene la siguiente secuencia exponencial

€sto representa - una serie qeométrica con las siguientes
caracteristicas : un primer término unitario, un radip geométrico
de a Exp(-24 nnk/N), un namero de términos igual a N. De aqui,
usando la férmula para la suma de una serie geométrica se tiene

. V‘C(n) I P Exp(=24nk)
’ 1 - a Exp(-24nk/N)

R =0, 1,00.,N~ 1

después Exp(’—ZJ mk) = 1 para toda Ak, entonces el resultado
simplificado es

T o .
Cln) =" 1 a . R0, 1,0enyN -1

‘secuencia 'de ~tiempo  de

la figura 2.4 mues‘trav'los'blanp‘s‘ de . la
_f(K)s y la amplitud y fase de G(n) para.a = 0.9, N = 16.
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C(n)
LTy
[ 3 & 9 12 15
(a)
‘IC(n)| ;

‘3.0 >-|

2.:0 3 ’

1.0 l w ’
0 o O O
O 3.6 % .12 718 )

[T
-35° 1| ;

-{b)

Figura 2.4. Ca> Secuencia de datos. de . fCR). Cb> - Respussta  de
Amplitud de {CCnOt y la hespuesla de fase de arglCCndJ.
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Series Discretas de Fourier.
Como se ha visto hasta ahora, una funcidén periddica f(t)
puede representarse como una suma infinita

[+ 3
f(t) = § Cn Exp(mwot) {2.39)

n =~

cuyos coeficientes Cn vienen dados por :
L]
Cn = 1/T F (L) Exp (—gwot) dt (2.36)
o

La suma @n la ®c.2.35 determina f(t) si los coeficientes
Cn son conocidos, mientras que la integral en la ec.2.36 determina
Cn si la funcién f(t) es conocida. En la evaluacién numarica de la
suma de la ec.2.35 o de 1la integral 2.36, pueden hacerse las
siguientes consideraciones :

1.- La suma infinita ha de ser aproximada por una suma
finita.

2.- La integral ha de ser aproximada por una suma.

3.~ En ambos casos, se debe considerar no todos 1os valores
de f(t), sino Gnicamente sus valares f(tm) en puntos
discretos ¢ = tm.

. En lo siguiente, se supone que los puntos tm son
equidistantes 1
tm = mTs - !
en donde Ty = T/N (2.37)

Que eg una fraccién del periddo T de f(t). E1l valor del entero N
requerido depende de la suavidad de - f(t) vy, ello afecta a 1la
exactitud de la aproximacién y a la complejidad de los calculos.
Una cantidad importante en este anilisis wos la raiz
N-ésima de la unidad 3 i
Wn = Exp (2/N) (2.38)
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que resulta ser un numero complejo de amplitud unidad y fase 2n/N,
Yy su potencia N-ésima igual a la unidad : !

me+N _ . m
N" =1 L =W, {2.39)
la importancia de WN es debida al hecho de‘que los valores de la
exponencial Exp (mot) para t = mTs, son potencias ‘de WnN. En
realidad
womTs = 2n/T (m) T/N = 2nm/N {2.40)

paor lo que :
Exp( momTt) = Exp(2m/N) = w: S (2.41)

as{ pues, segun varia t en el intervalo 'de 0 a Ty, Esp (Mot) :toma
valores, sobre la circunferencia dé radio  unidad .y sus valores

(2.42)

(2.43)

De esta maﬁera,rsé ha'éxﬁresada las muestras’ f(m71)" de
f{t) como una suma 1hfinita ﬁus contiene las potencias . de Wn. Este
resultado es basico en la‘evaluacién nimerica de “1as  series . de
Fourier. L i .
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Ahora el aspecto general de las series da Fourier,
dnicamente conciernen a dos secuencias de nameros, los coeficientes
Cn y las muestras f(m7T1). Los dos enfoques son equivalentes i
hacemos .

Cn = FCn) y f(mTs) = fiml {(2.44)
Asl, dados N numeros f[01,f7{1]1,...,fI[N-1] reales o complejos, se
generan N nimeros de la forma @
N—g
FInl = L/N £ £Im) u;"‘" n = 0sly...,N-1 (2.49)
m=0
en donde WN = Exp(2n/N) = Cos 2n/N + 4 Sen 2n/N. Y asi, los
numeros fi{m] puwden ser expresados en funcién de Fn). De tal
forma, resolviendo el sistema de la ec.2.45, se obtiene :
N-1 :
ftm) = £ FCnl W" (2.46)
n=o0

En conclusién, se ha establecido una correspondencia

biunfivoca entre los nameros fLm] y FIlnl), la cual se denotariA por :

fm] o Fin} (2.47)

vy se denominari como la Serie Discreta de Fourier (SDF).

Transformada Ripida de Fourier CTRF).

Para calcular la suma

N—-1 . Qo Lo . . N B i "
FInl = 1/N L fIm] W ™ n'= 0,1,...,N-1 (2.49)
ey St ‘ : . .

de forma rapida. Se va a prescindlr;dél,l fac‘tur >1/N. centrando el
anAlisis en el sumatorio : SR : : :

Neg - L
A nl = E /fIm) u;"‘" = fL03+/11]

i T/L2)
para n = 0j1,...,N = 1
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El Subindice N en AnNIn] indica el nuamero de puntos
distintos a calcular, que forman el periédo de la sucesién. De una
simple inspeccion se deduce que para calcular cada punto de AnN[n]
mediante la suma anterior se necesitan N - 1 multiplicaciones
complejas y N — 1 sumas complejas. E1 calculo de los N puntos
precisari pues de N(N — 1) = N* operaciones complejas para N » i,
constando una operacién compleja de una suma y un producto
complejos.

Los puntos de ANI[n] son los valores de un polinomio de
u-mn

variable compleja, correspondientes a los puntos -

equidistantes en la circunferencia unidad.

Los procedimientos de calculo sugiere entonces dividir
1a suma ANIn] de N términos en dos sumas de N/2 térainos que
representaran dos SDF de orden mitad 1 A:/z[n] y A:a/:["]'

Existen dos formas de llevar a cabo la descomposicidn,
conocidas como decimacién en el tiempo C DT> y decimacidén en la
frecuencia CDF>, ambas realizan la descomposicién en indices
pares e impares, la prisera con el de tiempos m, y la segunda con
@l de frecuencias n.

Procedimiento Por Decimacidén en el Tiempo C DT ).

Por wmedio de este procedimiento, se descompone la
sucesién inicial fC{m] de N puntos : f[0],f[1),...,f[N-1] en dos
sucesiones formadas con los puntos de indice par; para la primera
y con los indice imparj para la segunda

folk3 = fr2k1 , k = Oglyeee,N/2-1
. (2.50)
v UfalRY = L2k + 11, Kk = 0,1,...,N/2-1

' en donde se ha supuesto que N es divisible por 2. Con "lo: que ‘la
”sunaAdevla ec. 2.49 puede descomponerse de la forma P
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ANIRD = € fE01 + F021 WP 4.+ fIN-23 WPy 4

+ 0 fE1) W e 31 W el gIN-13 WM ) =

N/23-2 N/72-4
- ]: £E26) W+ B L2k + 23 WEOT (2.51)
k=0

teniendo en cuenta la igualdad fundamental de :
u;""" = Exp(—2n/N)rkm = Exp(~4 [2r/(N/r)kml) = u;:': (2.92)

para r = 2, sacando u;" factor coadn en la segunda suma, Yy
recordando las definiciones de 2.50 se llega a

N/2-2 —kn - N/2-2
A, 0] = F folk] WED + Ww" E falk] uW. (2.53)
k=0 k=0

y siguiendo la misma notacidén del principio

Afnl = 4% [n + W" W’[ nl 3 om0, -t (2.54)

en donde N2t

aInd = : folk3 u"‘“ :

k=0
n1 =T itky W =
nl = § f1 S

— N(: :

son series discretas de Fourier safvu el factor multiplicativo
2/N, en donde el factor multiplicativo-no cambia sus propiedades
sscenciales.

S observa, que ahora A [n + N/2] = AN/:["J y también
""[n + N/2] = Aﬂ/-[n], por lo tanto, puede usarse la ec. 2.54

para calcular los N puntos de Autn] siempre que se hayan calculado
las dos SDF de orden mitad. Parece que se requiere ademis efectuar
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N - 1 multiplicaciones adicionales por los factores H;" s esto no
@5 necesario ya que si se sustituye n por n + N/2 en la ec. 2.54,
para n = Oy,1,..., N/2-1, entonces

o ~n Lt o -
An#N/2] = A0 [n] + W" AL [n) , no=0,0,...,N/2- 1 (2.56)

debido a la periodicidad N/2 de las dos SDF de orden N/2 y a la
igualdad

-(n'N/ﬂ=

Y

u;" Exp(—4 2n/N N/2) = —u;" (2.87)

El diagrama de 1la figura 2.5a resume los cdlculos
comprendidos en las dos ecuaciones fundamentales 2.54 y 2.36 para
un valor de n fijo. Son dos sumas y un producto complejos. Si se
conocieran los valores de las SDF de orden N/2, ‘:,,["-] y A;/‘[nl
podria calcularse AN[n] y ANtn + N/2}. La figura 2.5 b muestra ' el

simbolismo simplificado correpondiente. A este esquema fundamental

de célculo se le denomina mariposa,

(=]
Ay Ln] an,otnl

EI
o CreN/2] / | Al‘ ’
. D —
- e o N2

la) -

W

AN[n+N/2] K

Figura 2.5.
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Procedimiento con Decimacién en la Frecuencia € DF ).

Hasta @1 momanto se ha basado el célculo rapido en 1la
d icion de la ién temporal f{e] en dos secusnciass; los
puntos de indice par, m = 2k, pasaban a forsar parte de la prisera
y los de indice impar, m = 2k+1, se quedaban en la segunda. EIl
calculo rapido con decisacién wn frecusncia se basa en hacer algo
andlogo pero con el indice n de An(n]. 6@ consideran sus puntos de
indice par separados de los de indice impar. Cosenzando con el
primer caso, de la ec. 2.49 se tiene 1

N/z-s o Mt _ ik
ANI'.ZK] =L f (m] “"/. + £ fIml “",’ (2.58)
msQ "nwEN/2

Esta descomposicion, esta dada también en dos sumas de mitad de
sumandos, que tienen por objeto expresar A"[n] en funcidén de una
SDF de orden mitad, al igual que en la descomposicién por (DT), la
segunda suma puede ponerse, mediante un cambio de i{indice, como 13

N-g — N2t —
£ fm) Wee = L f Um +N/2) L Wy (2.3
mszN/2 m=0
con 1o que se tiens que
N/2-% —mk o
A"CZKJ ".'Eo(f tml + fCm *N/Z])UN/’ = AN/:[k] (2.60)

en donde aqui, A:,,[k] @s la SDF de la sucesion de orden N/2

SEMY =f [m]1 + f Em 4 N/2] 5 mo=0,1,...,N/2-1 (2.61)

algo similar puede hacerse con los puntos de AN[n]
correspondientes a indices impares.



N/2-t ke N1 ke
ANL2k + 1] = § f'[m]ule NN + L fInIW WN =

n=e mencz N (2.62)
N/2-3 -m _mkN/z -m —mk
=T JEmM" WD E son e Nz Wl

ya que al cambiar m por m + N/2 en la segunda suma se tiene que

N/2-2 - -~
Ant2k + 11 =  {/lm]l — fOm + N/23 W " 3 W _ =
m=0
1
= A2 k1 {2.63)

siendo A;,’l’.k] la SOF de la sucesion de orden N/2
f,tmy = (f tm] = £ [m + lez)u;"' 3 m = 0,1,...,N/2-1 (2.68)

€1 ssquuma expresado por la ec. 2.61 y la 2.64 queda
reflejado en la figura 2.6a. Para una m dada ha de realizarse dos
sumas y una multiplicacién complejas para obtener un valor de
folm]l y otro de film].

1Em] W
a o
frm+N/23 1olm]
5 8 &
3 R m
1im3 cohe SRR L
AN, e ’
N~
Sed
LIt I Y b = S L
) 5 b ,

Filgura 2.6.



Comparando con la figura 2.9 se ve que la similitud con ella es
grande salvo en dos puntos. Por un lado, la direccién de las
flechas va ahora de izquierda a derecha, o sea, del tiempo a 1la
frecuencia. La segunda diferbncia reside en que la multiplicacién
se efectda aqui con posterioridad a la suma. La figura 22.6b
minstra el simbolo simplificado de la mariposa en la decimaciéon en
frecuencia.

a2



CAPITULO 3.
COMPRESIOGN DE SENALES
3.1.- TEORIA Y PRACTICA DEL MUESTREO.

Los datos experimentales y las funciones satemiticas con
frecuencia se presentan como curvas continuas, aunque se puede
emplear un numero finito de puntos discretos para construir 1la
grafica. 6i estos puntos discretos o muestras tienen un
espaciamiento suficientemente préximo, se dibuja una curva
uniforme uniéndolos y los valores intermedios se pueden interpolar
con un grado razaonable de exactitud.

8i esto se cumple, la teoria del muestreoc establecera
las condiciones necesarias y sélo se necesitara transmitir los
valores muestra segun acurran, en vez de enviar la seffal en forma
continua, esto es modulacién de pulsos.

La clave distintiva entre la modulacidén de pulsos y la
onda modulada, es que, existe algin parasetro de la onda modulada
que varia en forma continua con el mensaje, en la modulacion de
pulsos, existe algun parametro de cada pulso que se modula por  un
valor muestra particular del mensaje. Por 1o general, 1los pulsos
son muy cortos en comparacidén con el tiempo entre ellos, por lo
que una onda modulada por pulsos estia fuera la mayor parte del
tiempo. Dadas las caracteristicas anteriores hay dos ventajas muy
importantes, la primera; la potencia transmitida - se puede
concentrar en rafajas cortas en vez de ser eﬁviada'«én :forma
continua. La segunda, los intervalos entre los . pulsos 'se . pueden
llenar con valores muestra de otros mensajes, permitiéndnse ‘asi la
transmisién de muchos mensajes en un sistema de conunicacién.

Una aproximacién simple pero bast n
teoria del muestreo, se consigue po} hed
conmutacién de la figura: I.1a.:El: conm tad : forma
periédica entre los dos: cuntactns aiun L f i ; ‘S"llT-,
permaneciendo en el conta:to X~} P ; : ant et 3

segundos y en el contactu :onectadn ‘éierra'duréﬁéé”iu éus"resta
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-
x(t) e x_{t) s 27

| s yd v i
.- I L] T

(a)

x(t — )___ gt

()

Figura 3.1. Un muestreador de conmutacién. ad Diagrama, d) formas
de onda, ¢J.circuito electrénico.:

de cada periédo.v snlida x, (t) estd formada entonces - de

segmentos cortos. de la -ntrada x(t), como se muestra en la figura
3.1b. La figura'3. 1c a
el voltaje.de. sali
el multivibrado pa
ello se- lleva aila salxda a cero. Esta operaciéon a la cual se le

una version electronica de la figura 3.1a,
Lghilfal voltaje de entrada excepto cuando

Q hri a: én sentido directo a los diodos y con

designa alqunas ‘veces como de un solo terminal o troceado
unipolar, no es un nucstreu instantaneo en el estricto sentido. No
obstante, a x, (t) ‘sele dasignara como la onda muestreada y a fe
como la 'recunn:ia de muestreo.

Ahora la operacién inversa es la de raecuperar la. sefal
de entrada x(t) de x;(t), y esta operacién cae en el dominio de lau
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frecusncia, o dicho de otra forma, ®n el espectro de 1la onda
muestreada. Como primer paso en la busqueda del espectro, se
introduce una funcién de conmutacién s(t) tal que

x.(:) = x(t) s(t) (3.1)
asi la operacison de muestreo viene a ser una wmultiplicacion por
s(t), como se indica en forma esquemitica en la figura 3.2a, donde
s(t} no es otra cosa que el tren periddico de pulsos de la figura

S.2b.

R(t)——s. u‘(t) = x{t) s(t)

s(t)

Puesto .q
una_serie de Four

s(t) = N R > 2cn Cos ruo-t (3.2)
= S neg

gy



donde
-
c = f.'r Senc nf.‘r ’ w = l-llf.

combinando la ecuacién 3.2 con la 3.1 se llega al desarrollo
término a término

xs(t) = € x{(t) + 2¢ x(t)Cos w t + 2¢_x(t)los 2wt + .. (3.3)
-] 4 L] 2 [ ]

Asi, si wl espectro de entrada es X(f) = ¥ (x(t)), el espectro de
salida es

X (F) = e XUf) + c INCf = fi).+:XCf + )]
+ CIXUf = 2F ) + KU+ 20 4eenen (38

1o cual procede en forma directa delé.i’.ébfﬂna:de la modulacion.

En tanto que la ecuacién 3:4', ‘es el 'nspe:tro de la onda
muestreada, si se supone que la sefial es de banda limitada, en
forma de W. La figura 3.3 wmuestra una X(f) conveniente y 1la
correspondiente de x.(f) para los dos casos, /s > 2wy [. < 2w.
Examinando esta figura se revela algo impartante, la operacion de
muestreo a dejado al espectro del mensaje intacto, repitiéndolo en
forma periddica en el dominio de la frecuencia con un
espacia'mient.o de /.. También se nota que el primer término de 1la
ecuacidén 3.4 es el espactro del mensaje, atenuado por el ciclo de
trabajo

€= /-'r = / T.

8i el muestreo conserva al espectro del mensaje, es posible
recuperar o raeconstruir a x(t) apartir de 1l1la onda muestreada
x-(l). Por lo tanto, de la figura 3.3, a X(f) se le puede Sseparar
de x_(/) por mdiq de un filtraje pasabajas, siempre y cuando las
bandas laterales no se traslapen. Y al filtrar a X(f) sola de
X ), se ha ‘ruédéér;do a >.<(L‘). :
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Figura 3. 3. Espoclros para 'muo‘st‘x’-ea de . conmutacidn, :ad . Mensaje,.
b) Hensa_)e muesl.reada. /.> 2W; ¢cJ> Mensaje . muestreado,

. Las; dos'cundiciune necesarias
traslape dn las- bandas lata ales

no: halla. el.
r ;es que el mensaje deybe . saer de‘
banda limitada, Y la’ frecuen:la de muestréo :
grande como .para que: f-

: suﬁ.cientemente

,w, estqi

AR W 6 TS A/ZW i (305)
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A la frecuencia de muestreo minima /-mfnzw se le conoce como la
velocidad de Nyquist. Y cuando se satisface la ecuacion 3.9 y se
filtra a x'(t) por medio de un filtro pasabajas ideal, la seffal de
salida sera proporcional a x(t), y es asi como se a de reconstruir
@]l mensaje apartir de la seffal muestreada.

3.2.= MODULACISON DE PULSOS CODIFICADOS 3 PCH Y DPCM.

La modulacién por pulsos codificados (PCM) es una
modulacién digital en la que el mensaje se representa por medio de
un grupo codificado de pulsos digitales ( amplitudes discretas ).
ta modulacién diferencial por pulsos codificados (DPCM) es una
variante de la modulacién por pulsos codificados.

Cuantificacidén y Codificacién.

En la figura 3.4 se muestra el diagrama con los
elementos de la generacién de modulaciédn por pulsos codificados.
La seffal continua primero se filtra a pasabajas y después se
muestrea para dar x, (t). Los valores muestra se redondean o
cuantifican: al: valor discreta predetarminado mas préximo o nivel

cuéntico.iL efial muestreada o cuantificada resultante x, (t) es

iampu {: en virtud del muestreo ) y en amplitud ( en
cuantificacibn }. Por dltima, x.q(t) se opeara
. media te un cndificador que convierte las muestras cuantificadas

dxgcreta en
virtud’ ue .

] as de cbdigu digital apropiadas, con una palabra de
codlgo por cadl nunstra, Yy genera la correspondiente seflal de
bandn basa ‘de ‘modulacisn por pulsos codificados como una forma de

‘,onda dlgitnl.'

‘Los parametros de la sefal codificada dependen del
,numero de niveles cuanticos Q, por que cada palabra de codigo debe
rnprcsentar exclusivamente una de las posibles nuestras
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cuantificadas. Para indagar la relacion, sea v el numero de
digitos en la palabra de co6digo, teniendo cada wuna uno de 1los
valores discretos. Puesto que hay yv palabras de cdédigo posibles
diferentes, se requiere que “v > Q para una codificacién dnica.
Por lo tanto, cuando se eligen los parametros de tal manera que la

igualdad se cumpla

W =a v = 1log, @ (3.6)
x(t) xg () *aq(t)
——|Filtro pasabajas|-—— |Muestreador {————s|Cuantificador |
y 4 amplitudes fsz 2W de Q niveles M

Hodulacic'm por
+eee——b|Codificador ————
de v pulsos| pulsos codificados

Figura 3.4. Sistema para la generacién de la modulcidn por pulsos
codtificados. :

Examinando la ecuacidén 3.6 se ve que si 4 = Q, entonces v = 1, ¥y
la sefal cuantificada no requiere de traslaciéon de cédigo. 8in
embargo, en genaral, 4 < Q y » > 1. La forma mias comun de
modulacién por pulsos codificados es la binaria, para la cual
H = 23 el ndamero de niveles cuinticos se toma entonces como alguna
potencia de 2, a saber, Q@ = 2¥. La figura 3.3 ilustra estas
operaciones para la modulacién por pulsos codificados binaria. Se
muestran ocho niveles cuinticos, correspondientes a x /8, * 3/8,.
ceavy :7/8, por lo que los niveles estin espaciados de wmanera
uniforme en 2 X 1/8 = 2/0Q e incluyendo el redondeo, ellos cubren
el intervalo de -1.0 a + 1.0 1lo cual es consistente con la
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convencién de normalizacion [x(t)| s L. Se asigna un namero de
cédigo O, 1,...,7 a cada nivel cuantico y 1la palabra de cédigo
binario, es simplemente el equivalente binario del namero de
cédigo, por ejemplo, 5 —s 101, 4 —» 100, etc. ’

7/8

vis”,
s/8 % ¥

3/8

\

i/8

-1/8 — 4

ANNYANNNANN

\

-3/8

~-5/8 /

~7/8

2 A\
NN\ E\\\

<

X.q -3/8 ~1/8° |

Numero de codigo 1 3 6 6 o

Cc.)dignblnario 001} 011} £ 10}/ 110000

Onda de nodulacién
por pulsos

codificados — —I—"———

Figura 3.5.

Se necesitan tres digitos binarios por palabra de cd&digo, puesto
Que p = logza = 109’2'= 3. Como se requieren varios digitos para
cada muestra de! mensaje, resulta que el ancho de banda de la
modulacidén por pulsos codificados sera mucho mayor que el ancho de
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banda del mensaje. Una estimacidn del ancho de banda se obtiene
como sigue. Las muestras cuantificadas ocurren a una velocidad de
f. > 2W muestras por segundo, por lo que debe habter r = v/.
digitos por segundo. Por 10 tanto, la relacién de ancho de banda
de velocidad de sefNalizacién es :

B, 2r/2=uf /2> W (3.7)
»

El ancho de banda de . la modulacidn por pulsos
codificados en handa en base es as{ un minimo de v = lugya vecaes
el ancho de banda del mensaje.

Como paso final de la generacion de la wsodulacidn por
pulsos codificados, la sefal de banda base puede wmodular una
portadora de RF para propésito de transeisidn. La modulacidn de la
portadora puede ser de manipulacién por corrimiento de amplitud
(ASK), manipulacién por corrimiento de fase (PSK) o manipulacidén
por corrimiento de frecuencia (FSK). AGn asi, la modulacion de
partadora resulta en un ancho de banda de transmisién adn mayor
que el de la ecuacidn 3.7 pero sdlo se prestarad atencién al caso
de banda base.

Ruido de Cuantificacidén.

La figura 3.6 muestra la porcién de un receptor para 1la
modulacién por pulsos codificados que sidhe a la demodulacion de
portadora, si la hay. La forma de onda de la modulacién por pulsos
codificados analégica contaminada por ruido aleatorio n{t) se
opera por sedio de un convertidor A/D que regenera las palabras de
cédigo digitales (mis errores). De estas palabras de cédigo, el
decodificador determina los valores muestra cuantificados ( de
nuevo con errores) y genera a x_q(t) la cual se procesa por medio
de un filtro pasabajas para obtener la sef§al analdgica de salida.
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Si la relacion sefal a ruido en @1 convertidor A/D es
s4lo modestamsnte grande, la probabilidad de error es pequefia, lo
suficiente como para que se haga caso omiso de 1los efectos del
ruido aleatorio. No obstante esta condicidén, ; (t) no sera
idéntica al wensaje x(t) puesto que la entrada del filtro
pasabajas es x“(t) Yy no x.(t), as decir, que la reconstruccién se
basa en las muestras cuantificadas mas que en los valores muestra
exactos. Ademas, no hay forma de obtener valores exactos en el
receptor, esa informacién se descartd en el transmisor durante el
proceso de cuantificacion. Por 1o tanto, es {mposible una
reconstruccion perfecta del sensaje on los sistesas de
codificacién de pulsos, adn cuando el ruido aleatorio tenga una
influencia despreciable.

Modulacién por
cadificacion de

Modulacion pulsos
::g:u::tl::::ﬁ e, A/D > errores, p dificador |

Temparizacion

Filtro de ~
srrese e onstruccion [ *(¢)

Figura 3.6. Receptor para modulacién por pulsos codificados.

Como conclusisén, el efecto de cuantificacién es una
limitacion basica de 1los sistemas codificados, coso el ruido
aleatorio es una limitacidn de los sistemas analégicos
convencionales.

Para un analsis, se descompone a x(t) en una seffal
cuantificada en forma de escalén xq(t) Yy &n un término de error de
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cuantificacién cq(t), tal que
x () = x(t) + £ (t) (3.8)
Q a

como se ilustra en la figura 3.7. Dado que es intercasbiable el
orden de musstreo Y cuantificacion los valores suestra
cuantificados conforme se decodifican en el receptor se pueden
escribir en forma

xq(k Te) = x(k Te) + tq(k Te) (3.9)

y el filtraje de reconstruccién da
X (t) = x(e) + F € (k Te) Sanc (f ¢ = k) (3.10)
&

en consecuencia el error de cuantificaciéon aparece en forsa de :::
como el ruido de cuantificacion.

Este ruido se evalua con facilidad cuando los niveles
cuinticos tienen espaciamiento uniforme 2/Q asi lfq“-” < 1/Q (ver
figura 3.7).

A falta de informacién, por el contrario, se supone gue
cq estas uniformemente distribuido sobre [-1/Q, 1/Q), es decir, que
su funcion de densidad de probabilidad es p(cq) = Q/2, Icql' < /Q.
Al que tiene lo siguiente

] z Q 1
&= s & Dode = oo (3.11)
e -1 2 T 32t
Y ]
bt 3 3 -2
) = % 7 & = 3% (3.12)

la cual es independiente de la modulacién de portadora, potencia
transmitida y del ruido aleatorio, puesto que aqui no se hace caso
de los errores de decodificacién.
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Figura 3.7. Error de cuﬁntt}‘tccctén on la . modulacidr

codificacidn de pulsos,

Es obvio, que la calidad un;e! compdrtlmientn 'ise‘

incrementa con Q, el numero de nivelaﬁ cuénticus Esto “sikﬁbléménte
reitera que si se estan emplnando muchns nxveles cu3nti:ns “de

apruximan !

espaciamiento pequefio, las muestras cuantif :adas

mucho a los valores muestra exactos y 1a salida ‘se puede ‘hacer tan:
cercana a x(t) como se desee.

Umbral de Error.

Ahora se considera l# si‘t;.lacziér'\‘en i:lay cual no se. puede
despreciar los errores de decodifica:ién caﬁsadds bor el « ruido
aleatorio, por 1o . que tiene ruido’ de- decodifi‘ cien iy de
cuantificacidn. El1 cileulo del ruido de decoditicac “ewadratico’
madio ‘4 s :ompllcado parque el n 1

ero de‘arrur s por palabra |'1e‘w =
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cédigo es aleatorio y la severidad de un error depende de donde
ocurra,siendo mis serio en el digito principal (mas significativo)
que otros errores en la misma palabra. Se supone que la
probabilidad de error por digito P. no es muy grande, se pusde
demostrar para la modulacién binaria por pulsos codificados que

2
2= A4(Q" — 1) Pe

a (3.13)

y -
L] 30%:2

8 X
N ™ — = (3.14)
° ?., + & 1+ ad- 1P,

donde P. depande de (S/N)r, 1la relacién seffal a ruido en el

receptor.
30
.0 Jte=
Z —
0 o=
(B/N)D y dB /
20 A
7
e
[+]
10 20 30 40
(S/N)R s dB

Figura 3.8. Comportamiento bajo rutdo de la modulacién por
codificaciédn de pulsos. ‘

En-la figura 3.8 se construye la grafica de (S/N’)D
contra (S/N)r, (ambas en decibeles) para modulacion binaria por
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pulsos codificados con Q@ = 32 y 128, suponiendo ruido gaussiano vy
;z = 1/2. El descenso abrupto a baja (5/N)r sugiere en forma
contundente el efecto de umbral de FM donde, abajio del umbral, se
comprueba que el mensaje queda mutilado al grado de ser inGtil. En
la modulacién por pulsos cadificados, también se presenta el caso
de la mutilacién puesto que se aprecia con facilidad que la forea
de onda reconstruida tisne poca semejanza con el mensaje original
cuando los errores de decodificacién son frecuentes. En otras
palabras, el eensaje resulta sutilado por [ ) ruido de
decodificacién.

Para establecer el nivel de umbral en la sodulacion por
pulsos codificados, se expresa que los erroras de decodificacion
son despreciables si P. < 1074, Luego, tomando a P. cono

P, = 201 - /@ [ (3742~ 1 (8/M)m)*?) < 107 (3.195)
se resuelve para (B/N)l_."m‘ para obtener
8 -~ 2
Coa = S(u™- 1) (3.16)
asima

Por Gltimo, puesto que y = (BY/W)(S/N)m y Bt = W,
g ' Br , 2 2
Y.‘.‘imu=”5 2 (u 1) 2 Jp(u” - 1) (3.17)
Una implicacion lutil,p‘r;"iﬁw;‘flﬁt.‘ de la ecuacidn 3.16 es su
limitacién en u, @l numero de digltus diferuntes. Especificamente
Y para cualquier valor de (S/N)m @] sistesma ssti arriba del uambral

sélo si

u < 1/5(S/Nym + 1 (3.18)

lo cual implica una limitacién mayor en Q puesto que y'c Q”".



Modul acién Por Pulsos Codificados Diferencial.

La sefal de msodulacion por pulsos codificados
diferencial ws una representacién de modulaciéon por pulsos
codificados de la seflal diferencia x(t) - X(t) genmrada, como se
muwstra en 1a figura 3.9a.Pero x(t) ahora tiens un tamafio variable
de escaldn que va de * A a * QA/2, siendo Q el nGeero de niveles
cuanticos, por lo que ésta sigue con més exactitud a x(t). Asi, en
especial, i se eeaplea la compresién expansion, habra ruido
inactivo mucho mas bajo, elevacion mas rapida, y menos posibilidad
de sobre carga dependiente. La figura 3.9b es el desodulador.,

Modulacion
Filtro + Cuantificador| por pulsos

x(t)—s|Pacabajas [—» y
- Codificadar Codifica-

dos Dife-
rencial

S l 0———{chodtf1cldor1 ——

(a)

Hdduléci&n - o
P i firados— [Pecoditicador (L), (Filtro = x(t)
diferencial ’ FPasabajas

(b)

Figura 3.9. Modulactédn por codificacién de pulsos diferencial
a? Modulador, b> Demodulador.

Es obvio que en la modulacién por pulsos codificados
diferencial con Q@ > 2 se requiere equipo casi tan complejo como en
la modulcacién por pulsos codificados convencional. En cambio
ofrece potencial del ancho de banda de transmisién. Esto procede
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puesto que la sefial diferencia x(t) - x(t) se reprusenta en forma
adecuada con niveles cuanticos minimos si x(t) no cambia de manera
drastica de muestra a suestra. Por ejemplo, la wmodualcion por
pulsos codificados diferencial con @ = 8 = 2® (un cbdiqn de tres
bits) produce una reproduccién aceptable de la sefial de video,
mientras que la modulacién por pulsos codificados directa debe
tener @ = 2° para una cilidad de imagen monocromatica (blanco vy
negro) comparable. Asi el anco de banda de transmisiéon se reduce
en 3/8.

3.3. PROCESAMIENTO DE IMAGEN.

La meta de la codificacién de imagenes es raeducir
(comprimir), tanto como sea posible, el namero de bits necesarios
para representar y reconstruir un duplicado fiel de una imagen
original.

Dentro de las principales aplicaciones de las diferentes
técnicas de compresisn se puede mencionar 3

- Transmisién de imagenes de televisidn, satélite,
teleconferencia, etc. Para esta aplicacibn las técnicas de
codificacion empleadas estan sujetas, nurmalmente, a sar en tiempo
real. : :

fuera de
n un sistema que permita

al reconocimiento
1; infnrmacion codificada
1:105, para la clasificaciéﬂ
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Técnicas Basicas De Compresion De Imagenes,

Una imagen digitalizada puede ser caracterizada por una
secuencia de mensajes, hay varios caminos para seleccionarlos, el
Gnico requerimiento es el de obtener un duplicado fiel de esta
secuencia de mensajes. EL camino particular para seleccionarlos vy
su codificacion define a los diferentes métodos existentes. Por
ejemplo, los mensajes pueden ser niveles de intensidad de cada
pixel, o de un grupo de pixeles, o 1los valores de una funcidon
comsputada de ellos.

Las técnicas de compresion de imagenes pueden ser
clasificadas, en cuatro grupos segun Jain, como :

= Codificacion de Pixel.
- Predictiva.
- Por Transformada.

- Otras.

Sin embargo, no es la dnica clasificacién, Kunt
distingue dos generaciones de técnicas de Compresién de Imagenes,
agrupando las de arriba mencionadas como de la Primera Generacidn,
y llamando a los métodos que toman en cuenta el wmecanismo humano
de la vision, como los de 1la Segunda Generacion, 1os . cuales
describen a la imagen en términos de contornos y texturas. v

3.3.1. CODIFICACION DE PIXEL.

En wsta codificacion cada pixel es procesado
independientemente, ignorando las dependencias 1ntsrp£kel
existentes, tampoco las propiedades del sistema visual Hﬁmahn':son
1as ljétaaléticaé‘

‘g€ encuentran-

utilizadas. Supone el conocimiento preciso :de:.las
glaobales de la imagen, dentro de esta categoria
PCM, Cédigo de Huffman, Run-Length, Bit-Flane.
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PCM.

Conocido tambien como Conversion Analdgica Digital
(ADC), realiza una discretizacién en el tiempo, muestreando la
sefial al menos a 1a frecuencia de Nyguist, wmientras que 1la
discretizacion en amplitud se efectGa utilizando un nimero
suficiente de niveles de cuantizaciéon. A una tasa de 2.5 : 1 se
obtiene una calidad aceptable de imagenes porcesadas.

Coddigos De Huf fman.

La idea fundamental es de asignar senos bits a aquellos
valores de pixel que ocurren mias frecuentemente. La construccidén
del cédigo comienza con @l célculo del histograma de la imagen, el
cual nos proporciona la probabilidad de ocurrencia de cada valor
de pixel. Posteriorsente los diferentes niveles se ordenan segun
un orden de probabiliades decrecientes. Para obtener la palabra
correspondiente a cada nivel se asigna un cédigo binario creciente
hacia la parte menos probable, de este mado se obtiene un
diccionario. La codificacion y decodificacién se realiza por medio
de una busqueda (lookup table).

Esta codificacion es sensible a los errores de
transmision a través de un canal de tasa constante; lo cual
implica un registro temporal de regulacién de flujo binario, vya
que las palabras codificadas tienen una longitud variable. Es por
esto que en la practica se utilizan algunas variantes de este
cédigo, como lo son los cédigos de Huffman modificado y truncado.

. Run=-Length.

4 ey : Esta es una codificacion fuera de error, que se basa en
la:eliminacién de pixeles adyacentes con el mismo valor, ya sea
por renglones o columnas. Para comprender el funcionamiento de
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esta codificacién, se considera el siguiente eijemplo, un renglon
de una imagen cualquiera que tenga la siguiente secuencia de
valores 20, 30, 41 v en seguida 22 pixeles con un valor de 80.
Esta Ultima cadena de pixeles con el mismo valor, puede ser
comprimida si se representa como una secuencia de tres noseros, la
marca, que indica el inicio de una cadena de pixeles contiguos
iguales, el tamafio de la cadena y el valor de la cadena. De esta
manera la cadena anterior puede ser representada como 20, 30, 41,
250, 22, 80. Donde el 230 representa la marca, la cual debe ser un
valor inexistente en la imagen, o poco probable, para que nao sea
confundido con un valor de pixel.

Como se aprecia la tasa de compresion en este caso
depende de la estadistica de la imagen.

Bit~Plane.

Una imagen con 256 niveles de gris por ejesplo, puede
ser considerada como un conjunto de 8 planos de un bit, cada uno
de los cuales puede ser codificado wutilizando e1 método de
Run-Length. Este método es muy sensible a los errores en el canal,
a menos que las palabras que representan los bit-plane mas
significativos sean cuidadosamente protegidos.

3.3.2. TECNICAS PREDICTIVAS.
DPCM.

El principio de esta técnica es remover la redundancia
mutua existente entre pixeles sucesivos, codificando, solamente la
nueva informacion. Una prediceiédn del pixel actual se hace, por
ejemplo, utilizando el valor cadificado . previamente y sélo el
error de prediccién (sefial  diferencial) es cuantizado para su
transmisién.
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DPCM Linea por Linea.

€n este método cada linea de la imagen es codificada
independientemente utilizando la técnica DPCM, generalmente se usa
una representacién autoregresiva (AR) para disefar el predictor.
Una desventaja de este wmétodo, es que - no se& aprovecha la
dependencia estadistica entre lineas y solo se pueden alcanzar
tasag de 3 : 1.

DPCHM Bidimencional.

Es una extensisn del método DPCM a dos dimensiones.  Se
utiliza una ventana de prediccidén causal bidimensional y la
secuencia de pixeles son representados por un modelo causal de
varianza minima (MVR), que permite minimizar la varianza del error
de prediccién en la imagen. Se pueden alcanzar tasa de 4 3 1.

DPCM Adaptivo.

El.—,'

o DPCH puede ser becho adaptivo, si. los’
' parametros:d ‘1a o én son adaptadns a los datos en un.camino’
aprnpiadn.‘ sev puede definir una medida de 1la

actividad local as’ parémetros de la prediccion - pueden: :ser.-
actualizados en cada cambxn notable de actividad, en ‘este ;sentidoi

ser. aumentada de un 10 a 20 % . i

3.3.3. CODIFICACION 'POR | TRANSFORMADA.

En la codxfica:ién por transformada, tambien llamada' de-
magen de’ tamaﬂoi N HXEoNy o en
sub-im;genes de M X M, donde ™ < Ny es normalmente una 'ﬁoténcla

bxaques, ‘ge-divide: generalmente un
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de 2. Posteriormente se aplica una transformada lineal a cada
sub-bloque de valores (pixeles), estadisticamente dependientes,
transformandolos en otro blogue de coeficientes maAs
independientes, finalmente los coeficientes asf{ obtenidos son
cuantizados y codificados.

Para obtener un buen desempefio en la codificacion gpor
transformada, es necesario determinar los siguientes parametros :

«~ Tamaffo de la Sub-imagen.

- Tipo de Transformada

- Seleccién de los coeficientes a ser cuantizados.
- Asignacidén de Bits.

Diferentes Tipos De Transformadas.

Para llevar a cabo la compresién de imagenes, ' s6lo son i

seleccionados los coeficientes de maxima energla para ﬂfe:tuar ’su‘

cuantizacisen'y su :ndificaclén, por 1o cual es deseable :nntar con

embargo

cal:ulaﬁ Y
“matriz de
‘en el

tal ‘motivo se

utilizéq‘ntka i logran aproximar
transformada Karhumen-Lueve. Estas

trinsfdfmgdaé‘sdn’édb—obtiﬁés Yy producen coeficientes que aun

los: resultados’sptimos de’la
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estan correlacionados entre si{, sin embargo, esta correlacién.
tiende a disminuir conforme se incrementa el tamafio de: la
transformada. Estas transformadas redistribuyen asi mismo 1la
energia de los pixeles en un numero pequefo de coeficientes vy
ademas son faciles de implementar. Entre ellas se encuentran la
transformada de Fourier, Coseno, Seno, Slant, Hadamard. Siendo 1la
transformada Coseno la que proporciona la mejor aproximacién con
respecto a la transformada Karhumen-lLoeve.

