&6
2.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

CAMPUS
ARAGON

“PROCESAMIENTO DIGITAL DEL SONIDO. ”

TESIS PROFESIONAL

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO EN COMPUTACION
P R E S E N T A N:
RAUL FORTINO SERVIN HERNANDEZ

v—
ENEP ARAGON MEXICO, 1997.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



PROCESAMIENTO DIGITAL DEL SONIDO.
INDICE

Pag.
INTRODUCCION.

CAPITULO 1. PROCESAMIENTO DE SENALES.

1.1. TIPOS DE SENALES.

2
1.1.1. TIEMPO CONTINUO Y AMPLITUD CONTINUA. 3
1.1.2. TIEMPO DISCRETO Y AMPLITUD CONTINUA. 1
1.1.3. TIEMPO DISCRETO Y AMPLITUD DISCRETA. a
1.1.4. TIEMPO CONTINUO Y AMPLITUD CONTINUA
CON PASOS DE TIEMPO UNIFORME. 5
1.1.5. TIEMPO CONTINUO Y AMPLITUD DISCRETA
CON PASOS DE TIEMPO UNIFORME. 6
1.2. PROCESAMIENTO DE SENALES. 8
1.2.1. PROCESAMIENTO DE SENALES DE AUDIO. 8
1.2.2. PROCESAMIENTO DE SENALES SISMICAS. 12
1.2.3. PROCESAMIENTO DE SENALES DE RADAR. 13
1.2.4. PROCESAMIENTO DE IMAGENES. 15

1.2.5. SENALES DEL SISTEMA. 17



CAPITULO II. EL SONIDO.

2.1. SONIDO.
2.1.1. CARACTERISTICAS FiSICAS DEL SONIDO.
2.1.2. MUSICA.

2.2. FUNCIONES EN TIEMPO Y FRECUENCIA.

2.3. TRANSFORMADA DE FOURIER.

2.4. EL TEOREMA DEL MUESTREO.

2.5. TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER.

2.5.1. DESARROLLO DE LA TRANSFORMACION
DISCRETA DE FOURIER.

2.6. LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER.
2.6.1. FORMULACION DE LA MATRIZ.

CAPITULO III1. FILTROS.

3.1. RESPUESTA AL IMPULSO INFINITO (RII).
3.1.1. FILTRO POR IMPULSO INVARIANZA.
3.1.2. TRANSFORMACION BILINEAL.
3.1.3. TRANSFORMACIONES DE FRECUENCIA DE UN
FILTRO RI11 PASA BAJAS.
3.2. RESPUESTA AL IMPULSO FINITO (FIR).
3.2.1. PROPIEDADES DE LOS FILTROS FIR.

19
19

gy

31
32

-3 3

pEe

73
74



3.2.2. FILTROS FIR DISENADOS POR EL METODO DE
SERIES DE FOURIER.
3.2.2.1. FUNCION VENTANA.

CAPITULO IV. TARJETA DE AUDIO DIGITAL.

4.1. DIAGRAMA A BLOQUES DE LA TARJETA DE AUDIO.
4.2. DIAGRAMA GENERAL DE UNA TARJETA DE AUDIO.
4.2.1. CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL (A/D).
4.2.2. DESCRIPCION FUNCIONAL DEL ADCO0820.
4.3. CONVERTIDOK DIGITAL/ANALOGICO MC1408.
4.4. CONTROLADOR DE PUERTO B255A.
4.8. PUERTOS A, BYC.
4.5.1. MODOS OPERATIVOS.
4.5.2. APLICACIONES DEL 8255A.
4.6. SOFTWARE.
4.6.1. OPCIONES LOGICO-OPERACIONAL
4.6.2. OPCIONES DE MANEJO DE SENAL.
4.6.3. AYUDA.
4.6.4. SUBSISTEMA DE ARCHIVOS.

CONCLUSIONES. e

BIBLIOGRAFIA.

81
86
86
89
20
92

99
103
104
108
108
107
107

109

110



PROCESAMIENTO DIGITAL DEL
SONIDO. ' -

Objetivo:

Mostrar de nranera general el proceso que se sigue al
momento de manipular una seflal de audio analdgica y
transformarla en digital mediante una tafjeta de. audio
para PC.



INTRODUCCION,

INTRODUCCION.

La estructura de este trabajo se divide en cuatro capitulos. El
. primero “Procesamiento de Sefales” comienza con una descripcion de
los tipos de sefales que intervienen durante el proceso de
digitalizacion, que junto con el siguiente tema en donde se describen
diferentes procesos de digitalizacién, da un panorama general de las

necesidades de un proceso de digitalizacion.

El capitulo Il “Sonido” contienen un estudio detallado de las
sefiales sonoras dado que son las que se manejan en el sistema de
digitalizacion, en seguida para el analisis de las mismas en el dominio
de la frecuencia se detallaron temas de la transformada de Fourier

(discreta y rapida).

En el capitulo III se describen los filtros digitales para su
implementacién en una tarjeta de Sonido realizando la labor de

mejorar la informacién sonora.

En el siguiente capitulo se recopila la informacién mas
importante para el manejo e instalacién de una tarjeta de sonido asf{

como el software.



CAPITULO 1. PROCESAMIENTO DE
SENALES.

Obijetivo:

Describir los fundamentos y normas que rigen el

procesamiento de los diferentes tipos de seiiales.



CAPITULO 1. PROCESAMIENTO DE SENALES.
1.1. TIPOS DE SENALES.

Durante las altimas décadas ha existido un notable- incremento
en el uso de computadoras, de igual manera se han incrementado las
aplicaciones de procesamiento digital de senales. Esta tendencia ha
sido reforzada por el continuo disefio de procedimientos (Algoritmos)

numeéricos eficientes para el procesamiento digital de una senal.

El procesamiento digital de sefiales ha llegado a ser una de las
primeras aplicaciones para tecnologia de circuitos integrados
modernos con chips de alta velocidad de programacion capaces de
ejecutar grandes operaciones complejas. En consecuencia es natural
encontrar aplicaciones de procesamiento digital de sefiales, en diversas
areas. Para ellos se requiere el estudio de las senales que intervienen
durante un proceso de digitalizaciébn y en el analisis de algunos

sistemas.

Existen basicamente 5 variantes de sefiales que a menudo

aparecen en los sistemas de procesamiento digital.

e Tiempo continuo y amplitud continua.

e Tiempo discreto y amplitud continua.

-2-



e Tiempo discreto y amplitud discreta.

Tiempo continuo y amplitud continua con pasos de tiempo
uniforme .

Tiempo continuo y amplitud discreta con pasos de tiempo
uniforme.

1.1.1 TIEMPO CONTINUO Y AMPLITUD CONTINUA.

Esta es usualmente llamada una sefal analégica y su concepto es
intuitivo por que normalmente encontramos asociada a un fenémeno
fisico que puede asumir entre un rango continuo de valores en tiempo
y amplitud como la mostrada en la figura 1.1. sefiales anal6gicas

ocurren en diversos campos como ingenieria, medicina, economia, por
nombrar algunas.

Xa(t

d

Figura 1.1. Seial anal6gica (Tiempo continuo)
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1.1.2. TIEMPO DISCRETO Y AMPLITUD CONTINUA.
Esta es normalmente llamada una sefial muestreada. El tiempo
de paso es uniformemente espaciado, pero la senal puede tener un

nivel. La figura 1.2. ilustra esto donde el muestreo interno de T

segundos es indicado.

J L1,

Figura 1.2, Sefial muestreada (Tiempo discreto)

1.1.3. TIEMPO DISCRETO Y AMPLITUD DISCRETA.

Cuando una sefial es cuantizada en amplitud con pasos de
tiempo uniforme, ambas amplitud y tiempo son cuantizados. Un

convertidor Analogico - Digital (A /D) genera este tipo de sefial el cual




CAPITLLO,

es conocido como una sefal digital y es mostrada en la figura 1.3. con

un nivel de cuantizacién de amplitud de ¥ de una unidad.

b(t)

1] [1. .
T a0 T 2 3 a 11

Figura 1.3. Senal digital (Tiempo discreto)

1.1.4. TIEMPO CONTINUO Y AMPLITUD CONTINUA
CON PASOS DE TIEMPO UNIFORME.

Esta conocida como una anal6gica de datos muestreados con
caracteristicas de salida de un dispositivo de muestreo y retencion
(M/R). esta sefial puede tener un rango continuo de amplitudes que
resultan de muestrear una sefial analogica. Cada T segundos es
muestreada la sefial como se observa en la figura 1.4. este valor

muestreado, es una constante de retencién.



Xb() - ,  .

1M

I .
T o T 2 3 4 UH

Figura 1.4. Seiial de informacién muestreada (Tiempo continuo)

Durante los intervalos cuando la sefial es cero, el dispositivo S/H
esta rastreando la entrada analégica en preparaciéon para el siguiente

instante de muestreo.