Con este método se puede obtener tasas de compresion de
10 : i, dependiendo del numero de coeficientes retenidos en un
Area dada. Otra posibilidad consiste en fijar un umbral contra el
cual se comparan los coeficientes, haciendo cero aquellos debajo
de este umbral, de esta manera se pueden alcanzar tasas de 15 : &
con una buena calidad. .

La codificacién por transformada puede hacerse adaptiva,
s5i se igualan los par&matrns del codificador a la estadistica de
la sub-imagen ‘a snr codificada, la adaptacién puede hacerse ya sea
a nivel de 1a transformada, de la asignacién de bits o da los
niveles de cuantizacién.  La eficiencia con respecto a 11la no
aQapiiva puaede ser incrementada de un 25 a un 30 % .

3.3.4. OTRAS TECNICAS DE COMPRESION.
Codificacién Hibrida.

" . Comtnmente se denomina asi a los métodos que combinan a |
la cndificacién predictiva con la codificacién por transformada.

La’ 1dea bAsi:a es combinar la sencillez en-hardware de una, con la
alta tasa .de compresion y robustez de la otra.

/La codificacién se realiza' aplicando una transformada
unidimensional de orden N por renglones, o cnlumnas. Por medio del
cual, se obtienen N secuencias vecturlales de urden N, cada una de
estas es entnnces cudificada sndependientamente por- medioA de . un
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predictor recursivo vectorial DPCM, con N codificadores DPCM
escalares desacoplados. En la practica el numero de codificadores
. @s menor a N,. ya que muchos elementos del vector transformado son
cero.

Codificacién Hibrida Adaptiva.

El esquema de codificacién puede ser adaptado a imagenes
cuya - estadistica espacial varia lentamente. Dos tipos de
adaptividad pueden ser introducidos, por un lados los parametros
del modelo de prediccién de cada codificador DPCM, se pueden
adaptar segUn las variaciones de la estadistica de 1la imagen,
utilizando una adaptacién de la varianza de los coeficientes. FPor
otro lado, la distribucién de los bits de cuantizacién se pueden
adaptar segun una clasificacién predeterminade de los vectores.

Codificacién Intermarcos CInterframe Codingd.

Este método explota la redundancia que existé entre los
marcos . sucesivos,  en la transmisién de imagenes con poco
movimiento, por ejemplo, 1a teleconferencia. La diferencia gque
existe entre los marcos sucesivos es debida al movimiento del
objeto mismo, al movimiento de la ciamara, o por una ampliacién
(zooming).

Repeticién de Marcos.
El método consiste en submuestrear las imagenes vy
resemplazar cada marco no .transmitido por @l precedente. Sin

embargo, esto no produce una busna reconstruccién del mavimiento.

Una alternativa es hacer un rellenado selectivo, donde los marcos
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son transmitidos a una tasa reducida, de acuerdo a un algoritmo
predetérminadO'da actualizacién. En el receptor cualquier dato no
a:tualizédn‘?s ;effsscAdn a partir del marco previo, &1 cual se
censarva en ‘una @emoria.

Intercambio de ﬁesoluclén.
- La fespuesta dal sistema visual bhumano es mala, para
discriminar detalles en escenas dinaimicas con una alta resolucion
'ésbacially temporal. Es por esto que las Areas de escena, que
‘éstan_cambianda rapidamente, pueden ser representadas con menos
‘pits utilizando una amplitud y una resolucisén espacial reducida,
/réspectn:a otras Areas fijas. Para llevar a cabo esta compresidn
se ségménta'la imagen en zanas estacionarias y de movimiento, de
aéuardu3a39n umbral determinado dado por la seflal de difersncia
antre marcos. En zonas estacionarias sélo son  transmitidas las
iiferencias entre marcos, en @l receptor se decodifican y los
.alores no recibidos son obtenidos del marco anterior. En zonas
zon movimiento se usa un submuestreo de 2 : 1 y los valores
intermedios éon recuperados por interpolacidén. Usando una
codificacion de marco diferencial de S bits por pixel, se puede
abtener una tasa de compresion de 2.5 3 1.

Replenishement Condicional.

Esta técnica estiA basada en la deteccidn y codificacion
de areas en movimiento, las cuales son refrescadas de marco en
marco. Siempre que la magnitud de la sefflal de diferencia entre
marcos rebase un umbral determinado, esta se cuantiza y codifica
con su ubicacién para su transmisién. El1 receptor un pixel es
repetido del marco anterior si pertenece a una Area estacionaria,
o e@s decodificado de la sefal de diferencia si proviene de una de
movimiento.
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3.3.5. CRITERIOS DE FIDELIDAD.

Los diversos procesamientos a los gque son sometidas las
seﬁ#leﬁ, ies ocasionan a menudo, modificaciones que las degradan.
El simﬁlé“hécﬁo de digitalizar una seNal analégica, trae como
consecliencia que sea imposible recuperar exactamente la sefal
Drig;nal; El grado de distorsién permisible dependera de 1la
apli&a:iéd'q la que se destine la sefal procesada.

) ' Después de aplicar alguna tecnica de compresion, es
pos;ble”observar en la imagen reconstruida cierta degradacién, la
cuéi‘dépende en general de las operaciones aritmeéticas (errores
pnritrhﬁcgmientn. redondeo, o falta de precisién), de la teécnica
emp(ééda}vdé la tasa de compresién alcanzada y de la estructura de
la“pfobia imagen.,

o . La  cAlidad en el procesamiento de imagenes suele
evaluaféq ﬁedlante criterios subjetivos y criterios objetivos,
siendo el pfimero @l de mas lenta aplicacien y también el mas
importante, puesto que en la mayoria de los procesos la etapa
tinal es la interpretacién humana.

3.3.5.1. Criterios de Subjetivos de Calidad.
Método de Apreciacién.

€s posible evaluar 1la . cailidad de las imagenes,
mostrandolas a algunos observadores o especialistas; asignando
cada persona una puntuacién por imagen, segun la calidad
observada. €n la Tabla 3.1a se muestra una escala de buena calidad
global y en la Tab}g S.1b una escala de buena calidad por grupao,
en esta las eva!uacibn;s’sabreaiizaﬁ buscando la mejor imagen de
un grupo, y apartif ﬁa;ﬂl}a snijuzgan las restantes.
”Cuaqdbysa émpléén:varios sujetos, los resultados suelen
ser .valuaqéq:g i l;ﬁaojéa‘fﬁntﬂﬁcién de Opinion Media (POM) 1
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. (S

FOM = ‘:‘ (3.19)
SEmy
1ag

donde CL es la puntqacibnlqe la catergoria i, n as el numeio de

apreciaciones en la categoria i y k es @l total de catagorizs en

la escélé.;;

”ESCALAin BUENA CALIDAD GLOBAL

Clasificaciaon Puntuacion

|Escerente. . s

Buena e

Regular’ "

Pobre

win|ulas

No Satisfactoria:

ESCALA . ' DE

Clasificacion

La mejor

Buena sobre. el promedio;

Ligeramente sobre el promedi

Promedio

Ligeramente abajo del promedio

Muy abajo del.promedic

La peor:

Tabla 3.1." Método e .,
" global’l B> Escala’ de
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Método de Comparacidn.

La escala de deterioro de la tabla 3.2, se emplea
comparando una imagen distorsionada con una imagen de referencia,
a la que se le va agregando cierto deterioro hasta que asbas
parescan tener la misma calidad, a criterio del sujeto.

ESCALA DE DETERIORO
Clasificacién Puntuacion
No perceptible 1
Apenas perceptible ; - 2

Definitivamente perceptible pero
s0lo ligeramente deteriorada

Deteriorada pero no inconveniente

Ligeramente inconveniente

Definitivamente inconveniente

Extremadamente inconveniente

Tabla 3.2. Método de comparacién que emplea una escala de delertio.

Los resultados obtenidos por evaluaciones subjétivas.
sin embargo presentan cierto grado de incertidumbre, ‘ya que
tienden a depender de la experiencia y motivacién de los sujetos,
del rango del material usado en las pruebas y de las 'cnndlcioﬁes
bajo las cuales son mostradas las imagenes ( por ejemplo la
iluminacion del medio ambiente, la distancia de observacion y el
tamafio de las imagenes); por lo que este tipo de pruebas suelen
ser complementadas empleando criterios objetivos.

79 ESTA TESIS NO DEBE
SALIR DL LA BIBLIOTECA



3.3.5.2. Criterios Objetivos de Cilidad.

Como medida de fidelidad entre una imagen original
g(%,y) y una imagen degradada g(x,y), ambas de tanino N ¥ M es
comén emplear el wrror medio cuadratico (MSE), que
exparimentalmente se estima mediante

1 N o 2
MSE = ———=— E L l9(x,y) — glx,W)} (3.20)
xs=t y=4

otro parametro de cAlidad es el error medio cuadratico normalizado
(NMSE), @1 cual se expresa como

N M . e
£ I Igtx.v) - a(x,y)L
NMSE = ne s y=| S NN




muy pequeto de error significa busna cilidad subjetiva.
Otro {ndice, mis adecuado de estimaciédn, es la relacién
seffal-ruido (SNR), la cual se expresa como

2
SNR = 10 Log, -2z [dB] (3.23)

donde o' ws la varianza de la imagen original vy a: puede

calcularse con 3.20.
Otra expresidon para calcular la relacidén seffal-ruido es

(Valor Pico de la 1 Original)’

2
o
[

[(dB]) (3.24)

SENR = 10 log‘°

donde el valor pico de la imagen original es igual a 2" 1, y n es
el numero de bits por pixel. Al emplear la expresién 3.24, debe
tomarse en cuenta que esta proporciona un valor de alrededor de 12
a 15 decibeles sobre €] calculado con la expresion 3.23.
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CAPITULO 4.

ESTIMADORES ESPECTRALES.

4.1. VENTANAS, ‘
Existen cuatro tipos de ventanas que son las siguientes

1.- Ventana Rectangular o Uniforme.
2. - Ventana de Hamming y MHann.

3. - Ventana Blackman.

4.~ Ventana Kaiser.

Ventana Rectangular.
Una ventana rectangular estai dada por 1

1, Inl < (4.1)

it

win) =

la

Twe e wa o T

WeE) = ue N/2) Nr2)1

Sen (rfN)
SR Ty e

Figura 4.1, Ventana Reéténgular y - magnttud de " la ‘respuesta - de
/recuenctia. ’ :
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Ventana Hamming-Hann.
Una funcién de ventana debe ser también definida en
términos de

N -1
2

a+ (1 —- a)Cos(2nMn/NY; In| =

win) = (4.2)

o en cualquier otro caso.

para una a = 0.54, una ventana de Hamming-Hann s definida, =i
a = 0.5, una ventana Hann ( no Hanning) es definida.

Ventana Blackman.
Lta ventana de Blackman es un refinamiento de ventanas
previas. Esto es dado por @

0.42 + 0.5 c«(%"—_"—l) + o.eCos(“F'-'-f—T); tn] = N = 1
wi{n) = (4.3)
o 3 en cualquier otro caso.

Las cuatros ventahas comunes puéden ser comparadas en términos de
su anchura del lébulo principal y su radio de rizo (ratio ripple).

Ventana Kaiser.
La ventana de Kaiser es basada en un anilisis de

optimizacién y los resultados en una funcién de ventana que tiene
la forma

2 -
To (B [1- (22" 1%y 5 Inl s ML
win) = (a.4)
Qo en cualquier otro caso.
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en donde Io representa una funcién de Bessel de orden cero dada
por

oo =1+ T [¢-E 2947 . ta.s)
k 2
k=1
®wl parametro B establece un trafico-fuera (trade—-off) entre 1la

anchura del 1sbulo principal y la atenuacién del tamafio del
16bulo.

4.2. - ESTINADORES.
4. 2.1. - ERGODICIDAD.

Dado un proceso aleatorio x(t), se forma la integral

r
ne= 1/2T7 5 x(t) dt (4.6)
~-T

obviamiente, Ny varia para cada muestra de x(t), o sea es una
variable aleatoria. Ahora se examinara las condiciones baijo las
que tiende la constante E{x(t)} cuando T— @ =z

&m n, = E{x{(t)} 4 T (4.7)

51 asi sucede, para una T suficientemente grande, ny
estarid cerca de E{x(t)} para cualquier muestra de x(t). Luego, el
promedio de . conjunto. E(x(t)) - del proceso dado podra ser

deterninado medilnte un prmdxo temporal de una sola muestra.

La erqndicidad ‘esila parte de la teorfa de los procesos
estucasticos trata d

tiene la“int
el umite de

e dtchn tema. De tal forma, el término
1gu1ente t A Bajo qué condiciones existe
al ten er J—s & ?. Esta cuestién es de interés
teérico y su respuesta viehe dada por el téurema

ergédico de
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Birkoffﬂ:,Sl *(;) es un proceso estacionario ;oq‘medéqﬂfgnigg,:,eL
pramedio temporal n, tiende a un limite 7 paﬁa,'cast, todas - las
muestras de x(t). AsL, si el limite'n existe, e@s en general ‘una.

variable aleatoria cuyo valor varifa con cada muestra.

Integrales Estocasticas.

La integral

e S
p =S z(t).de . (4.8)

es una variable aleatoria con“méaia ”

b T e s s S
n,= E(pY = £ ECz(t)3dt =S n _(c)dt : (4.9)

Yy su segundo momento

iguai a iaigﬁéovwfi

_El_momento conjunto
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viene dado por

. b 4 L
Etpa®y = 5 £ R (ts,t2) dis dtsz (4.14)

ya que T P S BN )
pa® = £ s z0e) w¥(ta) desdea

aplicando (4.14) a las 1nteqrai¢s Py Cy ‘g - n, de los procesos
centrados z(¢) - 7 (t) y w(t) - n (:) se ohtlone la covarianza de

lag variables a!eaturtas PYSQq =

b d
L
Cov (p,q) = E{(p - np)(q - nq)) =\lclcczw(tn,2x) dts dtz (4.15)

Ergodicidad de la Media.

Un proceso estocastico x(t) es ‘den'uminado ergédico  si
todas sus propiedades estadisticas’ pueden determxnarse a partxr de

una sola muestra. Un proceso ergédico debe sta:lonar}o en

sentido estricto.
A l1a erqadiqidad\'
interpretacion mas limitada®cuand

ptivéder'” darsele : una.
detarm;nadas propiedadés

de x(t) pueden ser determinada rtir'de Una“sola muestra. Este
caso s6lo sera neceé&ri;i a esta:innaridad con respacto a diéhaéf
propiedades. : )
Se supone que x(L) es un proceso estocAstico con media
cunstante t , . B
E(x(t)y '='n (4.16)

se desea ver bajo que condiciones el promedio temparal
. N T N
Ny = 1727 5 x(t) dt (4.17)
Lo -T ‘

estd cerca de n. Es obvio que :

T .
E(n’} = 1727 S - E{x(t)) dt =n (4.18)
-7
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si el proceso x{t) es esta:iunario en’ ‘la covarianza, .nya‘:,sea -
clti, t2) = c{ts,~t2),

la’ varianza ‘de ’n‘ viena dada por

|T|I2T) dr (4.19),

x(£) 72T

antonces LR L . B (a.21)

ge ileﬁa aqueit | e o

con. probabilidad 1:: S (4.22)

Asi pues, si la autocnvarianza‘ c(f) ¢ gqiisvrfay:é (4.20)‘,
entor\:es para T' suficientemente granda . el prom X ta‘u‘aporabl ()
calculado para una sola muestra esta cerca. de la me

La condlr_ibn (4. 20) es por lo tantu necesaria

; ,su‘ﬁ;cientey para -
qQue el proceso x(t) sea ergédico en la media. " i " .

4.2.2 ESTIMADORES DE LA CORRELACION.

Sea un proceso estacionario .. real = x(t) ... con,
autocorrelacién . ’

R{t) = E{x(t + 1') x(t))
vaiamente, R(t) es el valor asperada del pro:esu
P(t) = x(t + 'r) x(t) (4.23)

en donde T =e toma como parémetro.
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Ergodicidad.

¢ ! . o
La integral Re(T) = &/2c & ¢ () d § T(4.28)
e -

s el promedio temporal del proceso @(t), pof lo ,'tantd ‘su media
viene dada por ) )

E(Re(T)} = E{$(¢)) = R(T) (4.25)

y su varianza por 20 R
2= - “do T (80260
o, 1/2c .l_‘ch”(u) (€8 |a|/2c).da : (2 )

en donde C_  (a) es la autocovarianza de ¢(”,; Lo ant '1‘0

de (4.19) al sustituir x(t) por #(t) en (4.17).
€l proceso x(t) es pues ergédico en

lado derecho de (4.26) tienda a cero al tender :

sucede, para ¢ suficientemente grande, la
acercaria a R(t). Designado por :

Rop(a) = ECOUL+al@(e)]} = ECx(t+ast) xtt+a) x( ter) w(0)3

a la autocorrelacion de ¢(t), tenemos que

Chple) = Ry ta) = ECA(LIT = R la) ~ 5‘(1),::

Muestra Finita.

Ahora s pensars que selu t.en/e;liu‘s' acceso ii’:'vj‘iﬁtéﬂélb

‘ /qquyitfd’i_r’ér( t *'r) x(t)
puede ser determinado’sélo ) : ‘@ intervale’
(~TyT,~7) 8l LT on

intraducira 1a funcien

RT(T) = 1/2T:~ |1



De tal forma que, RT(1)~= R;:('r) ‘como-en (2.24)' siempre
que c =T - [T]|/2 y que el integrando . ¢(t) se sustituya por
@(t~ . 1/2). Luego i

(4.30)
0 sea que, R'('r) es “un: qul_arizado de R(7T) con
varianza o

Ir1/2 (4.31)

si, por :onsiguionte, el pru:cso x(z) ‘es ergédlco en correlacion,
se tiene -

R(T)—#R(r),T—»m . .
y el promedio temporal RrY (r) puede emplearse' para estimar 1 R(T)

siempre que c sea lo suflcientemente grand .‘Al ser c = T - |1'|/'2,'

el valor requerido de T para una pre:lsiéﬂ dada es grande 51 T es
grande. )

Estimador Polarizado.

También se emplea el estimador

e ANTAAR i - . .
R_._(‘r) = 1/2T7 = |78 07 (e + 1/2) x(t = T/2) dt (3.32)
CeTHTIZ .

para |7| < 2T

cuya media ya no vale R(7) 2

ClT1/2) RITY . (4.33)

se ;upohé también r;;ua R-r(-r) é; a ﬁéfi:rjiqé‘pé a |:A1|V'>A 27 de  forma
CRr(T) = 0 para t| > 2T ' S asa)

se puede ver facilmente que "la integral -en'(4.32) puede expresarse -
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como una convolucidn

Rr(T) = 1/2T X1(7) & Xrl=T) ©~ " (4.35)
en donde ®(t) , || =7 :
xplt)= x(t) prit) = o (4.36)
T = . T

o LIt

es el segmento dado de x(¢).
Designado por Sr(w) a

x (t).

Observacién Fundamental.

S1 el proceso x(t) es er 6d£co en corr
RT(t) = R(7) siempre gque el 1ntervalo de integracién 2T -
(4.29) sea suficientemente. grande‘ -
grande como se quiera, la,,arhb
toda v
desee,

ya. que su ‘palariza;xén B Lo a T
i T ‘=emr( ) —R('r) == -|T|/2T R(T) ..

y su varianza : - : e . .

a;; 1 —‘|1—|/2r 2 orl (4.38)
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tiende a cero al tender T — .
Por lo tanto )
RT(T) — R(T) , T — = (3.39)

Autocovarianza del Estimador.

La autocorrelaciéon muestra R'(T) considerada como " una
funcién de v, ®s proceso no estacionario con media (1 - |T|/2)
R(t). Para determinar su autocorrelacisn y autncovarianza, se hace
1o siguiente :

2(L) = (1/72T) x(t + u/2) x(t — u/2)
wit) = (1/2T) x(t + v/2) x(t = v/2)

se sigue de (4.32) que "

Rr(u) = 5 =z(t) dt , Ta = T.= |u|/2
T PEEAN a0y

T2 ‘
Rr(v) = £ w(t) di , Te:=TT -~ |v|l2
-T2 . &

‘n

dichas integrales son de la forma de (4. 40), :i tnmamos u y v _como
dos parametros. Entonces se tiene 5

E{Rr(u) Rriv)}) =
= 174T%s L(a)E(x(uamlz)x(u - /2)x(: v/2) (t (a.41y "

en donde

Para determinar la a tm:ovar anza
producto de (4. 41) a’

ECRT(U)IECRT(VI) = (TaT2/T2)R(u)R(V)
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al ser el area de l{a) iqual a 4f1Tz, es suficiente_ restar ; gl
termino £{ )}, en el integrando de (Q 41), el produ:to R(u)R(v).
Procesos Normales.

Finalmente se supone que x(t) es un proceso normal con media
cero. Y aplicando la (4.41), se obtiene que

E{RrT{u) Rr{v)} =

+®
= 1/8T%F 1(a)[R(UIR(V)+R(c+u/2=v/2)R(a-U/24V/2)+
T® 4R{atu/2+v/2)R(a-u/2-v/2)] da L (4.43)

luego
Covrk'r(u) Rr(v)] =;~‘

4.3. ESTIMACION ESPECTRAL:
4.3.1~ LA:MUEST
ratar el prublema de. la estimaciﬁn de! espe:tro
de pntencxa S(w).ﬂde un, pruceso estacinnario real x(t) en términos

de una” sola realizacién de:x(t) dxsponible ‘en un intervalo finito
(-T, T).,
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Ya que S(m) nu esta definxdn directamente en funcibn de
; R(T) ’dé‘
estimador

T/2) %t = 1s2) del T alae)”

" (ala7y

Y Péra l‘”, Js‘e :ﬂlos
(4T";e.’,.
(4.49)
respe:éiv‘a’;neﬁte‘.;
;Sen(ZT;)/;u f'geHZTw,nT“2
W

Ccm p 55'.slgué 5 de
4. 46 Y 4 47 qug..

(4.50)

(4.51)
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luego

21’

E{S'(m))_= _R('x‘).Exb(—[wr)g:h‘-‘=I S(w)$Sen 2Tw/nw (4.52)

-2T

. : . 21
“ECST(w)) = J‘-vR('r)qz’('r)Exp(—J wr)dt = S(w)8Sen*Tw/Tnw® (4.53)
: -2r

jAsi pues, la media de S’(m) @es igual a la convolucidn de
S(w) con el Kernel de Fourier Sen{2Tw)/nw (ventana rectangular) vy
1a media de Sr(w) es igual Sen*Tw/nwT ( ventana de Bartlett).
Ambos estimadores estan por lo tanto polarizados, sin embargo

E{Sf(w))—o S{w) vy E(S'(w))—u S(w) (4.54)
T @ T—r &
como puede verse facilmente.
Es obvio que
ST(w)

sT(w) & Sen®Tw/nuwT (4.55)

ya que

Re(T). = RT(T).a, (1) _(a.58)

luego, para T sufft:i_eqte_ épt
Y 51‘((-)) snn apro

sin’ embargo, co varlanza de

Sr(w) no'es pequeﬁa._ De ‘hecho, para cualquier T se txene 3

‘Var srtw) z‘;‘z’(sf(«én[
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4.3.2 ESPECTRO ALISADO.

Para reducir la varianza de la integral en . (4.49), se
debe quitar importancia a la contribucisdn de Rr(r)'para v cerca de
+— 2T7. Con este fin, se forma el estimador : s

S,yle = .r R'r(-r) w(-r) Exp(-} m.) de ’ . (4.56)
o .

en donde w(T) s una ventana' anul&ndose parl |'r| > 2T.

ransfornada de Fourier del

- (8.57)

de :lo. anterio

ECSw(e)Y = 1/2nECST(w) I8

W(w) = 1/2nS(w)s Sen’Tw/nTw's W(w) (4.98)

le, la duracién de W(w) debe . ser
Es at'lleva a la aproximacién 3

= Wlw)

'y al .s‘if;st tu
2 1/2n S(w)s W(w) (4.59)

asi, baJo ciert la varianza de . Sw{w)

viene dada

R (4.60)
en donde - L

es la enérgla dev"uyr(lz).""
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Las (4.59) y (4.40) dan 1los factores que afectan . la
seleccién de par de ventanas wi{l) e W(w), para que la
polarizacidén

b = E{(Sw(w)} ~ Slw)

sea pequefia, W(w) debe ser de duracién corta. Pero para que la

varianza sea pequefia, Ew debe ser pequefia.

Seleccidn De Ventanas.

Para tener una estimacién satisfactoria de S(w), la varianza
del estimador Sw(w) debe ser pequefia comparada con s‘(m), o

equivalentemente, la razén de varianzas.
= Var Sw(w) /5% (w)
debe ser pequefia comparada con la unidad 3 3 <K (4.61)

Asi, sucede si la energla de w{t) es pequefa comparada

con 2T : Ew = 2T << 2T. Ve
El requisito anterior:;léva a la conclusién de que w(t)
debe tomar valores é!gnifiéatiéos s6iamente en un intervalo (-M,M)
tal que M << 2T. PR o
' Se supondra que. w(i)(

‘,;l)ara toda t ¥y que para

|t] > M, es no tan solo ﬁéﬁuéﬁa ue se anula.

(4.62)

(4.63)°

la varianza
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(4.61), se debe escoger una M tal que

MsT T (a.68)
con M determinada de este modo, la forma de la ventana se ‘asco}é':
para que minimice 1la polarizacién

"’ .

b= 1/2n 5 S(o = y) Wiy) dy = Stw) T a6y

Restricciones Debidas al Proceso de Wedida.

- En ciertas aplicaciunes, 1a cantidad conuclda no es 1la
seﬁal x(t) sino su autocnrrelacién muestral

. . a o
Ralt) = 1/a .5 x(t) x(t = 7) dr - c (A.66)

medida con algun. dispcsitiv
una seffal éptica,'a difer

interferémetro.
En tales

despreciarse.

La discusién precedenter;condu:e a los . siguientes . métodos

numéricns para la estxmacxén del espectru ‘dé' pdﬁéh:la: Slw) en
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términos del segmento dado
xf(l.) = x(t) (o)

dichos métodos son est-disticamenté equivalentes, . diferenciandose

solamente en la naturaleza de los calculos.:

I.- La autocorr.lacion" l.'muestra T Rr(T) se determina

convolucionando a x(t) con xf(-‘tb) b

RE(T) = 1/2T % (t)8x,(—C)
ahora se multiplica Rr(t) por la;\}entaf{a ‘wiT) y se calcula 1la
transformada de Fourier del produéto

Re(TIW(T) e, Sw(d) :

asi{ pues para la determina:ién del estimador Sw(w) de .S(w) con:
este método las op:ra:iones requeridas son 2 una convnlucién. una
-ultxplicacién Yy una Transformada de Fourier.

II.- La transformada de Fnuriér de x_(t)

,x,( L) e—Xr({w)

ahora se debe nultlpli.car a Xr{w) por. su cumpleju conjugada Yy -se
fnrma el espectru muestra Sr(w) :

Sriw) = 1/2T|Xr(w) |2

ahora se convoluciona a St{w) con la ventana W(w)
5, (w) = ST{w)t Wlw) .

las operaciones requeridas son una Transformada  de .Fourier, una.

multiplicacién y una convoluciéon.

98



Ventana de Datos.

Como se ha visto, ‘él. espectro muestra St(w) es un
estimador polarizado de S(w)-. 'tdﬁ ‘sd“madia' es igual’ a‘»la
convolucion de S(w) con la- ventana de Bartlett.- Para reducir su':
polarizacién, se 1ntroduca 1a

stra modificada
Setw) =7|s (t)x(t)Exp(—J wt) dt|* (4.68) -

se denominara al factor é(g na‘de’ datos, se ‘supondra que
c{t) es real, par y que ISR

C paral | et T
si c(t) es un impulso ?g

) (4.69)
entonces Sc(w)= S?(b) ’

la media de

(4.70)

{4.72)
ya quefsolaﬁénfe,en‘
Coseno Truncudo.

Al ser C (m) E o,yée conc1uye¢que
’ be = M2/2 S"(w1)
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en donde e
M2 = 1/2n 5 WC(0) du (4.73)
-
si el término uzc'(w) toma valores significativos solamente en un
intervalo pequefic y' S"(w) es suficientemente lisa, entonces,
S"(w)x S"(w). .

Esta suposicién conduce a la conclusién de que para
minimizar be, basta con escojer c(t) tal que el segundo momento Mz
sea sminimo. Como ya se observé la c(t) éptima es un Coseno
truncado.

ctt) = (1/7)*%p_(¢) Cos(n/2T) t (4.74)

y la polarizacién mimina resul tante viene dada por

be = (n*/81%) S"(w)

4.3.3,- Analisis.

Ahora se va a determinar los momentos de segundo orden
del espectro muestra Sr(w) y del espectro alisado Sw(w) en funcidén
de la autocorrelacién R(t) del proceso dado x{(t). Se . supone que
por simplicidad, r.ntandb, si es preciso, una :Gnétante, ‘que 1a
media de x(t) es cero. . .

En general, la varianza de St(w) no puede . evaluarse en
términos de R(T) solamente ya que son necesarios los momentos de
cuarto orden de x{(t). Sin embarga, si @l proceso x(L) es normal,
el conocimiento de R(T) es suficiente.», -

Se desarrullara : anilisis - hipotesis
simplificadora ubservando queysi»r { afo . A:huestra as

‘el’

suficientemente grande, 108’ regultados se'cumpliran
procesos arbltrarins' qu
restri:tivas. : : :

vtambién para

poco
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muestra modificado Sc(w), esta pequefia generalizacion no
complicara el analisis. Entonces si

Selw) = |Xelw)(? (4.73)
donde

T
Ne{w) = & c(et) x(t) Exp(—4 we) dt (4.76)
-r

asi pues, Sc(w) es el espectro de snergia del proceso c(t)x(t).
Ahora con la ecuacion
- .
l‘c(u,v) = 1/2n & Clutv-alCla)S(v-a) da (4.77)
-

se conlcuye que

E{Sctw)) = E{ I'Xc(u)l'} = (wy~w) = 1/2n C'gw)' S(w) (4.78)

Covarianza.

Como se ve, la cnvariania"d- Sc(w) viena dldl por

CoviSe(u) ) Sa(v) V) '+ 2 u,v) (4.79)
la varianza de Se() se obtiene al hacer u.= v = w en (4.79)

var Sc(w) = MHwy-w) + [iew) o (4.80Y

Observacién Fundamental.

A partir de (4.80) v (4 78) se sxque que

Var Se(w); >l (w,-u) = L‘csctu)) T el

para cualesquiera T y c(t). Lueqo, la muestra nspc«:tral ‘Se(w) :n‘o
es un estimador conflable de S(u) pnr grande qu- sea T.l ’




Alisado, - Para reducir la varianza del osiimadnr, se convoluciona
a Sc{w) con la ventana W(w). La Sw(w) resultante viene dada por
o2
S,(0) = 1/2n & Sclw - yIW(Y) dy (4.82)
-

Media.~ De 1o anterior y de (4.78) se sigue que
E(S, (0)) = (1/4n")S(w)8 C*(w)s W(w) (4.83)

Covarianza.- El1 lado derscho de (4.82) es un integral de
convolucién. Luego la autocovarianza de Sw(w) viene dada por

*Ze@
Cov[Sw(u).Sw(v)] = 1/4n £ J %cov {Sc{u—a),Sc(v—3) Iw(R)dad (4.84)
-

apartir de (4.77) v (4.79) se sigue que 1la anterior integral
depende de C(w), W(w) y de S(w).

T grande. - Sean los pares de ventanas

wede) '«fv Clw) » wit)e—r Wlw) {4.89)

a’ duracién de C(w) es del orden: -de

al ser c(t) = O para Ir.l
: u :16{1 ‘de W(w) es del urden de

1/T. Si w(t) = 0 par

a‘co arianza de - S (w) debe

102



cualquier intervalo de orden 1/7T, la variacién de S(w) sea
despreciable. El segundo requisito se satisface si M << 7.

En la figura 4.3 se muestra el segmento dado de x(t), el
espectro S(w) y los dos pares de ventanas en (4.85). Se observa
que, al ser M << T, la funcién c(w) es de corta duracidn con
relacion a wW(w).

En la miema figura se dibuid también, las funciones
c*), w?(t) y sus transformadas

T *E
pg(u) =5 c¥(e) Exp(—4 wt)dt = 1/2n § C(w - a)C(a)da {4.856)
e ®

“ o
p L) = 5 w(t) Exp(—4 wtldt = 1/2n & W(w - a)W(a)da (4.87)
- -
la ultima igualdad en (4.846) vy (4.87) es una consecusncia del
teorema de convolucién en frecuencia. La suposicion de que C{w) es
de corta duracién con relacién a S{(w) conduce a la aproximacidn
-®
I'c(u,v) = S{v)/2n § Clutv-a)C(alda = S(v)pc(u#-v) (4.88)
-
esto se sigue de (4.77), ya que la integral contiene el factor
C(e), ;uego, ql término S({v ~ &) puede sustituirse por S(v).

Figura 4.3,
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Figura 4.3.

Ahora se introduce también las energlas Ec y Ew de - las
seffales c(t) y w(t) respectivamente

T ~ S
P 0) = 5 c¥(e)dt = Ec = 1, p (0) = & WF(t)dt = E, (4.89)
- =M ) sl

y la integral

L

1 = s e4ede = 1/2n~’f‘p () du C 7 (8.90)
.er : g .

VQE:(4,7Bi qué.f

(4.91)

ademas

y luego :
(4.92) -

un “éstimador no

:: deba

Asi pues .

polarizado y. ;a{;pniafliaéian'

. solamente  al .
alisado, . e

Covarianza del

(4.79)

fddﬁcienéu' en la
aproximacién (4 BB) i ;
< CovISe(U);Se(v)] )t By T S e (4.93)

haciendo u = v % sze ébtiene

104



varse(w) = ST 147 (20} . (4.94)
luego R R : ’
s*w) = varsctw) s 25T(w): : (4.95)
vya que S

lo o)l S o (0) =1 e (4.96)

finalmente se observa, que al:- i;?"~pc(2u) despreciable para
lw) >> /T, :
stw) , twl >> /T

Var Sc(w)= : . (4.97)
25% () s wW=0
~ ,Mentans de Datos Constante.- El espectro muestra
T 2
Sr(w) = L/72T |& x(t) Exp(—4 wt) dt} (4,98)
]

®% un Ccaso particular de Sc(w), por consiguiente tanto sus
momentos como los del espectro alisado

Sw(w) = 1/2n Se(w) & W(w) (4.99)

puaeden obtenerse a partir de los resultados anteriores haciendo

/s /2

c(t) = L/7(2T) p‘(l.) C(w) = (2/7) Sen Tw/w
(4.100)
e®(t) = 1727 p_(t) P tw) = Sen Tw /uT
L - .
l‘= JS C(t) dt = 1/2T {(4.101)
— N
Asi pues, apartir de (4.78) se sigua que
E(ST(0)) = S(w). & Sen™Tw /nTw | -~ . i (4.102)

las autovarianzas en S'r(u)r Y Su"(u):,gsﬁnn dadas por (4-.7‘7) y (4.88)
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respectivamente en donde atora

- «EB
r (u,v) J‘ Sen T(U+V-cl)/nT(u+v—u) Sena/a S(v-a) da (4.103)

si T es Agr’ande; entcm:'es (4.97) nos da
S e T Ew/T SE(w) R
ERAIRE LoVar Sso(w).

o}

~ Co . (4.108) ..
Ew/2T S™w) 5 jw| >> 1/M e e

°?

4.3.4. ESTIMADOR PARAMETRICO.
El Periodograma.
Al considerar el problema de una estimacion dé‘ la

densidad de potencia espectral ¢ (Exp(Jw)) de una seﬁal aleatur;a
de secuencia x[n]. Aunque si bien, en teoria,

para procesarse. Ademés, se puede verj

x(n] winl, esto es_"

la :unstante U es‘un fa:tnr normalizado para _remuver :ualquier

xnclinacicn en la estimacién espectral que.: pudiera ser causada ‘por
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la ventana w[nl. £sto s definido como 1

L-1
U=/t § lwinl)? (4.107)
n=0

Ixx(Exp( jw) es llamada como el periodograma si vwin? es 1a funcion
simple de la ventana rectangular. Para otro caso, ésta es llamada
como el periodograma sodificado.

Usando una computadora, el periodograma estimado puede
ser computado séla para frecuencias discretas, o = 2nk/N,

k

k=0,1,..., N— 1. 8{ se denota a la frecuencia w, por madio de

l1a indexaciéon k, se tiene 3
Il = 2 1500 4® (4.108)

En general, N puede ser elegida tan grande como L, en cual caso la
secuencia x{nl] win) es un cero lleno con muestras de valores N — L
cero, antes de computar la Transformada Discreta de Fourier.

Desde que xI{n)] es una sefal de secuencia aleatoria, 1la
estimacison de la densidad de potencia espectral, Ixx (Exp({jw)),
para cada valor de w 5 una variable aleatoria. E1 valor medio vy
de la variancia determina 1la calidad de 1la estimacion de 1la
densidad de potencia espectral de la frecuencia w. Esto puede ser
mostrado facilmente como que el valor de la media de la densidad
de potenéia espectral Ixx(w) es

n
Bl Expljo) )} = iy 5 & (ExpLI) IW(ERP( Lo ~u))|*du  (4.109)

En donder@,—(;(éib(;}'ﬁ) ) es’la prueba .de- la densidad de potencia
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espectral de la secuencia x[nl} y V(Exp(_)u)), y es la Transformada

de Fourier de la ventana wlnl. La ec.’  4.109 la"

estimacion de la densidad de potencia espectral §
: u volucibn “de
la prueba del espectro de potencia con la magnitud cuadrada ‘de- la

inclinada. Pero esta inclinacién es causada’ por

Transformada de Fourier del dato de la vantana.

longitud L es incrementada entonces [W(Exp(jw))| siﬁp@étiénmente?

tiende a un tren de impulso periédico.

Ejemplo 4.1.~- Las figuras 4.4 (a) y (c) muestra es imac‘ién‘:dell .

periodograma de una computadora generando

de variancia unitaria. Desde que la

] del
a . .
9 .. P
n e
ir
t i
u o
d d
e
R :g,
e r
1 a
a .m0l
t a - - _
i "00501\01502 .0.25 0,37.0.35 0.4 ; 04505
vi.de.: frecuencn.a normalt.zada
a Welch L
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Figura 4,4.- Estimador de la densidad de potencia espectral de una
secuencia de ruido dlanceo con diferentes longitudes
de datos. Ca> Periodograma con L = &64,Cblperiodograma
con L = 256.
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Por lo tanto, el periodograma es actualmente 1la Transformada de
Fourier de la correlacifn periddica ;x' {k] de la secuencia x{n]
de logitud finita. La T (k] son los estimadores de la prueba
de valores de la autocorrelacidén L LRk]. 8Sin embargo, cuando se
nota que k es cerrado para L, $6lo unas cuantas muestras de x[nl
son envueltas en la computacion de ;“x {kl, resultando una
estimacion mala de L fkl.

Periodograma Promedio C(Métodos de Welch y Bartlett).