1.1.5. TIEMPO CONTINUO Y AMPLITUD DISCRETA
CON PASOS DE TIEMPO UNIFORME.

Esta es similar a la sefal digital descrita en la figura 1.1.3-1 pero
aqufi la sefial retenida es un valor entre tiempos muestreados, esta sefial
mostrada en la figura 1.5. es caracteristica de la salida de un

convertidor Digital-Analogico (ID/ A).

-6~




CAPITCLO

En la figura 1.2 se muestra una configuracion de un sistema
donde entra una sefial analédgica, Xa (t) como en la figura 1.1. es
convertida a forma digital para proveer una entrada digital para un

procesador de senales digitales.

La salida digital del procesador puede ser convertida a tiempo
continuo, amplitud discreta, la cual cambia a intervalos de tiempo
espaciados uniformemente. Este proceso de convertir una sefal
analogica a una apropiada senal digital para la entrada a un
procesador de sefales, o computadora es lograda por un convertidor

analogico a digital (A/D).

¥

Figura 1.5. Senal de salida de un D/ A.




1.2. PROCESAMIENTO DE SENALES.
1.2.1. PROCESAMIENTO DE SENALES DE AUDIO.

El procesamiento digital de senales de audio se enfoca a los

siguientes objetivos:

e Almacenamiento y transmisién de sefales de audio.

e Adecuaciéon de seﬁa]és de audio para mejoramiento de calidad.

e Generar o sintetizar formas de onda semejantes a la voz humana.

e Verificar la identidad de un usuario como una senal de voz de
entrada. )

" e Reconocimiento de palabras de voz, ademas del establecimiento del

equivalente de una version escrita de dichas palabras.
Sistema de transmision de voz digital

El objetivo es bajar de una cantidad de datos gue se necesiten

enviar o transmitir para reconstruir la forma de onda de voz orxglnal"

en el receptor, una posible técnica es muestrear la senal or:glnal de: vo

en un apropiado porcentaje y entonces transmitir 1nformac16n, ]a cual -

puede ser reconstruida en el receptor. TR R -



1nformac16n, para lo cual hay 'que’ deternunar un conjur\to—de

proceso de la misma, mejor que las muestras.

Sistemas de adecuacion

Tiene el objetivo de mejorar. la. cahdad de'voz que ha S|do

disminuido por el ruido de fondo, por ejen'mplo, la’ voz de un pllom sé

puede mezclar con ruido del copiloto de un; avxén. Esta cornbxnacxén
de senales puede ser dificil: de “entender sm_ un disefio de’
procesamiento de sefial para eliminar el ruido v'evitar 1a confusién con

el copiloto.
Sistemas sintetizados de voz

Generan ondas (ue encierran una semejanza a la voz humana,
esto es logrado por la activacién de un modelo del mecanismo de voz
humana, teniendo parimetros que producen las sefiales de voz
deseadas. Estas aplicaciones incluyen sistemas responsables - de:la”
informacién automidtica, los cuales son ya familiares para varios_de
nosotros quienes usamos marcacion directa para llamadas de Iargak
distancia y recibir respuestas, por ejemplo, al introducir unos numeros

de tarjeta de credito o hacer un deposito.



Sistema de verificacion e identificacion N

El objetivo es intentar verificar la identidad de ;un)a voz humana“
que sirve de entrada, esto podria ser usado para contr_o];if el acéeso del
usuario a una base de datos, lo cual podriax:nés, esﬁéxﬁér en uﬁ"bérco :
automatico hablando del futuro. LT L ‘

Sistemas de reconocimiento de voz

El propdsito es obtener el equivalente de la voz en una versién
escrita de las palabras de un usuario. Esta capacidad'es i"\ece’saria en.

sistemas por voz de entrada a una computadora, donde'un vocabulano ’ !

1
limitado de palabras es usado con el propésito de entrenar al sxstema ;

por un periodo de tiempo establecido en el cual _este se adapte a. las
caracteristicas habladas de un usuario.

Sistemas de modificaciéon de voz SRESR e )

aplicacién de analisis:- de ;voz y'A sxstemas sxntetuadores de voz,




parametros vias vocales y los valores de amplitud AV y AN,
generalmente producen una buena aproximacion a la actual presién de
los labios de una persona. En esta configuracién el generador de tren
de impulsos y las sefales generadas de un modelo de pulso de las
cuerdas vocales pueden representar sonidos de voz. Los parametros

del area bucal son cambiados a intervalos de aproximadamente 10-20

milisegundos.

Este seria basico para un sistema sintetizador de voz el cual se
encuentra en la parte de recepcién en un decodificador.

Al término de la transmisién esta presente un analizador de voz
que es la sefial que entra del usuario y estima los parametros del
modelo que son modificados cada 10 a 20 ms. y son transmitidos. El
receptor recibe estos parametros y los usa para ejecutar €l modelo de la
figura 1.6. esto para una reconstruccién de la voz del receptor, un

diagrama a bloques simplificado de este proceso se muestra en la

figura 1.6.
Seftal de Sistema S-slf:mn Scilal de .\‘oz
Vor i T i D | » uidos
) de audio de auco ¥ sintctizados

Figura 1.6. Representacion en diagrama de bloques de un

decodificador de voz



1.2.2. PROCESAMIENTO DE SENALES SISMICAS.

Si ponemos como ejemplo la tarea de barrenar la tierra parav
buscar px.tré]eo, este proceso es muy costoso ademas que se consume

demasiado tiempo, esto ‘es natural debido al gran

1nterés‘ por
maximizar el potencxal de las operacxones de barre ad

Una manera para reahzar esto‘ es: usa;

seftales para recab'\r 1nformac16n ac =

medir y reflejar la energia en vana ocacxones, V'una cinta que vaya

grabando las sefiales recogidas.

Se pueden representar la 're]aci6n‘entre la fuente sismica

transmitida y la sefal’ rec:lblda por Jel diagrama de la figura 1.7. el
objetiveo de ejecutar 1a senal ‘p ocesada en S(t) es obtener una

estimacion de las caracteristu:as de reflexion de las capas de la

superficie.

La sefal sintetizada es como el estAndar permitido y si el dato
medido actual difiere Signiﬁcaﬁvamente, la diferencia es usada para

computar una perturbacién de cambio en’
-12-
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CAPITCLO L,

proceso es repetido y este continua hasta que una medida aceptable es

encontrada entre la sintetizada y el dato medio.

Unidad Control

Sisterna de
Antena de Gencrador de Seflales procesamien-
transmision v e B BRSO <A N I N e o ‘ . to d¢ datos.
recepeion.
Filtro de F Pr

—‘.[—A.DC__}—. Sedal de deteccion f—, Posterior -]

Procesador dc Scilales

Figura 1.7. Modelo de la relacion entre la fuente y la sefal recibida.

1.2.3. PROCESAMIENTO DE SENALES DE RADAR.

Muchos de los recientes avances hechos en deteccién por radar es
el poder inmenso del procesamiento digital de sefiales. Un ejemplo se
muestra en la figura 1.8. en donde se puede apreciar una idea basica.
Un pulso de encrgia electromagnético es transmitido y dirigido a una
antena a través del espacio y una porcion de esta energia choca con un
objeto, parte de esta energia es reflejada a la antena, la cual puede

recibir senales al igual que transmitir.

-13-



w()
Fuente

Caractcristicas de Reflexion
dc capas de superficic

o
ruido

s(1)
sefial recibida

Figura 1.8. Diagrama a bloques de un sistema de radar

El tiempo (At) tomado de regreso de la onda electromagnética es

relacionada a una distancia ( R) de la fuente de la antena transmisora

por

R= cat/2

R= rango en metros.

C= Velocidad de la luz =3 x 108 metros/seg.

At= tiempo que tarda la energia electromagnética en viajar.

Este rango es computado y se pueden conocer angulos de

elevacién y horizontal de la antena, y de este modo estimar la

localizacién del objeto reflejado y extraer la velocidad de informacion.

Una forma ideal de la sefal reflejada en el radar receptor seria

simplemente un retardo y una replica atenuada de la sefal transmitida,

desafortunadamente, los efectos ruidosos de la atmoésfera, fuentes de

radiacion y el propio equipo electronico degrada el'cuerpo del p;.llso,

- 18-



CAPIrL O]
asi que no basta con recibir la sefial transmitida, se tiene que hacer un
procedimiento mas: que es el separar pulsos bajos o pulsos altos de la
sefial recibida y saber por rangos cual es la que nos interesa, el
procedimiento digital de senales que puede resolver estos conflictos es

la comprension de pulsos llamado filtrado de sefiales.

1.2.4. PROCESAMIENTO DE IMAGENES.

Algunos ejemplos de procesamiento de imagenes son familiares

para nosotros, viendo reproducciones de imagenes de la tierra, la

luna, y las distancias de planetas obtenidas por naves espaciales y fotos

de satélites que servian los patrones del estado del tiempo que vemos
en television.

Imagenes obtenidas de rayos X ultrasonido en el diagnostico y

tratamiento de enfermedades, las imagenes de satélites son

comunmente usadas para exploracidn mineral, monitoreo de campos

agricultores y explotacion de la superficie del océano.