El1 método de Welch computa los periodogramas de
segmentos sobre cubiertos de sus datos y promedios. Se asume que
de inmediato, que Q muestras de x[n] son habilitadas para
procesarse. Se divide este dato dentro de registros de P segmentos
de L muestras cada una. Y S sera el cambio entre segesentos
sucesivos. Estos parametros son relacionados por la férmula
Q=(P~ 1)S + L. La carga p-ésima del segmento es

¥PLn] = win) xtn + pS3 (4.111)

para 0 s nslL -1y 0% ps=s P~ 1. Fl periodograma del segmento
pésimo es

«®»
Txe (Expljo)) = rp 157G (a112)

en dunde Sw)(Exp(jw)) es’ia

ransfurmada de - Fourier ﬂé"tiimpb‘
discreto del’ vantaneo del dat ‘p—asim Sl - . fa

L El promedin"

roduce - el ‘
estimador de Welch s

(4.113)
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el valor esperado de I:;(Exp(jw)) pusde ser mostrada de la
siguiente manera

» UY (ExpOjo) )} = s ¢,® IWEp() | (3.114)

en donde Lt
weexpon 1* = o | E winlExp(-jon) * (4.115)°
n=o

Para la ventana rectangular, el valor esperado de I:L(Exp(jw)) es
la convolucién de la prusba del espectro de potencia 4L‘(Exp(jw))
con una funcidn de seno cuadraitica. As{, el estimador de Welch de
la densidad de potencia espectral @s inclinada. Asumiendo que la
estimacion del periodograma de P son escencialmente independientes
de cada uno, la varianza de I:;(Exp(jm)) @s aproximadamente
reducida por un factor de P doble para promediar y es

var{I? (Expliw))} = 5= 82 (Exp(jw)) (a.116)

Dentro del factor, para el estimador de Welch de 1a densidad de
potencia espectral la inclinacion y la varianza asimptéticamente
acercandose a cero como Q, @l namero de muestras aumenta. Sin
embargo, para dar un valor deba, el’decremnnto en la varianza es
conseguido a! costq‘wdd‘_lé“béjé resolucidn. Para obtener una
solucién nAxlma\gé:&eb-lplégi? una L tan grande como sea posible;
esto es, L= Q ;'1.-Peéo Oste‘;esﬁlté en @1 periodograma estandar,
la cual giené una Variaﬁza‘grande. Para reducir 1la varianza se
debe elegif ‘ﬁna' L' pequela, asi{ que @1 namero de segmentos
promediados, P, ser.‘éy.r g?lnde.

La figura 4.4 (d) muestra el estimador de Welch para. el
espectro potencial usando el ruido blanco.’' Claramente, el
estimador es mucho mis plano que la correpondiente periodograma en
la figura 4.4 (c).
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El periodograma de Bartlett es el antecesor para el
método de Welch y puede ser considerado como una caso>esp¢c1al de’
éste. En este método, @1 registro de dato es dividido dentro de
segmentos y en cada segmento de la estimacién del periodograma es
obtenido. S61lo un dato de la ventana rectangular wln] es usada
para cada segmento. Al final el estimador de 1la densidad de
potencia espectral es obtenido por un promedio de periodogramas
para todos los segmentos.

4.3.5. ESTIMADOR DE LA DENSIDAD DE POTENCIA ESPECTRAL USANDO
CORRELACION SECUENCIAL CESTIMADOR DE BLACKMAN-TUKEY).

Como se mencioné con anterioridad, se computéd el
estimador del periodograma directamente por medio de la
Transformada de Fouirer de los segmentos de la secuencia de datos
xtnl vy su prumaﬁio péra obtener el estimador de la densidad de

- potencia espectral. Otra. forma de acercarse a la estimacion
espectral es suger;enda la siguiente ecuacioén i

x
m==

e Exptun) = E o tm Exp(=fum) (4.117)

que es la primnra Estimacién‘de 1a’ autocorrelacién secuencial ‘de
r tm] de x[n] y entonces 5

‘calcula la tr sformada de” Fourier
para ésta, Y. asx nbtener la astima:ion de densidad de ,ﬁbééﬁéf&

espectral .

. Se cunsidera la sxguiente Estimacibn de autocarrelacién
para un retrasu m, y se nbtiene desde’ el registro del datu finito

R Sy °'|"‘|"

Tt g R x" tn:xtn +m3, imi <a-1 (e
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El valor esperado de ;“l:m] ws :

3 tm) = (2512l » (a1, Iml <a- 2 (4.119)

Esto es, ;“[m] s una estimacion inclinada de r“[m] para una Q
finita. También, se puede definir una estimacidn no inclinada de
una secuenhcia de autocorrelacién por sedio de un casmbio del factor
de escala en la ec. 4.118 desde 1/Q a 1/(Q - |m|), Sin embargo,
este estimador no debe siempre dar una secuencia de
autocorrelacion valida. Pero mas importante, para un valor finito
de Q, como m s® acerca a Q, la varianza de la estimacion de la
autocorrelacion de ;“[m] se incrementa significantesente. Esto es
poOrque para un retraso grande de indices, %6lo unas pocas muestras
de x{n) entran en 1la computacidén de ;"[k], resul tando una
estimaciéon no suy confiable. Por 1o tanto, el periodograma
Ixx(Exp(jw)) es la transformada de Fourier de tiempo discreto de
la secuencia ;_x[m] { ver la ec. 4,110), el aumento de la varianza
an las estimaciones de la autocorrelacién para el gran retraso
resulta una variabilidad grande en el periodograma. El efecto de
la varianza grande al retraso grande puede ser mitigado por 1la
carga de la correlacién estimada por una funcién de ventana, en la
cual; los valores de la autocorrelacién son retrasos grandes. E)
estimador de Blackman-Tukey de la densidad de potencia espectral
es definido como 3

n-s
O“(Exp(ju)) = 5 L. (€. 3] wcth] Exp(—)ywk) (4.120)
k=~(R~4)

En donde sélo el valor de retraso arriba de R (tipicamente mucho
mAs menor que Q) son usados. Un valor midximo de R = Q/5 es a
menudo recomendado. Se nota que la ventana de autocorrelacion
we[k] debe tener una simetria par para producir. un - estimador de
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densidad de potencia espectral, que es real y una funcién para -de
w. Desde que el Estimador de Blackman-Tukey es la transformada de
Fourier de tiempo discreto del producto de 1la estimacién de 1la
autocorrelacién de 1la secuencia ;“tm] Yy la ventana de
autocorrelacién wctm]. en donde se dehbe escribir ésta en el
dominio de la frecuencia como se muestra enseguida 2

”n
®, (Expliw)) = Z“lz— .l'_n I (Explyu)IW (Exp(J(o ~ u))) du  (4-121)

Esto es, que el estimador de Blackman—-Tukey de 1a densidad de
potencia espectral es 1la convolucién del periodograma con 1la
transformada de Fourier de 1la funcién de ventana, es decir,
wc(Eup(jw)). Esta tiene el efecto de alisar las fluctuaciones en
el periodograma. Se nota que para asegurar que ¢“(Exp(jw)) as no
negativa, Vc(Exp(jw)) tienda a ser no negativa tambieén.

El valor esperado del estimador de Blackman-Tukey es :

Bip, (Expljo))} = —‘-—\r u¢ LEXPOIU) W _(Exp(i(w —u)))du  (4.122)

la'expruaién ‘para #{I '(Exp(jw) )} esta dada por la ec.” 4.109
Q aumenta !M (Exp(jm))} tiende a prnbar la densidad™ ‘poteﬁéia
espectral. F_l valor de la media del estimador. de Blackman-—Tukey es

daoblemente inclinado para el ventaneo de’ autocorrelacién.
La varianza puede ser mnstrada como =

3 Q: (Exp(jm):)_ n R C
Var{s (Exp(jw))} = = £ WIERP(/0)): dw . (8.123),

el (1/Q)s5-: V:(Ekb(J'u)), es de cﬁrvsd inenar_ciua, uno'y. - d‘evsde - que s la
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varianza del estimador de Blackman-Tukey es reducido por este
tactor en comparasién con ®1 periodograma. Para las ventanas de
Bartlett y rectangular (wg[n]). Este factor es 2R/Q y 2R/3Q,
regspectivasente. Para una resolucidn alta, se necesita que R sea
tan grande como el de la ventana Wc(Exp(jw)) esta cerrada para una
funcion impulso. Pero para una varianza pequefa la ec. 3.80
demanda que R sea una fraccidén pequefia de Q.

Anklisis de Maxima Entropia Espectral y el Estimador de Burg.

El analisis de miAxima entropia espectral es basada en la
extrapolacién de un segmento conocido de 1a autocorrelacién de
valores rx‘[OJ, r“tll,....rxx[P] de una secuencia xin} para
indices, para los cuales 1os valores de la autocorrelacidén no son
conocidos, esto es, r.‘[p + 11, rx“[p + 2),-.. En curso, a la
transformada de Fourier de la autocorrelacidon secuencial de 1la
extrapolacién deben ser no negativa para que éste pueda ser una
legi tima desindad de potencia espectral. Dada l1a primera
autocorrelacién de valores secuenciales p + &, bay un numero
infinito de posibles extrapolaciones que dara una funcién de
densidad de potencia espectral valida. En el anaAlisis de la maxima
entropia espectral, esto es demostrando que la extrapolacién de la
autocorrelacién secuencial es asi que esto no es impar para
cualquier informacién arbitraria para la secuencia fundamental. La
informacidén es medida en términos de la entropia de Shannon.

Eq particular, para un proceso aleatorio Gaussiano x[rn],

la entropia medida o entropia por muestra es proporcional a

DR 4
r Ln(¢nx(Exp(ju))) dw (4.124)
-
La‘m‘xlmqtpngrupi sp&ctral maximiza la entropia de medida sujeta
a la fuer ¢ :

U E fnvﬂa‘(Exp(Ju))Exp(an) dw = r [nl, |n|sp (4.125)
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éstas fuerzas aseguran que el primer valor de .. la.. autocorrelacion
-+ 1 corresponda a la mAxima entropia espectral, . con los valores
dados de la autocorrelacién r*xEOJ, r*‘tll,...,r”n[pJ.A

8ste problema de fuerza de maximacidn puede ser resuelto
usando la siguiente solucidn . co

. gy
¢;x(Exp(jw))é‘ - e e (4.126)
I3 +8 bkExb(-‘J'uh) 1®
R o S

,p y P .son : encontrados

en donde los coeficientes bk' k. = 1
tocor alacién rxx[O],rxxtlj

por usar los valoraes conocidos de la
yecenl, Ep]. Co UL

La promesa del analisis de.ma ma(entropia Espectral

invariablemente deliverada en: la lds

) ra:tica parque la prueba de
valores de la autocorrelacién no daben se

conocidus, si € . asuma
que los datos son estacionarios, lo cual -no dabe,ser realista. -39

se subtituye los valores estimados ‘auto:orrela:ién,

melicitamente se asume que lns datos” son un: intervalo
dado. En un acercamiento para impedir asta diléma, Burg inventa un
método ingenioso que no requiere de la computacion explicita de:la

autocorrelacién estimada de los datos.

En el método de Burg la suma cuadratica de :lo anterinr.y
la prediccién de errores atrasados (° con -un -orden. i-ésimo-.de
prediccion lineal del filtro), vy se. exprasa;,de:»lh; siguiente
manera : . > - E g y

eg
==L Cletnl] (4.127)
n_=& P e .

redi:cxén de lus coeficientes.
El seguimientn de las expresiones para e

Y es minimizado con respecto a: la

. e ror. delantero y al
del-,filtro

atraso delrerror de prediccién para un’m-ésimn ordenf
es 3 ;

o [In1 = xtnd + z: B xtn =51 " tal1ze)

> -=1
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i 0 Poas
e;[n] =x[n=-tl+ E b.x fn+s - 1] (4.129)

8in embargo, @1 método de la covarianza smodificada no os igual al
método de Burg que requiere de que la prediccién de los
comficientes satisfaga las recursiones de Levinson dada por

(Rt §

~ ~
=5
b 3

L hi-s
X + kt(bt—j’ para 1 £ £ ¢ -1 y 1< < p (4.130)

El sombrero (~) indica 1a prediccion estimada y. los coeficientes
de reflexién. Para cada valor de t el arreglo desde O a p el error
Pi. es minimizado con respecto a el complejo coeficiente de
reflexiéon valuado a ;E_‘. El resultado para la expresisén de E_‘ es la
siguiente
N-g
-2 f e [n](e tn -~ 1]) .
X = LED (4.131)
i N~ N

1 .
L Celtn1® + leftn = 121%)
n=i *

Se nota que el numaraddr~ correspondiente a la correlacién . cruzada

denominador ~es - la
Lt B "~
Iaro'que |K| <1 Y desde
. métado de Burg es

‘yes‘b inicialxzadu .eon

e [n] = x[nl Yy e, [n] = x[;'d

-lniqu para :ada t :cnno para P“'

que errar

"e’ntgn‘ces. “Pias inicl'allza"da con

Entonces para toda ¢ entre ‘1 y p el I< es computadn usandn la ‘ec.
N los i otros dos




coeficientes del t-ésimo orden el filtro es :ompdtado -usando . 1a
recursién de Levinson en la ec. 4.130. El P es actualizadn usando
;t = {1 -~ |E1|z)3bq. Ademas, el error de adelanto y de retraso
puede escribirse en orden recursivamente cumu~sigua:w

‘e‘tn]= "‘[n:|+ke [ - 13 .. .
‘ : (4.132)

e [n'.\ =el |:n - n *; k'a‘ ‘tn}.

dq}hbprésima orden del filtro. es
de ppien:ia espectral es dado por

una vez ' los :onficiente

computado, y el u:timad'

8, (Explyw)) = . - (4.133) .
: L+ E bp Exp(~juk) |*
- k=i
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CAFITULO 5.
A P L I C A C 1 O NE 5.
5.1.- FILTRADO DIGITAL.
Propiedades de los Sistemas de Tiempo Discreto.

Un sistema de tiempo discreto toma una secusncia de
numeros como entrada y produce una secuencia de ndmeros como
salida. £sa secuencia de nameros son a menudo muestras de una
funcidén continua de tiempo, en donde x(n) respresenta 1la sefNal
x{t) a una separacion de tiempo iguales de la forma tn = nT, por
tal motivo se le da el nombre de Tiempo-Discreto.

En la figura 5.1 la caja etiquetada con S representa un
sistema de tiempo discreto con entrada x y salida y. Cuando 1la
entrada »x(n) da la salida ys(n), y x2(n) da y2(n) el sistema S en
la figura 5.1 es llamado como Sistema Lineal, si 1la combinacién
lineal de las entradas aaxi(n) + azxa2(n) produce la salida

+ aayz2(n) para cualquier seleccién de constantes as y aaz.

asys{n)

% ———p]| Sistema S ¥

- ‘aly”l(n)"-v ay, tn)
Discreto.
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El sistema en . la. Figura 5 1 es. Ilamado estact.cnam.a o dc

tiempo tnuvartiante ‘cuando *

xltn) —+| Sistema S yl(n)
implica que '
®y3(n - m) — ! Sistema S SEEELEN yl(n —m

para cualquier tiempo de cambio m. .
El sistema S5 es estable si la |auda y(n) cambia para
cualquier cambio de la entrada x(n). Tanbxén, al sistema S es

1lamado Sistema Digital si la entrada x(n) y la salida y(n) pueden
tenar s&lo un numero finito de valores posibles o si x(n) y y(n)
son equivalentes.,

Linealidad, Estaciocnaridad de un Sistema de Tiempo Discreto.
El analisis de un sistema lineal consiste de tres pasos :
1.- Resolucisén de la entrada dentro de componentes simples.

2,- Calculos del sistama de respuesta para esos componentes
simples.

I Superposit.ién de las respu-sta

Flgufa 5.2, La vFuncyid‘gn impul‘so‘ Unt !.drio. .
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. Los tres pasos en el analisis s;'.m los siguientes :
1.— La entrada s resuelta dentro del cambio de 1a funcidén
muestra unitaria &(n), cargado por el valor de la sefial en donde
la funcion de muestra unitaria es localizada como se indica en la

figura 35.3.

x(n) = L x(m)b(n - m) (S.1)

Sefal I 1

Cambio de la Funcién de Muestra Unitaria

&(n) T

S(n-1) T

&(n—-2) -

Figura 8.3
Resol.uctbn de una sefial en una Funcion de mestra Um‘.tarta.

- La respulsta del sistema a un pulso’ uni

en el nrigan es llamado como la respuesta de-
Cuando () &4 iisteml es estacionario, la respunst
pulso pnﬂtario é(n -
pulso unitario hi(n - m).

&(n) ——| Sistema'S

6(n - m)——» Sistema S “hin - ™)
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3.~ La superposicién es usada para sumar la respuesta
individual.

yin) = L x(mih(n — m) (5.2)
m

en la wc. 5.2, h(in - n) es el sistema de respuesta para upa
funcién de muestra unitaria localizada para el tiempo m, y xim) es
la entrada actual del valor del tiempo m. La sumatoria de los
componentes de la salida en la ec. 5.2 es llamada como Convolucidn
de Tiempo-Discreto o simplemente Convoluctién,

Un sistema Causal tiene una respuesta de
impulso-unitario igual a cero para n < 0, y la convolucién en la
e:. 3.2 llega a ser

Lal
y(n) = § x(tmh(in - m) (5.3)
m==0
o con un cambio de variable
y(n) =. }'; h(m)x(n -.m) (5.4)
m=0 o §

igual a cero para toda n > N.- 1.
ests dada por 1 o AN

N-g ; :
yin) = 2 h(m)x(n'— m)
(L meO . T

y @1 filtro es llamado cn-b ”un Fv:l;tr5 do iospuevsta-v."mpulso de
duracién-finita ¢ FIR J. . : :
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Funcién de Transferencia y Respuesta de Frecuencia.

Si la entrada a un sistema causal, lineal. o estacionario
es una exponencial compleja con frecuencia w, < R

x(n) = ExplJ wn) SR (5.6)

Entonces por 1la ec. 5.4

® . [+
y(n) = £ A(mIEXp($ wln — m)) = Exp(4 wn)[ L h(mExp(—4 wn)] (5.7)

m=0 m=0

Cuando la éﬂm@§6?§a obre m’en el lado derecho de la ec. $.7 es

L ST,
‘L h(m)Exp(=4 w m) (5.8)

. 'm-o

enton:as l raspuesta y(n) para una entrada de forma expunenciai
de fre:uencia ™) 's i

y(n) = H(W)EXp(J wn) (5.9)

Asi, M(m)
por tal mntivo

escribe el :ambxn en ‘magnitud.y fase a la frecuencia u,

e lebdenomina Respuesla-FrecuenctaL.

. x(n), es ‘un seﬁal de valor real de
esto pu de escribxrse comu la suma de dos “axponenciales

TExp() wh)+ E}«"p(-J wny " (5.10)

H(Ls)sii‘p(),an‘)# HY (WIExpl—g wn)  (S.11)

“Ahora f IH(w)I );6((.)) = fase de MH(w),
respectxvamente, v Entnnces se txene la sxguiente ec.

: S»'tn)j_"=’21:{@@;'|cbs(mf+;a(u)s (5.12)
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AT
Figura 5.4. Respuesta~Frecuencia de un sistemna lineal.

Como se indica en la figura 5.4, la entrada de la sefal coseno
experimenta un cambio de amplitud acordado para 1a magnitud [H(w)|
de la respuesta de frecuencia y un cambio de fase acordado para la
fase 6(w) de la respuesta de frecuencia. Si el término de cambio
de fase es resscrito como

T -8(w)/w (5.13)

entonces la ssNal de salida y(n) experinenta un retraso de rp.
Asl, rp es llamada como retraso de fase del sistema.

y(n) = 21H(w) |Cos{w (n - TP)) (5.14)
€1 grupo de retraso de un sistema es definido para ser
Tq 2 - do(w)/dw (5.15)

Para una sefial paso-banda, el retraso de fase TP representa .-l
retraso de acarreo, y el grupo de retraso f' representa nel
retraso de la sefial envolvente.

En contraste para un sistema de tiempo-continuo, 1la
respussta de frecuencia de un sistema de tiempo-discreto es
siempre periédico con un periddo igual a la frecuencia muestral,
1a cual en este caso es normalizada para una muestra por segundo o
2n radianes por ssgundo. Como se muestra en la ecuacidén S.16

H{w + 2rt) = L A(MIExp(=4 (v 4 2n)) = H(w) (S5.16)
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Otra propiedad util de la respuesta de frecuencia de un
sistema con un valor real de respuesta de pulso unitario es

H(w) = H(-w)

Para generalizar una idea de representar a un sistema
en términos de la . respuesta “de frecuencia se puede usar la
transformada z. Es decir, usar un . nimero complejo =2, como se-
muestra en la @c. 5.17. 5.0 ,

n

oY x(n) = 2 (5.17) -

en la suma d; convolucion de la ec. 5.4, que :orresponde ilé_

entrada exponencial'de la ec. 5.6, 1la salida sera
R S e

vin) = Hiz)e" S 1n(5.18)
en donde - ' ERN calnlE L e By Crente
H(z) = E hin)z"" . - } (5. 19) ¢

. n=0 L

es . la transformada 2 de la rqspuesga dg ;mpulso unitario de . A(n)..
La transformada Z de la respuesta.de impulsc unitaric  es 1lamada
también ‘como  funcidn .- de: qunsfépencia' del. sistema.  Para.-la
sumatoria de la ec. 5.19; para que converga, la magnitud de‘z debe
ser lo suficientemente‘dfanda,és;hgcir’

21> R . Sl 5.200

51 1la: ragiénven el plano :omplejo de 2, dado por lé a8c.’ S, 20, en

donde <1a 5 er incluyendo el circulo unitariu (si R 1),
entnnces la fun ansferencia en la 5.19, cuandu se . evalue

en nl clr:ulu unita io, esesimplemente la respuesta de fre:uencia

”E h(n)Exp(—J un)

i HGExp4,w)) . . (5.21),
v nzo0 ST e , 4
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£l uso de la misma funcién ¥ para ambas funciones de transferencia
y la respuesta de frecuencia, @s d¢ uso comin.

Disefio del Filtro Digital.

Las dos partes para el proceso de diseffo de un filtro
son la aproximacisn del problema y la realizacién del praoblema. La
parte de la aproximaciédn del problema dados con 1os parasetros
e@legidos o coeficientes en la funcién de transferencia del filtro
para la aproximacién ideal o respuessta esperada. £sta aproximacion
@% hscha antes por uso de la respuesta de frecuencia.

La parte de realizacién del problema de disefo del
filtro da como eleccién una estructura para implementar la funcién
de transferencia. £sta estructura debe ser en forma de un diagrama
de circuito, si el filtro es para ser construido por wmedio de
componentes, O éste debe ser un programa de propssito gqeneralp
para ser usado en una computadora o para un aicroprocesadaor para
procesar seffal.

En la etapa de aproximacién se toma la especificacidn vy
se da una funcién de transfarencia por medio de cuatro pasos.

1.~ Una respuesta ideal o deseada es seleccionada, usualmente
en el dominio de la frecuencia.

2.- Una autorizacion de una clase o tipo de filtro es
seleccionado.

3.~ Una medida de 1la cilidad de 1la aproximacion oS
seleccionado ( error miximo =n @1 dominioc de la
frecuncia).

4.- Un método o algoritmo es elegido para encontrar el mejor
filtro de la funcion de transferencia.

En la etapa de realizacién se toma entonces esa funcidn
de transferencia y se da un circuito o un programa por medio de
cuatro pasos.
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sele:cfuhéda "( la minimiza:ién de.‘: ruido uantificadu).

impul so—unitar;o. Ahora i

centro del chculo del orig
medio del pnlo con un radio 'fi.lp:ro estable

este radio es menor que la‘ ifér\sferencxa

poilﬁuﬁip.-( para - toda

de un filtro. puede ser escrita 3
a, =0, et fxlt.ru tiene una’. : " impulso-unitario de

8i factores

duracxon-finxta v Es uamadu
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comunas son permitidos en el numerador y - denominador de la’ ec.
S. 22, 1a funcién de transferencia de un .fllth FIR pueda ser
escrita como una funcién racional’ con  algunos ™ a “distintos de
cero. Si antes de una cancelacién de todos los 1actores comunes
de la ec. 5.22 para el denominador y numerador, y algunos de los
coeficientes a, en @1 denominador no son iguales a cero, entonces
el filtro tiene una respuesta de impulso-unitario de duracion
infinita y es llamado como un filtro IIR.

€1 problema de aproximacien para un filtro FIR es
usualmente @en el estado del dominio de la frecuencia, equivalente
a z = Exp(j w). Los parametros del filtro para ser elegidos son el
de respuesta impulso—-unitario valuados en b‘

HIEXPp(4 w)) = Lo + biExp(~¢§ w)+, ..+ b- Exp(—4 w M) (5.23)

la M-ésima orden del numerador polinomial de ' la ec. 5.22 sera
evaluada en un circule unlkario., Mas’ de -
convencional que no se refiere para el orden “d
para uno grande. Un N grande de un

»terminologia

de frecuencia cono sique

HIEXxp(Y ) = h, ,f’n;s‘

x:‘= O, sN.— 1,
orma: mis general el problema de aproximacion - es
thrns FIR) o racional( para los filtros

con N de ruspuasta impulso unitario, valuado a h,

ue un f;ltro digital tiene una . resbﬁestaj
un‘ﬁh pe?iédo de 2n.) Los parémetfns ay
minimizar una apropiada medida‘ de =1
ésta daseada D(z) vy la resﬁuesta“actual
de 1a dxferenC1i ) : e

“1EC2IN = Deay

ﬁ‘ i (8.25)
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€1 problema complejo de la nolinealidad que resulta con el
diseffo de un filtro IIR no tiene una solucién completamente
satisfactoria a 1la fecha, Ahora, para la complejidad de un
problema lineal de filtros de tipo FIR, pueden ser resusltos  por
una programacién lineal. '

El Problema de Realizacién,

Después de que los coeficientes en la funcién de
transferencia tendrian que ser elegidos, el problema es resuelto
s4lo parcialmente. La segunda parte del disefo del filtro es: la
realizacién del problema. La seleccién debe ser hecha con respecto;
a los métodos para la implementacién del filtro. .

f.a funcién de transferencia

Hiz) = o (sl2e)
1 : v B

cnrresponde a una ecuacién diferancial Vrelaciﬁhadé k ia‘Lsalida
y(n) y ala entrada x(n) i o ’

para calcular:
; v5.27. Estos’
“del

convencxonalmente pur*: medio dé 3vd1agrama§ Za’ blogue t',"tzue

filtro ~deben. ‘“ser: representados’
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alternativamente ilustren la estructura del filtro. Por ejemplo,
los dos diagramas en la figura 5.5 y 5.4 representan el calculo de
la misma ecuacion diferencial describiendo la relacion
entrada/salida para un filtro I1IR de segundo aorden. Sin embargo,
esas dos estructuras tienen propiedades diferentes cuando los
coeficientes vy los valores de 1la seffal son cuantizados. Los
recuadros con = ' representan elementos de retraso Y los
coeficientes a v bi son representadas como ganancia en varias
ramas de los diagramas.

+ y(n)

duracion-finita (FIR) gienen‘é 7 ; los hacen ser
Gtiles en varias apucaqiphes:., s " - filtros  pueden lograr una
fase lineal y no pueden sor ines't‘abvlles'. Los métodos de disefio son
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generalmente lineales. Y éstos pueden ser eficientemente
realizables o de propésito especial para hardware. Dentro de estas
notas se examinara y evaluaran importantes disefos caracteristicos
de los cuatros tipos basicos de filtros FIR de fase—lineal.

Porque de los metodos de implementacisén, el filtro FIR
es llamado como un filtro no-recursivo o como un filtro de
convolucién. Desde el dominio del tiempo se ve esta operacién, en
donde el filtro FIR es algunas veces llamado como un filtro de
movimiento-promedio. Todos esos nombres representan
interpretaciones utiles que seran mencionadas en esta seccidn, sin
embargo, el nuombre de filtro FIR es uno de los mas comunes que  se
veran en el diseffo de filtro FIR. - B

La duracién o secuencia grande de la raspuesta imﬁulsn

de estos filtros es por definicién,

lq: tanto, l1a

salida puede escribirse como una sum

'(5.28)

(5.29)
en . donde x(n) es la entrada: vy _hin es. lé, respuestar 1mpuisov bara
una N grande.‘ L

nivalor
‘para

ser

reemplazadn por un numern pfnmedxo debs mishu y El‘ prétédiﬁiento

de tres numeros, estn es que, las varia:xones afuera ‘de un pErlédO
de :uatro-d1a5 deben ser un promed;o de salida Y las ‘varia:iones

de términos—grandes deben quedarse.‘,eara: ilustrar 'cdmb sucede
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esto, considera una sefal artificial x(n) conteniendo un término
lineal, Ksin, y una oscilacién deseada a un término agregado a este
téraino, tal que

x(n) = Kin + Kz Cos{nn) (5.30)

®i un filtro con un promedio de longitud 2 es usado con

1/2, n= 0,1,
hin) =
o, para cualquier otro caso

esto pusde ser verificado, después de dos salidas, 1a salida es
exactamente @1 término lineal con un retraso de media muestra en
@l intervalo y sin oscilacién.

Este ejemplo ilustra el problema basico de un disefo de
filtro FIR determinado para un N, los términos de un numero para
hi(n), v los valores de h(n) para conseguir un efecto deseado en la
seffal. Los ejemplos simples deberian ser intentados para obtener
una idea intuintiva del ¢filtro FIR como un promedio de
desplazmiento, sin embargo, esto no se aprovecharia lo suficiente
para los problemas complicados en donde el concepto de frecuencia
1lega a ser mis valioso.

S.2.1. - Descripcién del Filtro FIR en el Dominio de la Frecuencia.

La funcién de transferencia de un filtro FIR esta dada

por la transformada & de h(n) como . Nt
Klz) = E htnyz™" (3.31)
S el : AT

La respuesta de frecuencia de un f‘il‘tiré.ﬁiz

; 'A‘Apof:m.evdiﬁ"d'e :
® = Exp(4 w), la cual da la siquignte’".veé ; >

S N=aT
Hlw) = 57

R{RIExp(—
r\=oif'» SO
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donde w ®s la frecuencia en radianes por segundo. Estrictamente
hablando, la exponencial debe ser —j w Tn, donde 7T es el intervalo
de tiempo entre los pasos enteros den ( los intervalos de la
muestra ). Se asume que T = 1, para simplificar algunos calculos.
Para simplificar la notacisén, se debe dar primero #(w) antes de
que se de H(eﬁ') que representa la respuesta de frecuencia. Esto
debe estar siempre claro desde el contexto de que X es una funcidén
de z o w.

Esta funcién de respuesta de frecuencia es un valor
:ompieiu Y cdﬁsisté de una magnitud y una fase. Siempre se piensa
que la respuesta 1mpulso es una funcién de una variable discreta

ny pero la}respuesta es que .es una funcxén de  una 1recuencia
continua de la; variable w y que es periodica eon un peribdo de Zn{

Esta periadicidad ea mustrada como .sigue

£2,3, 4 3 2). La figu a
fracuencia del ejemplo

10
[Hew |-

Figura 5.7. Respuesta de /récusncia del ejemplo hCn)d.
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Lta transformada discreta de Fourier (DFT) puede ger
usada para evaluar la respuesta de frecuencia a ciertas
frecuencias. La DFT de la respuesta impulso para una logitud N de
hin) es definido como

N-s
Cik) = £ A(RIExp(~4 2nnk/N) , k = Oyl,...,N-1 (5.34)
neo

cuando se compare a la 5.32, la 5.34 queda como

Clk) = Hl{w) 'v-mk/u = H(2rk/N) 4 k= O,1,..,N-1 (3.33)
Este estado de la DFT de A(n) da N muestras de la
funcion de respuesta de frecuencia KNH(w). Estas msuestras de N
puntos no deben dar un detalle suficiente, asi que, debe de haber
mAS muestras. Cualquier namero de ausstras espaciada
equitativamente pueden ser encontradas con la DFT por madio de una
apertura simple de L — N ceros para h(n) y tomar una longitud L
qQue . se requiera. Y cuando el namero de aberturas tiendan a
intinito, la DFT llegars a ser la transformada de Fourier de A(n).

S.2.2. - Flltro FIR de Fase-lLineal.

Particularmente los filtros FIR utiles son aquellos con
un cambio de fase lineal. Para el desarrollo de esta teoria se
necesita una definicion para el cambio de fase. S1 las partes real
e imaginaria de H(w) estan dadas por

H(w) = R(w) + jI(w)
la magnitud y fase son definidas por

Mlw) = |H(w)| = (R? + 1342

d(w) = arctan (I/R)
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por lo tanto - . U"'H(w)“= H(Q)Exp{jd(w)) o (5.36)

Y asi, surge un problema matemati O, sin embargo, por que M(w) no
es analitico y d(w) no es‘cnnti

sta problema es resuelto por
introducir el valor real’

a’funcién’ de amplitud A(w) que debe

ser positivo o negativo. L 2 “es’ - escrita’

como

(5.37)

donde A(w) es llamavda”coma
desde la magnitud H(u)
A{w) es una funcion anall

Taer’ distinguida ésta

continua de . d(w).
péﬁé{f1a 'maQnitud
por '

(5.38)

o 14(w)|. = mm;
Y 6(w) puede ser,

analitica
Y

SE"

dtw) son mostrado

Jd(w)

Ao

Figura 5.8. La magnitud 'y amplitud de«‘un:fl’.ltjr"o FIR ds fase-tineal
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Para el desarrollo de las propiedades y caracteristicas
del filtro de fase lineal, se asume una forma general para la
funcion de fase

Blw) = K + Kzw (3.39)

la ecuacién 35.32 da la funcidn de respuesta de frecuencia de un
filtro FIR con una longitud N omo

Hlw) = £ A(RIExp(—4 wn) (5.40)
n=0
N-g
NH(w) = Exp(~4s M) E Ah(n)Exply (M - n))
Nn=0

H(w) = Exp(—g0 M) [hOExp(J w M) + h‘Expu w (M= 1) + ... +
h"_‘ ExXp(s o(M — N + 1)) (35.41)

La scuacidén S5.41 pusde escribirse en la forma

Hlw) = A(w) Expl(J (K + K2 w)) (5.42)
51 M (no #s un snterc) es definido por.

M= N-L /200 L (8,83
o0 squivalentemente, L .
M= N-H-31.;

La ec. 35.41 entonces sera
Hw) = Exp(=jo M) {(h + h Cos(w M) + J(h + A, )Sentw H)
* (H‘+_\h"_;)CéS(u =10

+ R A Ben(e (M= 1)) + .. (3.48)
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La ec. 5.44 se puede poner en forma de la ec. 35.42, en
_donde A(w) es real, para hacer estos posible se necesita de dos
pasos, en donde X1 = 0 o K1 = n/2. El primer caso requiere de una

simetria especial en h(n) de la forma
hin) = h(N - n = 1) (5.45)
la cual da

H(w) = A({WIExp(—4 H w)

en donde A{w) es una funcibn de valor real’ de w y Exp(~4 M w) . da

la fase lineal. Cuandu N

n)) A R (D46

(5.47)

Cuando N es par .
(5.48)

con un cam§i6~aé variaﬁlé 3
A(m) = E 2h(N/2 - n)Cus(m (n - 1/2))' K (5.49)
LR Bl 2 T

cuandd Kt = n/2 en 5.42, dé una simetria impa?’de la form;

h(hif=“t h’(‘N‘—'n' —1) ST (s.50)

es requerido. Para N impar, H(mi;enton:es'sera

Hiw) = JA(@)EXp(~4 M @)~
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donde

para N par

-4
Alw) = L 2h(n)Sen{w (H - n)) (S5.51a)
n=0 :

N2t
Alw) = E 2h(n)Sentw (M - n)) (3.51b)

n=o

Custro Tipos de Filtros FIR de Fase-Lineal.

Exis

ten cuatros tipos de filtros FIR de fase-lineal

apartir de la ec. 95.42 y son los siguientes 3

Tipo 1.-

Tipo 2.~

Tipo Tom

Tipo 4.~

La respuesta de impulso tiene una longitud impar vy
®s siempre simétrica con referencia a este punto
medio n = M = (N —- 1)/2, 1la cual requisre hi(n) =
h(N - n - 1) y dadas por las ecs. .46 y 3.47.

L.a respuesta de impulso tiene una longitud par vy es
siempre simétrica con respecto a M, pero M no es un
entero. Por eso, no hay h(n) al punto de simetria,
pero las ecs.5.48 y 5.49 satisfacen lo antes dicho.

La respuesta de impulso tiene una logitud impar y la
simetria impar de la ec. 5.50, dan un wmultiplicador
imaginario para la forma de 1la fase-lineal en 1la
ec. S.31a.

La:respugsta de impulso tiene una logitud par y 1la

. simetria impar del tipo 3 en la ec. 3.50 y 5.3ia.

Ejem
lineal con sim

Qa@rnsftipas de  filtros FIR de fase

plos. de lo
lgsﬁnlongitudes.ﬂpares~4e impares son

etria para’
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mostradas en la figura 5.9. Se nota que para'una N impar vy -una
antisimetria, h(M) = O.

Tipo 1 Tipo 2
h(n) hin)
S I IR I
[+] 1 2 3 4 o 1 2 3
L] N-1 M N -1
Tipo 3 Tipo 4
h(n) hin)

Figura 5.9. GraAficas de los cuatros tipos de Filtros FIR de
) fase-lineal

Ypara’ ariafizar o ‘disefar filtros FIR, es necesario saber

‘las cal acteristicas de.A(w). " Pori'eso, ‘las = mas .  importantes

a‘tabla §.1.0 7

cara:teristicas ‘"se n estran"én

Tabla 5.1;éafaéter£sticas‘défA(bJTpdragLa]fase-ltnédlf:

Tipo 1. Longxtud impar, y h(n)‘simétr
‘Alw) es par w -_;0 o
A(w) es pariw ='g " "5
A(m) es periédica.con periddo 2n

T.lpO 20 Lungitud par, ‘y hin) simétrica‘’
A(w) . es par w =0 R
Alw) es impar w = n .
A(w) es periddica con perisddo 4n

Tipo Z. Longitud impar, h(n)
Alw) es-impar w = 0
Af{w) es impar w = n - o
A(w) es periddica con periddo 2n LA (w ¥ 2n) = A(w)
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Tabla . 1. Continuacién de tabla 2.1 de ACw) para. le /ase‘Linpal.

Tipo 4. Longitud par, h(n) con simgtrla’inplrf

A({w) es impar w = 0
A(w) @5 par w = n
A(w) es periddica con periédo A

extremadamunte 1ﬁporténges
para el disefo del filtro. Para lns y 4, A(O) =0 para‘
cualquier coeficiente del filtru h( cqal es no deseable para
un filtro Paso—bajas. Los tipns 2. Y 3”siébpre'tienen Al{n) = 0, 1la
cual es no deseable para un Yiltro Paso—altas. En suma para la
representacion caractaristi:a de 1a fase lineal es un cambio de
tiempo, para los tipus 3 y 4’ s da un cambio de fase constante de
90°, deseable para u difaren:iador o un Transformador de Hilbert.
,pasn en el disefio de un filtro FIR de fase
elegir' el tipo mas compatible con las
‘en’ la tabla 5.1.

Estas caracterlsticas';su

Por lo tanto,. el pr: me
lineal es n-:esariu
espe:xficacinnes’

puesta de Fr ia

S.2.4, .la . muestra L’
facilmente

fca}culadu o

Este método es. u
El uso'

decir, que la”
espeC1ale§'son
muestras de AL
funcién real



grandes,'un par de férmulas son también ineficientes, pero la DFT
es usada para implementar el algoritmo de una Transformada Rapida
de Fourier (FFT).

La DFT es usada primeramente para obtener a A(w) en
forma directa. Ahora si a h(n) es cambiada para ser simétrica con
respecto a n = O, el cambio de fase es cero, por lo tanto H(w) =
A({w). Asi, el camhio debe ser circular ya que ] resultado de la
funcién tiene que ser una DFT real. En la figura 5.10 se muestra
la seffal que es cambiada para que dé una DFT real. ;

hin) M) ambio para la DFT real
1l . I Lo o b,
[e] 1 2 3 L} o 1 2 3 L}

[+] 4] N -1 o .. [, ] N -1

con S5 ceros introducidos y un cambio para una DFT
h(n) real

Figura 5.10. Cambio de la respuesta tmpulso para una DFT real.

Porque el punto de simetri{a no es un entero, esto es
imposible para un cambio de respuesta-impulso de . longitud-impar
para dar una DFT real. Pera se puede: esquivar esta limitacién “por
medio de extender = al  doble  la’ Xongitud-'impaf&;dé‘»la@

seal,
colocando en estos espacios un valor. . de  cero ;gntrev‘éada; valor

original. Esta extension y cambio>5ér11ustralen’laf 1gdra.5;11;'
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h{n) Original hin) Extensidén

] l | l.. L= a | s 1 =
o 1 2 3 & o 1 3 6 7
o -1 o “nl

h{n) Extensidén y cambio para tener una DFYT real.