Antes de procesar una imagen de una fuente visual, debe ser
convertida a forma digital para después ser procesada o almacenada en
la computadora. Este proceso es logrado por un sistema de adquisicion

de imagenes el cual introduce distorsiones. Existe una gran variedad

-15-



CARITULO ).

de algoritmos procesadores de imagenes que pueden ser aplicados con

el propésito de mejorar la utilidad de la informacion en la imagen.

Una clase general de algoritmos busca la reconstruccion de la
imagen esto es, recobrar la original por el removimiento de
distorsiones introducidas por el proceso de adquisicion, de este modo
la salida esperada del procesamiento de reconstruccién es una imagen
que tendra una mejor resolucion que la de entrada y asi esta es
grabada. Se puede ejemplificar este proceso en la figura 1.9. donde X y
Y denotan las coordenadas espaciales del plano de la misma. Nétese
que el conjunto de puntos discretos Xi,Yj, varian de 1 a N, teniendo por
objeto la reconstruccion de una funcion f(xi,yi) mas exacta de f(x,y) que
g(xi,yi).

Imagen original lmagen restaurada

fxy) Sistema de adquisicion Bxixi) Sistema (XL.Y))
de irmagen =1... . restauracion i

’ Figura 1.9. Proceso de restauracién de la imagen

Usar las computadoras para extraer informacion acerca de
objetos en una imagen para un analisis automatico de una fuente y un
reconocimiento de patrones requiere otro grupo de algoritmos

procesadores. Muchos de estos son segmentacion, determinacion de
-16 -



camTiLey
renglones y descripciones relacionales, un establecimiento de medidas

de similitud entre diferentes renglones en diferentes imagenes.

Otra categoria de las técnicas de procesamiento de imagenes son
concernientes a la reconstruccién de imagenes de proyeccion. Un
campo donde esto ha sido extensivamente usado es en medicina,
donde el objetivo es obtener una estructura interna de porciones de un

cuerpo humano por varias proyecciones de radiaciones de ultrasonido,
o rayos-X.

1.2.5. SENALES DEL SISTEMA.

Otro tipo de problemas de procesamiento requiere una

estimacion de valores de senales del sistema, las cuales generalmente
varian con el tiempo o parametros del mismo que son normalmente
constantes. En muchas situaciones se podra usar un modelo de sistema
como el mostrado en la figura 1.10. donde x(n) es un vector {matriz,
colummna) que representa el estado del sistema en el tiempo t=nT (T es
el periodo de entrada de valores muestreados), W (n) es un vector de
entradas aleatorias al sistema, v(n) representa errores medidos

aleatorios, y y(n) es un vector que representa ruido, o medidas
imprecisas.

-17-
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Plama

Sistema

LNy

Vi

\ A

Proceso de
h %

Y

Figura 1.10. Modelo de un sisterha

Las. ecuaciones que caracterizan la planta y el proceso de

Nuam)

X7

medicién son conocidos y el objetivo es obtener una estimaciéon precisa,

una forma de lograrlo es usar filtros. Dentro de estas suspensiones

c_oncérnjentes a la planta y al proceso de medicién y los estaticos de

procesos aleatorios v(n) se implementaria un filtro como la estimacion

optima.

- R-



CAPITULO I11. EL SONIDO.

Objetivo:

Enumerar las caracteristicas y diversidad en los tipos
de senales de audio 6 sonido que existen, asi como sus

caracteristicas.



CAPITULO IL EL SONIDO.
2.1. SONIDO. -

Cuando un cuerpo vibra, bajo la accién de un estimulo mecanico,
eléctrico o acustico se dice que emite un sonido. Tales vibraciones
desplazan moléculas de aire que se encuentran a su alrededor, y estas a
las que estan un poco mas alejadas, y asi sucesivamente hasta alcanzar
el oido, y producir la sensacién auditiva que conocemos como sonido.
Esta sensacion producida en el oido humano y de algunos animales, se
transmite a través de un medio elastico como el aire, los gases, los

liquidos, e incluso los sélidos.

2.1.1. CARACTERISTICAS FISICAS DEL SONIDO.
asi como el sonido tiene una velocidad de propagacién, también
tiene una frecuencia, un periodo, amplitud, intensidad, longitud de

onda, etc.
Frecuencia

Es el numero de oscilaciones por segundo, a la que se ve

sometida una molécula de aire y es expresa en Hertz (Hz), o también

-19-
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en periodos por segundo, (PPS)O me]or conocidos como ciclos ipor
segundo (c/s). Cieslel 5 "

Se dice que cuanto ;fhés baja el sonido es mas

grave, y de manera similar, cuanto:mas elevada es’ lafrecuencia, mas’

aguda o alto es el sonido.

Periodo : i ) .

Es el tiempo gue tax%da‘ en dcurrir una oscilacién completa. El
periodo es una constante, y es el.inverso de 1a frecuencia, sea un sonido
constante cuya frecuencia es de 30 Hz, entonces su periodo sera de
1/30 de segundos, es decir v

F=1/T
Donde:
F : es la frecuencia en Hertz, y

T : es el periodo en segundos.

N :
(D ‘A/cm ) Amplitud

Presion
Sonora

Ticempo

(Scgundos)

3 s
‘—V—’I 1730 de Scgundo

Figura 2..1. Caracteristicas fisicas del sonido

{4



Presion sonora

Amplitud

La amplitud es el va]or méxxmo que alcanza la pre516n sonora de
un tiempo determinado. - Lo Sl e

Intensidad

Es la fuerza de la potencia sonora que 1nc1de de una superﬁcxe de
un centimetro cuadrado.

2.1.2. MUSICA.

se ha examinado el somdo en genera] veamos ahora los sonidos .

musicales gque interesan parncularmente, se. dlce que un ruido esta
compuesto

de sonidos cuyas frecuencms varian sin una ley bien
definida, 5 :

Un sonido musical esta formado por notas, las cuales son
siempre constantes en lo que se refiere a su frecuencia fundamental y

compuesta por mas 6 menos arménicos.
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Sonido puro 7
En un sistema de coordenadas cartesianas, un sonido puro se

puede representar mediante una curva llamada sinusocide, dicha curva

es una funcién senoidal del tiempo.

Y A Amplitud . . i

W -

Figura 2.2, Sonido puro representado por una curva senoidal

y = Asenot

Donde:

A :es la amplitud, y representa la intensidad del audio.

® : es la frecuencia angular = _2n_ =2xaf ‘
T

t : es el tiempo en segundos.
T es el periodo en segundos. . ' ;
N ]

: i

f: es la frecuencia en hertz.




Armonlcos

Los instrumentos musicales no producen somdos _puros sino

compuestos, constituidos por la superposxcnén ‘o suma ’de«,vanas

frecuencias llamadas arménicos.

piano. Sin embargo para que un sonu:lo se pu

distorsion, maximo se tolera hasta el octavo arménico
Timbre o :

El timbre es una caracteristica del sonido: qge' nos permite -
reconocer una nota interpretada por diferentes- instrumentos * dée
musica, o la voz de una persona conocida’quefhabla o canté,_ es decir ei :
timbre de los sonidos dependera tanto de la intensidad'como del

namero de armoénicos que acompafian a la frecuencxa fundamental.
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Intensidad

Se refiere a la amplitud de la sefal senoidal es decir a la

magnitud de la presién sonora, que puede medirse en watts por
centimetro cuadrado (w/cm?).

Tono a altura

Esta caracteristica se refiere a la frecuencia de los sonidos,
aquellos que poseen una frecuencia fundamental baja, se llaman tonos
graves, y los de frecuencia fundamental alta, se le llama tonos agudos,

existen también aquellas que no son ni bajas ni altas, las llamadas
frecuencias medias.

El espectro sonoro audible esta arbitrariamente dividido en
octavas, la octava es el intervalo entre 2 vibraciones, una de ellas con
frecuencia del doble de la otra, por ejemplo, la octava superior de una

nota cuya frecuencia fundamental es de 30 Hz, serd aquella que tiene
como frecuencia fundamental 60 Hz.

Espectro sonoro

el ofdo percibe los sonidos cuyas frecuencias van de 16 a 20000
Hz aproximadamente, a lo que se llama espectro de frecuencias
audibles, 6 espectro audible, estas frecuencias sera lo que percibe una
persona joven, ya que, conforme la edad avanza, el estado de salud
decae, las frecuencias elevadas se perciben cada vez menos, a los 30

afios €l limite superior del espectro sonoro se sitia aproximadamente
-24 -



CAPITULO 11

en los 16000 Hz para una persona mayor, con relativa buena salud, de

10000 a 12000 Hz seria el limite de audicion.
Existen sonidos que son inaudibles para el oido humano.

e Los infrasonidos, cuyas frecuencias son interiores a los 16 Hz.
e Los ultrasonidos, que poseen frecuencias que estidn por encima de

los 20000 Hz.

Algunos seres pueden percibir estos sonidos por sus capacidades
auditivas superiores a las nuestras como el gato hasta 40000 Hz, el
perro hasta 80000 Hz pero el murciélago percibe hasta 120000 Hz. la -
voz humana comprende una gama de frecuencia que van desde los 80

hasta 1200 Hz, es decir 4 octavas.