I__I__A__L-_l_.-_l_n
©o 1 2 3 a4 5 & 7
° N- 1 2N - 3

Figura S5.11. Modificaciones a una sefial de Lcngttud tmpar para una
) DFT real.

Aquellos métodos de la DFT para calcular las muestras de
Alw) son ineficientes porque no toman ventaja de la simetria y de
la funcion real de hin). Pero se pueden derivar esas formulas
especiales para construir agquellas caracteristicas dentro de 1la
DFT; esto se puede ver en las ecs. 35.46, 5.48 y 95.%ia, la cual
evalda a 4A(w) para cualquier valor de w.

En el caso especial de los filtros de tipo 1 con una L
de puntos espaciados a distancias iguales, la muestra de la

respuesta de frecuencia tiene la forma siguiente

M-
Ak = A(2nk/L) = § 2h{n)Cos(2na(M — n)k/L) + h(M) (3.53)
n=0 .

para los filtros de tipo 2

‘n)k/L) (3.54)

(5.55)
H-o




pa}a los filtros'dé tipo 4

N/2~%
A = A(Znh/L) = § 2h{n)Sen(2n(H — n)k/L) {5.56)
n=0

en todos los casos el punto medio o0 punto de sisetria es
M= (N - 1)/2, la cual puede ser vista como un tiempo promedio de
retraso para el filtro. Para un filtro de 1longitud impar este
retraso no es un multiplo entero de la muestra del intervalo pero
dan un retrasoc de muestra-media.

Las férmulas 3.53 y 5.5464 son métodos eficientes para
calcular la respuesta de frecuencia de un filtro FIR con una
longitud de unos cuantos cientos.

La Localizacién Cero para Filtros FIR de Fase Lineal.

Se puede dar un entendimiento cuantitativo de 1los
filtros caracteristicos por medio de la localizacién de los - ceros
N =1 de una funcién de transferencia del filtro FIR. Esta fuﬁcién,
de transferencia esti dada por la Transformada Z de 1a > respuesta
impulso de longitud N, por medio de la ec. 3. 31 se txene que ve

-1 R RN S T A T
Hiz) = : h(n)z JRREE R R (5.57)
nzo “ N E

o

pero esta ec. puede es:r&birse :dmn

T (8.88)

donde D(z2) es un (N - 1) de orden polinomial que. s multiplicado
por un (N - 1), localizado en el nrigen del plano complejo =z=.
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La funcién real A(n) implica que los ceros seran reales o que
apareceran los pares de conjugados complejos. Si el filtro FIR es
de fase lineal, hay restricciones mis lejanas en las posibles
localizaciones cero. Asi, desde la ec. 5.45 ge ve la ampliacién de
la fase lineal con una simetria en la respuesta impulso, y por 1lo
tanto, en los coeficientes del polinomio D(z). Por tal motivo, se
expresa @l cero complejo de 21 en forma polar

£1 = ra Exp(y4 x) (5.58)

eon donde ri1 s la distancia radial de z1 desde el origen del plano
complejo 2, ¥ x ws &1 Angulo apartir del eje real. Ver fiqura 5.12

imaginario (2)

: real(z)

Figura 5.12. Local. tzacién del. cog‘o de 21 g mo:l “ pl.ano ;on{élezjo._
Uaandu la dafiniciéﬂ de H(z) \4 D(z) en las ec. s. 57 Y la
5.%89 y requeriendn 1a fasa simétrica

e la tase lineal se tiene’ :

(5.60)

entonces "1 /21

(3.61)
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La ec. 5.61 dice que si existe un'ceré en.un radio de tipo ri,
entonces, también existe un,rédio de tipo 1/ri, dandose asi un
tipo de simetria especial ‘de lbsbcerns con respecto a un circulo
unitario. Otra posibilidad es que el cero esta en el circulo
unitario con r1 = 1/r1 = 1.0

Exigten cultrus Casos difarentls de filtros con simetria
impar que tiene el orden mas bajn. Todos . los filtros simétr;cns de
orden alto tienen funcinnes - de transferencia que  pueden . ser
factorizados en pruductos “de funciones de ‘transferencia de ofded

mas bajos. Estos son ilustradas por cuatros filtrus ,basi:os de

:onsiguiente

para |u| < 2,
cnmplejns, XV

,‘?”’ (" + (2 Cos x)z + K

El casn especial para a ='2 no es de orden menor porque este puede‘

ser fa:torizadu en; la ec: cuadrada de la ec. 5. &2.

Dualquier filtro de longitud 4 de simetria ‘ihpéF;yﬁuedé
ser factorlzada en: productus de términos de la forma . de  la éc.
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5.62 Y 5.63.Los cuatro casos de filtros de longitud S con simetria
impar estan de la forma

D(z) = 2% + az® b2® + az + 1

Para a® < a(b - 2) y b > 2, los ceros tampoco son reales ni en un
circulo unitario; por lo tanto, deben tener sus conjugados
complejos y deben tener sus imagenes con respecto al circulo
unitario. La farma de su funcidn de transferencia es

D(z) = {2* + [(2((r®+1)/r) Cos x12® + [r¥+1/r% + & Cos'x]sz
+[2¢(r%+ 1)/1) Cos x]z + 1}K (5.66)

S1 los cerps de un filtro de longitud 5 esta en el eje real o en
el circulo unitario, D(2) puede ser factorizado en un producto de
términos de menor-orden de las forma de las ecs. 5.62, 5.64 vy
3.65; por consiguiente eato no es de orden menor.

El filtro sim‘tri:o—par de la ec. $5.30 esta descrito por
los factores positivos anteriores a el filtro basico de longitud-2
des:rito por E

" D(2) = (2 - 1K (5.467)

La localizacién para 10s cuatros casos basicos de filtros FIR de
tipo-1 y tipo-2 son mostrados en la figura 5.13.

(ay: B BT

Figura 5.13, Localizacién: del’ cero. dal fmltros FIR bAchos de  la
: funcmén do Lransferencta en ol plano z: 2 :
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La localizacién para los ‘casos sxmétrx:os—par del tipo-*,
y tipo-4 de 'la ec. 5.50 .son los mismos, el cero pusitivo' a una

forma unitaria como la ec. 5.67.

Pnr ultimo, se puede con:luir que todos By

de fase—lineal tienen ceros dentru y fuera del clr:ulo uﬁitario 'u,

‘en 1a sxmetria reciproca ‘de’'1a ecs.

‘de ’ diselo
inverso del analisis de 1a e

mas

ste problema esta bien colocado ' si;

el filtro tendrla una respuésta
‘par med;o de lus puntos deseados,  y: entre
valnres dadus por la ec. 5.32.
generalmente no deseable. Porque resolver N ecuacianes
requiere’;El‘ orden de N de aoperaciones aritmétxcas
ecuaciones son algunas veces condicionadas. St

muestrales son espaciadas equitativamente, la DFT ﬁhede é

‘Después la DFT de la respuesta impulso da muestras. de‘'la fesﬁuesté
de frecuencia, y la inversa de DFT (IDFT) de las muéétfas‘ de upa
respuesta de frecuencia deseada daria la respuesta—impulso. X
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Después la hi(n) es real vy, para el problema de
fase-lineal, simétrico, la aritmética requerida esta en reducirlo

en un factor 4 para compararlo cor lirecta, y el diselio de

ades numéricas y pueden

to q§ f¢rmulas del disefio de
filtros FIR de frecuen:i Bn'fése lineal, debe usarse la
}i Para la respuesta de
igﬁéles, la muestra de

s

estan dados por la IDFT como
xp (4 2nnk/N) . (5.68)
c.5.68 pgede ser simplificada”

e’ filtros™ FIR ‘de’ fase
‘de -~ la /[ 5.53,

cuencia“

(5.71) :

s&lo M de- la h(n) ne:esita ser calculada por la simetria en la ec.
5.45. S o
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Esta férmula calcula la respuesta-impulso dél valar h(n)
desde de 1la frecuencia-muestral deseada Ak y requiere una
operacion M antes que una Dpera:ién M. Una observacisén

interesante es que no solo las ecs.5.69 y 5. 71 sun ecs. de anélisxs

y de férmulas de disefo, sino que son “aun par de

transformadas, es decir, que son del txpn Cosenoidales

impar desde la ec. 5. 54 da .la’ fre

la cual es de.alg

superiofgen»la"u

para w
permite el diseﬁa de‘

Esta de

relacionarla con: la‘ DF

forma frecuencia-muestral .

hacercele una amplxacié

DFT. Los dos casgs~pa

muestras de puntu‘céru; pero ‘no;

cuatros casos: para al-método de




Para una longitudvimpar Yy una mue;tra no igqal a cero,
se deriva el analisis j‘qisgﬁp de las férmulas para las ecs.5.69 y
5.71. m e B : :

'En‘el‘casok4; a 1 $recuencia-muestral no

igual:a:cérb.

(5.78)

(5.79)

permlteﬁvun diseNo directo de
.. Estos casos Yy Sus

- 5 Yy 5.78 que también
discreto "y la transformada

son léé.;uaeru
inversa: del:Coseno

sformada inversa de los

Sepos}‘;elﬁ%é liar a la ec. 5.74, se

puede obgéhér el t] nte forma

(5.80a) .

péra élltipn A’ Co
B Y

A= 'L 2h(n
. nz0 .

Sen’ C(2n(H.
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N/2-%
hin) = 1/N[ L 2A Sen((2n(" - n)k)/N)*A Sen(n(H -n) )] (5.80b)
k=g B T RO SR

Si se usa el esquema de la frecuencia-muestral de ‘la‘ec: 5.75,  ‘la
ecuacién de tipo 3 sera L : B e

A = }: 2h(n)5€n((2n(" Yk ¥ 1/2)‘)/N) B T
n=0 Sielivwis w p ciwicac wt

- .

hin) = 1/N (- 24 Sen((2n(M - n)(h + 1/2))/N)] (5.80c)

para el tipo 4

-+ (5.80d) -

Estas;férq\ulés 3 ; : ] t - el disefo - de

s

n‘rad/s o: de 1 Hz (un ciclo por segundo).v Cumn

.1, la’ respuesta de frecuencia es perxédica .
n?’si' N es ’impar Y conun periédo de 4n si'N'ies
frecuencia maxima - 0 frecuencia - de : Nyquist. es
T w=nief=0.5 Hall e o

‘con un ;fér;édo d
par.-Parieso," i
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un filtro FIR de fase lineal es designado para
aproximarse la respuesta ideal de un filtro paso-baja,que tener un
filtro paso-banda desde w = O para n/2 y un alto de banda desde
w = /2 para un n.

La eleccion de que sea la longitud es par e impar esta
hecha por las propiedades intrinsicas de la respuesta de una
longitud par o impar, como se vié en la tabla 5.1 y la figura 5.9,
para la respuesta deseada. Finalmente, la eleccién de una
frecuencia-muestral de frecuencia cero no se hace. Esta eleccidn
es hecha para hacer la transicion entre un paso-banda y un alto de
banda-baja como un acercamiento posible para un camino sedio entre
dos puntos de muestra. El disefio puede entonces ser calculado por
una de las férmulas en las ecs. 3.71, 5.73, S5.77 o 5.79.

Una posible generalizacién con el disefio de frecuencia
mumstral es la especificacién de la respuesta de frecuencia
muestral deseada sobre un espacio no uniforme de frecuencias. La
IDFT no puede ser usada, y el diseffo especifico de férmulas no
pueden ser derivadas de este caso, porque el disefio del problema
no puede ser poseldo por tomar N wmuestras de la respuesta de
frecuencia dadas en las ecs. 5.44, 5.48 o 5.351, frecuencias
arbitrarias que dan N ecuaciones simultaneas que pueden ser
resueltas para A(n). Mas generalmente, para la respuesta de fase
arhitraria, la ec. 5.32 puede ser muestreada a N franquicias. Y
debe de cuidarse el uso de errores grandes entre las frecuencias
muestreadas.

5.3.2 ERROR MINIMO CUADRADO EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA.:

La propuesta de mas filtros es para separar las  seffales
deseadas de las no deseadas o mas especificamehte, el ruido. Antes
de que la descripcion de las seffales y del ruido . estan dadas en

términos de su contenido de la frecuencia o de 'la energia. de. las

sefales en frecuencias de banda. ., Por esta | razén,’ las
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especificaciones son generalmente dadas en el dominio de 1la
frecuencia, y desde que la energia de una sefial es relgéinnada
para el cuadrado de la sefial, es decir, que el.error cuadrético‘es
el criterio de aproximacién mids apropiado. En esta secéi6n7 se
veran dos métodos de definicién para un error cuadf&dica, La
primera definicién es la suma de los cuadrados deberrar hediﬁﬁs’de

un conjunto-  finito “de puntos  muestreados. ‘La. segunda ‘és':la

o xnfinito de

1ntegral .del .cuadrado de error sobre un - rango fini
frecuencias. { o

El problema de diseﬁo es pnner por defxnic1bnf,un~ errnr'
medido £ como una suma de dxferencias cuadrndas entre la respuesta
de frecuencia actual y deseada sobre’ un’ cunjuntn de frecuencxas
muestreadas de tipo L. Esta: funcién de errur es’ def;nlda como

i R PUEE PSRN L
E=F IH(e) = Hitw)® s s (5.81)
k=0 . . . i

en donde Hd(u&) son - las muestras L -de _las .respuestas - deseadas.
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Este problema es facil de formular y de resolver si la frecuencia
muestral son equitativamente espaciadas, la cual esta dada

w, = 2nk/L

vy el problema es restringido para filtros de fase-lineal, en donde
el valor real de amplitud A4(w), antes que la respuesta de
trecuencia compleja H(w), pueda ser aproximada. Con estas
condiciones la ec. 5.81 queda como

L-s 2
E=F |AM(2nk/L) - Ad(2uh/L)l
k=0

o con una notacion simple

L-g
2
E=E 14— 4,1 (5.82)
k=0

Una propiedad poderosa de la transformada de Fourier es
que permite un disefio directo de 1los filtros FIR de LS error
(Error Minimo Cuadratico), estado en el que la definicion de error
por medio de la ec. 5.82 en el dominio de la frecuencia puede ser
también calculado en el dominio del tiempo para un L dimpar por
sedio de

-2

E =3 | hn- h dn
nE-(L-2/2

en donde hd“ es la longitud L del filtro FIR que tiene una L de
amplitud de respuesta de frecuencia muestral Adk' Ademas, se puede
calcular este filtro por medio del método de frecuencia-muestral
de la seccidn 5.3.1, usando las férmsulas especiales como la de 1la
ec. 5.71 con una logitud L o la IDFT. Un factor de 1/L es omitido
desde estas ecuaciones para simplificar el desarrcllo. E1 filtro
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para ser disefado tiene una longitud N de respuesta—-impulso hn con
una L de respuesta de frecuencia muestral Ak. Porque el filtro es
de logitud N, y la ecuacidén de error puede ser puesta de la

siguiente forma

“ g w2 2
E=§ Ih-n,1*+ E 2in, |
- n==M n=M+s

Esta ecuaciéon muestra claramente que para minimizar a £E, se
necesita elegir N valores de hn para ser iguales a los valores N
equivalentes de hdn' En otras palabras, se obtiene un hn por
simple truncamiento de hdn. La segunda sumatoria da entonces el
error residual. Examinando e1 error residual como una funcién de
N, debe ayudar a elegir el filtro de longitud N.

Para el filtro FIR de fase lineal de tipo 1 ( descrito
en la seccién 5.2.2) con una logitud N impar Y una
respuesta—-impulso con simetria par, la L de muestras espaciadas
equitativamente de la respuesta de frecuencia desde la ec. 5.46 da
la ec. 5.53 y 1a 5.68. Las muestras son

-1
= E 2h(n)Cos((2r(M - n)k)/L) + hiH).
=0
. . para k = 0,1,2,...,L - 1.
en‘dondé M ="(N - 1)/2. Esta férmula fué ' derivada como. un caso
esp'ecyi'a'l de la DFT aplicada para el tipo 1, real, de’ :oeficientes
del filtro F!R simétrico par para. cal:ular“la amplitud muestreada

5.75, .1a. cual no txene una muestra de frecuencia :eru,‘ entonces se
puede cal:ular a h desde la €c.5.77. Los filtrus de . tipos 2 on
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un N par son desarrollados por un camino similiar y por el uso del
disefio de las formulas 5.73 y 5.79.

La ec. 35.46 relaciona la frecuencia muestral L para los
valores independientes de M + 1 de la simetria de longitud N de la
respuesta impulso h(n). El diseNo del problema que da ?l Ak y los
valores para A(n) representan las ecuaciones L con un M + 1
desconocido.

La ecuacidn 5.46 muestrea las frecuencias arbitrarias L

que puede ser escrita como una ecuacison de matriz

Fh = a (5.682)
en donde h es un vector de longitud M + 1 con elementos que son la
primera mitad de A(n). F es una matriz L por (M + 1) de la forma
de término Coseno desde la ec. 5.46 y a #5 un vector de longitud L
de la frecuencia muestral Ak. S la formula para cualcular los
valores L de la respuesta de frecuencia de un filtro FIR de
longitud N, la ec. 5.446 es usada para definir un vector de error
de diferencias, como se definié en la ec. 35.82, y el resultado es
escrito en la formulacién de la matriz de la ec. %5.83, el error
ners

Fh=a= ate
o de la forma (5.84)

Fh—ad=a .
en donde o ®s un vector de diferencia entre la muestra actual y la
des®ada de la respuesta de frecuencia. El erraor medido, definido
en la ec. 35.82 sers de la forma cuadritica
(5.85)°
para un L > N, la ecuacién 5.83 es sobredeterminada y no puede,. en

CE=ef

general, ser resuelta para h. El filtro de disefio de error  medido

es la norma de e, como se da en la ec. 5.B5. Este error medido " es

minimizado por hacer a e ortogonal para las columnas de F en la
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ec. S5.84. Multiplicando a ambos lados de la ec. 5.84 por la
transpuesta de F da como resultado la ec. siguiente

FTrh = r"'ad + FTe.

para que £ sea minima, e debe ser ortogonal para las columnas de F
Yy por consiguiente, e debe ser cerc. La h optima debe
satisfacer la ecuacién normal .

FTFh =~FTa, P . (5.86)
la ecuacién 5.86 puede ser reescrita en términos de la
seudoinversa como sigue T

h=cFF"* FT

Fra, 1 (5.87)

af L = N, la ec. 5.87 sera el problema »regﬁlar Loode. la
frecuencia-muestral y puede ser resuelto,cgn‘uﬁ error-. cero. Para
un caso de mayor interés, en donde L >AN.iperD,sélo hay una ¥ + 1
ecuaciones bara ser resueltas. Para. L »,N}Qla ec. 5,86 debe ser
cdndiclonada, y la ec. 5.87 na debe sér .usada para resolver a
ésta. Un método especial seria'iheceséfib’ bara evitar serios
prdblemas numéricos.  ' ‘

: 8§ uwna funcién He cérga #e error es deseada, la ec. 5.82
es modificada para obtener: : :

L - 2z :
£ "Ef,wk‘j““’k" Ao )] (5.88)

(5.8%9)

en donde W as uha ©la“ 'carga.i Sf . las

cargas cero son:

3 fecéb'eéfcnhseguir:phr medio . de . un
removimiento ' de ‘aquellas’ :

frecuencias desde el ' conjunto de
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frecuencias L, no para usarse una carga de valor cero, la cual
violaria las condiciones del espacio del vector de un problema de
minimizacion.

Integral de Error Cuadritico por Criterioc de Aproximacion.

Un error sedido es definido como la integral de 1la
diferencia cuadratica de la amplitud actual y la amplitud deseada
sobre la frecusncia bisica en un rango de - < w < n. Esta medida
es llamada como la Integral de Error Cuadra&tico.

E = 1/2n .r: 1) - 4,(0) | dw (3.90)
El resultado de minimizar este error msedido sera
cerrarlo para que se obtenga desde de la minimizacion el error
medido discreto en la ec. 35.82 para una L suy grande.
Si se asume® que la respuesta impulso de un filtro A(n)
@5 de duracion infinita y simétrica con respecto al origen,
entonces hay un cambio de fase cero, y 1la amplitud de 1a
respuesta de frecuencia puede ser escrita como

-3
H(w) = A(w) = E§ h(n) Exp(—4 w n) (5.91)
n=-e
la cual es una simple Transformada de Fourier de hA(n), con una
inversa de n
hin) = 1/2n & A(WIExp(—4 v n) dw (3.91a)
-n
En el teorema de Parseval, los estados en que la energia
de una sefal pusden ser cal:ulados =-n el dominio del  tiempo como
también en el dominio'de la. frec

5 70 sera como

S dw {5.91b)
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en donde hd“ es la transformada inversa de Ad(w), calculada por la
ec. 5.92, y hn es el filtro de longitud N con respuesta de
frecuencia A(w). Porque hn es de longitud N finita, el error de
sumatoria puede ser divido en dos sumas

M [+ ]
E=F (h —h, |*+ ¢ 202 (5.91c)
n dn In
n==M n=Met

en donde M = (N — 1)/72. Esta expresién muestra claramente que para
minimizar a £, los valores N de hn deben ser elegidos igual que
para los correspondientes valores de N de hdn . El error residual
para la hh Sptima es dada por la sequnda sumatoria.

Otra interpretacién de estas ecuaciones es que la ec.
5.71 es una expansién de las series de Fourier de la funcidn
peridédica A(w) y la segunda ecuacidn es la férmula para las series
de coeficientes. Desde la teoria de las series de Fourier -se
conoce que una serie truncada es una aproximacion optima para . la
funcién expandida en el sentido que - de

la 1ntagra1»

cuadratico es minimizado.

punto 5.2.2,

respuesta—impulso de simetria par la

el cual tiene una

frecuencia desde la ec. 5.91 es

A(w) = h hd E 2h Cus(w n (5.91d)

(5.92)

: una logitud par ‘puede
nr de acercamientu, al cual puede 'ser
: paao-ba)a : ;iguiendo “ilas

siguientes ;ndiqaéibne
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Si la respuesta-impulso de un filtro FIR de fase-lineal es
encontrado simétric te tr do, la £ ién de la serie de
Fourier de la respuesta de amplitud deseada., el resultado del
Ffiltro tendria una respuesta de amplitud Que es una aproximacioéon

de error LS para la respuesta deseada.

La limitacién principal de este sétodo de disefo es la
dificultad en calcular a hd“ desde Ad(w). Este problesa existe
porque el requerimiento de calculo de la evaluacion de la
integral en la ec. 5.92 antes de que se calcule la suma en la ec.
5.71 para la forsulacion de frecuencia discreta del disefio de
error LS.

Para el filtro paso-baja se asume que la amplitud
deseada es unjitario desde w = O a w = Wn, y cero desde w = Wn a
w = n, como se ve #n figura 3.14.

Para N impar, el rango de frecusncia base para el
coeficiente la ec., 5.92 es ~m a n ( & O a 2n ). La amplitud
deswada @es 1 desde -Wn a Wn, en donde W es la frecuencia
interruspida del filtro expresado como una fraccién del rango
total desde O a m ( ver figura S.14). La amplitud ideal o deseada
ests dada sobre el rango de la frecuencia -1 < w <  por medio de
la siguiente ecuacion

1 para -wn < w < Wn
Alw) = (5.93)
o para cualquier caso

desde la ec. 5.92 la respuesta—-impulso

wn
hin) = L/n 5 Cos{w n) dw
°

llegars a ser
hi{n) = Sen(wnn)/nn » (5.94)
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Ad(w)

[} W o

Figura 5.14. Respuss

es causal..'
tanto :no 1
exactaménie*
figura 5.14. r
posible, se debe:

cual, acurdaddi
Suna
‘logitud
‘qaﬁéai; El

respuesta-impul

La

, = prdpiedad

Para nbtener un filtro de’ longltud N, se debe truhcar la
respuesta—impulso paratodos los’ términos como n <7 =My n > H
igual a cero,. en: donde H = (N - 1)/2 como se definié -en’la ec.
5.43. La respuesta es entonces cambiada 'para"lét défeﬁha )pnr H
términos, y.el resultado es un filtro FIR de error,LS causal. - El

resultadu de la respuesta—impulso es

hin) =

Gentwr(n - M))/ntn — H), . O
. S(5.9%)

o para cua‘vlquier'cayso. !

si la transicién entre. el filtro paéo—banda' y el alto—banda es
expresado como fi'en Hertz antes de’ ‘que W sea una fra:cién -de “la
regién_0,< w &, yieg ,la muestra madlda es; 1unaf.mqastc§"pnf
segunda, la ec." 5. 95 sera- k t : )
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(5.96)

Sen(i.‘n[‘(n -MY¥naln - M), O=Sn=<N-1
h(n) =
para cualquier caso.

ver la figura 5.15

hin)
t T [ 1 n
-3 -4 -3 -2 -1 [+} 2 3 4 S
(a)
hin)
—R _.m 8 mn. .8 = n
-5 -4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4 3
(b)
hin)
a A = _=8 _8 8 I B _n
-3 -4 -3 -2 -1 (Y] 1 2 3 L 3
(c)

Figura $.18. Disefic de filtro FIR de error LS Gptimo.

Ti

La derivacién de A(n). por unN par i es  mis . complicado
porque no hay .. una = fase—cero,. cl‘,«yfil’tyryo:f FIR :de’ longitud . par

corresponde - a la ec. 5.94 'y .1 SLa- implitudA de .
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respuesta del filtro ideal paso-baja con un N par estiA dado en 1la

figura 5.16. Por usar un rango de frecuencia de -2n a 2n, se
obtiene una logitud doble A{(n) con valores ceras en los f{ndices
pares. Esto es comprimir a la longitud N por medio de un simple
reacomodo de los valores ceros y entonces truncarlos y cambiarlos
para dar un filtro optimo de longitud par. Este proceso es
ilustrado en la figura 5.17. i

4w ’ ; SRR

o C W n L B L 2n

Figura 5.16. Respuesta ideal del 'ftltré:'pasd o

h(n)
‘-T n m I
-5 -4 -3 -2 -1 (o] 1
s (a) -
h(n) o N
[T — n___m - I [ ' m mow,
-5 -4 -3 -2 -1 o 1 2.3 4 5

{t) i

Figura S.17.Disefo del filtro FIR Sptimo de error LS para un N par
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El disefio de la férmula para el caso de longitud par es
exactamente ®]1 mismo como para una logitud impar dada en la ec.
35.95, pero hay que notar que M es ahora una fraccidn.

Aproximacién del Error Minimo Cuadratico de un Diferenciador.

El proceso de desarrollo que se tiene considerado para
l1a aproximacion de un filtro ideal paso-baja, 3 @) diferenciador
ideal que también puede ser aproximado por un filtro FIR de fase
lineal. La respuesta de frecuencia de un diferenciador es

H(w) = ju & Alw) = w

porque A(w) es una funcién impar de w ¥y hay un cambio de fase
constante de 90°, el diseffo debe usarse como el del tipo 3 o tipo
4, y también caomo se describe en la tabla S.1. S4 la
diferenciacién es para ser combinada con un filtro paso-baja para
reducirse la interferencia de la alta-frecuencia, debe de usarse
el tipo 3 porque este tipo tiene una respuesta cero de A(n). 5§ la
banda ancha se desea ampliarla, entonces se debe usar el tipo 4.

Para el disefio de un diferenciador de tipo 3 que tiene
una logitud N lmpnr,A‘(u) @s definido sobre un rango de -t < w < n
Yy ®s pariédico con un periéddo de 2, la cual fué el caso para el
filtro de paso-baja en la ec. 5.93 mostrado en la figura S5.14, El
filtro de coeficientes son derivados desde la ec. 5.6 y son dados
por

A(n) = ~1/2n § w Sen(w n) dw

Cas(nn)/n , n diferente de O
h({n) = (5.97)
(] » n igual a oO. . .

Para w1l diseMo de tipo 4 de un diferenciador de -
banda-ancha, con un N par, se define a A‘(u) . sobre-. un . rango . de
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-2n < w < 2n, 1a cual es periddica con un periédo de 4n, como fué
®1 caso para ®1 filtro paso-baja de la figura 5.14. La respuesta

ideal es
| 27 = w, -2 < w < -7
Adlw) = § w y n < w<n
| 27 - w, n < w< 2n

el filtro de coeficientes son

EP Y 1 Terow e 3
h(n) = -1/4n f.v,A;(‘m)Sen‘(m n/2) dw

; i
: 4 Sen(n(Zn +: 1)/2)

hin) = ~

cumn para el

Cuatru acercamientns pueden mejorar las :éracterlsticas

del diseﬁo de filtras para ‘minimizar el error cuadradico. y . .poder
reducir el pasar cerca de una discontinuidad.  La solucién mas
di
deseadu para que no exista una discontinuidad. Este método fué

cta es seleccionar el cambio de respuesta de . trecuencia

anteriormente introducido y el acarreo hacia afuera es facil poaor
tener una reqgidn de transicién en la respuesta de  la frecuencia
eﬁtre la regidén paso—banda y la alta-banda. Y esto  permitira una
funcidén de transicion para la respuesta deseada que qone:tarla al

paso-banda y a la respuesta ideal de alta~banda. |
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El segundo acercamiento es para seleccionar el criterio
de error en un casino parecido para reducir o remover el pasarse
de 1a regidn. Esta regitn es entonces llamada como banda de
transicién o region de “"don‘t care®™.

€1 tercer acercamiento selecciona el error medido para
introducir una funcion de carga en la ec. 3.90 para mas de una
carga de error en donde hay un sobre limite y/o una region menor
que no son tan importantes, tal como la regién de transicidn.

El cuarto saétodo usa el resultado de un disefio regular
de error LS, tal como la ec. 35.681, 3.93% y 35.97, y weodifica
directamente a hn para reducir el pasarse del limite pero el
resul tado no es largo para ser optimo. Desde que se sobre-pasa el
limite s causado por el truncasiento de la wsecuencia finita de
longitud L de 1la ec. 35.81 o la secuencia infinita de la ec. 3.92,
esto pusde ser reducido por un truncamiento ma&s gentil con
ventanas en el dominio del tiempo.

Modificacién de la Respuesta de Frecuencia Deseada.

En mis aplicaciones de filtros hay un rango de
frecuencias que contienen el espectro de la seffal deseada, llamada
la sefMal paso-banda, y un rango que contiensn las seNales no
deseadas 0 ruido, llamada la seffal de banda-alta. Para el disefio
facil del problemsa, se define una banda entre la paso-banda y la
banda-alta.

La sieaple modificacién para la respussta de amplitud
deseada ®s para consctarse la ganancia unitaria en la paso-banda
para la ganancia cero en la banda-alta por una 1linea recta. La
respuesta de asplitud desesada es

1 paso-banda {0 < w < wl)
W - w
A (w) = . . region de transicien (w < w < w )
W, = [} z
o banda-alta tw, < w<m
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Uso de una Banda de Transicién.

Una de las modificaciones mis efectivas del wmétodo de
disefo directo del error LS esta para seleccionar las bandas de
las frecuencias sobre 1a cual la minimizaciéon es acarriada hacia
afuera. En una funcidén de transicion es definida sobre 1la regidn
de transicion de frecuencias para crear una respuesta de
frecuencia continua ideal para que sea aproximada. En esta seccién
la banda de frecuencia por la regién de transicién es simplemente
removida desde la definicion de error, y la regién es llamada la
banda de transicién o banda "don’t care". El error en la ec. 5.90
sera

w g
E= s '1Aw) - A () %de + £ |Al0) ~ 4, (w) | dw (5.99)
o d o d
Esta banda de transicién tendra el minimo error
cuadratico y puede dar una gran reduccién de pasarse el limite que

una funcién de transicidén porque no hay un lugar de contraste en
A{w) en la regidn de transicidn.

Uso de Criterio en una Cgrga derlé_KedLa de error cuadratico.

Flexibilidad es’ ag egada para ‘la definicién de error
dada en la ‘ec." dhccién una funcidén de carga

niel casn de la ec. 5.88. Con esta
sadas para’’la’’ aproximacién’
oA importancia. Usando 1la
eden alg nus resultadus de cumporﬁamientu
l dlseﬁo del filtro dentro de esa’ banda. Y

banda de’ transicxén"

nn deseado surgxr en“
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en estos casos esto debe ser preferible para usar una funcién de
transici®n con una carga pequefia para algun lugar de control sobre
la regidn de transicién, y para estos casos una banda de

transicién con funciones de carga deben tener ventajas.

Uso de las Funciones de Ventana en el DisefNo de Filtros FIR.

El1 truncamiento de una logitud infinita o de una
secuencia de longitud L en el dominio del tiempo causa el fendmeno
de Gibbs que es una discontinuidad en el dominio de la frecuencia.
Este truncamiento puede ser visto como una multiplicacion de
un prototipo de la secuencia en el dominio del tiempo por una
funcién rectangular que tiene una valor unitario para ~-M < n < My
un resultado cero en el rango. Si hd(n) es el prototipo de
secuencia ideal simétrico con respecto de cero y h(n) es el
resultado truncado finito, el proceso descrito es

Atn) = h (nir(n) (5.100)
en donde
1, In| < H,
rin) = (5.101)
o, Inl > H, R

con ¥ = (N - 1)/2 para N impar. La respuest

duracison-infinita h (n.) con valores dan 1la ec

La
rectingular usada para el truncamx

de las _dos’ sefMales. tr-nsfurmn

Prri ok

Rlw) = FT(r(n)) = F ) Exp(—.; wn) . (5.102)
n==C .
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= : Exp(—-4 w n) = Sen (w N/2)/Sen(m 12) Gl e (5.103)
n=-M s R

81 la transformada de Fourier de h {n) Y h(n) son Hd(b) ,'y H(w),
respectivamente, la opsracidén de trum:amient doninin del
de la

tiempo da la ec.5.102, que es descrita™ ‘en’

frecuencia por

Hew) = H(w) § R(w)' e .‘(5.404)"'

estado en la cual, la respuesta de frecuencia del 'fili:vro' de.

longitud finita'es iqual a la respuesta de frecuencia xide'al con

una transformacién de-la‘ fun:ién rectangular dada por la ec.5.103.
Ex.\.sten seis ventanas estandar y son 3 - T

Ventana Trtingulo de Bartlett. i

- 2n + 1)

=T n o= 0,1,2,..,N ~ 1/2 "
Win) = 2—-—2;,—“;1-‘2, o= NS 1/Z,00N =L (8.108)

0o cualquxer otru :aso

Ventanns Generallzadas de Tl.po Cosena
(Recténgular, Hanning, Hamming y Blackman)

2n(n +

a— bCus(——n—_'_—l—-)*- c Cus(—r-n'—— yint=s 0,1 2,....N—-
wWin)= . (5. 106)
(o]
s n=012,...,N-—1
Wiw) =" LT G ‘ (s. 107)
o . tualquier otro caso
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i.a generalizacion de 1a ventana coseno tiene cuatro
formas especiales que son comunsente usadas. Esas son determinadas

por los parametros a, b, Yy c.

Ventana a [ c
Rectangular 1 (] []
Hanning 0.5 0.5 (]
Hamming 0.54 0.46 [+]
Blackman 0.42 0.5 0.08

El mas directo de estas ventanas es la ventana
rectingular simple, l1a cual da el truncamiento simple y el clasico
fendmeno de Gibbs. La ventana de Bartlett o ventana triangular
reduce el sobre limite, pero extiende la regiétn de transicién
considerablemente. Las ventanas de Hannig, Hamming y Blackman usan
complicadas funciones Coseno mAs progresivamente para proveer un
truncamiento plano de la respuesta impulso ideal y una respuesta
de frecuencia que busca una mejor perspectiva.

El mejor resultado de ventana, probablemente viene desde
el uso de la ventana de Kaiser, la cual tiene un par&metro {3 que
permite un ajuste entre la reduccién de sobre limite y 1la regidn
de transicidén. E1 rizo de paso—-banda y de banda-alta y la anchura
de transicién bueden ser convertidas dentro de un filtro de
longitud N y un parametro 3.

5.3.3 APROXIMACION DE CHEBYSHEV.

Los picos o sobre limites en la respuesta de ,fre:uénciA )
son tipicos de una frecuencia muestral y de un: diseﬁo' is.f~La§
técnicas de las ventanas son intentos para r¢d6c1r los/picEsken la
funcién del error. . s : L .
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Cuidadosamente, por wmedio de varias aplicaciones de
ventanas, el error miximo en la respuesta de frecuencia puede ser
reducida y por medio de la teorfa de Aproximacion de Chebyshev
también puede ser reducida.

Una aproximacion que minimiza el error maximo sobre un
canjunto de frecuencias es llamada como una Aproximacién de
Chebyshev.

Cuatro Tipos de Filtros Lineales.

Como se indicd en la secciédn 5.2.2, hay 4 tipos de
filtros FIR de fase lineal, y los cuatro tipos tienen una
respuesta de frecuencia

H(f) = (JITACS) Expl=4 2rf(N - 1/2), m = 0,1, (5.108)

donde A{f) es un valor real positivo o una funcién negativa. .En
esta seccién la variable de frecuencia f, estA en ciclos por

segundo o Hertz, pero también, se puede ékpresar en radianes m,’ Y
es igual a w = 2nf. : .

St el' filtro tiene K(ﬁ
txene una simetria par-y que m
filtro tiene h(n) = — A(N.— 1
simetria impar y una m = 1 en 1a
hay dos tipos de filtros: correpo
Similarmente,

para una’ simetria impa

14 lvt‘ros’ de fase
s.'5.46, 5.48 y
5.51 con el uso apropiado de ‘identidades’ trigonométricas. La forma
especifica de A(f) es dada . en la tabla 5,2;"?

lineal. Estas férmulas pueden obtenerse de las
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Si la respumsta impulso A(n), n = O,..¢,N ~ 1, tiene una
longitud impar (si N es impar) hay dos filtros de fase lineal
diferentes

Tipo 1 : simetria par, logitud inpaé.
Tipo 3 1 simetria impar. longitud impar.

Tabla 8.2. Funciones de Aproximacién de Filtros de Fase-Lineal. '

Simetria

Par

. ';‘)«

h(n) = h(
(N-1)/
Al(f) = L

< k=0

Yim = 0y

t.ongi tud
(N) Impar

A(/) = Cusn/ } "i Cos2nkf
Longitud 5
(N) Par,

impar del tipo 3 ttene‘u
cero para f = 0 y: para [
ser usado
filtro de
la ec. 5.108.

h(n) tiene, (si‘

; a‘long tud par
N es par), el. filtro de fase—lineal tiene dus resultadns que son o
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Tipo 2 : Simetria par, longitud par.
Tipo 4 s+ Simetria impar, longitud par.

como se muestra en la tabla 5.2, la simetria impar,de longitud par
del tipo 4, tiene una respuesta de frecuencia que debe ser cero.
para f = 0, pero no necesariamente para f = 0.5. El filtro de tipo
4 seris un buen filtro paso-alta, pero este no debe ser usado para -
un filtro paso—-baja. La simetria par, de longitud par de-
debe ser cero para f = 0.5 pero no necesariamente para ¥ =

filtro de tipo 2 sers un buen filtro paso-baja, pero no” un’’
filtro paso-alta. Como se hizo en el filtro de tipo 3, la simetria
impar, de longitud par de tipo 43 introduce un :ambiu de fisé"de;
909, como se ve en la ec. 5.108. CRE

Diselo de Fase-Lineal para una Aproximacién de ChébiShGV'

La respuesta de frecuencia deseada bafafun filtro ideal
paso—baja es la respuesta ideal de valor. reélv( :¥: M0 . un cambio de

fase .), es decir, la unidad en’el filtrn pas nda Y cero para la

banda-alta entera. Esta es 1mposxble para un’ filtrn FIR causal por

'tener una fase cero;: (excepto’ para el ‘caso h(O)ﬂ ‘12 y todos 1los

coeficxentes son cern, en el¢ a _transmision de

banda-alta es: 1gual a la unidad ) "gétu es posible de
e ; as‘'las fercuencias
4 aso’ ¢ negativo de la
dla %hndién de . fase) es
“les " filtros  de
reéuenéia: aceptable

Uh ncho de banda‘ e transmnslén' A/ entre el
paso-banda v la banda-alta. L e
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3. - Una desviacion desde la unidad de ACfD dentro
del paso-banda de *6,.

8, - Una desviacién desde cero de ACfD dentro de la
banda-alta de  &.

Un diselo de filtro m&s en general podria tener un
paso-banda y una banda-alta distintos. Algunas de las bandas pares
podrian consistir de una seffal de punto cuando se especifique, por
ejemplo, que el filtro tiene una transmision cero a una frecuencia
especi fica. Sin embargo, algunas de esas bandas deben ser mas
importantes que otras; por lo tanto, diferentes cargas deben ser
colocadas en diferentes bandas. Las bandas multiples son asumidas
para construir un subconjunto compacto de la banda de frecuencia
£0,0.5]. El1 subconjunto compacto de ¥ en muchas aplicaciones es la
unién de intervalos cerrados ( correspondiente a bandas de
frecuencia ) y puntos de frecuencia discreta.

Problema de Aproximacién para el Disefio de Fase-Lineal.

Para la realizacién del diseffo se dan 1los siguientes
puntos @

~ Un subconjunto compacte ¥ de (0,0.5].

- Una funcidn deseada de valor-real DCfD, definida

_y'éopltnua on ¥,

- Uﬁt‘z‘«‘/u‘ncion de carga positiva W(f>, definida y
. ’gcnilinué‘en >,

- La forma de ACf>,

r-1
ACfS> = Qlf) E ¢, Cos(2nkf) (5.209)
k=0

y se desea minlmiz#r sobre Sy
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1 EUNL= max wif) 100f) = AP
>

para elegir a A(f).

A cada uno de 1os cuatro tipos de filtros de fase-lineal
en la tabla 5.2 son descritoc por la ec. 5.109, en donde por
definicién se tiene que

[« B3
]
[ ]

nt

a(f) = (5.110)

nt

Antes los coeficientes de A(f) son encontrados, la
respuesta impulso de el filtro puede ser determinada desde la
simple relacién en la tabhla 5.2.

E1 problema tiene un estado, el cual minimiza la maxima
desviacién sobre un conjunto de frecuencias, es decir, es el
problema de aproximacién de Chebyshev para el disefo de filtros
FIR. Este problema da directamente una caracterizacion del filtro
éptimo en términos del teorema de alternacidn.

El estado del teorema de alternacién es aquel en cual
hay una anica aproximacién de chebyshev y que la (carga) de error

de este filtro Sptimo necesariamente tiene un caricter equiripple.

Teorema de Alternacidn.
S{ 4(f) es una combinacién lineal de r funciones coseno,
esto es si

r-1
ACfO = 2 c Cns(ZnhI)
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frecuencias extremas en ¥. Esas frecuencias extremas son puntos de

tal forma que f < f < ... jr < /r“,
E(fm) = - E(Imu) .para m = $,2,...,r {S.111)
A4
E(f‘) = max E(f) (5.112)
fe>r

La media del tworema de alternacién que es la mejor
aproximacion de Chebyshev debe tener siempre una funcién de error.
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5. 4. -~ IMPLEMENTACION DE FILTROS DE RESPUESTA-IMPULSO FINITO.

Cuando un filtro es implementado con una computadora o
un hardware digital, la seflal y los valores de coeficientes pueden
ser no tan grandes y representados con una precision arbitraria vy
una amplitud no limitada. Los numeros deben ser representados como
mismbros de un conjunto de valores finitos en un procesador
digital. Hay distintos esquemas para la representaciin de numeros
reales, pero principalmente de punto flotante y de punto fijo.

Los efectos de logitud de palabra finita deben ser
divididos dentro de dos categorias diferentes.

1.- Errores en la representacién de coeficientes como numeros
finitos de punto-fijo. ( El filtro actual no tiene los
coeficientes correctos pero es lineal.)

2.~ Errores dobles para las operaciones aritméticas de

precision—finita de adicidn,multiplicacisén y almacenaje.
{ Estos errores hacen a el filtro digital un sistema no
lineal.)

5.4.1.~ REPRESENTACION DE LA SENAL DIGITAL.

€l° filtro digital requiere que la seffal sea de amplitud
discreta y detiempo discreto. A la conversison desde el tiempo
:untiﬁdo al: tiempo discreto es llamado muestra. La sefal de tiempo
dis&refo‘prdducida pOr una muestra es entonces convertida..a  una
seffal de amplitud discreta por un praoceso llamado . converstén
analégico-digital CA/D.

Dos Complementos Aritméticos.
En la representacion basica de un - numeroc binario. del
entero x se tiene )
2-1

x= g bnz" (5.113)

n=0o

178



los bits bm s M =0,..,8-4, SOn el 1 o el O, por tal motivo
reciben el nombre de binarto. Los bits son escritos como b.q...bo
en donde el bit b._‘ es llamado como el bit de mayor-orden o como
el bit mas-significativo,

Para el mapa del rango infinito de valores del namero
real x dentro de un rango finito, se valta el valor del médulo x
2®. Para cualquier resultado del rango de 1....,2'_' es reducido

) para este rango por medio de una apropiada substraccion de un
multiplo entero de 2",

Los namero negatives son representados como las
adiciones inversas de los numeros positivos. Por eiemplo, cuando
el 1 es agregado para 2'-1, el resultado es 2'. la cual es
equivalente para cero en el médulo 2".. De este modo, 2%-1 e
identificado como "“-1", En el bit-B hay dos complementos
aritméticos, que son los numeros que se encuentran arriba e
incluyendo a 2" - 1 representados como naumeros positivos. Todos

estos nuameros tienen un bit de orden mayor de 0. Y el siguiente
namero, 2'“, es el namero mAs negativo en los dos sisiemas. Los

Bt e incluyendo a 21 tienen un bit de orden

ntmeros desde 2
mayor de 1 y representan a los numeros negativos. El circulo de 3
bits del complemento de dos numeros en la figura 5.18a muestra .un
médulo aritmético de 8.  Las representa:lnnes enteras‘vpara los

numeros binarios son mustrados en el

Fracciones,

para descrxbirse
fracciunes. 61108,
forma 3/4, .y el namer n
producto de cualquxera de
magnitud es menor. que o igual que 1. L mayor orden es
1llamado como el bit de stgna lh voltaje'u da valor real, entre -V
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y 4V volts, estis representado en dos complementos aritméticos por
B bits con una parte fraccional

27 ¢ : b 2™ S (s.114)

V(2
000
111 (4] 001
-1 1
Nameros 110 -2 | 27 010 °  Nameros
Negativaos . . , . Positivos
-3 . 3.
101 N e o111
_4 .
100
(a)
000
111 o 004
~0.25 . ;.. 0.25 .
Numeros 110 -0.5 ' 0.5 - 010" Numeros
Negativos . Faoen pat e e e T iy Positivos
~0.75 .0.75
101 . o11
-1.0
100"

,(b)

Figura S.18. Clrculc de 3 b Ls con dos nameras de complemonto Ca
nplm'ros ontoros

Cb) namoros fracctonales.
como el valor cuantizado

; O ez ) i :
fe 3= -V + [ b 270" (5.115)
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en donde cada uno de los bits B, bn, n = 0,...,8 - 1, es
cualquiera de los dos de 1 o O. La figura 5.18 b muestra la
representacion fraccional para los 3-bits de los numeros. Por
ejemplo, @1 bit de diseffo 101 en la figura S.18 b con un b°= 1,
blﬂ Oy b:= 1 representa el numero

-1 +2% 0 = -0.75
Error de Cuantizacién.

La representacidn aproximada del numero real ¢ en la ec.

5.115, (o ]o' debe ser uno de los posibles valores de 2*

de la
fraccién en la ec. 5.115. La separacion entre valores adyacentes
cuantizados, es conocido como la Cuantizacién de tamafio de pie, s

exXpresa como

a=v@®Y (5.116)

Hay una relacidén no lineal entre ¢ y [v ]° que depende en Qgran
medida de 1la aproximacién de ¢ por wmedio de redondeo o
truncamiento. Pero la relacién entre el voltaje o vy esta
aproximacion cuantizada se muestra en la figura 5.19 para una
representacién de 3 bits con ¥V = 1, y que se usa para ambas
figuras (S5.1%a y 5.19b) un truncamiento y un redondeo. .

Figura 5.19. Cuantizacidn “con’'tres bits ‘por truncamiento,
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€l valor maximo de {v ] es 1 - Q@ = 0.75, vy el valor
minimo es —1.0. El periddo natural de los dos tipos de complemento
de un sobre comportamiento es representado como -1V ( ver figura
5.19a ). lLuego, la periddicidad mostrada en 1la figura 5.9
corresponde a el envolvimiento descrito en la conexién con la
figura 5.18.

'=0.25
=0.5 .
=0.75"
=1.0

Figura $.19. Cuantizactd

1a figura 5. 20 b» €1
una

varxable aleatoria

independiente de
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razonablemsente largo, y @l error es relativamente pequeto, vy la
sefial @s cambiada rapidasente de muestra a muestra.

Para el truncasiento, el error de cuantizacién n esta
entre 0 y QO y es asodelada coso una variable aleatoria de
distribucion uniforee con una weedia de valor Q/2. Para el
redondeo, =1 error de cuantizacién o de ruido es modelada como una
variable aleatoria de distribucién uniforse con una media cero. La
probabilidad de densidad asumida para el truncamiento y redondeo
son mostradas en la figura 5.21.

Figura 5.20. Modelo de cuantizac

de " Ruido’ Ca> " No-lineal,
Cb> Modelo Linsal’ : TR AR :

La variancia de la;var;éb leatoria n esta dada por

of =Etn - Etan® (s.118)

en donde E(x)} es al“valorfgs rado de x. Por ' redondeoc, el ruido

/ariancia

tiene una media céru,jE{n)"g

et puwlau : (5.119)
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usando la probabilidad de densidad p(u), se muestra en la figura
5.21ib, dada por

n/zz
=1/ 5 u* du= d/12 (5.120)
-Q/2

la variancia para el truncamiento es también de la forma a*r12.

p(n)
i
7] ———————-——————]
Q
(a)
pin)

truncamiento

- uﬁ; conversisn  de una
a representaclcn discreta,
n radiu ‘de seffal a ruido (SNR).

o ‘el SNR sera reducido pqrqqe

1 permitidn, entonces la cnmpnnente de la seffal sera grande
"la SNR sera no doblada. Este'

desaprove:hamxento entre el sobre
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flujo y la cuantizacién de ruido es siempre necesaria cuando se
usa el punto fijo aritmético.

Con ¥V = L en la ec. 5,115 la Cuantizacion de tamafo de
pie, desde la ec. 5.116 es

Q= 2" (5.121)
el ruido de variancia es

of = d*r12 = 273 (5.122)

v ——-vm-——bl ‘B-bit Cuantizador l———u vl

G
Figura 5.22. Escala de SefNal,.
€1 SNR es definido como o
SNR = 10 loq‘;scj(sru A)/,'Vl.:"]i{  (sa23)
usando los valores en la ec. 5.122, s-':nbtviy’en;g ‘
SNR = 10 log [EC(G0)T)T - 10 lug 1273 (5.124)
SNR = 10 log [E{{Gv)*)] - 208 log 2 + 4.77 (5.123)
La SNR depende claramente de la sefial estadistica. Una
hipétesis razonable, basada en el 1limite central del teorema
(CLT), ®s que la sefial @s una variable aleatoria Gaussiana con

media cero y variancia . 51 G es elegida para ser

G = /40 (3.126)
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la sobre carga sélo ocurrira para 64 tiempos en un millon de
muestras acordadas para la baja probabilidad Gaussiana. En otras
palabras, la probabilidad que una variable aleatoria gaussiana cae
con el rango de 4o que es 0.999934. Substituyendo la ec. 5.126 en
la ec., 5.125 da como resultado

SNR = 10 log [1/16] + 6.02B + 4.77 (5.127)
1a cual es aproximadamente igual a

SNR = 68 ~ 7.3 dB (5.128)

El valor exacto de SNR depende de la elecién de G. Un valor: grande
de G podria dar un valor grande de SNR pero vnu'.dnbiarsg:~la :

probabilidad de sobre flujo. Inversamente, si G ]
para un valor pequefiisimo en la ec. 5.126,1a probabil dad de?
flujo se reducirfia, pero también el SNR
seffal muestreada estA gobernada por una’
diferente, ligeramente los resultados serlfan diferente
regla a manejar es para asumir que el
& dB/bit.

S, 4. 2. - ECUACIONES, ESTRUCTURAS Y PROGRAMAS.
Antes para tener el disefio de un filtro 'FIR se tenxan

que seguir algunas'té:nicas de aproximacién. del problema para,

resolverlo. Después, los coeficientes en el filtro de . la fun:ién

de transferen:la tenxan que  ser calculados para

espe:ificaciones La segunda parte del diseﬁo del

era:la- realizacién de

rnblema. sLa* funcién de ,tr

flltro debe ser realizada cnmn un pedazu del harduare

'comu un programa para 1mplementar la ‘rela:ién de entrada/salxda.
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Para dar una funciéon de transferencia hay diferentes
caminos para implementar o programar el filtro digital. Estas
implementaciones son representadas en forma de diagramas a bloque
y son llamadas como Estructura del Filtro., Aqui se veran dos
estructuras diferentes para los filtros digitales FIR y relacionar
estas estructuras con programas de lenguaje ensamblador para
implemantar el filtro.

Varios factores entran en la seleccién de una estructura
para una aplicién en particular. Una estructura debe ser preferida
sobre otra porque ésta es facil de programar en una computadora o
en un chip de procesador de sefal. Una estructura debe ser menos
sensitiva a los errores en los coeficientes, y ademas debe tener
@l minimo ruido introducido por la cuantizacion de la sefial.

En esta seccién se relaciona la funcién de transferencia
del filtro, las ecuaciones para el célculo de la salida apartir de
la entrada, diagramas a bloques, y programas para un chip digital
que procese la seffal. Uno de los filtros digitales simples es el
filtro FIR de longitud 3 con una funcién de transferencia
-1

H(m) = ho + h=

=z . ha-" (8.129)

la ecuacién que provoca la salida es la de convolucidn
¥(n) = hox(n) +.hx(n ~71) % A xin -2) (5.130)

wl .-diagrama a:. bloque en la

La estructu
a dé la @c.83.130 y es 1llamada

figura 5.23 ilustra e

comp :la Esufﬂciﬁrai

Figura 5.23. Estructura Directa no recursiv

ez



. Las etiquetas de las cajas =z ' en la figura 5.118 una

muestra unitaria de retraso. El valor x(n - 1) es una versién del

retraso de x(n). S1 el filtro estai implementado con una 1linea de

retraso medido, el z" corresponde a un elemento fisico de

retraso. Sin embargo, cuando el programa de una computadora.
digital es escrito para implementar la ec.5.130, las etiquetas de

las cajas 2" corresponde a una memoria de las variables antes que

cualquier retraso. Este programa es ilustrado en la figura 5.24,

en donde las instrucciones del lenguaje ensamblador para el chip

TMS32010 son mostradas. E1 programa asume que la presente entrada
de x(n) = XN.y las dos mis recientes entradas x(nf—_»yl) = XN1i y x(n

- 2). = xN2 son cargadas en memoria. L :

NEXT . IN /. MN,ADPO ' Lesr la entrada x(m deade un.converlidor AsD :
= LT % XN2" ... Cargar el registro lemporalmenis con xin-2)
i Multiplicar ‘a . 'x(n=2) . por: h2 " L
: - on’ el lador
'.glllro \omporelmon\- con- XKn-1)"

1% rogl-lro temporalmente con xtr

a‘xtr a_la localizacion 'XNg
Multiplicar.a xtm .por ho

Agregar-a ho xtr» al . acumutador

: Quardar /ol contenido del acsumulador

Pahcr Tl ytn) “de mallda’ para un cunvorudor D/A .
I:.p.nu- “ta. -lgulonu entrada | ¢
Regresar y :on-.qulr la -nlruda

Lgut-nt- )((n)

Figura 5.24. fCédtyilgo de‘ Ensan;blo para.la

" de. 165. 5.24
| cuales
El. cédigo da la B figura :5.24

es presentado para expli:ar :nma se »_implementa una estructura

La etiqueta z

cambian el dato antes de que-. sé \Jse

directa. Un progama corto y rApido puede ser escritn para usar una‘
instruccidén especial (LTD), la cual realiza las operaciones de las
tres instrucciones de APAC, LT y DMOV.

1€8



Existe otra estructura llamada como La Estructlura
Transpuesta parque la forma de matriz es la transpuesta de 1la
figura 5.23, que implementa exactamente la relacidn entrada/salida
de la muestra de la ec. 5.130. Un diagrama a vbloques de 1la
estructura transpussta es mostrada en la figura 5.295,

®x{n)
(=1

Figura 5.25. Estructura Transpuesta'no.

La estructura. de
diferente para la salida’d
la estructura transpuesta
figura 8.26.

la

NEXT IN KN,ADC Leer la entr )
LY XN rcgulrn \-mporolm-nn con xtm
MPY HO Ilul.upu.eur xn por ho
LAC Z1.43 Cargar ‘a.Zi en el acumulador allo

APAC Ahora altho xin} '+ z1) ponerio en el ucumu\.udar
SACH YN8 Almacenor. a (ho xm + z8) on YN

MPY [T} Multiplicar xtn por ha' BRI

LAC 22,45 Cargar a z2 en un acumulador o\te

APAC Ahora a (tht xn) + 2 pomrlo on ol ncumuludor
|ACH W14 Almacenar-a (hs xtn) [« ‘z2) . en z8 .-

Py Hz Multiplicar xtm por . hz 1 : B
PAC Ahora a hz - wtn pcn-r\a on e mumu\ndor
SACH Z2.2 Almacenor a h2 xtm. en” z: o

our YN,DAC = Mandar o malida a.¥(n a unic

CALL WAIT Ksperar la siguente entrada

» NEXT Regresar y ccnlogu&r ‘o u\guhnt-

Figura 5.26. Cédigo de Ensamble para’ la estructura transguesta.
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El retraso de los bloques &n la figura 5.25 carresponden a las
instrucciones SACH Z1 y SACH Z2 en la figura 5.26. Los programas
de las dos estructuras tienen el mismo numero de instrucciones vy
toman el mismo tiempo de ejecucién. Sin embargo, 1la estructura
directa puede tomar una mejor ventaja por la instruccién especial
de LTD y tiene un ruido menor de cuantizacién; que lo preferido
para los filtros FIR.

S. 4.3, ~ EFECTOS DE LONGI TUD-PALABRA FINITO EN LA
IMPLEMENTACION DEL FILTRO.

Las dos estructuras (directa y transpuesta) son no
recusrivas en la implementacién de un filtro FIR. Pero ahora se
vera las dos categorias de los efectos de longitud-palabra finito
en filtros no recursivos. Esto es, los errores introducidos por la
cuantizacién de los coeficientes del filtro y analizar como 1la
adiciéon de un error de sisteﬁa para el sistema ideal con
coeficientes no cuantizados.

Coeficiente de Cuantizacién.

Los cueficientes dentru del filtro ne recursivo debe ser
cuantizado para B; bits En vez,

3 mplpmentar ‘1a ec.’ s, 130, “el’

filtro implementado’ act‘al,sera.’

H({) debe ser visto comu l
cuantizada ) y la rgspuest\
es Ne(f). s

N-
H(/) = E h(m)Exp(—J 2n/m)

m=0

E ([h(m)] - h(m))Exp(—J 2"Im) (5. 132)
o
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HUY = HUY + Hetf). (5.133)

El valor saximo de la respuesta de el error de sistema estid dado
por la desigualdad

|He( /)| = N max l([h(m)]n- hA(m))| (3.134)
cuando los coeficientes son redondeados para 81 bits, se tiene
-8 .
INe(f)| = N2 (8.135)
La adicion del error de sistesa dehe limitar ia
atenuacidon an e] filtro de banda-alta. Por ejemplo, 1 error de
sistema debe permitir adicionar la sefial de transmisién en la
banda-alta deseada. Desde la ec. 5.135 se encuentra la transmisidn
maxima posible de banda-alta, en dB, para ser llevado por
-8t
20 lag, |He(f)| S 20 lag (N 27"y (3.136)

desde que 20 109“,(2) = &4, esto lleva a la simplificacidn

20 log,, N + 20 xoqw(z"‘) = 20 log,, N - &B: dB (5.137)

para que de la siguiente ekpfesién

o ‘N — 6B1 dB (5.138)

bits usado para representar los
longitud N, Por ejemplo, con
:neficinntes de’ 16 bits en wuna longitud de 100
] ‘S, 138 muestra que He(f) debe ser . tan
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Escalamiento y Sobre Carga.

La implementacion directa de un filtro no recursivo de
logitud 3 es mostrado en la figura 5.27. La figura tiene la misma
estructura como en la figura 5.23, sin embargo, este debe ser
redibujado para recalcar la salida de 1la sefal acumulada. La
salida del filtro de tiempo n esta dada por

N-g
yin) = A(m)x(n - m) (5.139)

m=0
cuando la entrada x(n) y la respuesta de pulso—unitario h(n) tiene
magnitudes menores o iguales que la unidad, la magnitud de y(n) en
la ec. 5.139 es saltada por ;

{y(n)| = }: |h(m)|lx(n - m)| (5.140)

éx‘ posible

“xtn '—-'m)"=:‘s§n"[h(‘m)‘] 5 (5.141)
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aen el peor de los casos

' N-t
yin) = 5 (h(m)} - (5.142)

mz0

esta ecuacién es conocida como la noreal ls de h 3
fhl, =E th(n)] (5.143)
n

51 las muestras de la respuesta de pulso-unitario son todag
divididas por el factor de escala

G =% h I. (5.144)
para dar la respuesta de pulso-unitario escalada
Rtn) = hin)z6 (5.145)

entonces la magnitud maxima de salida del filtro escalado sera
menor que o igual que la unidad y la sobre carga sera
completamente eludida.

fste limite en el peor de los casos tiende a ser conservativo por
dos razones. La primera, desde que la sceffal positiva de valor
grande es 1 - Q, en donde Q es la cuantizacién de tamafio de pie,
porque la ec. 5.142 no puede ser obtenida para todos los no
menores coeficientes del filtro que son negativos. En  segundo,
wsto es no muy semejante gque la sefial en el peor de los casos, la
ec. 5.141, ocurriera siempre en la practica.

Se puede calcular el factor de ganancia para usar
cualquiera de las dos medidas adicionales del tamafo de A(n) péré
dar una regla menos conservativa de la escala. Pero para ambas
medidas de ganancia estin basadas en normas de 1a respuesta
pulso-unitario de h. La norma (2 de h es R

Lho = [E IR 1Y (5.146)
n
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es slempre menor que o igual que la norma li1 de h.

8t G = Ihﬂ‘, entonces la seffal de salida de la figura
5.27 estA garantizada de no ser un sobre-flujo. Después, la norma
lz de & es menor que o igual que la norma ls de h cuando G = Ihllz
es usado, los resultados de los valaores grandes de la respuesta
pulso—unitario y la salida SNR son mejoradas. Esta mejoria del SNR
l1lega a costar la posibilidad de un sobre flujo. El1 elegir 1la
ganancia de G = HHliec s6l0 garantiza que la respuesta esté en un
estado-estable del sistema para una onda seno que no tendria un
sobre-flujo. Las seffales trascendientes deben causar sobre-flujo.
Sin embargo, la escala de medida en el dominio de la frecuencia es
facil de interpretar que las otras dos noreas y esta antes que el
preferido método para el calculo de factores de la escala.

Ruido de Cuantizacidn.

En la figura 5.27 es una buena practica para acumular la
suma en doble precisién, y- reduciendo a 1la lnngitud ﬁalabra
original en sélo un praceso adicional o de almacenaje de la salida;”

y(n). Si una acumulacién de doble pre:ision o ‘es, eje:utada,‘;losr

errores de :uantizacién
orden sea ;giescar_'t;a

aproximacién a~y(hf

x(n)
o

y{n)

Figura S.Zé. lmplemenLacmén DLrecLa de un Filtro no recursive .con
Ruide 'de CunnLLzaCLén g .
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En la figura 5.28 el error de cuantizacién o ruido es
el{n) = yo(n) = ytn) (5.148)

ests demostrado para la salida correcta de y(n). S{ se usa la
precisién de la seffal, habrsa dos origenes del ruido de
cuantizacion.

El ruido de cuantizacién pusde ser wesodelado como una
distribuciéon uniforme, de variables aleatorias independientes que
son independientes de la sefial y(n) cuando ®1 namero de bits son
razonablemente grandes, y el error es relativamente pequefio, v 1la
sefial es elegida rapidasente de suestra a wmuestra. Este error
puede ser analizado por el mismo camino del coeficiente de
cuantizacién, pero es facil de entender el efecto del error de
cuantizacién en 1a figura 5.28, porque esto ocurrre a la salida
del filtro y es respresentado como un arigen externo de
ruido—-blanco con variancia

o = 2-!.
n

/3 {5.149)

Sin embargo, cuando el filtro es implementado en la estructura
transpuesta de la figura 5.25, el ruido de cuantizacién es
introducido dentro del filtro con la variable z.- Entonces, para
la estructura transpuesta hay dos origenes del ruido de
cuantizacién, como se muestra en la figura 5.29.

®(n)
o

Figura 5.29. Ruido de Cuantizacién en'la Estructura Transpuesta.
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Porque el arigen extra del ruido de cuantizacién en la
estructura transpuesta, es la forma directa msas recomendada para
los filtros no recursivos.

Existen otras estructuras mis de filtros FIR. Por
ejemplo, la funcidn de transferencia puede ser factorizada, y el
resultado corto de la seccion del filtro puede ser cascado. Cuando
los coeficientes del filtro tienen cierta simetria, como el hacer

filtros de fase-lineal, la estructura especial debe ser apropiada.

5. 4. 4~ EJEMPLO DE DISERO.

El siguiente ejemplo de disefio es un procedimiento paso
a paso para el disefio de un filtro paso-baja. Primero, se
introducen las especificaciones para el diseffio del programa.
Después se calculan los coeficientes, y la escala es ejecutada
para prevenir un sobre-flujo. Finalmente se escribe un programa en
lenguaje ensamblador del chip TMS3I2010 para implementar el filtro,
usando la estructura directa de la figura 5.23.

Paso 1.~ £l primer paso en el disefo es dectidir las
) especi ficaciones del filtro. Para este ejemplo las
especi ficactiones son las do un_filtro paso-baja con una
Logl. tud de 21.:0 Y

programa - son

cl.ft.cacr.ones v la salida del

tlat /Lg\u-a 5 30‘ por .
conqe:}t‘s_yw:td.

Paso 2. —  '
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SSEESEESESEEEBESUSSESSIRREEUREEEESSEEESESINEIRESSISNENEINEEESUSENS
Respuesta impulso finito (FIR)
Disefio del filtro digital de fase lineal
de seleccién de algoritmo del filtro pasobanda
Filtro de longitud igual a 21

8888 repuesta impulso $8858

h(1) = 0.1829343%e-01 = h(21)

h(2) = 0.55134755a-01 = h(20)

h(3) = -0.40910728e-01 = h(19)

h(4) = 0.1493083%35e-01 = h(18)

h(S) = 0,27568583e-01 = h(17)

h(é6) = —0.359407797e-01 = h(1b6)

h(7) = 0.44841841e-01 = h(195)

h(B8) = 0.31902660e-01 = h{14)

Nn(9) = -0,.14972543e-04 = h(13)

h(10) = 0.289687239%e-01 = h{12)

h{11) = 0.69994062e-01 = h(1l)
banda 1 banda 2
margen de banda baja 0. 0.3700000
margen de banda alta 0.3300000 0.3000000

valor deseado 1 . 0000000 0.
carga 1 . 0000000 1.0000000
desviacién 0.0988697 0.0988697
desviacién en Db 0.8189238 ~20.0987320

Figura 3.30. Espec!ficaciones para el disefo del filtro FIR.

Paso 3.~ En la siguiente oscala los coeficientes - de respuesta
pulso-unitario dnbon ser. um“ados ,;aL sobre—ﬂ.u;o Por-
tal, motivo una escala dob 'hacersc. bion

. Entonces,: -sti .
: del. /Luro Lsen’i to..

una escala de cooftctonce pequfono
bastan.l.o bien calculados n
la salida dela’ soﬂal a.
sera poquenc. Que pa.ra4 ]
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y entonces se espera un peqguefio problema desde el rutdo
de cuantizacidn, pero se usara la estrategia de la escala
mAs conservadera, para garantizar qQue el sobre-flujo
nunca ocurra. Porque todos los coeficientes son divididos
por la norma ls para dar la escala de respuesta de
pulso-unitarto listada en la figura 5.31. Para asegurar
Que la respuesta de frecuencia es aceptable con los
coeficientes cuantizados, uno debe planear esto b
comparar esto con la respuesta desde los coeficientes no
cuanttzados.

Escala del Coeficiente la

Decimal Hexa . B
ht = 0.00B&97 = . 01D~ .0 =iio s
hz = 0.026267 o
ha = -0.019490
he = 0.007113 °
hs' = 0,013134:
i = ~0.028302

L}
(=]
N7
o
[~}

Figura S.31. ‘Escala.de coeficientes:para’ e ojem'pl&dedis'oﬂo.

Paso 4. - Finalmente se

para la. mel
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FILTRO DE RESPUESTA-IMPULSO INFINITO CIIRD.
§.5- PROPLIEDADES DEL FILTRO DE RESPUESTA INFINITO.

El filtro digital con una respuesta impulso de duracién
infinita (IIR) tiene caracteristicas que lo hacen Gtil en muchas
aplicaiones.

Porque de la retroalimentacion necesaria en una
implementacion, el filtro de respuesta impulso infinito (IIR) es
también llamado como un filtro recursivo, o algunas veces, como un
filtro de movimiento—promedio autoregresivo {( ARMA ). En contraste
con el filtro FIR y su funci6tn de transferencia polinomial, el
filtro (IIR) tiene una funcion de transferencia racional. La
funcién de transferencia tendra un radio de medias polinomiales, y
esto tiene polos finitos como también ceros, y el dominio de . la
frecuencia en el disefio del problema llegara a ser una funcion
racional a 1la aproximacién del problema en contraste al el
polinomio de aproxisacién para el filtro FIR.

La definicién entre la relacidn de la entrada y salida
de variables para los filtros IIR esta dada por

yin) = - E a(k)y(n —k)+ E b(k)x(n - k) (5.150)

k=4 k=0
La segunda sumatoria en la ec. 5.150 es exactamente el mismo
movimiento—promedio del aAs presente del pasado de los valores M
de la entrada que ocurre en la  definicién - del filtro FIR. La
diferencia proviene desde,jla"pf‘imerp"sumatcria, la cual es una

suma de carga d,e; Wln's \}alures prévl.ds N : ‘salida. ' Estd es la.

scursiva que sa’la respuesta a una

pre.:El calculo de
sde” la ec. 5.150
requiere’d N+ M sumas. Otros

aléoritﬁps. mAs ©

" Comn en el caso del:filtro FIR,;1a salida de un filtro
IR puede se

f— ::‘élcu‘ladé ‘por medio: de convolucién.
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v(n) ; hi(r)x(n - k) (5.151)
k=tp .

En este caso la duracién de la respuesta impulso h(n) es infinita,

Yy por eso, el namero de términos en 1a ec. 5.15%1 es infinita. Las

operaciones N + M + 1 requeridas en la ec. 5.150 son claramente

preferibles para el numero infinito requerido por la ec. 5.15%t.

5.5.1. FCRMULAS DE LOS FILTROS IIR EN EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

La funcién de transferencia de un filtro es definido
como el radio Y(2)/X(z2), en donde Y(2) y X(=) son la transfaormada
z de la salida y(n) y la entrada x(n) respectivamente. Esto es
también la transformada 2z de la respuesta impulso. Usando la
definicion de la transformada =2, se obtiene 1la funcién de
transferencia del filtro IIR definido en la ec. 5.150

@
H(z) = £ hin)e™" (5.152)
n=0

estd funcion de transferencia es también el radio de la
transformada z de los términos a(n) y bin).

3"(5.153)

z = Exp(} Q);‘

ésta forma de la ac.;asume una Para' sxmplifxcar

la nutacién, ce usa'a H(u) ant 1t fH(Ekp(} m)) para. denotar “ta

respuesta de fre:uen:ia.
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Esta respuesta de frecuencia de la funcién es un valor
complejo y consiste de una magnitud y fase. Siempre se debe pensar
que la respuesta impulsc es una funcién de la variable discreta n,
que la respuesta de frecuencia de una funcidn de ffecuencia
continua de una variable w y que es periddica con un periddo de
2n, como en el caso de los filtros FIR. .

Para cualquier caso del filtro FIR, exactamente la 1i5e
lineal es imposible para el filtro IIR. Como se mostré en los
casos del filtro FIR, la fase lineal es equivalente a la simetria
de la respuesta impulso. De tal forma, esta equivalencia es
imposible para el filtro IIR con una respuesta impulso que es cero
para n < O y no es cero para una n que tiende a infinito. !

El filtro FIR de fase lineal permite un rlmovxmiento de
la fase desde el diseflo de proceso. El resultado del problem sta’

valuado para un valor real, para el problema de

requeriéndose la solucién de las ecua:iunas’ linealé;
del problema para un filtro IIR es mas complicado. a
lineal no es posible y

las ecuacinnes

. par:

tomar atencién de. si
a ser parte del prcﬁl
dificil de. resolver

8.6.2.- cm.cm.o DE:LA RESPUESTA DE FRECUENCIA DE " UN- FILTRO -’
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5.183 antes de nue se evalue aproximadamente a la ec. 5.152. Esto
se hace por medio de L ~N ceros para la a{n) y un L - M ceros para
la b(n) desde la ec. 3.1%0 y por medio de una DFT de longitud L se
obtiene la siguiente ecuacion.

DFT{d(Nn))
DFT{ain)}

H(2nk/L) = (5.195)

en donde la divisién‘es una buena division de cada uno de los
valnrasiL'dc*la‘pFT”como una funcién de k. Este método directo de

calculo esu écnica ‘directa y flexible gque no implica un
truncaﬁien;o da hA(n) 'y que no resulte un error. Siempre que un
espacin'.no-'un;forme"de una frecuencia muestral puede ser
conseguidé*por’la‘alternativa de DFT definida en la ec. 5.34 como
estaba: sujetapara el -filtro FIR. Porque 1los filtras IIR son
generalmente:
de la DFT es
es ne:esario
hin) de FXR,

maé bqjos en orden que los filtro FIR, el uso directo

ﬁsdélmehte'bastante eficiente, y el uso de la FFT no

Por 1o tanto, a(n) y b(n) na tXenen simetria de 1la
a*DFT no. uede ser. de tipo real, por . tal ‘motivo
4 : 3 . .2 no ssan: aplicables.

3 una
'Qna

factorizando ¢

H(2) = (z + 1)(= +z0.076692‘+ 1) . . . U (8.156)
Lz - 0.;4361)(2 =.0.49954z + 0.73370) K B




5.5.3. ~ LOCALIZACION DE POLOS Y CEROS PARA LOS FILTROS IIR.

. Para el filtro IIR existen los polos asi como los ceros.
fPara mas aplicaciones de los coeficientes a(n) y &(n) que son
reales, y bor tal motivo los polos y ceros ocurren en pares de
complejos—-conjugados, o son de tipo real. Un filtro es estable si,
para cualquier salto de entrada, existe un salto de salida. Esta
estabilidad implica que los polos de la funcién de transferencia
deban ser estrictamente del tamafio de un circulo unitario del
plano complejo z. Una importante caracteristica de cualquier tipo
de disefio, es que existe la garantia de que el disefio es estable,
y una habilidad importante en el anAlisis de un filtro dado es la
determinacion de estabilidad. Para un andlisis de un filtro
lineal, la determinacion de la estabilidad involucra los cerps del
denominador polinomial de la ec. 5.153. La 1localizacién de los

ceros del numerador, los cuales son los ceros de M(z),

importantes para la realizacién del filtro, pero estos>7=erbs
tienen efecto en la estabilidad. )

§i todos los ceros vy polos de
transferencia estan
filtro es llamado de fase mintmu.

cerdo en el mismo angulo peroicéﬁ

embargo, el efecto en la fase’

{rculo unitario. ?é?d

la
localizacién de los polos.y ceros dei'ej‘ 5 de’ “' .156 esténl
dados en la figura 5.32. ) : ;

. De tal forma,la evaluacién dela respuesta de frecuencia

de una funcioén: de transferencia es la misma que la evaluacién - de
H(z2) alrededor del clr:ulo unitario en’ el planD z.
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Plano 2

Figura 5.32. Localizacién del polo y cero para un  filtro IIR de
tercer orden.

5.6. -~ DISENO DE UN FILTRO DE RESPUESTA-IMPULSO INFINITO.

El disefio de un filtro digital es usualmente
especificado en términos de las caracteristicas de las seflales
para ser pasadas por medio del filtro. En varios casos las sefiales
son descritas en términos de su contenido frecuencial,

El diseffa bAsico del filtro IIR es de la misma forma que
para el filtro FIR. :

1.- Elegir una respuesta désuada, usdalmente en. el dominio de

la frecuencia.

2.- Eleg:r un; filtr -de clase permitido -~ en este caso,. un
tancia de medida entre 1la respuesta
jesta actual de un miembro de-'la’ clase

a.- Dgs}f%ollér n métode para encontrar el fmajor‘*filiruW“

medida para cerrar la~"resphesta

: : arrollﬁran'dlstintus métodos :prActiédé ‘para‘’el’
disefo'de filtr
de Butterworth;:

IIR, estos métodas est&n basadns en’ la® cnnvers;én
chebyshev S £3 'y Il oy u ‘funcisdn elxptica de
impulso—invariante vy Una:transformacisn bilingél}l”
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B5.6.1. APROXIMACION DE LA FUNCION RACIONAL.

€1 problema matematico inherente en el dominio de la
frecuencia del disefio del filtro, es 1la aproximacion de una
funcién compleja deseada para la respuesta de 1la frecuencia de
MHd(z) por una funcion de transferencia racional de HN(z) con un
numerador de grado M y un denominador de grado N para los valores
de 1a variable compleja =z analogo al circulo unitario de
& = Exp(j w). Esta aproximacién es conseguir por un error minimo
la medida entre Hd(w) y Nlw).

Para el disefo del filtro digital, las matematicas son
complicadas por la aproximacién definida en un circulo unitario.
En términos de =, la frecuencia es una variable de coordenada
polar. Esto es a menudo mucho més facil y claro para 1la
tformulacisn del problema, tal que la frecuencia es una variable de
coordenada rectangular, la cual es el camino natural para el uso
de filtros analégicos usando la variable compleja de Laplace s.
Una seleccién particular de la variable compleja que convierte la
variable de coordenada polar a una variable de coordenada

rectangular es la transformacién bilineal.

(5.157)
Hay dos ra: 3 “de . Iapruximaciép
son a menudo formuii A ”del cuadrado <de lé"maénitud

razén. es _que el‘
fracuencia de 1
variable: raal,‘
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energlia o pader, la cual es proporciuﬁal al cuadrado de la
magnitud de la sefal o ruido.

Para moverse hacia atras y adelante entre la funcién de
transferencia F(s) y el cuadradeo de la magnitud de la respuesta de
frecuencia |F(j w)l', se define una funcién intermedia, la funcién
analitica de valor complejo de 1la variable compleja s de 1la

siguiente forma
F(s) = F(s)F(-s) (5.158)

la cual es relacionada con el cuadrado de la magnitud por

Fis)|__ = |F(4 @) |? (5.157)

esjv
sl

F(J w) = R(w) +'Jl(w)
entonces

1FCs w1t = Rtw) Iw?® o
e (R(w) * Jl(u))( R(w) - H(w))

~de3ufrECUEncia

2 SExp(po) .
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5.6.2, - APROXIMACION CLASICA DEL FILTRO ANALSGICO PASO-BAJA.

Los tres tiltros basicos de aproximacién son
considerados para ser estandar. Son a wmsenudo desarrollados vy
presentados en términos de un filtro norsalizadoc paso-baja, que
pueden ser moditficados para dar otras versiones, asi como filtros
paso—alta o paso-banda. Estas tres formas usan una aproximaciéon de
las series de Taylor y de Chebyshev en varias combinaciones.
Ninguno es definido en términos de una media cuadratica de error
medidon. Aunque, esto seria un interesante criterio de error, la
razén es que no existe la soluciéon para la aproximsacion de error
LS, en la cual es no lineal para el filtro IIR.