El oido humano no percibe todo espectro sonoro con la misma
facilidad, la sensibilidad varia conforme aumenta la frecuencia y la

presion sonora.

Si se aumenta la presion sonora hasta el nivel que se alcance la
curva B, la capacidad auditiva del oido se satura, apareciendo dolor,
esta curva representa el umbral de dolor. En las proximidades de los
1000 Hz se requiere de presiones sonoras hasta de 2000 Dinas/cm?.

para hacer dafio al aparato auditivo.
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CAPITCLOIL

Cuando se trata de evaluar la intensidad de dos sonidos segun
los percibe el oido, por ejemplo al escuchar con los ojos cerrados una
orquesta compuesta por 10 violines, y posteriormente se introducen 10
violines mas, la sensacién producida por los sonidos no es el doble,
sino que varia segin una relacion logaritmica. “la sensacién crece
conforme al algoritmo de excitacion”. Esto es que las caracteristicas
fisicas de la presién sonora expresada en Watts/ cm?, no definen
netamente los valores subjetivos de los sonidos que percibimos, para
esto se emplean unidades tal como el Decibelio (dB), que es

submultiplo del Belio, como unidad practica de nivel sonoro.
Las unidades que resultan de calcular el logaritmo de dos
potencias, que se deseen comparar, una de ellas tomadas como

referencia, reciben el nombre de Belios, en honor al inventor del
teléfono Graham Bell.

Belios = log PL/PO
Si comparamos una potencia de 50 W, respecto a una de 5 W,
podemos observar que un belio equivale a comparar una potencia 10

veces mas grande que otra menor tomada como referencia.

1 Belio = log 50/5
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Para que la intensidad subjetiva percibida por el oido aumente
un belio, es necesario aumentar la potencia 10 veces. Sin embargo el
belio es una unidad muy grande para efectuar calculos acisticos, por
lo que se ve en la necesidad de convertir en una unidad que compare

potencias con magnitud diez veces menor, a la cual se le designo como
Decibelio 6 Decibel (dB), es decir

1dB = 1 belio/10

la forma de obtener dB’s es, comparando dos potencias de audio,
una de ellas mas pequefia formada como referencia, segan convencion
internacional, para un tono simple de 10 Hz en su umbral de

audibilidad es de 0.0002 dinas/ cm? =2 x 10¢* dinas/cm?.

dB = 10 log P1/2 x 10* dina/cm?.

Un decibel representa el minimo de potencia acistica que se
incrementa, para que el ofido humano pueda diferenciar y percibir
subjetivamente como incremento, en la practica es posible escuchar un

aumento, solo si se incrementa en 3 dB la potencia musical.

La gama de niveles sonoros se extiende desde 0 dB, umbral de
audibilidad, hasta 120 dB, umbral de dolor.
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Zona de silencio ods Umbral de audibilidad
casi perfecto. 10 dB | Murmullo de hojas por el viento.
20 dB | Dormitorio
Zona de ruidos 30 dB | Ruido normal de una habitacién, violin
tolerables. a una distancia de 3.5 metros.
30 dB | Oficina, restaurante relativamente
tranquilo.
60 dB | Conversacién animada, musica
ambiental.
Ruidos molestos | 70 dB | Sala de mecanoégrafos.
80 dB | Calle muy animada, aparato radiofonico
a volumen alto.
90 dB | Fabrica, instrumentos de metal, y tambor
al0 m.
100 dB | Alrededor de un aeropuerto.

Las frecuencias comprendidas entre 1000 Hz y 6000 Hz

aproximadamente, son las que percibimos con mayor regularidad,

cualquiera que sea la intensidad. El ofido favorece particularmente esta

gama, a las que se denominan frecuencias medidas.

La gama de frecuencias medidas cubre la voz humana y una gran

parte del espectro sonoro de los instrumentos mus.cales. Las emisoras

radiof6nicas ordinarias apenas sobrepasan los 5000 Hz.
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2.2. FUNCIONES EN TIEMPO Y FRECUENCIA.

Las senales senoidales son importantes en el analisis de los
sistemas de comunicacion, tales sefiales f(t) pueden representarse con

una funcién en el tiempo por la ecuacion.

f(t)= Acos(ot + 0) Ecuaciéon 2.1.
Donde:
A = es la amphtud
O = es la fase
@ = es la rapidez del cambio de fase o frecuencia de la sinusoide en radianes por segundo.

f = también se puede expresar en ciclos por segundo (Hz), donde m =2nf,

El principio de los métodos de Fourier para el andlisis de sefales
es descomponerlas todas en sumatorias de componentes senoidales.
Esto proporciona la descripcidon de una sefal dada, en términos de
frecuencias senoidales.

En el espectro de Fourier intervienen los parametros t y T. Se
tienen que fijar v y variar el periodo T. Al crecer T ocurren dos cosas:
(1la amplitud del espectro decrece como 1/T y (2) el espaciamiento de
las lineas decrece como 2n/T. A medida que el periodo T crece, la
frecuencia fundamental se hace menor y el espectro de frecuencias mas
denso, mientras la amplitud de cada componente de frecuencias

decrece. Sin embargo, la forma del espectro no cambia al variar T.



Figura 2..3. (a) Espectros de amplitud para valores de t/T, con T fija.
(b) Espectros de amplitud para valores de /T, con T fija.

2.3. TRANSFORMADA DE FOURIER.

La Transformada de Fourier es la presentacién en el dominio de
la frecuencia de una determinada funcién, la transformada de Fourier
la misma

en el dominio de frecuencia contiene exactamente

informacion que la representacion en el dominio del tiempo.
La transformada de Fourier esta definida por la expresion:
H(f) = j‘h(:)e“'"‘”d: Ecuacion 2.2.
Si existe la integral para cada valor del parametro f, entonces la

ecuacion 2.2. define H(f) la transformada de Fourier de h(t) nombra

una variable del tiempo y H(f) nombra una variable de frecuencia, t es

tiempo y f es frecuencia.
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CCAPiTLLON. .

De igual manera se tiene la Transformada de Fourier Inversa que
hace el cambio de representacién del dominio de. la frecuencia al
dominio del tiempo con la siguiente expresion:

h{) = jl—]((’)e“':”‘”dr Ecuacion 2.3.

2.4 EL TEOREMA DEL MUESTREO.

Las sefiales que aportan informacién se deben conseguir, ya sea

en forma analégica o en forma digital o discreté. Se tienen que

determinar que condiciones influyen para convernr ‘una sefal

analogica en discreta, o viceversa, sin perder 1nformac16n. En enlace

entre la sefhal analégica vy la correspon

enal discreta lo
proporciona el teorema del muestreo

Una sefial de banda limitad nponentes espectrales por

encima de una frecuencia de B Hz's vocamente por sus

valores equidistantes a intervalos no mayores ¢ _e“l:/ (2B) segundos. Esta

es una condicion suficiente para.que una/’sefial analdgica pueda ser
totalmente reconstruida a partir de un conjunto de muestras discretas
uniformemente espaciadas.

Para muestrear se necesita un intervalo T dado por:
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T= Ecuacion 2.4.

.
28

Sin embargo, si el intervalo de muestreo T se hace ligeramente
mayor al de la ecuacion 2.4. las densidades espectrales se solapan y la
sefial original no puede restaurarse filtrandola muestreada. Para

intervalo, debe procurarse que

T<_1 Ecuacioéon 2.5.

28

El intervalo de muestreo T dado en la ecuacion 2.5, se llama

intervalo de Nyquist

2.5. TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER.
Anilisis grafico de la transformada discreta de Fourier

Interpretando la figura 2.4. se tiene que para determinar la
transformada de Fourier de h(t) por técnicas de analisis digital, es
necesario muestrear h(t), el muestreo se consigue por la multiplicacién
de h(t) por la funcién del tren de pulsos ilustrado en (b), el intervalo de

muestreo es T, la funcién muestreada h(t) y su transformada de Fourier
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es ilustrada en (¢). Este par de transformadas de Fourier representa la

primera modificacién del primer par, la cual es necesario definir en la

transformada discreta. Note que en este punto la transformada

modificada difiere de la original tnicamente por el efecto que resulta
del muestreo. Si la sefal h(t) es muestreada a una frecuencia de por lo
menos 2 veces la frecuencia maxima de h(t), de modo que no se pierda

informacién, para reducir este error se tiene el recurso con muestreo
rapido con T mas pequeiia.

En (¢) como se puede apreciar no se puede trabajar con la
computadora por la infinidad de muestras de h(t) es considerable, es

necesario truncar la funcién h(t) muestreada para que se tenga

unicamente un nimero finito de puntos N.

hiy H®

1)

N
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h(t)

)

)

“Tos2 Torz
-12T 12T

»
h{y

aillte, o VW

-To/2 Tol2

Figura 2.4. Justificacion grafica de la Transformada Discreta de Fourier

El producto de la secuencia infinita de impulsos de h(t) y la

funcién de truncaciéon da una longitud en tiempo ilustrada en (e)

dando como resultado la segunda modificacién a la sefial obteniendo

un intervalo de muestras.