En las tres aproximaciones clasicas, se desarrollan en
términos de la transformada de la Laplace de la variable s. Y as{,
se pueden usar como prototipo de filtros para convertirse en
filtros digitales o para usarlos en el diseffio de filtros
analégicos.

La respuesta de frecuencia deseada de un filtro IIR
paso-baja es expresado en términos de la sagnitud cuadrada de 1la
funcién de transferencia, la cual es una funcion de s = 4 w,
ilustrada en la figura 5.33

2
[Fliw) |
1

quura S. 33. Respues!.a. de frecuencta deseada do un /t.l.l.ra tdeal
pasa-ba)a. -

El filtro de Butterunrt Lng aproximacibn de " la
serie de Taylor para el filtro ideal'para ambos casos de w= O ‘y
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w =t. El filtro de Chebyshev usa una aproximacién (minima-maxima)
de Chébyéhév"cruzada a el paso-banda y a-una serie de Taylor de
w = m. El filtro de funcién eliptica usa una aproximacién de
Chebyshev cruzada para el paso-banda y el paso-alta.

Propliedades del Filtro Butterworth.

La medida de la aproximacién es el nimero de términos en
la expansiéon de la serie de Taylo} de la respuesta de frecuencia
actual que puede ser hecha de 1a misma forma que para la repuesta
de frecuencia ideal. Para la solucién dptima debe de tener el
numero maximo de términos iguales. Las series de Taylor es una
expansién de las series de una funcién en: la forma siguiente

y entonces con los‘:oeficient
prnporcsbﬁél La

-~ de este
toda en un

‘dar: buenos

resul tados de las

propied;de

uncién  de w®

;.(ﬁ)‘ .. do + d2ws dat+

(5.161)
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Para obtener una solucién que es la del filtro paso-baja, se debe
realizar la expansién de la serie de Taylor alrededor de w = O,
requeriendo que F(0) = 1 vy F(j @) = 0 ( en donde d°= €yt N>My y
cznz 0). Entonces se tiene

F(jw =1+ E(w) (5.162)

combinando la ec. 5.161 y la ec. 5.142 se obtiene

2 M 2 2N
+ + L., * = + + ..
d d_w d W < c_w . Can®

+ ECwdlc + c'w'-r...] (5.163)

La mejor aproximacidn de Taylor requiere que ¥(4 w) y la respuesta
ideal deseada tenga varios términos iguales en su expasién de 1la
serie de Taylor a una frecuencia dada. Para un filtro paso-baja la
expansién es alrededor w = 0, la cual requiere que E£(w) tenga unos
cuanto términos de w de bajo orden como sea posible. Esta
condicién es conseguida por medio del siguiente conjunto

= do'

(5.164)

Porque la respuesta ideal en.el pasu?panda es una constante, de la
aproximacién de la setie de Taylor'yg es  a ‘menudo 1llamada’ como

plano maximo. .
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La ®c. 5.164 esta en un estado en el que el numerador de
la funcién de transferencia debe ser arbitrario. Entonces por la
puesta del denominador de coeficientes de X(s) igual a el
numerador de mAs coeficientes de un término de orden alto, se
obtiene una aproximacion éptima de las series de Taylor.

Desde que el numerador es arbitrario, estos coeficientes
pueden ser elegidos para una aproximacién de Taylor a cero de w =
e. Esto se hace por la puesta de d°= 1 y para todas las otras d's
iguales a cero. E1 resultado de la funcidn de magnitud cuadratica
es

Fiw) =1 /1 + cmw"‘

El va}or de la cunstange Cn Qthrpina para cual valor de - la
transicién ocurre para el paso-banda o ~-la banda-alta. Por  este
desarrollo esto es normalizado para C;N;= 1, la " cual écauga “la
transicison para :uandu ocurre para w = 1. Estas 'aproximﬁtlonesrjy -

normalizaciones dan ‘1a sxmple forma para la cual es llamada"cnmo

el Flllro e Bulterworth.

Fliwy =y g e N g a8

urden,bél lucir
Pnrque de 1a nat

cde nrden >és“

pendiente (slope) é 11a ,reque;tax 1a transxcxcn,nentre.?el

210



paso-banda y el paso-alta. La pendiente de la magnitud cuadrada de
1a respuesta de la frecusncia para w = 1 es

slope = ¥ ‘(4 1) = - N/2 (S.166)
Los efectos del incresento de los flatness y el incremento de

transicion de la pendiente de la respuesta de frecuecia con N
incrementos son ilustrados en la figura 35.34,

S NANNRNNNNNN
o

o ", 1 "

Figura B.34. Especificaciones de paso~banda para el diseNo de un
Filtro Butterworth,

En algunos casos las especificaciones de estado de 1la
respussta deben quedarse por arriba o por abajo de un cierto valor
sobre una frecuencia de banda. Aunque =i bien, este tipo de
especificaciones son mas compatibles con un error de optimizacién
de Chebyshev, esto es posible para el diseffo de un Filtro
Butterworth y para conocer 1os requerimientos necesarios. Si{ 1la
magnitud de la respuesta de frecuencia del filtro encima del
paso-banda es de O < » < wp debe quedarse entre la unidad y G, en
donde “, <1 y 6 <1, se encuentra el orden de requerimientoc para
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determinar los enteros mAs pequefios N que satisfagan a

log((1/6)%- 1)
N2 —, (5.167)
2 log mp

Esta especificacion es ilustrada en la fiqura 5.34, en donde [F|
debe quedarse arriba de 0.9 para wen lo alto de 0.9, por 1o
tanto, 6 = 0.9 y n$= 0.9. Estos requerimientos necesitan un orden
de menor valor, es decir, un N = 7.

Ejemplo 5.1. DiseNo de un filtro de Butterworth paso-baja tipo IIR
Para ilustrar los calculos, se disefé un filtro  de
Butterworth paso—baja. Se desea obtener la respuesta de frecuencia
para que se quede por abajo de 0.8 para las frecuencias que “estan
arriba de 0.9. Por medio de la ec. 5.167 se determina un valor  de -
orden dado como de 2.73, después el orden es de 3. La: 1unﬁ1¢h'
analitica correspondiente a la magnitud cuadratica de’ réspuésté
de frecuencia es T : C : :

Flyw = 1/1 + &°

La funcion de transferencia;corkgsbbﬁdiénte a lo;jqulnéf dérria
mitad del plano del lado,izquiérdb'de'F7(s) son :
obtiene : R ks :

calculado

Y., se

F(s) =

,(sf+»1)(s‘4,0.5 +
(5.169)

CF(sy =L " (3.170)

st 28%r 25401
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Con esto se obtiene la respuesta de frecuencia por la puesta‘ de
s = 4 w, el cual tiene un polo ilustrado en la figura - 5.34 . para
N=3. :

Propiedades del Filtro Chebyshev.

Una alternativa de arror medido es el maximdu Vni
absoluto de la diferencia entre la respuesta del filtro ’actua
la respuesta del filtro ideal. Esta medida es :Dnsiderada sob'
paso-banda total. Este es el error medido de Chebyshev,
fué definido y aplicado para los filtros FIR.

Para los

aproximacién de la serie de Taylor para ="H
determinar la realizacién del banda-alta. ésfa‘mg;
en el caso de los filtros IIR es llamado?_ om
Chebyshev, y se nbtienen4fﬁrq91as s;mpxés;éa
filtro. o . T

1Feg w) | 45.471)

en dnnde c (w) es un polinomin de Chebyshev de arden N—hésimd ka

es un parAmetro que controla el tamaﬂ “del rizo. Este pulinomxu en

w tiene caracterist;cas muy espe:iales,

pnrque n el resu!tado de

la funcién de reapuesta es éptim
Pol 1 noml os ‘de ) Chébysﬁév.
El polinomio’ de Chebyshev es un

fun:ion muy poderosa en la
tearfa de 1la aproxima:ién. Aunque la fun:iOn es un polinomio, este
es  mejor defxnido -y

esarrollado “en terminos de funciones
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trigonométricas por

€, {w) = Cos(N Cos™*(w)) (5.172) .
en donde CN(u) es una funcidén de valor real de la variable real - w
de orden N-nésima. .El  desarrollo es claramente hecho por
introducir una variable compleja intermedia ¢ :

CN(w) = Cos(N ¢}, en donde w = Cos(g¢) (5.173)
Aunque si bien, esta definicion de C(w) no debe ser el primero en

aparecer para dar un polinomio, la siguiente relacién recursiva es
derivada desde la ec. 5.173 que muestra esto que es un polinomio.

CN“(Q)‘=_2w‘CN(w) L ) (5.174)

desde la ec. $5.172 esti claro que C°= 1y C‘= w, y desde la ec.

5.174 se realiza lo siguiente

we= Bw'— 8w+ 1, S(5.175)

Locallzaciéﬁ de’ Polos

Ahora e desarrollara un método para"éﬁﬁontfaf la
lucalizacion de pnlns para el fxltro de Chebyshev de la funcion de

transferencia.,‘
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Des&e la ec. 5.171, se ve que los polos de ¥(s) - ocurren
cuando : R )

L+ desrp=0 . (5.177)
o cuando - : RETE S

CN:= -:-j(c

desde la ec. 5.172 se define ¢ real ‘e
imaginaria dadas por . et .
¢ = Cos (5.178)
Estos estan dados desde la ec;
(5.179)

lo cual implica

y 10 cual implica gque u asuma

= = {2k -+ Ly
YEM T TN (3-180)

llegara - a

(5.181)

,s,f,,mr=;)Lc9;;¢) =4 Cos(u + ju)
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s = J Cos (({2k + 1)/2N) "+ ju_) (5.182)
Estra'ecuacién da la localizacidn de N polos en el plano s como

Sy = ak + jmk »
en donde
o= Senh(uo)Cos(Im/zN),
{5.183)

w, = Cush(vo)Sen(Im/zN)
para los valores N de k, de donde

:1,13,:5....,:(N - 1) para N par.

k= 0,%2,%, .., 5N -1) para N impar.

Procedimiento del Diseffo de un Filtro Chebyshev.
"El"filtro de Chebyshev tiene un pasa-banda optimo para’

minimizar el error maximo sobre el rango completo de la frecuencia
del paso—-banda, 'y _un banda-alta controlado par la ' respuesta’ de

fre:uenciatmaximament. ‘plano para w = @.:El rizo del paso-banda. y
el filtrn ‘de” nrden" son” los dos: parAmetrus para " ser .- determinados .

por las especif;:a:iones

. ka forma’ para las especifica:iones que maé consisten con
la’ formulacibn del filtro hebyshev es un error.  maximo permxtido'

X e 195 "flatness" para w = @

yiy‘sleﬁo de:los parametros - debe -
er: ur - resultado ' deseado.: El.
rizd'del“"‘p; o b;r;'ser'la" diferencia -fentre "la’:

fre:uem:.l.a m IFlsobre el pasu-banda de 0 £ w < 1.

Las siguientes fdrmulas relacionan el rizo-.de 'd: del:

paso-banda, el rizo d del pasn—banda en dB positivos,' y la‘
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funcién: de transferencia del parametro &.-

a =10 log(l + &%) = - 20 log(l = ddy .- . - . .. (5.184)
e= ((2d - )73 - 2d + BN = ((10%10= )2 T (s.188)
d=1 - 1007 =3 — 1/((;.}".:’) e TS - T

En algunos casos la realizayt‘:libf\‘,‘de":bll anda-alta no esta
dado en términos de grados de los "flatne'ss :

a w =@, pero en
términos de una magnitud maxima permitada G, ln" _»tvmndi,-aklt{l . pﬂr
arriba de una cierta frecuencia Wi esﬁo'es, G > |F|l > o para
1< o, < w < m. Para dar un = este degverl‘lginad{o_gl' orden como un

entero pequeNo positivo que satisfaga: . . .U

N = Cosntecs S &V ey
LCoshTitwy oo

- [ (5.187)

El diseﬁo de :un;
siguientes pasos '_:,.: : :

- 1.= La maxima’

de :
determinados
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4.~ La localizacion de los polos son calculados desde la ec.
5.183 por escala de polos de un prototipo de un filtro
Butterworth.

%.- Aquellos polos localizados son combinados para dar la
funcién de transferencia del filtro final.

Ejemplo S.28. Disefio de un filtro Chebyshev paso-banda

Las especificaiones del disefo requieren de un maximo
rizo de paso-banda de d = 0,1 O un a = 0.91515 dB y no pueda
permitir una gran respuesta con ‘una .G =- 0.2 - para frecuencias
arriba de w = 1.6 rad/s. Dada un d é,d.liu una a = 0.945145 , “la
ec. 5.185 implica una W

dada un G = 0.2 y w, = 1.6
Desde £ y N, v es 0.49074 desd

Estos multiplicand
basica de un filt

ejemplo S;i'bAra dar

F(s). =

U 8+:1.021355%+ 1.2715795 '+, 0.516185)




5.6.3.~- METODOS DE DISERO DIRECTO DEL FILTRO IIR EN EL
DOMINIO DE LA FRECUENCIA.

El procedimiento de los métodos de disefo tienen que ser
basados, en diseffar un prototipo de filtro analédgico y entonces
convertir este filtro a un filtro digital. Este aprovechamiento es
apropiado para las clases de aproximacién en donde las soluciones
analjiticas son posibles. Mas aprovechoso son las extensiones de
los métodos usados para 1los filtros FIR, pero éstos son mas
camplicados para el caso IIR en donde la aproximacién racional
al contrario que la aproximacion polinomial sea realizada.

Disefflo de Filtros IIR de Frecuencia-Muestral.
El método para calcular muestras de una respuesta de

frecuencia de un filtro IIR, .es por medio de 1la funcién de
transferencia de la transformada =

(5.193)

= UEXp(ts w),

ks.u;m) :

de

'la
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y pueden ser calculados desde la DFT de longitud (L + 1) de el
numerador y denominador como

DFT(L ) 8
H = D= (5.196)

DFT(a 3} A

" k

en donde la division es término indicado por el término  de cada’
valor de k. La multiplicacidon por ambos lados de la ec. 5.196 pur"
Ak se obtiene

Bk = Hk‘k (5.197)

St la inversa de la DFT de longitud (L + 1) de "I: es denotado por
la longitud (L + 1) de secuencia h.", entonces la ec. 5.197 llegara
a ser una convolucién ciclica, la cual puede ser expresada en
forma de matriz por )

b, hy By L h, R 1

LA hy By hy h %

bz h:‘hah’o L%y

- = - . .

b, : < ey (5.198)
o H . (o]

: : RS

‘0 ”h‘_ cecssreansecscnses B ’0

o)

Una notacion de matriz mas compacta de lia ec. 5.199"e5

(5.199)
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un Ho’ el cual transforma a la ec. 5.199 de la siguiente forma

= [H1[a] . {5.200)

Parque el primer elemento de a es 1, y este es partxcionado para

remover el término unitario, y el vector restante de longit d n
. .

denotado por a Las ecuaciones simultAneas representada

S. 200 son desacopladas por mis particion de la matriz H, cbm ‘se

muestra

b 1 PRV .

) = o e $(9.201)

° S el alty s o
4

en donde His es (M + 1) por (N + 1), hs es ia’ longitud (L‘- “HY, Yy
Hz es (L ~ M) por N. Las ecuaciones ' rnps’ “bajas’ de S M’ son
escritas como : SR

(5.202)

O

la cual’ debe ser resuelta por a ;‘[I_.a>ecu.'u:A1cn"mas alta de M+ 1 de
1a ec. S.201 son escrﬂ:as comub : S :

b ="Him (5.203)

ec.
coeficientes en -“, los

unitario para’ dar una a.
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5. 7. ~-INPLEMENTACION DE FILTROS DE RESPUESTA~IMPULSO INFINITO.

Todos los anAlisis de los filtros IIR tienen que ser en
términos de un sistema lineal. Por que cuando los efectos de una
longitud de palabra finita de un sobre flujo y una cuantizacidn de
error son consideradas, el filtro digital llega a ser un sistema
no lineal. Y esto es de aguellas no linealidades de cuantizacion
que causa todas las dificultades en ®1 analisis del punto-fijo del
filtro recursivo en las implementaciones.

Y ahora en este punto se hablara de los diferentes
caminos para la implementacién de filtros recursivos ( estructuras
diferentes ) con énfasis en los bloques de segundo orden.

S.7.1.~ ESTRUCTURAS RECURSIVAS.
Cuando un filtro es implementado con una estru:tura,

recursiva, el problema de longitud-palabra finita llega a. ser jmag
‘no

severo que los problemas asociados con un f“tr‘u de estructura

recursiva. Los dos problemas siguientes son mas

ificul tnsos para

el anélisis de filtrus recurs;vos que para lo 3

1.—"c1c1‘n's e’ 1i)n1t'ef de
““oscilaciones’ causadas’ por o

“linealidad én e1% estado i
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retroalimentacion. Y usualmente tienen upa amplitud baja
y pueden ser después tolerados.

2.~ Ctzlus de 1limite de escala-larga, las cuales son
oscilaciones causadas por el sobre flujo en el cilco de
retroalimentacién. Sus amplitudes cubren el rango
dinamico completo del filtro, porque esos ciclos deben
ser prevenidos.

Estos problemas son especialménta dificultosos para el
analisis de los filtros recursivos. El ‘problema - de aproximacidon
para el disefio de una fun:ién de transferencia racional con unos

ecu?sivsﬂ ia salida es una
das vy -salidas pasadas. Las
acién para el producto de la
iferencia es

y(n) = 2 b x(n - m) - 8 a y(n - m) (S5.204)

m=1

al 5alida y(n) es computada para un

5 (3.205)

Cuando (un o 1mp1ementadoi

directamente, comu en la ‘ec. 5 204, 105 errares lntroﬂucidOE . por

cuantizacxén de ,16?; Lneficientes pueden causar' una variacibn
U_ ‘fil£ra




disefiado para ser estable puede llegar a ser inestable despué¢s de

que los coeficientes son cuantizados.

Coeficiente de Sensitividad.

Cuando los coeficientes en la diferencia de la é:uéciéﬂ
5.204, los cuales implementan a un filtro digital recursivo, . son
cuantizados, los errores de los coeficientes pueden resultar la
causa de seleccionar un filtro de mejores caracteristicas. Se
pueden entender los efectos de los errores de coeficiente para . la.
respuesta de frecuencia y la estabilidad por medio del estudidf
como localizar los polos de la funcidn de transferencia de Hiz) . an?

la ec. 5.205 cuando se eliga que deban existir cambios en’ los'
coeficientes a del denominador de H(z)., . §

obtener H(z) en términos positivas de

ec. 5.205 como sigue

(5.207)

el: dennminador pulinumial en; la e:. 5 207 debe ser escrito como

N

Acz) = 1: ak I S CE R - (5.208)

Ykeo LUl k=0

en donde a, = 1.0.

224



Para ver como un cambio en el coeficiente a, afecta el
polo de lnc-llzacxon z ., se ‘considerara la expansién de la serie
de Taylor de A(z) cons;derada como una funcidén de z v a, 3 A(z,ak)

13
de la siguiente forma

m

OATz) aA?z)
‘“’m* Asm,ak-b- Aak) = “zm’“k) + Aak 7 + Az um +.eo (5.209)

asumiendo que Aak ¥ Azmcompensan a que A(z) sea el mismo, entonces

oAL2)/
. _________"q‘ (3.210)

Az = -~ Ag
mn s4(z) /02

evaluando las derivadas parciales en la ec. 5.210 se obtiene

T(5.211)

~i N
dA(z)‘ = L - zj) T (5.212)

(5.213)

e sensitividad de la ‘'ec, 5.213
da ‘upa :conclusidén distinta' acerca ‘del filtro recursive de
implementacion que son : : ) '

la- expresibn para el cneficient
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1.— E1 filtro es mas sensitivo péra variaciones de los
coeficientes menores de aN porque N - k es cero.

2.~ él mnvimiento del 'polo ¢errado R paf;' el circulo
ynitario (lzl. = 1) incrementa la sensxtxvidad del polo de
:localizacién para la variacibn de un. coeficxente porque

]el numeradar de la ec. 5.213 es grinde.
‘:El oefidienté de sensitividad se incrementa cuando los
- polos junt
‘zm-;éj'éniel denominador de la ec. 5.213.

Ohioé'sun cerrados porque de valores pequefios de

Estructuras de: Segundo Orden.

- En el anAlisxs sensitivo se indica gque una estructura de
sensitivid

-meno debe ser obtenida por un rompimiento arriba

ecciones en paralelo o - en - cascada. Aunque lusj
E atractivos®

ien>‘ alqunas:
1.bloque para
de forma paralelu o en :ascada.

directa para 1mplementar 'lgliécuac;bn

n-2).
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de la figura 5.36 par transpu51:1® ‘d’e la matriz apropiada.

Figura 5.37. Transpue




Una estructura alternativa es la forma acoplada para un
bloque de segundo orden, porque esta estructura implementa un par
de polos conjugandos con una parte real R y una parte imaginaria
4 I, como se muestra en la figura 5.38.

Otras estructuras deben ser usadas para implementar una
seccion de segundo orden. Porque una familia de estructuras deben

ser derivadas desde un analisis de estado variable.

Estructura en Cascada.

Por factorizacién, se puede reescribir la funcion de

transferencia racional

by+bat e i v g™

Hiz) = < (S5.215)

como

. (5.216)

en donde (N/Z]y »yesvel ¥
’ LA
lmplementada

con

anterioridad .cascada : de

sgccﬁones‘aé:;egundo orden omo 'se: muestra en-la fféura”5.39;» (=18

el filtro;iiené‘uq una-secéién

Figura 5.39. Estruc 'u.ra. en’ Cascada. -
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Una posible ventaja de la estructura en cascada es que
el cero del circulo unitario de la funci6n de transferencia. puede
ser facilmente implementado. Cuando el numerador del coeficiente
b:k en la ec. 5.216 es igual a la unidad, el cero para la  seccion
del k-ésimo es el circulo unitario. Para'la estructura . en cascada,
sf ‘una seccién tiene un cero en el circulo.-unitario, .entonces
(excepto para la posible cancelacion .del: polo-cero) la entrada del
filtro tendra un cero en el circulo unitarxo.-,

Estructura En P-ralelo.r'

: Bi el denominadorvde 1a ec. 5.215 tiene.Nr raices reales
y Ne pares de raxces :nnjugadas :nmplejaﬁ, entonces . una fraccion
parcial de expansién d

a ‘ec.- 8, 215 da lo siguxente

‘H-N

Hiz) = [ kk (5.217)
Cuando- ambos lo ‘agrupados
en pareé} la”
(5.218)
con Sl
(5.219)

La estructura ‘en parale o' e
: En la

estructur
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bloques de segundo orden es el de esqu;varlos. Stn embargo, - a
diferencia de la estructura en cascada, ‘se puede ver, due‘ puede

ser realizado para cada blaque independientemente,’de" los otros
bloques. g : o ;

yin)

es
de g lé>v

paralelo

ero del filtrn en el clrculo' unxtario:

cero de una  de’ lés secciones' en

r:uln unitario. Sin embargo, en la? estructur
paralelo losceros dependen en cancelacién  de’ términnsf”
sumatoria;

. 7*6&5 ‘'sensitivos para el coeficiente de
cuantiz;cxé .

Descripcidén ae'li Variable de Estado del Filtro. @7 '

Esta’es a menudn conveniente para el mcdelo de un filtrog
digital como. . un  sistema lineal de txgmpu—invariante cdn“’un;
coeficiente de cﬁnsténte, una matrlz‘de ecuaciones: di'eranciales
1 lamada ecuaciones de estado, :
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"Con el vector de estadn Xy ﬁay ﬁﬁa'siﬁple‘ entrada 'y5 vy

una simple salxda y, o

x(n + 1) = Ax(n),,} Bu(n), .. y(n) = Cx(n)'+ Dufm) (5.220)""

Para un sxstema de: N—ésimu nffada/sélida; gl"tamaﬁo ‘de

las matrices es 1a siguient

La funcién de‘tréﬁéfé encia

Htz) = cret (3.221)

D En la; E:. S. ZZQ
‘Por lu tanto,

se obtiene i

El  sistema descritu »én;
transfarancxa )

TH(2).m €Lzl

substituyendo la. ec.: 5:222 én:)grec. 1223 se obtiene

L H2) =CHLel = M AMIT M B 4 D (S.228)

Después

el = H* ATt = M2l = a1 (s.228)

en donde se tiene que H'(z) = Hiz). 7"
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S1 el sistema lineal era un sistema-lineal, entonces

todos los sistemas infinitos descritos - por ';a  éé; - 5.223 para
elegir difierentes M deben de tener todos él»miého:cumportamiento.
S8in embargo, después de que un filtro digital ‘ﬁo ‘es un sistema
lineal porque la longitud de palabra finita: aritmética es usada,
para diferentes eleciones de M que tienen’ diferentes propiedades.
Un diagrama a blogues de la estru:tura de la variable de

estado es mostrada en la figura 5 41 para la siguiente matriz

®(n)

y(n)

Figura 5.41. Estructura e la Variable de Estado

mas’ aritmética que la estru:tura'

transpuesta.

Otro Tipo de Estructuras,.

Existen otras eétructurds para 1mplementar filtros

digitales que tengan que ser propuestas como alternativas para las
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estructuras de tipo cascada o paralelo para la conexidn’ de bloques

de segundo orden. Estas‘estructuras' san -generalmente et menos

sensitivas para el coeficiente e error. ~Las - dnicas- estructuras

aqui mencionadas son la estructura enre;anda Yy’ la~-eslructura de
la onda do ]tll.rav'[ [ SR 3 : :
rejada es'usada ‘para ‘la ‘sintesis del

habla. Eé@avgs en itiva.'para’el coeficiente de error que la

forma directa, ne una fina interpretacién en  términos de ' un

tubo aéﬂétido,'Vy tiene un’ simple camino para la prueba de

estabilidad. La seccién de enrejada en la figura . 5.42 puede ser

. :pne:tada,é‘otras secciones-para la forma de un filtro ' de orden
alto. ! S

- .
* n Mg | ="
L l_:_,\ = m
-

"

Figura S. 42. Seécién de Lé'Esiruciufdfsnréjaddf

La estru:tura de: la onda de filtro dlgital tiene que ser
desarrullada en

forma de - filtros anaxoqicn5°7§§p
e’ filtro
tes computacionales y requerimientos de ﬁemoriaiu Este

Existen dxstxntns txpos de ‘1a “'onda

una m y baja sensitividad para lus :oefxc;entes de errnr

Beneralmente, como la estructura de ,Qn» f;ltru digitai
!lega ser mas y mAs compleja, la parte de la :arga para ha:er',él

filtraje es elevar desde lns cueficientes :'llevarlos.-en_‘ja§

estructura a ellos mismos. Las: -structuras mﬁs complicadas, cbmo
la onda de filtro digital, son :apaces de ‘operar con  muy - pocaos
bits para l1a reprasentacién del cueficlente.,_ i )
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5. 7.2, EFECTOS DE LA LONGITUD-PALABRA FINITA.

Para el tiempo minimo de cémputo o para el mas poderoso
filtro que pueda ser computado en un tiempo dado, el punto-fijo
aritmético es usualmente el mejor elegido. Mas un chip (procesador
de sefial) usa un punto-fijo aritmético para el uso mas efciente
del Area de silicédn avilitable. En esta parte se analizarda en
detalle implementaciones de punto-fijo de filtros recursivos. Los
efectos de 1la longitud-palabra finita son wmas complicados vy
potencialmente causan mas problemas con los filtros recursives que
con los no recursivos. Por tal motivo, se dividieron 1los efectos

en cuatro categorias que son @

1.- Filtro de error de coeficiente.

2.— Cuantizacion de ruido y sobre flujo de errores en seffales
representadas como niémeros de punto—fijo. .

3.~ Duetos de ciclos de limite de escala  pequela - para la
cuantiza:ién ﬁn‘lineal caracteristica de ihplementos de
puntu-fijo.rt,‘ g '

4.~ Duetos de ciclus de llmxte de escala grande para el sobre

flujo no lineal :aracterlstxca de las 1mplementacxnnes de

punto—fijn.

A cada uno de estos’ aspecbos del filtro dxgitalt rehuiere‘fde un’
tipo diferente de anAIisis. ‘ e L

Coeficiente “de Cuant.igsg:mn.'

Como ' se mencion on anteriuridad, un filtro ‘recursivo ‘

es menos sensit vo‘ba un: coeficiente de’ 'errar :uandn este lesi

bloquef

hay 'uﬁl nbmérnuﬂ

s6lo: : polos de
lucalizacién debidn ja. el' cneficientef T de o :uantxzacxén., A

:untinuacxén se veré un ejemplo.

234



Ejemplo, 8. 3.~ Un Oscilador Digital tiene una salida y(n) gque
satisface la siguiente ecuacién homgenea

Y =Zbynim 1) F oy = 2) o (5.226)

el: origen de la’ ecuacién caracteristica 'es . . . .. -
(5.227)

(5.228) .

- (5.229)

debe,seriusadu’péra t ienc. oscilacién,
correspondan’ a ; o

coef;ciente B

= 0.00124;"
=0.00176,
0.00215.

l.as posibles frecuencias o équiyaléntemenfe. ins posibles polbs de
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localizacién. no son muy densas para las regiones cerca a + 1 en el
plano.z, icon- 1& bits de coeficientes pares en 1la ecuacién
diferencial. La razén es que siempre que los cambios pequefios en
el :qeficienie b‘ causan grandes cambios en el argumento de l1a
funcién Coseno en la ec. 5.230, paorque la funcidn coseno tiene
valores tan pequefios del &ngulo 2nfo.

Escalamiento y Sobre-flujo.

El escalamiento es mas importante para 1los filtros
recursivos que para los no recursivos. Para un filtro no recursivo
un sobre—-flujo en el registro de salida sélo causa un error en la

salida de la muestra, pero para un filtro recursi

es una retroalimentaciéon y afecta varigs
estructuras que pueden tener un ciclo 1{mit
sobre-flujo puede estar fuera. de una,ns'c”
de escala-llena, la cual cumplétaiﬁéﬁ(e'
filtro de salida para tado el tiempo
sobre-flujo. L

la respuesgai dé; laitre
y varies: registros:
(‘a la‘mitad ). Esto se

entrada
(N )o——p——of

Figura S.43. Escalamiento de razonesfporrrre‘giystro.
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Se asume que todos los registros son del mismo tamafo de
la escala del factor Gk' que deben ser calculados para hacer la
magnitud de la sefial a la del registro k—-ésimo menor que la unidad
para prevenir el sobre-flujo. La escala de la respuesta impulso
unitario esta dada como

h (n)
(5.232)

‘An) =
k k

El factor de ganancia es igual a una de las tres  siguientes
medidas del tamafio de h(n). La norma-ls de h de la forma,

tht = £ tacn) | L (5.233)

(5.234)

(5.235)

8176k = IAlLy
garantizado para que

] registro .k  ‘es
;Una ganancia/ grande
ntizacion de Yruido-i) T osg

Dcurre [ con ‘@
ox = |Hu=. v’écr{xb
exista .un subre—flujo

'késuL

‘que "en ‘el | sistema - no

Cuantizacién de:Ruido.

Hultiplicar un namero Bi~bit con un namero Ba2-bit da un
productn (B. +. B2)— bit.~Este producto debe ser aproximado a menos

bits o de lo contraric la longitud de palabra estarid afuera del
limite.’. Coma :-se describid anteriormente, el truncamiento o
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redondeo debe usarse para dar una aproximaciéon de un 8-bit para el
nuamero (Bi1 + B2)-bit. La diferencia entre el producto de prueba
2 = x y la aproximacién dél B-bit de representaéién [z]é,
e = =z - [z]o, es modelada como una variable aleatoria
uniformemente distribuida que es independiente del valor de 2. La
variancia de esta cuantizacién de ruido es QF/12, en donde 1la
cuantizacién del tamafio de paso es Q = 278,

La potencia de ruido de la salida es encontrado por,
asumir que cada fuente de ruido es independiente de todos los
otros ruidos, para que el total de la potencia es simplementé lé
suma individual de los ruidos de potenciaﬂ (=) ruidn de potencia de

salida que resulta desde un ruido fuente AnL 5 en:ontrado, por

medio de calcular prlmeramenﬁe ll funci n transferencaa desde

l1a localizacion del - (—~ésimo (z), Y entonces
evaluar la potencia por medio» r clén “"del " ruido de

potencia de densidad espectral

La figura 5.44 ilustra.como el - r
total del .ruido. Los bloqu'
funcidn de transferen:

a 'la

V.ruiduv
fuente para la salida del filtro

“ malida

1(n) Ly(n)

K ()

Figura 5.44. Contribuciones de Fuentes de Error.
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x(n)

Figura 5.45. Estructura transpuesta con rutdo de cuantizacién,

Ejemplo S.4. Cilculo del ruido de potencia de un bloque de segundo
orden. La estructura transpuesta en la figura 5.37 es reproducida
en la figura 5.45 con una adicién de ruido d'e cuantizacidn
indicado por el simbolo de error de ruido o‘(n), en los tres
lugares en donde la seffal debe ser cuantizada. La funcidén de

transferencia desde el primer ruido fuente e« a la salida es

-2
Y(z)/E‘(z) = Tl(z) = (5.237)

-1 -2
1 +az +az
1 2

La funcién de transferencia desde el segundo ruidn fuente €2  para
la salida es g : ’

f

CY2I/EZ) = T () (s.238)

'finalmaﬁte, la funcién de fansferen:ia‘ desde el tercer - ruido

fuente para la’ saxida es

“'_‘Y(z)/é,(;) (5.239)

Las tres 1unc£one

transferenci la mxsma magnitud

cuadrdda, para el factur de qanancxa de ruidn que es’”

.-—V’? 13,,412;&1 (5.240)
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después evaluando la integral en la ec. 5.240, se obtiene

1+ a,
R= ‘ (5.241)
1 -apraa +ay®-al

La grandeza del ruido de ganancia R ocurre cuando el filtro tiene
un polo doble cerca de +1 (frecuencia cero) o -1 (una media de
frecuencia suestral) con a: = 4a=. En este caso

1 + a
R=R _= 2 < (5.242)
max (1 —_ a’)

Los ruidos de ganancia mas pequefos ocurren cuando el filtro tiene
polos mas cerca o al menos un cuarto de la frecuencia muestral con

a =0y
1 1 -
R =R =
min 1 - g
2 o
el ruido de potencia total es
2 . - L
P=L RG/12 = 3(RA'/12) | (5.244)

en donde Q = 2"/3. Pl

Limites de Ciclos.

i

se . tiene
l analisis

’Eh el anﬁlisis' 'de los, : filtrns recursiv ‘

asumido que el filtro era un’ sistema’ lineal., Porque

de’ :uantizacibﬂ de‘ruidn se nodel'
un lrrur 1uenta ad.u:iunado ‘i usando 1a" teurla del : slstema lin‘eal -

para proporcionar calculos de B potencia\ de ruido, ; “iresultado’

de la cuantlzacién.. :

.240
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Los filtros digitales no son sistemas lineales porque
del sobre-flujo y «1 fendmeno de cuantizacion, el fendmeno de
sobre—-flujo @5 un tipo no lineal distintamente del comportamiento.
Los métodos usados para manejar el sobre-flujo determina el tipo
especi fico de la no linealidad y la respuesta del filtro después
un sobre-flujo. Un filtro digital que es estable acordado para un
modelo lineal debe comenzar a oscilar cuando ocurre un
sobre-flujo. Este tipo de oscilacion es llamada como un Llimite de
ciclo. En el siguiente ejemplo se ilustrars este tipo de
oscilacién.

Ejemplo 8.5. Limite de ciclo de dos complementos. En sste ejemplo
un filtro de segundo-orden es mostrado para exhibir un sobre—flujo
de un limite de ciclo. La funcién de transferencia del filtro es

1
H(a) = T

SN S (5.245)
s -3+ 1/2

La estructura es mostrada en la figura S5.46. E1 bloque etiquetado
con NL representa la no linealidad que resulta desde dos

complementos aritméticos.

®,(n) .
1 vin)

-1/2

Figura 5.48. Estructura Directa con limite de ciclo.

La no linealidad caracteristica es ilustrada en la figura 5.47. Si
la funcién N L era una funcién lineal, el sistema serad estable,
con polos de LA 0.3 b4 JO0.3. Un analisis de la variable de
estado del filtro, usando las salidas de los elementos de retraso
como variables de estado, se muestran en la figura 5.46.
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Salida
NL

L

[}lu_)o: no:lineal. : . -,

Figura S.47. Complemento a dos.de. un: sobd

(5.246)

Con un estado inicial de-Xx, (0). = 0: € ‘en la  ec,

95.244, se obtiene

(5.247)

v
-

y para n

1(5.248)
los:dos: estados: . .

(3.249)

ﬁb DCGFT‘I";‘B en ' la
blhjof para
No ,};Habrii
En.i otras,

'un @ sobre :

sey activaria en, uno.

un snbre-flujo si: el argumento de

/L es ‘menor .,que:. :

palabras A

l-azx‘(n) - a’xz(n)l <100 : (?.250)
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desde que Ix‘:l £ 1, @l limite de ciclo no ocurriria si
la | + la,t < 2 (5.251)
Limites de Ciclos de Escala-pequefia.

El sobre~-flujo del limite de ciclo tiene una amplitud de
escala-llena y que puede vencer cualquier componente de la sefal.
tas condiciones para eliminar este tipo de limite de ciclo depende
de la estructura del filtro y en el camino en que el sobre-fuijo es
manipulado. Existen otros tipos de limite de ciclo que tisnen una
amplitud muy pequefia y depende del tipo de cuantizaciéon usado
después de una multiplicacidn y en la estructura del filtro.

Un limite de ciclo de escala-pequeNo ocurre antes de que
la entrada del filtro sea una constante y los productos sean
redondeados. El redondeo de &{ mismo introduce una oscilacién de
amplitud pequefa en el filtro. Un calculo de la amplitud del
limite de ciclo tiene que dar un bloque de segundo orden con un
denominador

Am) =2 + as +a, (5.252)

para una longitud de palabra B-bit, cuando se redondea es usada,
la magnitud maxima de un limite de ciclo de escala-pequefia y es
calculada para que sea

I 0.5 |
|t - |a‘|[lnv

=27 (3.253)

en donde Xy 9 el entero pequefio medio senor que o igual que Xae
La wc. 35.253 implica que la amplitud del limite de ciclo de escala
pequefia pueda ser reducida por incrementar la longitud de palabra
(incrementando a B) y/o por reducir la magnitud de a.. Reduciendo
el tamafo de a, correspondiente a mover los polos desde el circulo

unitario.

243



5.7.3. EJENPLO DE DISERO DE UN FILTRO IIR.

En este ejemplo se da un disefio detallado de S pasas a
seguir, con la implementacion de un filtro eliptico de cuarto
orden. Se utilizara una estructura en cascada de dos .blogues 'de
segundo orden, y en cada blogue es implementado la estructura
transpuesta. Los polos son parejas con los cero cerrados, y en: la
seccién con los polos mas cercanos el circulo unitario es usado
para la salida. El1 escalamiento para el filtro es realizado
primero para la primera seccién de seqgqundo orden, y la respuesta
impulso de este primer escalamiento es convocada con cada una
de las respuestas impulso apropiadas de la segunda seccién, y el
escalamiento es hecho en la segunda seccién.

Pase 1. E]1 primer paso en el disefio es decidir las
especificaciones del filtro, las cuales seran para un
filtro eliptico de cuarto orden. La especificaciones
y la salida son dadas en el figura 5.217.

ad Paso~banda de corte deseado 0.23
' Bahdafal:a de corte deseado 0.30
Paso-banda maxima de atenuccién 0.5 dB
_Banda-alta minima de atenuacién 32 dB

> R : .
. i, ST ey -1 ;Z
0. 1a7508¢ S0t 1.621733: + =z =)
G T ey +.0.233266227 %
t:v1u+~o.715895aza y
71+.0.0514218z° EE
.
5

' Parte Real. . Parte ' tmaginaria
- . [ s A ; - Ceros
-0.8108920e+00 . 0.5851958e+00
-0.8108920e+00 : —0.5851958e+00
~0.3579478e+400° “0.9337416£+00
-0.35794782+00 . —0.9337416e+00

0.2516471e401
0.2516471e+01
0.1936865e+01

'0.1000000e+01...;-0.1936845a+01
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co

Parte Real Parte tmaginaria Hagni tud Fase
: Polos ’ S
0.2015399+00 0.4389205+00 0.4829798e+00 0.1140341e+01"
0.2015399+00 . —0.4389205+00 0.4829798e+00 -0.1140341e+01: ..
-0.2570716-01 0.8925394+00 0.8929096e+00 0.1599593e+01" -
~-0.2570916~-01" '=0,8925394+00 0.8927096e+00 -0.1599593e+01 ¢

Flgura 5.48 E'_)ompLo del. dl.seh'o del filtro ouptu:o
3 rden.
Transferenc Ln.

cuarlo : a)Espoct.ftcact.ones. b)

c) Pclos y ceros.