El par de transformadas modificadas en (e) no se acepta como la
transformada discreta de Fourier porque la transformada en

frecuencias es una funcién continua, en la que solo los valores
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muestreados pueden ser computados, es necesario modificar el
resultado en frecuencia por medio de una funcién de muestreo donde

el intervalo de frecuencia de muestreco es 1/T.

La transformada Discreta de Fourier es aceptable para propésitos
computacionales debido a que ambos dominios, tiempo y frecuencia,
son representados por valores discretos. La funcién de tiempo original
es aproximada.por N muestras, la transformada de Fourier original

H(f) en frecuencia es también aproximada en N muestras.
25.1.  DESARROLLO DE LA TRANSFORMACION
DISCRETA DE FOURIER.

El incremento del uso de métodos digitales para computadoras y
para aplicaciones de procesamiento de sefiales ha resultado en un

incremento del uso de esta versién de la transformada de Fourier.

Permitir una secuencia de N muestras equidistantes sobre el

intervalo (0,NT) sera representada por:

F(kT) = £(0), £(T), £(2T),....f[(N - 1)T}




cApiTiLe 1

La transformada discreta de Fourier (TpF) es definida como la
secuencia de N muestras complejas en el dominio de la frecuencia

dado por

aya s wim o p=Q,1...,N-1
Fon)= T =r(kTle Ecuacion 2.6.

Donde:
Q= 2x/(NT)

Notese que QT= 2n/n y que 2 v T no aparecen explicitos en la
TDF. Estos parametros entran sélo como factores de escala para
interpretar los resultados v no son necesarios en los pasos de la

computacién.

Al hacer la aproximacién numérica de la transformada de
Fourier. Es necesario restringir el intervalo de observacién para una
longitud finita. Por lo tanto nos permite definir la funcién truncada £(t)

en términos de f(t) por

f(t) O0<t<NT
) ) Ecuacion 2.7,

)= ( 2] otro

La transforrmada de Fourier, F(w), de esta funcién truncada es

f(t)= fT f(t)e ™ dt Ecuacién 2.8.
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CAPIreLo It
Haciendo los cambios de variables ©» —»nQ,t—kT,dt—T, podemos
aproximar la ecuacién 2.8. por
nN-1

F (n)=3% §£(kT)e@Tnk T, Ecuacién 2.9,

Ko=)

Las ecuaciones 2.6. y 2.9. muestran que
F (@) lo=nQ=FTn(n) Ecuacién 2.10.

De la comparacién con la transformada continua de Fourier,

muestra que las dos son anélogas si:

e La senal f(t) se trunca para el intervalo (O,NT)

e Dentro de este intervalo la sefnal f(t) aparece como una secuencia de
V valores equidistantes; y

e El intervalo es extendido periddicamente produciendo las

frecuencias armoénicas nQQ2 = 2nen/ (NT).

Noétese que la segunda condicion implica Que los espectros de
frecuencia calculados son periodos con periodo de NQ. Para demostrar
esto, considérese el calculo de Fp(n{2) para n>rN, siendo r un entero,

tal que n=rN+ n;, m; <N. Aplicando esto a la ecuacioén 2.6., obtenemos
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N-1
Fp[(tN+n)QJ=3  f(kT)e -FTrN+nk

K=0
Pero podemos hacer "©“TNr= gi2ny=1 de forma que

N-1
FpleN+n)Q)=X  f(kT)e “Tmk= Fp(n€2) Ecuacién 2.11.

K=0

O sea que cualquier valor de F para n>eN puede ser expresado
en términos de un argumento menor mS, donde n1= n médulo de N.

En otras palabras. Fn(n{2) es periédica con periodo nQ2.

Debido a la periodicidad de FD(nQ), la exactitud del calculo de la
transformada continua de Fourier es afectada por la superposicion al
usar la FDT. Estos efectos analogos pueden ser minimizados mediante

una razén de muestreo alta.

Los coeficientes de la serie exponencial de Fourier pueden
calcularse usando la TDF multiplicando después por 1/N. El
coeficiente de mayor frecuencia que puede determinarse corresponde a

n=N/2, o (N/2) Q=(2T)'Hz. Esto concuerda con el teorema del

muestreo.
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Por analogia, la transformada inversa de Fourier discreta, TIDF

es
N1 X
F(KT)=-1— ¥ FD(nQ)"*Thn Ecuacion 2.12.
N n=

Las propiedades de la TDF son analogas a las de la transformada
de Fourier continua con ciertas restricciones. Por ejemplo, la TDF del
producto da las TDF's de dos secuencias, las cuales son las

convoluciones de las mismas. Sin embargo. El resultado de la

convulacién es periodica. De hecho, debido a que la TIDF es
basicamente de la misma forma de la TDF, todas las funciones que
tienen una TDF se extienden conveniente de reducir los efectos de la
periodicidad es agregar ceros como puntos adicionales de muestreo a
la secuencia. Estos ceros son llamados “ceros de aumento” y se colocan
al final de la secuencia. Esto reduce el espaciamiento de las frecuencias
armonicas y los efectos de superposicién en una forma de onda

determinada a expensas de mayor tiempo de computo.

Si asumimos que los datos son muestreados con los enteros k= 0,
1, 2, .. (N-1), cuando una transformada continua se aproxima por la
TDF, pueden asignarse muestras para valores negativos del tiempo al
intervalo (N/2, N). las relaciones de simetria resultantes aparecen en la

figura 2.5.
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Ry Simetria
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o t 0 kT
’q——__ h.T_._._.I l._—__NT—..J

ikT)
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Impar

I
]
[
|

Figura 2.5. Relaciones de simetria

Si se usan ceros de aumento, pueden agregarse simétricamente
con respecto a k= N/2. En el dominio de las frecuencias discretas rigen
relaciones de simetrfa analogas, salvo que los componentes de

frecuencia negativa y positiva, son conjugados complejos para valores

f(t) reales.

Con frecuencia nos interesamos en hacer una estimacién lo mejor
posible de los componentes de la frecuencia de F (w) basandosé en:los
datos del intervalo (0, NT). Para funciones de duraci6én finita, es

posible escoger el intervalo de computacién de forma que corresponda
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CAPITLLO 1L,

a ( o sea mayor) la duracién de la funciéon f(t), otro caso de interés es
cuando el intervalo de computacion es sélo una porcion de la duracion
de f(t). para investigar algunos efectos de este truncamiento de f(t), la

ecuacioén 2.6. se escribe como
FO)= [ £eWecdTrik - N7 7 2[712)/[7) Ecuacién 2.13.

Escrita de esta forma, el truncamiento puede verse como una
ventana que permite observar sélo un intervalo finito de f(t). De ahf
que estas funciones, como la segunda en la integral de la ecuacién 2.13.

se llaman funciones ventana.

La ecuacidn 2.13. también puede ser expresada como una

convolucién en frecuencias.
Flw) = _’L[f'(u-)]ta[;\'TSa(u-A'r 12)e " "] Ecuacion 2.14.
=T

Idealmente el segundo término entre corchetes en la ecuacién
2.14. debe ser una funcién impulso para dar una medida correcta de
F(w). Sin embargo, esto requiere que (NT)—x por lo que no es una

alternativa practica.

Para una longitud finita definida NT, una cantidad de interés
minima separacién medible entre componentes de frecuencia. Esta
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separacién minima es llamada resolucion de las frecuencias en la
estimacién de F(w) en T (w). Si dos componentes de frecuencia
adyacentes tienen amplitudes iguales, la resolucién de frecuencias se

fija simplemente por la longitud definida NT.
AQ= 27/ (NT) Ecuacién 2.15.

Si los dos componentes tienen amplitudes, también es necesario
que la transformada de Fourier de la funcion ventana decrezca
rapidamente para w=0. El senx/x correspondiente a la ventana
rectangular es relativamente pobre a este respecto dado que la cresta
principal (esto es, cerca de » = 0) tiene magnitud unitaria y la siguiente
tiene una magnitud pico de 0.217 (esto es, -13 dB). Por lo tanto, los
componentes de frecuencia adyacentes cuyas magnitudes difieran
aproximadamente en mas de cinco, pueden ser indistinguibles aun

cuando se satisfaga la ecuacion 2.15,

Una solucion es escoger una funcién ventana que trunque a f(t) y
cuya transformada de Fourier tenga crestas laterales bajas. Esto ha sido
objeto de muchas investigaciones y no existe una solucién ideal. Una
simple aunque efectiva funcién ventana es la de Hamming.

. e

-32-




—I—-(l +cos. 27
2 NT

ll<NT/2
l)=NT/2

Ecuacion 16

Su transformada de Fourier de la ventana Hamming tiene crestas
laterales mas bajas que las de la ventana rectangular, a cambio de una
cresta principal mas amplia y alguna atenuacién. Estos compromisos
son tipicos, en grados diferentes, de las diferentes funciones ventana

cominmente usadas en la practica.

La transformada Discreta de Fourier definida como:

n=0.1.., N-1

La expresion relaciona N muestras de tiempo y N muestras de
frecuencia. Si se asume que las N muestras de la funcién original h(t) es

un periodo de la onda periddica, la Transformada de Fourier de esta

funcion periddica es dada por las N muestras.
- 1 I szt ¥
= =3 (| —=
)= L 3a( e

La transformada Inversa Discreta de Fourier esta definida como:
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Para el par de transformadas discretas se tiene que cumplir con

e La funcién en el tiempo h(t) debe ser periédica.

e h(t) debe ser de banda limitada.

e El intervalo de muestreo debe ser al menos 2 veces la componente
. de frecuencias maxima.

e La funcién de truncar x(t) debe ser no-cero exactamente un periodo

(o un entero muiltiple del periodo) de h(t).
2.6. LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER.
La transformada rapida de Fourier (FFT) es simplemente un
algoritmo que puede computar la transformada discreta de Fourier
mucho mas rapido que otros algoritmos.

2.6.1. FORMULACION DE LA MATRIZ.

Considerando la transformada de Fourier
Nad ~
xX(mM=3 Yolk)e” '™~ n=0,1.....N-1 Ecuacién 2.17.
40

Donde representamos kT por k y n/NT por n, debido a la

conveniencia de notacion. Notamos que la ecuacion 2.17. describe el
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capiTULON

cdlculo computacional de N ecuaciones. Por ejemplo, si N=4 y si

dejamos.

W=e-12®/N Ecuacién 2.18.

Entonces 2.17. puede escribirse como:

X(0) = Xo (OPWO+Xo(1)Wo+Xa (2)WO+X, (3)WO
X(1) = Xo (O)WO+Xo(1)W1+Xo (IW3+Xo (3)W?  Ecuacién 2.19.
X(2) = Xo (O)WO+Xo(1)W2+Xo (2)W4+Xa (3)W6
X(3) = Xo (O)W+Xa(1)W+Xa ()We+Xa (3)WW'°

Las ecuaciones 2.19. pueden ser representadas en forma matricial

X'(0) w° w' w w'lx.m
X w' w' wowlx.m Ecuacién 2.20.

XTI W Wt W XS
X(3) w°' w w' nwlXx.®

O mas compactamente
X (n) = Wk Xo (k) Ecuacién 2. 21.
Examinando 2.21. revela que W y Xo(k) posiblemente con

complejos, entonces N2 multiplicaciones complejas y (N) (N-1) sumas

complejas, son necesarias para el cilculo de la matriz requerida. El
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éxito del algoritmo FFT es el hecho que reduce el numero de

multiplicaciones y sumas necesarias para el calculo de 2.20.

Para ilustrar el algoritmo de la FFT. Es conveniente escoger el
nuamero de puntos de muestreo de Xo (k), de acuerdo a la relacion N=27,
donde v es un entero. Desarrollos posteriores han hecho a un lado esta
restricciéon. Retomando la ecuacién 2.6.1-4 los resultados posteriores a

escoger N=4=2"=22, por lo tanto podemos aplicar la FFT para el calculo
de 2.20.

El primer paso en el desarrollo del algoritmo FFT es escribir 2.20.

como:

X(0) 11 1 1 T X .0
1 2 3
X VWoow W XM Ecuacién 2.22,
X(2) 1
1

X(3)

ot oW x.@
W oW wix.®

La matriz 2.22. es derivada de la 2.20. al usar la relacién Wnkmod®\n,
En el que [nk mod(N)]es el residuo de la divisién de nk por N: si N=4,
n= 2 y k=3 entonces

We=w?= Ecuacion 2.23.

va que



w'=w' = exp[(—_ {‘2” 6):' = exp[- j3x]= expl- j=]= exp[(_ ‘22” )(2)] =yl
Ecuacién 2.24.

El segundo paso en el desarrollo es factorizar la matriz cuadrada

2.24. como sigue:

X (0) 1 W o o1 o I o [ X.®
2 L]
X@|_|v o o ' o1 o R Wl X.m Ecuacion 2.25.
x) o o 1 Wir o w o | X.(®
X(3) o 1 Wjo 1 o W X.®

El método de factorizacion esta basado en la teoria del algoritmo
FFT, el cual muestra que las multiplicaciones de las dos matrices
cuadradas de 2.25. dan como resultado la matriz cuadrada 2.22., con
excepcion de que las filas 1 y 2 han sido intercambiadas (las filas son
numeradas 0, 1, 2, 3). Noétese que el intercambio ha sido tomado en
cuenta en la ecuacion 2.25., para reescribir el vector colummna X(m);

permitiendo el intercambio de filas en el vector que sera denotado por:

X(0)
_| X .
xX(m)= X Ecuacion 2.26.

X3
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Esta factorizaciéon es la llave para la eficacia del algoritmo FFT.
Habiendo aceptado el hecho de que 2.25. es correcto, aunque los
resultados estan desacomodados, debemos examinar el namero de

multiplicaciones requeridas para el calculo de la ecuacion. Primero

ponemos
x©@1 I o p* o Tx,0]
x| _fo 1 o @ X.0 | Ecuacién 2.27.
x.(‘-')J o 0 XL
x.0) 01 0 W X.®

Esto es, el vector columna x,(k) es igual al producto de las dos

matrices a la derecha de la ecuacion 2.25.

El elemento x1(0), es calculado por una multiplicacion compleja y
una suma compleja (WP no esta reducido a la unidad para desarrollar

un resultado generalizado).

x1(0)= x0(0)+WPOxn(2) Ecuacion 2.28.

El elemento xi1(0), también esta determinado por una
multiplicacién y una suma complejas. Solo una suma compleja es

requerida para calcular x:1(2). Esto se debe al hecho que W? = Wz, de
ahi.
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x1(2)= x0(0)+W?=21x0(2) Ecuacion 2.29.
= x0(0)-W05xs(2)

Donde la multiplicacién compleja Woxa(2) ya ha sido calculada en
la determinacion de x1(0) (ecuacion 2.28.). Por el mismo razonamiento,
x1 (3) es calculado por solo una suma compleja y sin multiplicaciones.
El vector intermedio xi(k) es determinado entonces por 4 sumas

complejas y 2 multiplicaciones complejas. Completando el calculo de

2.24.
X0 X (0 1 B oo o X,
2
X XM =t W o o . XM Ecuacién 2.30.
XM X, o o 1 wiX,®
X)) 1.X. o o 1 BWlX.®3

El término X2(0) esta determinado por una multiplicacién y una

suma complejas.

X ©)= x, )+ ‘voxl(l) Ecuacién 2.31.

El elemento x2(1) es calculado por una suma debido a que W' =
Wa. Por razones similares, x2(2) es determinada por una multiplicacion

y una suma compleja v x2(3) por una sola suma.
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El computo de X(n), por definicién de la ecuacion 2.25. requiere
ur; total de 4 multiplicaciones y de 8 sumas complejas , el calculo de
X(n) por 2.25. necesita de 60 multiplicaciones y 12 sumas complejas.
Note que el proceso de factorizacion de la matriz, introduce ceros
dentro de los factores de las matrices y, como resultado, reduce el
numero de multiplicaciones. Para este ejemplo, el proceso de
factorizacion reduce el namero de multiplicaciones en un factor de dos.

El tiempo de célculo computacional esta gobernado por el namero de
multiplicaciones.

Para N=2' el algoritmo FFT es entonces simplemente un
procedimiento para factorizar una matriz NxN en y matrices tales que
cada uno de los factores de las matrices, tienen la propiedad especial
de minimizar el namero de sumas y multiplicaciones complejas. Si
extendemos los resultados del ejemplo anterior, notamos que la FFT
necesita Ny/2=4 multiplicaciones complejas y Ny=8 sumas complejas,
mientras que el método directo (ecuaciobn 2.25.) requiere N2
multiplicaciones complejas y N(N-1) sumas complejas. Si asumimos
que el tiempo de computo es proporcional al namero de
multiplicaciones, entonces la taza aproximada del método directo a la

FFT en tiempo de computo, esta dada por.

Ecuacion 2.32.
Ny/2 7
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En la cual para N=1024=21° es una reduccién de tiempo de
computo de mas de 200 a 1.

El procedimiento de factorizacién de la matriz introduce una
discrepancia retomando que el cdlculo de la ecuacion 2.6.25 produce

X(n) en vez de X(n); esto es

X(0) X(0)

. en ves de Y ()= "._(2)
X RY¢H

X(3) X3

Xn= Ecuacién 2.33.

Este acomodamiento es inherente en el proceso de factorizaciéon v
es un problema menor, por 1o que es facil generalizar una técnica para
reacomodar X(n) y obtener X(n). Escribiendo X(n), reemplazando el

argumento n con los binarios equivalentes.

X0 X'(00)

X(2) XQ10) .

o obtenemos X Ecuacion 2.34.
X(3) - XxXQn

Obsérvese que si los argumentos binarios de 2.34. son

remplazados o invertidos, entonces.
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X(00) . X(00)
—_— JXx@o) BY())] . =
= = (o3 .35,
X (1) xeon Reemplazando a Yao) X(n) Ecuaciéon 2.35
X1 X

Con esto es facil desarrollar un resultado generalizado para un

reacomodamiento de la FFT.