Paso 2.'_E17;sigu1e:‘1ta paso é;‘evlle"(;ii? el

Paso 3.

1a T’ab‘la‘ 5.

enla Seccién:.
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+=0.4030702997 .«
" 0. 2332661953
1,07 -
1. 621783996

"

'J_".’io V
Bl e

®x(n)
4y(n)
Sty :
) 8 3.980495E£-02 6.1004534E-05
2.024854 1.458299E--02 -9.915724E-05
1.582892 =3.36LB72E-03 -5.419761E-05
0.1656869 —-4.782131E-03 1.284583E-06
-0.3024518 ~1.142158E-03
-0.1605585 6.551397E-04 norma ls = 5,30748
5.835414E-03 5.304941E~04 norma lz = 2.7843
T T T T
1.8 L N
1.5
1.2 F
0.9 .
0.6 |
0.3 Lo v .
L T :
R . P . - - -
~0.3 J— —t 1 1 Tiempo
: (4] - 107, ";' 20 : 0

) E

Figura 5.49. aJ Coe/;cmentes régtv K {» b> Respuesta

;mpulso para b yde la sece én 1
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T

2.0 |

-

1.5 [—

. 1',0 SR

e cH

0.5t

4.40

4.35

4.30

2 @ P X

4.25

-

4,20
4.15 -}

4.10 }

o c A

4.05 [

4.00 L - L ' . ‘Tiempo
o o.0an 0.08 - 0.1z
o FRECUENGCTI A
Figura B.850." Rsspuesla de /rocuoncxa “para’la . salida . de- la
. seccténl L - B N

T;bla,‘sr.‘a. ‘Na'rm‘a.s pax‘a ‘lak ascal'a de . ta seccidn 1.

Localizacién:. ™ Norma i1 . Norma tz - Max |N(/Y I
E B PRI AN 5.30748 2.7843 .. . 4.38
BCHS § SRR R : 1.7715 T 0.9774 T 1.28
B ¥ . 4.,30748 2.99853 . 3.67
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La figura 5.55 muestra la escala de coeficientes para
la secciéon 1, la cual es obtenida por dividir el
numerador de coeficiente ariginal por la norma i1 de
la respuesta ispulso Yoo ¥ 1a norma grande ls. Esta

escala es estratégicamente la mas conservativa.

La funcién de Transferencia para YVt

-1
H (z) = % = B *8u:?
1 X -1 -2
1+a,z ML
A = —0.4030702997
Ay =  0,2332661953
Buioy = 0.764733805
Bu = —0.781377681
Buasny = 0,0
(a)
T T T T
0.8 E
0.6 :\‘ p
0.4 J
0.2 } P
o} ' l
—0.2 | :
-0.4 L L
L 4 1 Y 7T1empo
o 10 20 1 30 LGy A0 TR B0
(b) : e
0.7667338 -3.425043E-03 1.264247E6-05 .
-0.4723301 7.B53774E-04 -2.99649€-07
-0.3692353 1.11551E-03

-3.864915E-02
7.05517BE-02
3.745297E~02

=1.361206E-03

-9.28515E-03

2.66426BE-04
-1.528219E-04
—1.237464E-04
~1.423029E-05
2.313003E-05

Norma ls = '1.7715 -

Norma lz = 0.9774 .

Figura 5.51.a) Funcién de transferencia yu”Seccv.éh. 1; &> Respuesta

tmpulso
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T
1.2 .
///
AA&OOVVVA&OVV

1.0
0.8
0.6
0.4

0.2

1.3o'k
1.25
1,201
1;#5%
1.10-
1.05"
1.00

0.95~

0.90"

Tiempo
W3 0.4 EUEERDR T s T - S
‘e'nierivasl g }
Expandida) U

" Auan = -0.4030702997
Auzar =..0.2332661953
Buzo) ‘= 2.024855295‘




2.024854 5.835414E-03 -1.1421568E-03 ~5.419761E05

1.582892 3.9804956-02 6.5513976-04 1.316025E-06
0.1656869 1.868299E-02 5.304941E-04 1.284583E-06
-0.3024518 —-3.366872E-03 6.100443E~05 Norma l1 = 4.30748
-0.1605585 -4.782131€-03  -9.915724E-05 Norma lz = 2.59849
\ ¥ T T ¥
1.8 | b q
1.5 } ]
1.2 | 4
0.9 | o . :
0.6 F 4. s ' 1
0.3 ) Lo . i
o } ~\/\ . : g
—o.3 L— T L A 1 Tiempo
° : : .

Figura S.53.

VCA=ZODIX

° g \ : L NV’A///////

[+ IR ¢ P B B 0.2 RO+ IS PRI ~0.4 0.9
k ) Frecuencia, S
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M 3.70 - T T T
as.es | o ST Ll Ll , 4
ST . . s 7
6 3.60°F . ’ VA v 1
: /4 /
N 3.55 F . ’ , -
I 3.50 | s Y
S . , v
T 3.45 | . s ’o
c ) ’ s
U 3.40 | 5 : s
. — /
D 3.35 : . o
3.30 L— — o L ‘Tiempo .
10.20:

o . L TI0.08% 7 0,10 0.15
: CheFr e cuwen eclial
. (Escala Expandida): .

ocal tzachﬁj\)“ynz”i' en

k : 2 R Hex
‘A 'a“ = -0, 4030703"/ SR 'ccbs
Ca,, = 0.2332e82 | - ippC
b= 0.1884133 181E

b = 0.3088656 271D

b = 0.1888133. Lo lesE

Figura 5,58, Escala de coeficientes cuantizados para la seccidn 1.
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Paso 4.

Para la escala de la seccién 2, se calcula 1la
respuesta impulso y la respuesta de frecuencia desde
ja segunda entrada x, para cada uno de 1los tres
puntos donde el sobre-flujo pudiera ocurrir; esos
puntos son etiquetados como Vau?Vg2 Y y, en la
figura. Porque se debe ser de interés en la escala
acordada para la entrada x, del filtro, y no 1la
entrada de la segunda seccién, esas tres respuestas
impulso son convocadas con la respuesta impulso de la
escala de la seccién 1. En este camino la respuesta
impulso es calculada desde el filtro de entrada x
para las tres localizaciones en la seguda seccion,
yai, yzz, Y yz.

At21) =
A(22) =
B(20) =

B(21). = 0.7158955928

B(22) = 1.0 -

Figura 5. 56.

ruimﬁdién Vdé‘[ia'ﬂéalida de  1a
orma’ 1i.es 2.85527.

“tas  atras | dos
‘tienen norma

equeiias, como. se
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Localizacion . o .:  Norma ls

2 S 2.88527
21 L 1.36112
22 1.86357

Tabla S.4. Normas para la escala de la seccidn 2.

1*}

- -2
*b“z + b _ =z

Escala de Coeficientes cuantizados 3
(coeficiente original b dividido entre 2.855274)

Decimal MHex

a, = 0.0514214 0693

a, = 0.7972861 660D

b, = ©0-35022908 1A00

hS b, = 0.25072745 . 1290
b, = 0.35022908 1400

Figura 35.57. Escala de éoolltctontos cuant tzados para la seccién 2

‘La fiqura's 57 :muéstra la éscala de

para la seccisn 2, la cual .

1

vestratbolca w8 mis conservativa.
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:oeficientes

es nbtcnida :
"por dxvidir‘-l numerador oriqinal de coeficientes por

_Dr-a L1 de la respuesta 1mpulso vz, esta escala .



Pasa 5. La escala de los :uef;cientes calculados en los pasos
’ 3 y "4 son usados en un programa de lenguaje
_ensamblador para la implementacién en cascada de dos
lsetdiones de estructura transpuesta de segundo orden.

5.7.4. -~ COMPARACICN ENTRE EL FILTRO FIR Y EL FILTRO IIR.
Filtro Digital FIR.

‘Un filtro digital FIR tiene una respuesta de pulso
unitario de duracién finita. Y su funcién de transferencia es un
polinomio de 2

1

- “(N ~1)
Vm_z:’) =h,+hz?+...+h =

(95.254)

un filtro de lnngitud N tiene una funcibn de transferen:ia que

en el plann =z y tiene un polo de orden N -1 }én

el origen del plano z

(5.255)

all-aera CCero totald,
lugar que4 en él
origen. )

! uéa fase lineal. Es de:ir el
o Esta

dde
propiedad d 2 n
pulso-unitariu del filtro Pern un filtrn IIR tiene una respuesta
de pulsa—unitario 1nf1nitn

géupu' una constante.

que no puede ser simétrica si esta es
causal ( es decxr xgual ‘a cero para n €< 0). Paor tal motive, " un




filtro JIR no puede tener una fase lineal. Es mas, un filtro IIR
no puede ser disefado con una buena aproximacion de fase lineal, a
senos que sobre un limite de banda de frecuencias. El restraso de
un filtro FIR cau;nl de fase-lineal de longitud N es (N - 1)/2. El
requerimiento del filtro de longitud N se incrementa cuando la
buena transicidn entre la frecuencia de bandas son especificadas,
y/0 una atenuacién grande son requeridas en un banda alta.

El problema de aproximacion para el filtro FIR y IIR es
resuelto en uno de dos caminos. Cualquiera de los dos en una forma
cerrada, la expresidn analitica es usada, posiblemente con una
transformacién sutible, ©o con un procedimiento numérico de
optimizaciéon para resolver los coeficientes del filtro. Una
familia de diselMo de f6rmulas analfticas para filtros FIR dan wuna
sptima aproximacién de error LS para un filtro ideal paso-baja o
una funcién tirgonométrica de transicion de regién. Una segunda
tfamilia es basada en el disefio de ventanas para un error LS de
aproximacion en orden para reducir el error de Chebyshev a 1la
espectativa del error cuadratico.

La realizacién o implementacion de un filtro FIR con
puntos—fijos aritméticos, son mucho nAS faciles y [ l-1]
problemosos que la implementacién de un filtro IIR. En 1la
implementacién no recursiva del filtro FIR en donde 1las salidas
son calculadas como una carga de combinacién 1lineal de las

entradas presentes y pasadas Son un camino estable.

Filtro Digital IIR.

Un filtro 1IR tiene una respuesta de pullo—unitlrlb de

duracién infinita. La funcién de transferencia de un  filtro  IIR,

es una funcién racional de 2~* 3

b +bzte .. v bg™
Hiz) = —° . F

oy ™ (5.256)
l#alz + ...+a"s :
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Esta funciotn es también escrita como una fuﬁciénhracidnalVde Zo e

el filtro tienei
Un fi
transxcxén ent

el mismn nameru

para un
retrasu par

paso—baja con unab buena transicien -

.entFe el

banda—alta Lpicamente tXenen

recirsiva-en un punto fijo aritmético es “muche

directo,’ de la 1mplementacién de un filtro FI

generalmente tiene menos coeficientes que un F!R con magnitud

caracteristica similar, asi la memoria Jes’ menns requerida para

almacenar los coeficientes. Una memnriéfmiér'Eiaﬁif;can;e resul ta
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cuando ocurre porque sélo un menor de -las entradas recientes
necesita ser almacenada, encontraste para el caso del FIR en donde
N entradas de valores necesitan ser almacendas para una longitud N
del filtro. ' '
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5.7.5. PROCESAMIENTO EN TIEMPO REAL (DSP DIGITAL SIGNAL PROCESSING>

Ahora, se veran las estructuras Y métodos de
programacién de los diferentes tipos de circuitos integrados que
procesan sefiales digitales, mejor conocidos como DSP (digital
signal processor).

Existen dos clases distintas de DSP : Los DSP de punto
fijo y los de punto flotante. Dentro de la primera categoria se
tratara primero con un DSP de la manufactura de Texas Instruments
con el chip TMS320C25 y con el chip DSP54001 de Motorola.

Los de la segunda categoria seran el chip DSP96002 de
Motorola y el chip TMS320C30 de Texas Instruments.

DSP TMS320C25 DE PUNTO FIJO.

El chip TMS3I20C28 es
cédigo-objeto ascendente, cnmpatibl
chip TMS32020. Sus manufacturas so

memoria:. para

~ Ocho registros’ auxxlxare
=~ Ocho niveles de pila de‘
= Bit-reservado de mndu de;
- Extension de precisién arit ética
— Operacién dinamica de HAC/HACD desde mer
-~ Acumulador de bit de acarreo y multipli:aciones san

calculos aritméticos cnmplejos.

-~ Chip activo de hardware’ ‘de registrns d i mpn/per 4da.’

- Estatica completa de dnhlg puffqr ‘de"8/16 ;ts de puertn serial.
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- Multiprocesador de interface con reloj de sincronizacién.

- Intertface paralela de 16 bits para datos, programas y acceso de
’ entrada/salida con capacidad de espera de estado.

- Interface de transmision T1/G.711.

- Concurrente DMA usando una operacidén extendida de retensidén.

- Paguete PLCC de 68 pines.

Polarizacién a 9 volts positivos.

i

INSTRUCCIONES DE REFERENCIA DEL. ACUMULADOR DE MEMORIA (TMS320C25)

INSTRUCCION DESCRIPCION TABLA - 7.3
ABS Acumulador de valor absoluto )
ADDC Agregar al acusulador con acarreo :
ADDK Agregar al acumulador inmediato corto. .

Agregar al acumulador con cambio especifico:para el:
ADDT i
registro T . L L
AND ~|Instruccion logica AND con acumulador
TEMPL Acumuladaor complemento
LACK . |Acumulador de carga inmediata corta
LALK. Acumulador de carga inmediata de longxgud;cu
“ NORM - |Normalizador de contenideo de acumulador: :
ORK Instruccion logica OR inmediata con. acumulador. y:
cambio - A
ROR Acumuladar rodante derecho R ~”: s
SACL Almacenador de acumulador bajo con cambio
SFL Cambio de acumulador izquierdo
suB Subtraer desde el acumulador con cambio ,
SUBC Subtracion condicional (usando una rutina de divi-——
sion)
SUBK Subtraer desde el acumulador corto inmediato
Subtraer desde el acumulador con cambio especifico
SUBT
para el registro T
XORK Instruccion logica OR exclusiva inmediata con acumu-
lador y cambio
ZALH Acumulador cero bajo y carga de acumulador alto
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INSTRUCCIONES DE REFERENCIA DEL ACUMULADOR DE MEMORIA (TMS320C25)

INSTRUCCION DESCRIPCION TABLA 7.3 -
Acumulador cero y acumulador de carga baJa con - esx=—=1
ZALS "
tension de signo suprimido
ADD Agregar al acumulador con cambio
ADDH Agregar al acumulador alto i
ADDS Agregar al acusulador bajo con extension-de signo
suprimido P
ADLK Agregar al acumulador grande inmediato :nn cambio.‘u
ANDK Instruccion logica AND inmediata con acumulador Y.
cambio v
LAC Cargar al acumulador con cambio .
Cargar al acumulador con cambio espe:if;:u para el,
LACT
registro T
NEG Acumulador negativo
oRr g Instruccion logica OR con acumulador’’
ROL Acumulador rodante izquierdo
“SAC Almacenamiento de acumulador alto con: démp;o
. Subtraccion desde el acumulador grande
1 SBLK
: cambio
"L8FR Cambio al acumulador derecho
SUBB Subtraccion desde el acumulador
" SUBH Subtraccion desde el acumulador
Subtraccion desde el acumulador
SUBS "
de signo suprimido
XOR Instruccion logica OR exclusiva
zAC Acumul ador cero
ZALR

Arquitectura

se muestra en la figura 5.58. La arquite:tura a
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16-bits (bloque BO). Hay otras dos memorias, y estas son, el
bloque Bl de 256 palabras y el bloque B2 de 32 palabras. Estas dos
RAM son siempre usadas para datos de memoria. La razén para
asignar dos RAMs mas es porque éstas no tienen continuidad en 1la
direccisn. EL chip no activo corresponde a un memoria ROM de 128K
palabras de direccionamiento.

Hay dos buses de 16&6-bit de tamafio adentro del chip
llamados como Bus de Datos y Bus de Progarama. El1 Bus de programa
lleva las instrucciones de cédigo e inmediatamente opera desde el
programa de memoria. £1 Bus de datos esti interconectado con
varios elesentos, as{ como con la unidad central aritmética ldgica
(CALU) y @1 archivo auxiliar de registro para los datos de la RAM.

Conjunto de Instrucciones del TMS320C25.— De la tabla 5.5 al 5.10
se especifican todas las instrucciones basicas del chip. fstas
incluyen desde €1 movimiento de datos, programas, subrutinas,
control de flujo e instrucciones de entrada/salida.

INSTRUCCIONES DE PUNTERO DE PAGINA DE DATOS Y REGISTROS AUXILIARES
(TMS320C25)

INSTRUCCION DESCRIPCION ; TABLA 7.4
ADRK Agregarse a resgistro auxiliar corto de inmediato
LAR Clrgarlaircgistro auxiliar
LARP Cargar - a registro auxiliar puntero -

" Carga de dato de programa memoria de puntero 1nme--‘
LDPK
diato - L
MAR |Moditics registro auxiliar : - -
‘SBRK.~ Subtraer el registro auxiliar corto inmediato al va—
i lor R . <
CHPR - Comparar registro suxiliar con registro augiliarfARo
LARK Carga de registro auxiliar corto inmediato “. -
LDP Carga de datos de memoria a pagina puntero i .. :ids g
LRLK Carga de registro auxiliar grande inmediato
SAR Almacenar registro auxiliar
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REGISTROS T,P - E INSTRUCCIONES DE MULTIPLICACION (TMS320C25)

INSTRUCCION‘ DESCRIPCION ABLA 7.5
APAC . - - |Agregar el registro P al acumulado
SLToiicgr|Cargar el registro 7
LT Cargar el registro T, acumulad
: SO ly "mover dato
LTS Cargar el’'registro’T

Colocar el’ registro P a salidaleq.mo&o;d

SPM -
LIGORS . L |Elevar al cuadrado
LPH Cargar el registro P a alta
LTA Cargar el registro T y acumular previo"prd\li:td
LTP Cargar el registro T y almacenar el registro P.en el
acumulador L Lo e
MAC Multiplicar y acumular L - S
Multiplicar { con registro 1, almacenar producto en
npy
el registro P)
MPYK Multiplicar inmediatamente el operando
MPYU Multiplicar sin signo
SPAC Subtraer el registro P desde el acumulador
SPL Almacenar el registro P a baja
SaRA Elevar al cuadrado y acumular

RAMA ¥ LLAHADAS DE INSTRUCCION (TMS320C25)

INSTRUCCION

DESCRIPCION TABLA 7.6

B

Dividir incondicionalmente

BANZ

Dividir en registro auxiliar no igual a cero
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RAAA Y LLAMADAS DE INSTRUCCIGN (TMS320C25)

INSTRUCCION DESCRIPCION -TABLA 7.6 -

BBZ Dividir si el estado de control/prueba de bit(TC)=0"

BGEZ Dividir si el acumulador es mayor que o igual qu
cero g o

B10Z Dividir en entrada/salida el estado igual:a cero

BLZ Dividir si el acumulador es senor que cero -

BNV Dividir si no hay overflow

BV Dividir en overflow

. CALA Llasar a subrutina indirecta

RET. ».1. |Regresar desde subrutina

Dividir a la direccion especificada del acumulado .
it (TC)

Dividir si el estado de control/prueba del b
no’es:cero SN

Di.il{dif @l accarreoc si es verdadero’

pl‘.:v‘idirj‘fs‘i,el acumilador es- mayor:que ce

71»51 _qcumuladnr es meqdr:-'qgé

'no.acarreo’;

“acumulador.’no:

‘acumulador es’

Interrumpir sdft&oa‘n"‘e; T

INSTRUCCIONES |DE CONTROL ' (THS320C25)

INSTRUCCION| 5 0 L DESCRIPCTION:

_BIT [ ©'|Prabar el bit de especificacion del dato de.memoria;
CNFD Configurar el blogue como el dato de-mgmqv/-ia;l
DINT...: :|Desactivar. interrupcion
IDLE . ln.}'cﬁ:iyar hasta‘-que se interrumpa

LSTLw - |Cargar el estado del registro ST - 7
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INSTRUCCIONES, DE | CONTROL '.( THS320€25)

INSTRUCCION .DESCRIPCION: RN ,vf.TABLA-7.7
POP.... 5w /|Colocar en 1o alto de la.pila el acumuladérfbgjp'~”w
PEHD" . | Empujar. alor.del dato de meauriafa‘la*bilh
RC .- Iniciar bit.de:acarreo’ ..

lﬁﬁﬁlh?fmodbinver‘flnni(satdradb
Repetir,xnstruccxun como- se especifico para el .valor
inmediato CELTTT
SRTC 507 Iniciaricnntrol/prueba‘dg;bandera‘ i
L SHM Poner en. modo de retension:. ;
88T .7 . |Almacenar es estado del. registra ST0iY
:88XM" ... |Ponerse en modo de extension de signo:
BITT.. . Prueba del bit especifico para el registor.. et

- . CNFP .. Configurar el bloque del programa en la Mgmqf;A J
EINT. . Activar la interrupcion
LST Cargar el estado del registro STO
NOP No operacion
POPD Colocar en lo alto de la pila el dato de’la memoria:
PUSH Empujar el acumulador bajo dentro de la pila{:

RH'j Inicial modo de retension

RPT Repetir instruccion como se especifico para el valur
: del dato en la memoria ' :
RSXM Iniciar modo de extension de signo

sC Poner bit de acarreo

sovm Ponerse en modo overflow (saturado)

SST1 Almecenar el estado del registro STi

STC Poner tes/control de bandera i
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1/0 (ENTRADA/SALIDA) E INSTRUCCIONES DE DATOS DE MEMORIA
{TMS320C25) . :

INSTRUCCION| ™

o

DESCRIPCIUN

= TABLA .7

BLKD -+ |Maver. bloque de datos hacia la memoriaﬁ_

Hover:datos en la -memoria-

Entrada:de datos desde elpu

SXF-io i Poner  bandera. externa’

STBLW - |Eseribir tablas

DSP DSP5600/1 ‘m;( Puﬂo,#;qo

Jecucién de npe :
de datos (ALU), la unidad de generacion
Yy el controladnr de prngrama. =0 DSP! 6000/1 txene unv chip ‘activu
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para*perifeflbaé, un programa de mémorla,»mehnria de/qagDs,“ y . un
puerto de expansién de memoria. Co

La manufactura del DSP5&000/1 de Motorola :

- 75 or 100 ns de instruccion por :iclo
-'Hultiplicacién/Suma de 24 x 24 bits en ‘una instruccién pnr ciclo.
- Dus acumuladores de S54-bits

- 544 palabra de ROM y 1024 palabras de RAM en chip act;vo.

- anjunto completo de operaciones ALY
—,Tfes t{pns de puertos de entfada/salida

Aréutiec":hz'a del DSP56000/1. La arquitectura del Dsp.,e.ooou_
tendria que ser

designadq para maximazar a ‘tra'és de ' d tDsJ

ila- arquitectura
‘eriférxcos y ‘un

El DSP56000/1 es'
de un pro:esadnr central

de eijecucion. El bus mueve ‘datns

El movimiento de datus en e
bidireccionales de 24— bits' el bus del dato
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dato Y (YDB),lel bus del dato de programa (PDB), y el bus de dato
global (GDB). JEl bus de los datos X e Y deben ser tratados por
ciertas instruccxnnes como un bus de datos de 4B-bits.

Y ta ALU .realiza todas las operaciones aritméticas vy
légicas de los datos que le llegan a esta unidad. Esto consiste de
cuatro- registros de entrada de 24-bits, dos acumuladores de
fegiééfo*de;46-bits, dos acumuladores de extensiéon de registro de
B-bifé} un ‘acumulador de cambio, dos circuitos de bus de datos de
camﬁin;de,)imitador Yy uno en paralelo.

Con)unta de Instrucctones del D<P56000/1.— De la tabla 5.11 a 1la
S5.16 qe especifican todas - las instrucclones basicas del chip.
hdemés

uerun divididas en, qeis grupos : el aritmético, légico, el
iclo € qu), el de movimiento (move), vy
el del programa de :ontrn .

INSTRUCCIDNES ARITMETICAS (DSPSbOOO).

INSTRUCCION DESCRIPCION TABLA 5.11
ABS D Almacenar el valor absoluto de la destinacion
{parallel move) del operando D en el acumulador de destino

ADC S,D Agregar el origen del operando S y el bit de
{parallel move) acarrero C de la condicion del codigo de regis

tro al destino del operando D y almacenar el
resultado en el acuwnulador destino.

ADD S,D Agregar cl operando S al operando de destina—-—

{(parallel move) cion D y almacenar el resultado en el accumul.

ADDL. S,D Agregar el origen del operando S para 2 tiem--—

(parallel move) pos del operando D de destino y almacenar el

- resultado en el acumulador destino.

ADDR S,D Agregar el origen del operando S para uno y

(parallel move) medio de la destinacion de operando D y alma—
cenar el resultado en el acumulador destino.

ASL D Aritmeticamente cambiar el operando D de deg——

(parallel move) tino un bit a la izquierda y almacenar el re--—
sultado en el acumulador destino.

ASR D Aritmeticamente cambiar el operando D destino

(parallel move) un bit a la derecha y almacenar el resultado

en el acumulador destino.

CLR D

(parallel move) Limpia el acumulador destino de 56 bits.
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INSTRUCCIONES ARITMETICAS (DSP54000).

INSTRUCCION

DESCRIPCION TABLA 5.11

CHP §1, &2
{parallel move)

Subtraer del origen un operando 51, desde el
origen del acumulador §2, y actualizar el

codigo del registro de condicion.

CMPM 51,52
({parallel move)

Subtraer la magnitud del origen de un aperando
S1, desde la magnitud del origen de un segundo

acumulador S22,y actualizar la condicion de re-—
gistro de codigo.

DIV S,D

Divide el operando D destino (48 bits de frac-—
cion positiva dividiendo la extension del sig-—

no a 56 bits) por origen del operando S ( 24
bits de divisor de fraccion de signo y almace—

nar el parcaial restante) y la forma del cocien
te (un _nuevo bit) en el acumulador D destino.

MAC {+,~}81,52,D
{parallel move)

Multiplicar el origen de los operandos S1 y S2
por dos signos de 24 bits y suma/resta el pro—

ducto desde/para el especificado acumulador D
de destino de 56 bits.

MACR (+,-181,82,D
(parallel move)

Multiplica el origen de los operandos §1 y S2
par dos signos de 24 bits y suma/resta el pro—

ducto desde/para el especificado acumulador D
de destino de 56 bits y entonces redondea.

MPY (+,-151,52,D
{(parallel move)

Multiplica el origen de los operandaos S1 y 82
por 2 signos de 24 bits y almacenar el resul--—

tado del producto (con opcion de negacion) en
el acumulador destino especificado de 56 bits.

NEG D
(parallel move)

Negar (2 complementos de 56 bits) el destino
del pperando D y almacenar el resultado.

MPYR {+,-~)S51,52,D

Multiplicar el origen de los operandos S1 y 52

{parallel move)

(paraliel por 2 signos de 24 bits, redondeando el resul-
tado del producto (con opcion a negacion) en
el acumulador destino especificado de 56 bits.

NORM Rn,D Basado arriba el resultado de una iteracion
normalizada de 56 bits en el operando D desti-
no especificado, actualizar la direccion del
registro Rn y el resultado almacenarlo devuel-—
ta en el acumulador destino.

RND D Redondear el valor de 56 bits en el operando D

destino especificado por medio de un redondeo

convergente y almacenar el resultado en la
porcion mas significativa del acumlador desti-—

no (A1 _a Bl).

§BC 8,0

Subtraer el origen del operando S y el bit de
acarreo C, la condicion del registro de codigo

(parallel move)

desde el operando D destino y almacenar el re—
sultado en el acumulador destino.

SUB.S,D
(parallel move)

Subtraer el origen del operando S desde el o-
perando D y almacernar el resultado en el ope-

rando D destino.
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INSTRUCCIONES ARITMETICAS (DSPS56000).

INSTRUCCION DESCRIPCION TABLA 5.11
suBL S,D Subtraer el origen del operando S desde 2

tiempos del operando D destino y almacenar el

(parallel move)

resultado en el acumualdor destino.

SUBR S,D
(parallel move)

Subtraer el origen del operando S desde el uno
y medio del operando D destino y almacenar el

resultado en el acumulador destino.

Tee 61, Di

Transferir datos desde el origen del registro
S1 especificado a el acumulador destino espe-—

cificado D1 si la condicion especificada “cc”
es verdadera.

’
{parallel move)

Transferir datos desde el origen del dato es—
cificado ALU del registro S a el destino espe—

cificado del dato ALU del acumulador D.

TST. §
(para\lel move)

Comparar el origen especificado del acumulador
§ con cero y poner la condician de codigo a-
cordado.

INgTRUCCIONES LOGICAS (DSP56000)

INSTRUCCION

DESCRIPCION TABLA 5.12

[AND 5,D

Logicamente AND, el origen del operando S con
los bits 47-24 del operando D destino y alma-

(parallel” mave)

cenar el resultado en 1os bits 47-24 del acu--—
mulador destino.

AND(I) #xx, D

Logicamente AND, los 8 bits del operando inme-
diato (#,xx) con el contenido de la destina-

cion del registro D de control y almacenar el
resultado en D.

EOR 5,D

(parallel move)

Logicamente OR exclusiva,el origen del operan-—
do S con los bits 47-24 de la destinacion del

operando D y almacenar el resultado en los
bits 47-24 del acumulador destino.

[CSC D

{parallel movez)

Logicamente el cambio de bits 47-24 del ope-——
rando D desting de un bit a la izquierda y al-

macenar el resultado en el acumulador destino.

-
LSR D
(parallel move)

Logicamente el cambio de hits 47-24 del vpe-—-
rando D destino de un bit a la derecha y alma-

cenar el resultado en los bits 47-24 del acu--
mulador destino.

NOT D
(parallel move)

Almacenar los resultados de complemento a uno
de los bits 47-24 del aoperando D destino re--—

gresandolo en los bits 47-24 del acumulador
destino.

[OR S, D
{parallel move)

Logicamente OR, el origen del operando S con
los bits 47-24 del operando D destino y alma-

cenar el resultado en 1os bits 47-24 del acu-
mulador destino.
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INSTRUCCIONES LOGICAS (DSPS56000)

INSTRUCCION

DESCRIPCION TABLA 5.12

OR(T). #xx; D

Logicamente OR, los 8 bits inmediatos del ope-
rando (#,xx) con el contenido del destino del

registro D de control y almacenar el resultado
en D,

ROL D
{parallel move)

Rotar los bits 47-24 del operando D destino a
un bit a la izquierda y almacenar el resul tado

en el acumulador destino.

ROR D
(parallel move)

Rotar 1os bits 47-24 del operando D destino a
un bit a la derecha y almacenar el resultado

en el acumulador destino.

INSTRUCCIONES DE MANIPULACION DE BIT (DSP56000)

INSTRUCCION DESCRIPCION TABLA 5.13
BCLR. #n, D Prabar el n-esimo bit del operando D destino
’ limpiandolo y almacenar el resultado en la lo-
calizacion destino.
BSET #n, D Probar el n-esimo bit del operando D destino
abisd en si mismo, y almacenar el resultado en la
= localizacion destino.
' BCHG #n, D Probar el n-esimo bit del operando D destino
A ’ complementandolo y almacenar el resultado en
la localizacion destino.
BTST. #n, D Probar el n-esimo bit del operando D destino-

y _almacenar su estado en el bit de acarreoc C

del ragistro de codigo condicion.

INSTRUCCIONES TIPO

LOOP (DSP5&000)

INSTRUCCION &

DESCRIPCION TABLA 5.14

DO S, expr

Comenzar un numero de cabecera de hardware de
ciclo DO para que sea representado el numero
de tiempo especificado en el origen del ope—-
rando y que rango de excusion es determinado
para "expr". )

Terminar el concurrente hardware de ciclo DO
antes de gque el contador del ciclo concurrente

sea igual a uno (LC).
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INSTRUCCIONES DE TIPD MOVE (DSP56000)

INSTRUCCION

DESCRIPCIDN TABLA 5.15

LUA ea, D

Cargar la direccion actual(especificada por la
direccion efectiva "ea") dentro de la direc--

cion de destino del registro D.

MOVE &, D

Mover el contenido del dato especifico del o-—
rigen S a el destino especificado( el dato ALU

es inactivo durante esta instrucion S de eje-
cucion.)

|MOVE (C) Si, D2

Mover el contenido del registro S1 de control
del origen especificado a el destino especifi-

cado o mover el origen especificado al control
del registro D2.

MOVE (M) §, D

Mover el operando especificado a/desde el pro-
grama especificado de la memoria (especificado

por S o D siendo desde P : ea).

MOVE (P) S, D

Mover el operando especificado desde/a la X o
Y especificada de entrada/salida periferica

(especificado por S o D siendo desde X : pp ©O
Y 2 pp ).
INSTRUCCIONES TIPO CONTROL PRORGAM (DSP56000)
INSTRUCCION DESCRIPCION TABLA 5.16
ILLEGAL Instrucion ilegal de interrupcion (NOP).
Jee e Si la condicion "cc" es verdadera, ve a la lo-
c ea calizacion en el programa dado por "ea".
IMP ea Ir a la localizacion en el programa de memoria

dada por la direccion efectiva "ea".

JCLR #n,S8, xxnx

Ir a la direccion absoluta de 16 bits en el
programa de mamoria especifitrada en la instruc

ction S de 24 bits de extension de palabra si
el n—esimo bit del origen S es borrado. )

Ir a la subrutina en la que la lpcalizacion de

JScc ea . < :
programa de memoria es dado por la direccion
efectiva "ea” si la condicion “"cc" es verdade-
ra.

JSET #n,S, "xxx

Ir a 1a direccion absoluta de 16 bits en el
programa de memoria especificado en la instruc

cion S de 24 bits de extension de palabra siel
n—-esimo bit del origen de operando S es puesto

JSR ea

Ir a la subrutina en 1a que la localizacion de
programa de memoria es dado por la direccion

"ea" incondicionalmente.

JOSCLR #n,S, xxxx

Ir a la subrutina de 1a direccion absoluta de
16 bits en el programa de memoria especificado

en la instruccion S de 24 bits de extension de
palabra si el n-esimo bit operando S limpiado.
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INSTRUCCIONES TIPO

CONTROL PRORGAM (DSP56000)

INSTRUCCION -

DESCRIPCION TABLA 5.16

NOP, ..

Incrementar el contador del programas (PC).

Ir a la subrutina en la que la direccion abso-
luta de 16-bits en el programa de memoria es—

‘[ISSET #n, S xxxx

pecifica la instruccion § de 24-bits de exten-
sion de palabra si la condicion es verdadera.

REP 5

Repetir la instruccion de palabra signo inme-
diatamente despues de la instruccion REP del

numero de tiempo especificado( especificado
par S).

Iniciar la interrupcion prioritaria de regis-—

RESET-» tro y todos los chips activos de la periferia.

RTI Regresar desde la interrupcion por medio del
reset de la (PC) y 21 estado del reQistro (SR)

RTS Retornar desde la subrutina por medio del re-—

. set de la PC desde el sistema de bloque.

STOP Parar las instrucciones procesadas (bajo el po
der estandar segural.

SWI Comenzar el software de interrupcion de proce-

- SO.

WAIT Esperar para interrumpir (bajo el poder estan-

dar de seguridad).

272




DSP DSP96002 DE PUNTO FLOTANTE.

El DSP94002 es el primer miembro de una familia de doble
puerto de punto flotante 1EEE programable de manufactura CMOS. El
concepto familiar define un corazén como el dato de la wunidad
aritmética légica (ALY), unidad de generacion de direccionamiento
(AGU), programa controlador, y el conjunto de “instrucciones
asociada. Las caracteristicas del DSP96002 son 3

- 16.5 MIP5 con 33~MHz en reloj.

- 49.5 Millones de operaciones de punto-flotante por segundo
(MFLOPS) con 33-MHz en reloj.

—~ Un alto paralelismo de instruccién con mndns de direccionamienta‘
especial DSP.

- Anidacidén en hardware de ciclos DO.
— Rapidéz de autoregreso de 1nterrupciones.

Lugar para chips no. activns de 2x2

2’232 bits: de palabras de memaria:de

datus ‘de’ memoria R4 r &
- Dos mi:rnprncesadnres paralelus de tipo 1nterface cun DHA. e
- ‘Dos: canales de chip—actlvo tipo DMA de fnrma ‘contruladar y un

. emuladur’derinterface.

INSTRUCCIONESVARIiNETICAS C(DSPOG002).

INSTRUCCION - DESCRIFCION TABLA S.17

AN Tomar el valor absoluto del operando destino,
FABS.SD "
redondear a una simple precision y almacenar
el resultado en el operando D destino.

Tomar el valor absoluto del operando destino,
FABS. XD
y almacenar el resultado en el operando D de
destino.
FADD.G §,D Agregar (D + S) los dos operandos especificos

a un_redondeo de simple precision y almacenar
el resultado en el operando D destino.

Agregar (D + S) los dos operandos especiticos,
FADD.X S8,D :

con un redondeo simple de extension de preci--—
slon y almacenar el resultado en operando D.
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INSTRUCCIONES ARITMETICAS (DSPO6002).

INSTRUCCION DESCRIPCION TABLA 5.17

Agregar (D1 + D2Z) y subtraer (D1 - D2) los dos
operandos especificos y redondear una simple
precision. Almacenar el resul tado redondeado
de la adicion en D2 y la subtraccion en D1i.
Agregar (D1 + D2) y subtraer (D1 - D2) los dos
FADDSUB.X D1,D2 operandos especificos y redondear una simple

FADDSUB.S D1,D2

extension de precision.Almacenar el resultado
: . redondeado de la adicion en D2 y la resta Di.
FELR D Todos los 96 bits del operando destino son bo-

rrados a cero.
FCMP 51,82 Subtraer los dos operandos especificos (S2-81)
’ y tolocar el codigo de condicion a propiadoCCR
73 -G
FCMPG 51,52 Subtraer los dos operandos especificos (S2-51)

y colocar el codign de condicion apropiado CCR
para compararse graficamente con banderas tri-
viales de aceptar/rechazar.

Subtraer el valor absoluto {(magnitud) de los
FCHPM S1,82 operandos especificos(S2 -S1) y colocar el a-
propiado CCR de codigo de condicion Z, N, [f.

Copiar el signo del operando S de punto flotan
FCOPYS.5 8,0 te a el operando D de punto flotante, redonde-
ando el operando D a una simple precision y al
macenar &] resulatdo en la especificacion D.

Copiar el signo del operando S de punto flotan
FCOPYS-X 8,0 te al operando D de punto flotante.
FGETMAN 5,D Extraer 1a mantisa y el signo del operando §

de punto flotante, normalizando la mantisa(co-—
mo el resultado esta en el rango 1-2) y alma-—
cenar el resultado como un valor de punto flo-
tante en la destinacion D especificada.

FINT S,D Redondear el origen del operando S de punto

? flotante para un wvalor entero usando el modo
de redondeo concurrente especificado por los
bits R1-RO en el registro IER y almacenar el
resultado como un numero de punto flotante en
la destinacion D especificada.