Para N mayor que 4, es dificil describir el proceso de
factorizacién analogo a la ecuacién 2.35. Por esta razoén, interpretamos
2.35. en una forma grafica. Usando esta formulacion grafica podemos
describir suficientes generalidades para desarrollar un diagrama de

flujo para un programa de computadora.

-52-



CAPITULO I111. FILTROS.

Objetivo:

Mencionar las principales caracteristicas de los
diferentes tipos de Filtros Digitales, asi como el
proceso que existe para convertir una sefial de
analogica a digital.



CAPITULO IIl. FILTROS.

Los filtros son particularmente una importante clase de sistemas
lineales invariantes en el tiempo, estrictamente hablando. El término
filtro selector de frecuencia sugiere un sistema que pasa ciertos
componentes de ella, y rechaza totalmente otras, pero en un contexto

mas amplio, cualquier sistema que modQifica ciertas frecuencias a otras

es también llamado filtro.

El disefio de filtros contiene los siguientes estados:

1. La especificacion de las propiedades del sistema.
2. La aproximacién de las especificaciones usando un sistema causal
de tiempo discreto, y

3. La realizacion del sistema.

Aunque estos tres pasos no son independientes, el primero
depende altamente de la aplicacion y el tercero de la tecnologia que se
usara en la implementacion. El filtro deseado es comunmente realizado
mediante un cdlculo digital y usado para filtrar una sefal que es
derivada de una sefal en tiempo continuo por definicion del periodo
de muestreo seguido por una conversion analégica - digital. Por esta

razon, ha llegado a ser comun referirse a los filtros de tiempo discreto

como filtros digitales.



TL L

Cuando un filtro en tiempo discreto es usado en procesamiento
de seniales de tiempo continuo en la configuracion de la figura 3.1, las
especificaciones para ambos filtros, el de tiempo continuo y el de
tiempo discreto, son datos tipicamente en el dominio de la frecuencia.

Esto es comun para filtros de frecuencia selectiva, tales como pasa

bajas, pasa bandas y pasa altas. N
___,‘ c/D »| SISTEMA DE TIEMPO D/C | >
xalt] 0] DISCRETO vinl T Yalt)
T T

Figura 3.1. Sistema basico para tiempo discreto filtrando sehales

de tiempo continuo

Si un sistema de tiempo discreto es usado como en la figura 3.1.,
ademas si la entrada es una banda limitada y la frecuencia de muestreo
es suficientemente alta para enviar superposiciones. Entonces el
sistema completo funcionard como un sistema lineal invariante en el

tiempo, con respuestas de frecuencia en forma continua.

H.,t)= Ecuacién 3.1

He™) <%
° wi-F



CAPITULO 3],

En tales casos, este es facil convertir de las especificaciones del
filtro de tiempo continuo a especificaciones del discreto a través de la
relacion ©=0Q7. Esto es H (e) especificado sobre un periodo por la

ecuacion.
H@l-)= H., [j%}lwl < Ecuacién 3.2.

Por ejemplo considerando un filtro pasa bajas usando la
configuracion de la figura 3.1, donde la velocidad de muestreo es 107
muestras / s (T= 10+ s), la ganancia | Hu((Q| debera estar entre + 0.01
(0.086 dB) de unidad, (cero dB) en la banda de frecuencia de 2n (3000)
=0.

Cada especificacion |I-I..,y(,Ql puede explicarse en la figura 3.2a.
donde los limites del error de aproximacion son indicados por las
lineas horizontales sombreadas. En este ejemplo los parametros de la

figura 3.2. deberan ser.

8= 0.01(20 log:o (1+ & ;) =0.0864B).
82= 0.01(20 logo 82 = -60dB).
Q=27 (2000).

©Q.=2n (3000).
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CAPITULO 11

Debido a que la velocidad de muestreo es 104 muestras/s, la
ganancia ideal del sistema es igual a cero para valores arriba de Q= 2x

(5000), esperados para el convertidor ideal de discreto a continuo (D /

o).

Los esquemas de tolerancia para filtros digitales con mostrados
en la figura 3.2b. Esta es la misma que la figura 3.2a. excepto que es
trazada como una funcién de frecuencia normalizada (0=07) y esta

necesita solo ser dibujada en el rango 0 £ @ £ xn, ya que el resto es

supuesto de propiedades simétricas (asumiendo que /i[n] es real) y la
periodicidad H(ei”) también. De la ecuacion 3.2b. obtenemos el pasa
banda, dentro del cual la magnitud de la respuesta de frecuencia

debera aproximarse a la unidad con un error de +3, y es
(1-81) < [H (™) s (1 + &), loo| < wp
Donde, para el ejemplo &= 0.01 y wp = 2a (2000) -10- = 0.47

radianes. La otra aproximacion de banda es el rechaza banda, en la

cual la magnitud de la respuesta debe aproximarse a cero con un error

menor que &z:

|H(e”)| <8 ws S o] <n
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En este ejemplo, 52 =0.001 y ws =2x (3000) 10+ = 0.6 ©n radianes.
La frecuencia de corte del pasa banda wp y la rechazada banda s,
estan dados en términos del plano Z . Para aproximar un filtro ideal
pasa bajas de esta forma con un sistema realizable, debemos proveer
una transicion de banda, de ancho (ws-wp), diferente de cero en el cual
la magnitud de la respuesta cambia suavemente del pasa banda al

rechaza banda.

IHefYGO) H(e™)
sl
N
l Transi Rechaza
{ cion Banda
|
8: fBanda | — 1
: i
l ]
0 Qp Qs nh‘ «Q a

Figura 3.2 (a) Especificaciones para una respuesta de frecuencia del
sisterna de 1a figura 3.1 para el caso del filtro pasa bajas. (b)

Especificaciones correspondientes para el sistema en tiempo discreto.

Hay muchas aplicaciones en las sefales de tiempo discreto que
son filtradas y que no son derivadas de una senal de tiempo continuo,
existe una variedad de significados a cerca del muestreo periédico para

representar seftales de tiempo continuo en términos de secuencias.
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Muchos filtros usados en la practica son especificados por un
esquema de tolerancia similar al de la figura 3.2., sin otras restricciones
en la fase de respuesta que esta, implicitamente por requerimientos de
estabilidad. Para los filtros de respuesta al impulso infinito (RII), los
polos de la funcién del sistema deben hallarse dentro del circulo
unitario, similarmente en los filtros de respuesta al impulso finito
(RIF), impondremos las restricciones de la fase lineal. Esta cambiara la

fase de las consideraciones en el proceso de disefo.

El diseno de filtros RII implica aproximaciones por medio de una
funcién racional de Z, mientras el diseno de filtros RIF implica

aproximadamente polinomiales.
3.1. RESPUESTA AL IMPULSO INFINITO (RII).

El tradicional enfoque para el diseito de filtros RII envuelve la
transformacion de un filtro de tiempo continuo a uno de tiempo
discreto conociendo sus especificaciones iniciales. Esto es razonable

por lo siguiente:

El disefio de los filtros RII en tiempo continuo esta altamente
desarrollado y después de qtiles resultados pueden llevarse a cabo.
Esta es una ventaja para el uso de procedimientos de disefio ya

desarrollados para filtros de tiempo continuo.
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Muchos métodos utiles de filtros RII tienen relativamente formas
aproximadas de formulas de disefo. Por lo tanto, los métodos para

disefio de filtros RII basados en tales férmulas estidndares de tiempo

continuo son faciles de obtener.

Los métodos de aproximacion estandar que trabajan bien para el

tiempo continuo, nos llevan a simples férmulas de disefio cuando estos

son aplicados directamente al caso del de los filtros RIl en tiempo

discreto.

El echo de que el disefio de filtros en tiempo continuo pueda ser
mapeado al tiempo discreto, esta totalmente desligado e
independiente, si los filtros discretos son usados con la configuracion
basica, para procesar sehales de tiempo continuo. El filtro en tiempo
continuo en el cual la aproximacion basada puede tener una respuesta
de frecuencia que es bastante diferente a la frecuencia de respuesta

efectiva cuando el filtro en tiempo discreto es usado como en

configuracion basica.

Al disenar un filtro discreto transformado un prototipo del filtro
en tiempo continuo, las especificaciones de este son obtenidas por una
transformacién de las mismas para el filtro deseado. La funcion del
He(s)o respuesta al impulso h.(f) del filtro en tiempo contix‘;uo es
entonces obtenido a través de los métodos de aproximacién

establecidos, usados para el disefio de los filtros en tiempo continuo, la
-su.



funcion H(Z) o respuesta al impulso k[n] para filtros en tiempo discreto
se obtienen aplicando a Hc(s) o h(f) una transformaciéon.