Arquitectura del DSP?6002.—~ Un diagrama a bloques del chip
DSP?boozres mostrado en la figura S5.60. Los datos en movimiento
béﬁrrén?énhre un bus bidireccional de 32-bit. El bus del dato - X:
1xDB), el bus del date Y (YDB), el bus del dato DMA (DDB), el bus
del’dato de programa (PDB), y el bus del data glabal (GDB). ‘La
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e Vf qg la
2 -‘del ‘dato, de
b‘#un"bug ‘ya

dedicado. Y’ todas 1'5 ’ sferencia Urren sobre’ el bus de

“un. conjunta
global de modos . pueden ser
agrupados en tres:.

direccisn 1nd1.’-e=to' t

registro de
numero del

g
icar el operando o

la direccién del Dperandb ifeétamente). e

INSTRUCCIONES ARITNETICAS’CDSPQEOOE)-

INSTRUCCION DESCRIPCION TABLA 5.17

FLOAT.S D Convertir los 2 complementos de 32 bits entero
N localizados en la porcion baja del operando D
dentro de un operando de punto flotante,redon-
deando a una simple extension de precision .
FLOAT.X D Convertir los 2 complementos de 32 bits entero
localizados en la porcion baja del operando D
dentro de un operando de punto flotante, redon
deado a una simple extension de precision y al
macenar el resultado en el operando D.

FMPY S1,582,D1 Multiplicar los dos operandos S1 y 52, redon-—
FSUB.X S3,D2 deando a simple extension de precision y alma-
cenar e) resultado en el registro D1 destino
especificado.Simul taneamente,subtraer 53 desde
D2, redondear a simple extension de precision
y almacenar el resultado en el cperando D2 .
FMPY.S 51,52,D Huf@iplicar lgs_operandos S1 y 52, redondeando

a simple precision y almacenar el resultado en
el operando D destino.

EMPY.X S1,52,D Hul?iplicar los.nperandos $l'y 52, redondeando
a simple extension de precision y almacenar el
resultado en el operando D destino.

Subtraer el operando D destino desde cero, re-
FNEG.S D " eq
dondeando a simple precision y almacenar el re
sultado en el operando D destino.

Subtraer el operando D destino desde cero y al
FNEG.X D 4

macenar el resultado en el operando D destino.
FSCALES S,D La escala del operando D destino acordada a la

escala del factor contenido en el 11 LSB de la
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INSTRUCCIONES ARITMETICAS (DSP96002).

INSTRUCCION

DESCRIPCION TABLA S5.17

porcion alta del origen del registro S, redon-
deado a simple precisiom y almacenar el resul-

tado en el operando D destino.Un factor de es-
cala inmediato corto de 8 bits (en lugar de S)

signo extendido a 11 bits debe ser usado tam-—
bien.

FSCALE.X S,D

La escala del operando D destino acordado para
la escala del factor contenido en el LSB 11 de

la porcion alta del origen del registro S, re-—
dondear a simple extension de precision y al-

macenar el resultado en el operando D destino.
Un factor escalable corto inmediato de B bits,

(en lugar de S) signo extendido de 11 bits de-

‘|be ser usado.

FSEEDD S,D

Determinar una aproximacion a 1.0/S, y almace-
nar el resultado en el operando D destino. U-

sado para inicializar la division de punto
flotante.

“|FTFR.X s,D

Almacenar el origen del opernado S en el ope-

- |FsuB.s s,D

rando D destino.
Determinar una aproximacion a sqrt(1.0/S), y
FSEEDR S,D almacenar resultado en el operando D destino.
= Usado para inicializar la elevacion al cuadra-—
do del punto flotante de calcualcion.
Subtraer los 2 operandos especificados (D — §)

redondear a una simple precision y almacenar

el resultado en el operando D destino.

Convertir el entero loucalizadao en la porcion
baja del operando D de 32 bits dentro de un o-

FLOATU.S D

perando de punto flotante, redondeado a simple
precision y almacenar resul tado en operando D.

FLOATU.X D

Convertir el entero localizado en la porcion
baja del operando D de 32 bits dentro de un o-

perando de punto flotante, redondeado a simple
extension de precision y guardar en operando D

FLOOR S,D

Redondear el origen del operando S de punto
flotante a un valor entero usando el redondeo

para el modo finito y guardar el resultado co-
mo un numero de punto flotante en destino D.

FMPY 51,82,D

Multiplicar los 2 operandos S1 y S2 redondeado
a una precision indicada por el modo MP bit y

FADD.S §3,D2

almacenar el resultado en el registro DI des-
tino especificado.Simultaneamente, agregar los

dos operandos 53 y D2, redondeando a simple
precision y guardar el resultado en operandoD2

FHPY  S1,62,D1
FADD.X S3,D2

Multiplicar los 2 operandos S1 y S2 redondeado
a simple extension de precision indicada por

el modo MP bit y guadar el resultado en regis-
tro D1 destino especificado.Simultaneamente,a—

gregar los dos operandos S3 y D2, redondeado a
simple extension de precision y guardar a D2,
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INSTRUCCIONES ARITMETICAS (DSPY98002).

INSTRUCCION

DESCRIPCION TABLA 5.17

[FMPY  81,862,D1
FADDSUB.S D3,D2

Multiplicar los dos operandos 51 y S2, redon-—
dear a la precision indicada por el modo MPbit

y guadar e1 resuitado en el registro D1 desti-
no especificado.Simultaneamente, agregar los 2

operandos D2 y D3, subtraer D2 desde D3,redon-
deando a ambos resultados en simple precision

y almacenar el resultado de la adicion en el
registro D2 y de la subtraccion en registro D3

[FMPY 51,52,D1
FADDSUB.X  D3,D2

Multiplicar los 2 operandos 51 y S2, redondean
do & simple extension de precision y almacenar

el resultado en el registro DI destino especi-
co.Simul taneamente,agregar los 2 operandos D2

y D3,subtraer D2 desde D3,redondeando ambos re
sul tados en simple extension de precision y al

macenar el resultado de la adicion en registro
D2 y de la subtraccion en el registro D3.

FHPY §1,52,D1
FSUB.S 83,D2

Multiplicar los 2 operandos S1 y S2 redondean-
do a precision indicada por el modo MP bit y

guardar el resultado en el registro D1 destino
especificado.Simul taneamente,subtraer S3 de 52

redondeando a simple precision y guardar el re
sultado en_ el operando D2 destino.

[FSUB.X 5,D

Subtraer los 2 operandos especificados (D - S)
redondeando a simple extension de precision y

guardar el resultado en el operando D destino.

FIFR.8 S,D

Redondear el origen del operando S5 a simple
precision y guardar el resulatdo en operando D

FTST S

Comparar el operando especificado con cero y

colocar CCR de codigos Z, N, I.

Conjunto de Instrucciones del DSP?4002.- De la tabla

5.17 a la

5.23 se muestran tndas instrucciones basicas para ‘la prugrama:ibﬁ

del’ chip.:

INSTRUCCIONES ARITMETICAS (DSPO8002>.

INSTRUCCION

DESCRIPCION TABLA 5.18,

ABS D

Tomar el valor absoluto del operando destino
de porcion baja y guardar el resultado en la

porcion baja de D.

Agregar la porcion baja de 10s 2 operandos es—
pecificados y almacenar el resultado en.la por

cion baja del operando D destino.
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INSTRUCCIONES ARITMETICAS C(DSPS6002).

INSTRUCCION

DESCRIPCION TABLA 5.18

ADDC  S,D

Agergar 1a porcion baja de los 2 operandos gra
ndes especificados con el bit C del codigo de

registro condicion y almacenar el resultado en
porcion baja del operando D destino.

ASL S,D

Aritmeticamente cambiar la porcion baja del o-
perando D especificado izquierdo por un bit

(cuando S no es especificado) por 11 bits en-
teros sin signo localizado en el LBS 11 de la

porcion alta de § o por un campo inmediato de
& bits en la instruccion {en lugar de S). E£1

resultado es almacenado en la porcion baja de
D.

Aritmeticamente el cambio de porcion baja del
operando D especifcado a la derecha por un bit

(cuando S no es especificado) o por 11 bits en
teros sin signo localizado en el 11 LBS de la

porcion alta de § o por un campo inmediato de
& bits en la instruccion (en lugar de S). El

resultado es almacenado en la porcion baja de
D.

CLR" D'

Limpiar la porcion baja del operando D destino
para cero.

CHP- 'St,S2

Subtraer la porcion baja del operando Sl desde
82 y colocar la condicion CCR de codigo C, V,

Z, N, LR apropiadamente.

Subtraer la porcion baja del operando S1 desde
§2 y colocar la condicion CCR de codigo C, VY,

Z, N, LR, RB, A apropiadamente. Esta grafica
es comparada con banderas triviales. .

Decrementar por uno a la porcion baja del ope-
rando D especificado y almacenar el resultado

en la porcion baja de D.

EXT.: D

Signo extendido a los 16 bits bajos de D.L den
tro de los 16 bits arriba de D.L.

EXTB i D

Signo extendido del byte bajo de D.L dentro de
los 24 bits arriba de D.L.

GETEXP .. S,D

Extraer el exponente del signo extendido de
precision del operando 3 de punto flotante y

almacenar este como un no basado, complemento
a 2, 32 bits enteros en la porcion baja de D.

Incrementar por uno a la porcion baja del ope-
rando S especificado y guardar el resultado en

1a porcion baja de D.

Convertir el operando especifico de punto flo-
tante a 32 hits, complemento a 2 enteros y al-

macenar el resultado en la porcion baja de D.
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INSTRUCCIONES ARITMETICAS (DSP96002).

INSTRUCCION

DESCRIPCION TABLA 5.18

INTRZ. D"

Convertir el operando especificado de punto
flotante para 32 bits, complemento a 2 enteros

redondeados a cero y almacenar el resultado en
la porcion baja de D.

INTU - D

Convertir el operando especificado de punto
flotante para 32 bits de entero sin signo y al

macenar @l resultado en la porcion baja de D.

INTURZ D

Convertir el operando especificado de punto
flotante para 32 bits, de entero sin signo re-

dondeada hacia cero y almacenar el resultado
en la porcion baja de D.

JOIN  8,D

Transferir 1los 146 bits LBS de la porcion baja
del origen del operando S dentro de los 14 MBS

de la porcion baja de destinacion D.

JOINB S,D

Yransferir los 8 LBS de la porcion baja del o-—
rigen del operando S dentro de los 15-8 bits

de la porcicon baja de destinacion D.Los 16 MSB
de la porcion baja de D son cero.

MPYS 81,52,D

Multiplicar 2 operandos de signo de 32 bits
desde las porciones bajas de S1 y S2, y almace

nar los 64 bits de signo producto del centro y
de la porcion baja de D.

MPYU  S1,S2,D

Multiplicar 2 operandos sin signo de 32 bits
desde las porciones bajas de S1 y 82, y alma——

cenar los 64 bits enteros sin signo producto
del centro y de la porcion baja de D.

Subtraer desde cero la porcion baja del operan

.NEG D do destino y guardar el resultado en la por-—
cion baja de D.

NEGE D Subtraer desde cero la porcion baja del operan
do destino grande con el bit C de la condicion
de codigo registro y guardar el resultado en
la porcion baja de D.

SETW D Colocar a todos unos a la porcion baja (longi-—
tud palabra) del operando destino.

SPLIT 8,D Transferir los 16 MSB de la porcion baja del

origen del opernado S dentro de los 16 LBS de

la porcion baja de destinacion D y extender el
signo a 32 bits.

SPLITB S,D

Transferir los 15-8 bits de 1a porcion baja de
origen del operando S dentro de los B LSB de

la porcion baja de destinacion D y extender el
signo a 32 bits.

SUB . §,D

Subtraer la porcion baja del origen del operan
do 5 desde D y guardar el resultado en la por-—

cion baja de D.
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INSTRUCCIONES ARITMETICAS (DSPQ6002).

INSTRUCCION DESCRIPCION TABLA 5.18
sSuUBC S,D Subtraer la porcion baja del origen del operan
’ do S desde D, grande con el bit C de la condi-
cion de codigo registro y almacenar el resulta
do en la porcion baja de D.
TFR S,D Transtferir datos desde la porcion baja de § pa
M ra la porcion baja de D afectando la condicion
de bit de codigo.
ST S Comparar la porcion baja del operando especifi
N co con cero y apropiadamente colocar el CCR
condicion de los codigos V, Z, N.
INSTRUCCIONES LOGICAS CDSPO6002).
INSTRUCCION DESCRIPCION TABLA 5.19
AND  S.D Cogicamente la instruccion AND de porcion baja
! de 2 operandos especificos y guardar el resul-—
tado en la porcion baja de D.
ANDC S,D La instruccion logica AND de la porcion baja

de D con el complemento logico de la porcion

baja de S, y guardar &l resultado en la por-
cion baja de D.

AND(1)#byte,D --

La instruccion logica AND contiene el control
del registro D con un operando inmediato de 8

bits y almacenar el resultado de regreso a D.

BFIND '8,D

Regresar a la pocision del origen del operando
8§ cargandole un 1i,considerado desde izquierda

a derecha, como un complemento a 2 de forma en
tera en la porcion alta del operando D destino

EOR . 8,D

La instruccion logica OR exclusiva de porcion
haja del operando especificado y almacenar el

resul tado en la porcion baja de D.

LSL.- §,D

Logicamente el cambio a la izquierda de la por
cion baja del operando D especificado por un

bit (cuando S no es especificado o por los 11
bits sin signo de tipo entero localizado en

los 11 LSB de la porcion alta de S o por un
campo inmediato de &6 bits en la instruccion(en
lugar de S)y guardar _en la porcion baja de D.

LSR " §,D

Logicamente el cambio a la derecha de la por-
cion baja del operando D especificado por 1lbit

(cuando S no es especificada)o por los i1 bits
sin signo de tipo entero localizados en los 11

LSB de la porcion alta de S,0 por un campo in-—
mediato de 6 bits en la instruccion (en lugar

de S) y guardar en la porcion baja de D.
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INSTRUCCIONES LOGICAS (DSF96002).

INSTRUCCION DESCRIPCION TABL.A 35.19
NOT D Tomar el complemento a 1 de la porcion baja de
operando D destino y guardar el resultado en D
OR 8,D La instruccion logica OR de porcion baja de
’ los 2 operandos especificados y almacenar el
resultado en la porcion baja de D.
ORC . 5.D La instruccion logica OR de porcion baja de D
S con el complemento logico de S y guardar el
resultado en la porcion baja de D.
OR(l)nmask,D La instruccion logica OR de contenido del con-

trol del registro D con un operando inmediato

de B bits y almacenar el resultado de regreso
a D.

ROL . D

Rotar la porcion baja del operando D un bit a
la izquierda y almacenar el resultado en la

porcion baj)a de D.

RQR ,D“ 

Rotar la porcion baja del operandoc D un bit a.
la derecha y almacenar el resultado en la por-

cion baja de D.

INSTRUCCIO“ES DE BIT DE MANIPULACION CDSPSG0O02).

INSTRUCCION

DESCRIPCION TABLA 5.20

BCHB #bit,D

Probar el n-esimo bit del operando D destino y
almacenar este estado en la condicion C de co-—

digo de bit, despues de la prueba, limpiar el
n-esimp bit destino,

BSET, #bit,D

Probar el n-esimo bit del operando D destino y
almacenar este estado en la condicion C de co-

digo bit,despues de la prueba colocar el n-e-
simp en la destinacion.

BTST- #bit,S

Probar entonces &l n-esimo bit del origen del
operando D y almacenar este estado en la con-
dicion C de codigo bit.

INSTRUCCIONES DE TIPO LOOP CDSPO6002).

INSTRUCCION

DESCRIPCION TABLA 5.21

- DD"S,lahel

Comenzar un ciclo Do que es para ser repetido
el numero de veces especificado en la instruc-

cion del origen del operanda S y en el rango
en que la ejecucion es terminada por la opera-—

cion destino de la etiqueta "label”,
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INSTRUCCIONES DE TIPO LOOP (DSP96002).

INSTRUCCTON

DESCR1PCION TABLA 5.21

DOR S,label -

un ciclo Do de PC relativo a hardware
que esta para ser repetido el numero de veces

Comenzar

que esta especificado en la instruccion del o-
rigen del operando S y que el rango de ejecu--

cion es terminado por €1 operando destino
"label".

ENDDO

Terminar el ciclo concurrente DO de hardware
antes de gue el contador concurrente del ciclo

REP 'S

Ejecutar la simple instruccion de palabra si-——
guiendo la instruccion REP de LC del tiempo

respectivamente. en donde LC es el valor del
ciclo del caontador obtenido desde el origen
del operando S.

INSTRUCCIONES PARA

MOVER DATOS CDSP96002).

INSTRUCCION

DESCRIPCION TABLA 5.22

LEA address,D

Calcular la direccion efectiva como se especi-
fico en el operando de direccion v almacenar

en el registro D destino afectando el origen
del registro de direccion.

LRA
displacement.D

Agregar el desplazamiento especificado a la PC
y almacenar el resultado en la destinacion D.

MOVE

Mover el contenido del origen especificado ala
destinacion especificada.Usualmente el regis—

tro se mueve en forma paralela con algunos da-
tos de la ALU de instrucciones v las instruc-

ciones son escritas con el mnemonico MOVE.

MOVETA

Mover el contenido del origen especificado ala
destinacion especificada y actualiza las ban-

deras C, V, N. Z en el CCR acordado para el re
sultado del calculo de la direccion.

MOVE(C) S2,D1

Mover el contenido del registro de control es-
pecificado para destinacion especificada o mo-—

ver el origen especificado para el control de
registro especificado.

MOVE(1)#data,D

Los 16-bits del operando inmediato corto esta
extendido de signo para un operando de palabra

vy es almacenado en el registro D destino.

MOVE(M)  S,D

Mueve la palabra del programa de memoria espe-
cificado (S = P :ea) para el registro destino

especificado a la localizacion del programa de
memoria especificado (D = P:eal.

.{Move(ry s.p

Mover el operando palabra a o desde el perife-
rico de entrada/salida de X e Y.

MOVE(S) S.D

Mover el operando palabra a o desde la locali-
zacion baja de memoria de 128 en memoria de da
tos X e Y.
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INSTRUCCIONES DE PROGRAMA DE CONTROL (DSP96002).

INSTRUCCION DESCRIPCION TABLA 5.23
B label Si la condicion especificada es verdadera, el
cc labe programa de ejecucion continua a la localiza-
cion PC mas el desplazamiento.
BRA label Pividir siempre a la localizacion PC mas el

desplazamiento.

BRCLR#bit,S,label

Dividir a la localizacion mas el desplazmiento
si el n-esimo bit en el origen del operando eg
ta limpio.

BRSET#bit,S, label

Dividir a 1a localizacion PC mas el desplaza-—
miento si el n-esimo bit en el origen del ope-
rando esta colocado

BSR label

BScc label Dividir a subrutina si la condicion esta limpi
Dividir a la subrutina si el n-esimo bit. del
BSCLR#bit.S,1abel origen del operando esta limpio.
Dividir a la subrutina.

BSSETH#bit.S, label

Dividir a la subrutina si el n-esimo bit del
origen del operando esta colocado.

DEBUGcc

Si la condicion especifica es verdadera entrar
en modo de bug.

FBcc label

Dividir si la condicion especificada de puntu
flotante es verdadera.

FBScc ‘label

Dividir a la subrutina para la condicion de
punto flotante.

FDEBUGcC

§1 la condicion especificada del punto flotan—
te es verdadera entrar en modo de debug.

FFce (FFec.U)

LLa  agperacion condicional DATA ALU con CCR ac-—
tualizada.

Fdec label

Ir si la condicion de punto flotante es verda—
dera.

Ir a la subrutina si la condicion de punto flo

Fasce tante es verdadera.

FTRAPCC Si la condicones especificada de punto flotan-—
te es verdadera, inicializar el software.

IFce La operacion condicional DATA ALY con CCR ac——
tualizada.

IF l.a operacion condicional DATA ALU con GCCR ac—-

cc.Y A

tualizada.

ILLEGAL Instruccion de interrupcion ilegal.

Jdce Ir a si la condicion es verdadera.

JCLR Wbit,S,label

Ir a si el n-esimo bit en el origen del Dpe—-
rando esta limpio.

JMP label

IR a.

JScc label

Ir a la subrutina si la condicion especifica:
es verdadera.
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INSTRUCCIONES DE PROGRAMA DE CONTROL C(DSPS6002).

INSTRUCCION DESCRIPCION TABLA 5.23:

. Ir a Ia subrutina si el n-esimo bit en el ori-
JSCLRMbiE,S, label gen del operando esta limpio.
Ir a si el n—esimo bit en el origen del ope-
JSETAbit,S,1abel | .45 esta colocado. e

JSR label Ir a la subrutina.

gen del operando esta colocado.

NOP No operacion.

RESET Inicializar los dispositivos perifari:ns;,

RTI Regresar desde de la interrupcion.’
RTR Regresar desde la subrutina y almacenar el s
tada del registro. k .
RTS .- - f - “'|Regresar desde la subrutina.
STOP - ; : Detener &1 proceso para una potencia baja de ..
DL recurso _seguro. :
TRAP::;, o Si la condicion entera especifica es verdadera

normas la instruccion de ejecucion es suspen—
dida y el procesamiento de excepcion de soft-
ware @s inicializado.
: R Esperar para la interrupcion para 1a putencia
WAIT: :
baja del recurso seguro.
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DSP THMS320C30 DE PUNTO FLOTANTE.

El procesador digital de seNal TMS320C30 es un CMOS de
32-bits de tercera generaciéon de la‘famifia?ide THSSZO de Texas
Instruments. Algunas de sus caradterlsticas :

le ‘éste :hip [-1-1,)

listadas enseguida @

-~ &0-ns de ciclo simple por instrucciénb de ejécucién de tiempo
resultando un 33.3 MFLOPS.

- Chip activo de 4K x 32 bits de acceso dual de tipo ROM.

- Dos chips activos de 1K x 32 bits de acceso dual a bloques de
tipo RAM.

~ Instruccién cache de &4 X 3I2-bits.

— 32-bits de instrucciéon y un dato de palabra, de 24 bit de
direccionamiento. .

~ 3I2-bhits de punto flotante y un multiplicador entero, ALU harre!
shifter.

- Ocho acumuladores de precisidn extendido. . T

~ Chip controlador DMA activo para entrada/salida;con:urrente.'

- Dos y tres instrucinnes de uperando. ! ) .

- Cero ciclos por encima. con divisionas de ciclo simp)e.

-~ Dos puertos seriales para’ transferir 8/16/32 bits.

- Dos tiempos de-32.bits.. '

- Paquete PGA de 180'pings. :

INSTRUCCIONES DE CARGA.CLOAD) Y ALMACENAMIENTO CSTORE>. C TMS320C30) °

INSTRUCCION .- DESCRIPCION - C o TABLATSI28
LDE Cargar el exponente a punto flotante.

LDOF CatPar el valor a punto flotante.

LDF cond Cargar el valor condicional a punto flotéqt

LDI Cargar un entero.

LDI cond Cargar un entero condicional.

LDM Cargar mantisa a punto flotante.

POP Dar un entero desde lo alto de la pila.’

POPF Dar un valor de punto flotante desde la

PUSH Empujar un entero en la pila.
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INSTRUCCIONES DE CARGA CLOAIv’)-Y.AL)IACENAKIAENTO CSTORE) C(THMS320C30)>

INSTRUCCION{ . :.; 3 JDESCRIPCXDN' TABLA 5.24
PUSHF - ... |Empujar n Lvﬂal‘u(?f qe"‘ punto - flotante en ‘la pila.
STF .. .{#1macenariun’valoride ‘punto’flotante.
STI
INSTRUCCION} TABLA 5.25
ABSF_:_'L" '14_n!-“absf91i.i>tn de un numero tipo punto tlotante.
ABSI EL Hvélnr absoluto de un entero:
AI’)DC"V‘ Qgregar enteros con acarreos.
AQDF "_; Agregar valores de punto flotante.
ADDI " |Aaregar enteros.
AND,, Bit de sentido logico AND. @ - -
A‘NiDN'- B : Bit de sentido logicu» AND -con :chmplementu,‘
ASH . |cambio aritmetico. :
CHMPF . |Eomparar valores de punta’flotante.-
cHMPl . Comparar enteros. e :
le : ‘ Convertir valor de punto flotante a en_ter'c). -
FLOAT Convertir valor entero a punto flotante.
B {x-1T v |Cambie logico.
ﬂPVFj’.V'Y .. Multiplicar valores de punto flotante, -
MPYI Multiplicar entero. : BERRTIEE
" 1NEGB Entero negativo con prestamo.
NEGF Valor negativo de punto flotante. y :
NEGI Entera negativo.
NORM Valor normalizado de punto flotante.
NOT Bit de sentido logico de complemento.
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INSTRUCCIONES DE DOS OPERANDOS CTMS320C30)

INSTRUCCION DESCRIPCION :TAQEA;532§A -
OR Bit de sentido logico OR. ;
RDN Redondeo’ de valor de punto ‘flotante
ROL Rotar’ a la izquierda.
ROLC Rotar a-la izquierda por medio’
ROR that:a la dcrnqha. Lieh i
RORC Rotar ‘a la derecha por medio’ de’
SUBB . ‘|Subtraer:un entero con pfustibp
SUBC Subtraer enteros condicionaleéﬁv
SUBF "|Subtraer valores de punto flotante..’ .
SuBI Subtraer entero. E z L
R Subtraer un entero en reversa (valor ‘de nrigen de!—

SUBRB f

- tino valor ). g
SUBRF Subtraer un valor de punto flntantu en reversa (va-

lor de origen destino valor).

B Subtraer un entero en reversa (valor ‘de-0 Lgan ues—

SUBRI - ti
no valor). !

TSTB Probar campos de bit.
XOR Bit de sentido de OR exclusivo.

Argui tectura del THS320C30.- La arquite:tura
cara:terizado por la exactitud y pre:ision e 1a unidad " de  punto
flntante, gran cantidad de. memoria: a

.un. .alto
degrado de paralelismo, y el’ contrnl : S.61

se muestra un dlaorana a bloques del

‘La unidad’de procesamiento central (CPU) dél THS320C30
1ncluye las siguientes especifi:aciones

- Un multiplicador de- punto ijo y flotante (punto flotante : 32 x
32——» 40; punto—fijo 3 24 X 24 ——+ 32).

= Un :ambiador barrel shifter de 32 bit.

= Una unsdad logica aritnéti:a (ALU) de 32 bits.
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Dos unidades de registro auxiliar (ARAU) para generar dos
operandos de direccionamiento en un ciclo simple.

Ocho registros de expansién extendida de 40 bits (RO-R7) para
acumular.

Ocho registros auxiliares de 32 bits (ARO-AR7) para 2 ARAU.

Un puntero de dato de pagina (DP) de 32 bits de tipo registro
para apuntar a 254-64K palabras de logitud de datos de paginas.
Dos registros index de 32 bits (IRO—-IR1) para direcciones index.
Un tamafo de bloques de registro de 32 bits (BK) usado por ARAU
en direccién circular.

Un puntero de pila de sistema de 32 bits (SP).

Un registro estado (ST) que contiene informacién global en el
estado del CPU. '
Un interruptor CPU/DMA de 32 bit activo tipo registro (IE).

Una bandera de intarrupcién CPU de 32 bits tipo registro (IF).
Un registra bandera de entrada/salida de 32 bits (IOF) para el
cqntrolkd

. fun:ién de los pines externos dedicados.
a'chip entradas/salida.
peticién de 32 bits (RC)para operaciones ciclo.

_de dirﬂ:cinnamignto

Régiﬁtfdy
Longitud
Division
relati?a
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INSTRUCCIONES DE TRES OPERANDOS CTMS320C30)

INSTRUCCION

. DESERIPCION

ADDC3

Agregar operandos.co

ADDF3

ADDI3

AND3. . . -

ANDNS ' |Bit7de sentid

ASHI i[cambic “aritmetico para’dar un conte
CMPF3 Cnmpgrarfvalores de pungn;f}oﬁénte‘
CMPI3 - : |Comparar entero.

LSH3 Cambiu lpgico para dar un conteo.
MPYF3 Multiplicar valores de punto.flotante.
MPYIS Multiplicar enteros. LT
ORS3 Bit de sentido logico OR. -
sUBB3I Subtraer enteros con acarreo.
SUBF3 - Subtraer valores de punto flotante.
SUBI3 Subtraer enteros. !

TSTBZ Probar campos de bit.

XOR3 Bit de sentido logico OR exclusive. !

INSTRUCCIONES DE CONTROL DE PROGRAMA CTMS320C30)

INSTRUCCION DESCRIPCION - TABLA '8.27
B cond Division condicional.

B condD Retraso de division condicionall. i

BR Division incondicional. iy

BRD Retraso de division incondicional.

Call Llamar a subrutina. 2

CALL cond Llamar a subrutina condiconal.
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INSTRUCCIONES DE CONTROL DE PROGRAMA CTMS320C30> ' 7 o

INSTRUCCION DESCRIPCION 5 TABLA 15,27 f 1
xiliar y divi—=

Decremento especitico del regxstrn a
sion condicional.

DB cond

IDLE Dar .vueltas hasta que halla un intgr‘upélnn/’

NOP . No operacion.

RETI

RETS ¢

RPTB

RPTS

SWL: it

TRAP ¢

de
 dentro de

Conjunto
instrucci : 3
seis grupus funcxnnales, los cuales .son- incluidos

\  las tablas
5.24 a-1a’5.30.

CERRADURA ' OP. DE INSTRUCCIONES PARA EL’'‘ MULTIPROCESASOR = DE
COMUNI CACION CTMS320C30) . L T

INSTRUCCION DESCRIPCION O . -TABLA 5.28
LDFI Cargar valor punto flotante cerrado.:-.

LD1Y Cargar entero, cerrado.

SI1G1 Seffal de operacion cerrado’

STFI Almacenar ‘el valor de punto!flotante;cerrada

STII: ‘ Almacenar un entero, cerrado.

INSTRUCCIONES DE OPERACIONES EN PARALELO C THS320C30)

INSTRUCCION =0~ S DESCRIPCION: | “TABLA 5.29
Y - |E1 . valor absoluto. de-un numero de puntu flotante
ABSF- I STF en paralelo con almacepaje. 7~
El valor absoluto de un entern en paralela con
ABSI | STI almacenaje.
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INSTRUCCIONES DE OPERACIONES EN PARALELO (TMS320C30>

INSTRUCCION | ' DESCRIPCION B ’ TABLA 5.29
Agregar valores de punto .flotante en paralelo con
ADDF3 | STF - almacenaie.
ADDI3 I STI Agregar valores enteros en paralelo con almacenaj
AND3 I STI Bit. de zentido logico AND en paralelo con almace-
naje.
ASH3 Il .STI - Cambxn aritmetico en paralelo con almacenaje.
FIX I’ STI Convertir valor de punto flotante a entero en pa-
ralelo con almacenaje.
. Convertir valor entero de puntoc flotante en para—
FLOAT .1 STF lelo con almacenaje.
LDF~“'LDF Cargar dato de punto flotante a paralelo. )
E Cargar dato de punto flotante en paralelo con al— kS
LDF i STF macenaje.
LDI- § LDIX Cargar enteros en paralelo. :
LUDI 1. STI Cargar un dato entero en paralelo con almacena)g.
LSH3 1 ST1 Cambio logico en paralelo con almacenaje.
MPYF3 1  ADDF3 [Multiplicar y sumar numeros de punto flotante.
Multiplicar valores de punto flotante en paralelo
MPYFS A STF con_almacenaje.
MPYF3 Il SUBF3 |Multiplicar y subtraer valores de punto flotante.
MPYI3 il ADDI3 [Multiplicar y sumar valores enteros.
MPYIZ I STI Multiplicar valores enteros en paralelo con alma—
cenaje.
MPYI3 | SUBI3 [Multiplicar y subtraer valores entercs.
o Valor negativo de punto flotante en paralelo con
NEGF 1l &TF almacenaje.
NEGI 1§ STI Valor entero negativo en paralelo con almacenaje.
NOT3 1 STI Complemento entero en paralelo con almacenaje.
OR3 1 ST1 Bit de sentido logico OR en paralelo con almacena
STF 1 STF Almacenaje en paralelo de datos de punto flotante
STI Il ST1 Almacenaje en paralelo tipo entero.
Subtraer valores de punto flotante en paralelo
SUBFS il STF con_ almacenaje.
SUBIZ Il STI Subtraer dato entero en paralelo con almacenaje.
XOR3S I ST1 Bit de sentido logico UR exclusivo con almacenaje
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CODIGOS DE CONDICION (TMS320C30)>

INSTRUCCION DESCRIPCION g ... TABLA 5.30 . Lo
u Incondicional. '
Lo (C) Menor que {(acarreo).

LS Menor o igual, ::

HI :{Mayor:que.

HS (NC) H\‘ay“ur.:q' iguali(No’acarreo)."

EQ(Z)

NE (NZ) - ; P

LT (N) = i (Negative). '’

LE Vi e’ igual.

BT (P). ‘(positivo). .

GE "(NN) Hayurﬂ que o igual (no negativo): o

NV ; Na‘ic}wer'f‘luui(saturado)-

v #|overflow (saturado).

NUF 7, No 'Bajo-saturado (underflow).

urF Bajo saturado (underflow).

NLY o :/;|No" agarrar de baja saturada (latched overflow).

LV Agarrar baja saturada (latched overflow).

NLUF. 7|No" agarrar punto flotante de baja saturada (overflow
LUF - |Agarrar punto flotante de baja saturada (aoverflow).
UF Cero o punto flotante de baja saturada (overflaw).
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CONCLUSIONES.,

El objetivo principal de este trabajo de tesis es, el
conocer en farma basica y general todos 1los elementos tedricos
necesarios; que se utilizan para un procesamiento digital de
seffales. Y se debe de entender que el analisis y procesamiento de
cualquier seffal lleva consigo una serie de pasos necesarios para

un mejor estudio y aplicacién.

Todas las herramientas que se usan, tienen como funcidn

coman el lugFaf qde su analisis sea lo mas cercano a. la . realidad

del probleﬁa,j'yiéndose “desde’un  punto ’ de. ‘vist “real’ 6% de

aplicadién

seﬂales."ﬂétaéy

funcién vprxnclp l
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Es importante enfendér: é;ue‘ una . de Y las primeras’

aph.\:a::innes que tuvierun‘ cavida ‘en’ el prccesémiénto . digital  de.

seﬁales, fueran los K t : pre Andos: entdos®

anausarse cualq\uer tipo de seﬂal aleatoria o.no alea\:orxa.~
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APENDICE

Ellcalculo d
de datos qde s.e ‘le'p

dados portres.archivoe

COS1. DAT

€0s10. DAT.

realess que entraga el ‘programa :uandn se esta ejecutando.

29%



#include<stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include<conio.h>

#included<math.h>

#includedgraphics.h>

#define pi 3.14159226

FILE #xarchivog

char cadi(41[2]= {(124 0} (47 0) (45 0),(92 0}},

main()
<

int n,i,j,ap; ;
char c,namef121; . -’

float arreglo(512], totaltﬂlZJ,veal 1magi;
float factor,sub, fa:tnrx;
i=DETECT};
initgraph(&i, &3," )y .
cara()s

setcolor(14);
settextstyle(1,0,3);

dof{

cleardevice()s
outtextiy(getmanx()/7, getmaxy()/l?,"ba nnmbre de el archivox ")
gotoxy(20,6) 3

gets(name);

archivo=faopen(name,"r");

Jwhile(archivo==NULL);

1=03

cleardevice()s

setfillstyle(é&,LIGHTBLUE);

bar(o,0,getmaxx(),getmaxy()); ; e
outtextiy(getmaxx()/7,getmany()/2,"Trabajando");
while(fscanf(archivo,"%f %Zt",karreglofil, &factor))O) i++g
fclose(archivo)t
n=i3

sottextstyle(2,0,7)y

factorx={float) getmaxx()lzltn—lz O)I

for(i=0ji<nzi++)

<

real=imagi=03
for{§=03i<n; j++)
{

raa1=(arreglo[j]tccs((zxpititj)/n))*real{
imagi=(arreglotj]t—sin((2!piti¥j)/n))+1ma91;’

}
setcolor(10+random(5));
bar(getmaxx()/2—50,getmaxy()/;-lo,getmaxx()/2,getmaxy()/°+20).
fillellipse(getmaxx()/2-45,getmaxy()/2+10, ;

17,17)

if (i%8 '=0 ) '
outtextry(getmaxx()/2-50, getmaxy()/Z,:aditfmod(i 4)]);
else
outteut)y(getmaxx()/“—45.getmaxy()/2,=ad1[fmod(1 4)1)s
sub=(real«real)+(imagiximagils .



totallil=(sqre(eub)/n)s
printf(archivo,"4f\n" &totall[i]);
3 .

factor=0;

for(i=0sji<ngi++)
if(totalti]>factnr) factar=total[i],
fa:tur*(gatmaxy()—70)/fa=tor;

cleardevice();
setfillstyle(7, LIGHTGRAY)]
bar(1, l,getmaux().getmaxy()),

setcolor(18);

Jj=getmaxn()/2;
for(i=0i<nsi++)

{

line(factorxki+getmaxx()/2,getmaxny()-60-totallilkfactor,
factorxfi+getmaxx()/2,getmaxy()-60)3

line(getmaxx()/2-factorkki,getmaxy()-60~ totalri]tfactur,
getmaxx()/2-factorxti,getmauy()—60)i

}

c=getch();
closegraph();
restorecrtmode() s

caral()
{

int i,j,d,a,b=20,ct
cleardevice();
for{d=13d<=5003d++)
putpixel (random(getmaxx()),random(gatmaxy()),10);
arc(200,250,138,225,20);
arc(17%,218,299,46,20);
arc(260,200,1328,225,20)
arc(2335,168,299,46,20)1
arc(280,290,138,22%,20)}
arc(255,218,299,464,20);
setcolor(S) .
1ine(140,300,340,300); oot
arc (240,300, 180,360,100); -
arc(140,;2-,24ﬁ 90,29);
setcolor(?);
line(1Q0, 4n0 400,400) 3
settextstyle(1,1,3);
outtextxy (40, 10,"PROCESAMXENTD DIGITAL DE SE/ALES");
setcolor(14):
settextstyle(2,0,4); )
outtextxy (210,360, "DIRECTOR DE TESIS");
settextstyle(2,0,4)3
outtertry (190,290,"ING. DONACIANO JIMENEZ VAZOQUEZ")js
settextstyle(2,0,4)
outtextuay (210,310, "JOSE EVELIO RODRIGUEZ PARRA"):
delay(2000):



=03

=03

a=03
fnr(a=0;a<=265|a*+)
{

:leardevice(), .
lnttextstyle(z O, 5);

for(d=1;d<=300;d++) :
putpixel(random(getmaxx()).random(getmaxy()),random(d));
setcolor(14) ;..
outtextxy(212, 300 a,"DIRECTOR DE TES!S");
if(a)ﬂlOO)

{.
lottaxtltylatz o 5);
outtaxtxy(200-b 0~b
b4yt
1f(a>=150)(
cE+y
settextstyle(2,0,58)3
outtextxy(190+c, OO-:."JOSE EVEL!O RODRIGUE PARRA"):
b3 ST

ONACIAND 'J IMENEZ: VAZOUEZ")}

g
setcolor (WHITE) ¢
arc(200+a,250-a,138,225,20) y :
arc(175+a,218-a,29%,46,20) sl :
arc(260,200~-a,1368,225,20) 3 /% ARCO %/
Arc(235,168-a,299,46,20) e
arc(280-a,250-a,138,225,20);
arc(25%~-a,218-a,299,46,20))

/% FIBURA DE LA TAZA %/

setcolor(S)s .
11ine(145,27%,337,320)

setfilletyle(i,2); /% SIN_MOVIMIENTOX/
arc{2490,300,1465,345,100) : -
arc(338,385,230,85,29) 3

setcolor(9);

1ine(100,400,400,4%50)

}

setcolor(12);

1ine{ 25,185,140,155))
line( 200,5%,350,55);
line( 300,205,445,20%);
setcolor(9):
settextutyle(i,1,3))
outtextxy (550, 20,"PRDCE5AHIENTO DIGITAL DE SE/ALES");
getche();
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Resul tado quérpruduce el archivo TOF.C en el calculo de
la Transformada Discreta de Fourier, de los  archivos SEN.DAT,
COS10.DAT 'y COS1L. DAT,

6 R A F I C A
SEN.DAT )

\\\

ARCNNN
trrrrrr’

NN s \ddsd

RN

C0S10.DAT

COS1.DAT

N
Z
4
7
Z
‘f :>§
o }
\“AVA/.; AN
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