Tales transformaciones generalmente requieren las propiedades
esenciales de la frecuencia de respuesta del filtro resultante.
Especialmente, esto iniplica que queremos el eje imaginario del plano s
para mapear en el circulo unitario del plano z. Una segunda condicién
es que un filtro en tiempo continuo establece debera ser transformado
a un filtro en tiempo discreto estable. Esto significa que si el sistema
continuo tiene polos solo en la mitad izquierda del plano s, entonces el

filtro en tiempo discreto debe tener polos solo dentro del circulo

unitario.
3.1.1. FILTRO POR IMPULSO INVARIANZA.

En el contexto del disefio de filtros podemos pensar en el impulso
invarianza como un método para obtener un sistema discreto en el cual
la frecuencia de respuesta es determinada para la frecuencia de

respuesta de un sistema continuo.

En el procedimiento de disefio por el impulso invarianza para
transformar filtros continuos a discretos, la respuesta al impulso del
filtro discreto es escogido como muestras espaciadas iguales a las del

filtro continuo.
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h(n) = Tuh: (nTy) . Ecuacién 3.3.

Donde Tu: representa un intervalo de muestreo, aun si el filtro es
usado en configuracion basica, el disefio del periodo de muestreo T, no
necesita ser el mismo periodo de muestreo T asociado con la

conversion Continuo / Discreto y Discreto / Continuo.

Continuo usamos el impulso invarianza para disefiar filtros con
una respuesta de frecuencia especificada, en la que nos interesa la

relacion entre las respuestas de frecuencias de ambos filtros.

HeG/Td) He™)

Figura 3.3. Ilustracion de colisiones en el impulso invarianza

La respuesta de frecuencia del filtro discreto, obtenida a través de
la ecuacion 3.3. esta relacionada a la respuesta de frecuencia del filtro

continuo por:

Hepn)= 3 He( oo+ Jpmk) : Ecuacion 3.4.
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Si el filtro continuo es banda limitada, tenemos

He(j2)= 0,0 = T):l— Ecuacién 3.5.

Entonces

H(e"‘)= Hc(j 7‘3—";),‘»-1 sz Ecuacién 3.6.

Las respuesta de frecuencia en ambos filtros estan relacionadas

por una escala linear del eje de las frecuencias, por ejemplo, o=Q7d.
Desafortunadamente ningan filiro continuo practico puede ser
exactamente un filtro de banda limitada, y consecuentemente, la
interferencia entre los términos sucesivos ocurre en la ecuacion 3.4,

causando superposiciones, como se ilustra en la figura 3.3. Sin
embargo, si el filtro tiende a cero en frecuencias altas, las colisiones
pueden ser significantes y un filtro util en tiempo discreto puede

resultar del muestreo de la respuesta de frecuencia de un filtro
continuo.

3.1.2. TRANSFORMACION BILINEAL.

Esta técnica evita el problema de la superposiciones, por medio
de una transformacion algebraica entre las variables s y z, esos mapas

del eje entero jQ en el plano s a una revolucién del circulo unitario en
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el plano z, después de -o < {2 < «© se mapea en el rango -t s © < 1, esta
transformacion debe ser no - linear. Sin embargo el uso de esta técnica
esta registrada a situaciones donde la torsion correspondiente del eje

de la frecuencia es aceptable.

Con He(s) denotamos la funcién continua y H(z) la funcion del

sistema discreto, la transformacion bilineal corresponde a reemplazar s

por

5= i[i} Ecuacion 3.7.
"\I+Z
H(Z) = Hc[;z‘;(%ﬂ Ecuacién 3.8.

Como en el impulso invarianza, una muestra del parametro 7d es
incluida en la definicién de la transformacion bilineal, debido a las
propiedades algebraicas "de la ecuacién 3.3, Cuando estas
especificaciones son mapeadas en tiempo continuo, entonces el filtro

continuo es remapeado en uno discreto, el efecto de Td se cancelara.

Para desarrollar las propiedades de las transformaciones

algebraicas de la ecuacion 3.3., resolveremos por z para obtener.
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_ 2+ (7d/2)s .
ST a4y Ecuacién 3.9,

Y sustituyendo s= o + jQen la ecuacién 2.7.1.1-3, obtenemos

1 +oTd/2+QTd/2 .
= Ec 6n 3.10.
_I—aTzI/‘_’~QTd/2 wacion

Si o< 0, entonces de la ecuacién 3.10. tenemos que |z[ < 1 para
cualquier valorQ. Similarmente, si o >0 entonces |z| > 1 para todo valor
de Q. Esto es, si un polo de Hc(s) esta en la mitad izquierda del plano

s, sus imagenes en el plano z estard dentro del circulo unitario.

Para mostrar que el eje jQQ del plano s es mapeado en el circulo

unitario, sustituimos s = j€ en la ecuacién 3.9., obteniendo

_1+Q7d/2 Ecuacién 3.11.

Z =
I -QTd/2

De la ecuacién 3.11. es claro que |z] = 1 para todos los valores de

s en el eje jQ. Esto es, el eje mapeado dentro del circulo unitario, asf la

ecuacién 3.11. toma la forma:

-~ I=QTd/2 .
s Lx2oidr e cuacioén 3.12.
€ ST qra/z E



Sapfrrout

Para derivar una relacién entre las variables © y Q. Esto es 1til

para regresar a la ecuacién 3.1. y sustituir z= ei”.

s=2fl=e’" i 3
=77 -:—e—w Ecuacion 3.13.

O equivalentemente

Ty 2g .
2 [MJ - 2wtan(e/2)  Ecuacion 3.14.

S=c+ /Q0=—
s 27" *(Jcosw/2)

Considerando las partes reales e imaginaria en ambos lados de la

ecuacion 3.14. nos lleva a las relacionesc =0y

Q= %tan(w/:’.) Ecuacion 3.15a.

<)
o = 2 arctan(Q274d/2) Ecuacion 3.15b.

Estas propiedades de la transformacion bilineal, como el mapeo
del plano s al plano z son resumidas en las figuras 3.7. y 3.8, de la
ecuacién 3.15. v la figura 3.4. vemos que el rango de frecuencias 0 < Q <
@ mapeado a0 < ®w < 7 mientras el rango © <2 S0 mapeadoen-t < ®
=< 0. La transformacion bilineal evita problemas de superposiciones
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encontradas con el uso del impulso invarianza porque este mapea el
eje imaginario entero del plano s dentro del circulo unitario en el plano

z.

Plano s Plano =z 1magen de s=jQ2
o m Circulo unitario
Pl R

Imagen ta mitad
izquicerda del plano s

Figura 3.4. Mapeo del plano s en el plano z usando la transformacién
bilineal.

wo= 2arctan-(n—_‘ld—)

Figura 3.5. Mapeo del eje de la frecuencia continua en el circulo

unitario por transformacion bilineal
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El precio pagado por esto, es la compresiéon no - linear del eje de
la frecuencia descrito en la figura 3.5. por consiguiente, el disefio del
filtro discreto usando esta transformacion es util solo cuando esta
cofnpresién pueda ser tolerada o compensada. Por ejemplo, para
diseflar un filtro pasa bajas, requerimos una aproximacion a las
caracteristicas mostradas en la figura 3.6., seguramente ni en el caso del
tiempo continuo como en el discreto es posible realizar un filtro de este
tipo. En general, debemos tener una aproximacion semejante a la
respuesta de frecuencia, permitiendo una desviacion de la unidad en el
pasa banda y una desviaciébn de cero en el rechaza banda con una

transicién de banda de ancho diferente de cero.

{H(e™)]

—

| i w

W n 2nr- W, 2n

Figura 3.6. Respuesta en frecuencia de un filtro ideal pasa bajas

.67 -




CAPITELO I,
3.1.3. TRANSFORMACIONES DE FRECUENCIA DE UN
FILTRO RII PASA BAJAS.

Los filtros de frecuencia selectiva de los tipos pasa bajas, pasa
altas, pasa banda y rechaza banda pueden ser obtenidos de un filtro en
tiempo discreto usando una transformacién muy similar a la bilineal.
Para ver como se hace, asumimos que tenemos un sistema con funcion
pasas bajas Hyp(Z) que queremos transformar a un nuevo sistema con
funcion H(z)el cual tiene también caracteristicas pasa bajas, pasa altas,
etc., cuando es evaluada en el circulo unitario. Nétese que asociamos la
variable compleja Z con el prototipo del filtro pasa bajas y la variable

compleja = con el filtro transformado, definiendo un mapeo del plano
Z al plano = de la forma.

Z1 =G(z) Ecuacion 3.16.
Tal que

H(z) = Htp (Z)l21 ~Gee) Ecuacién 3.17.

En vez de expresar Z como una funcion de =; hemos asumido en
la ecuacion 3.16 que Z' es expresada como una funcion de ='. Asi, de
acuerdo con la ecuaciéon 3.17, obteniendo H(Z) de Hy(Z) reemplazando

simplemente Z en todo Hp(Z) por la funcion G(z') . Esta es una
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representacién conveniente debido a que Hy(Z) es normalmente

expresada en una funcién racional de Z*

Si la funcion racional Hg(Z) del sistema es causal y estable,
requerimos naturalmente que la transformada de la funcién H(Z) sea
una funcién racional de z' y que el sistema debe ser también causal y
estable. Teniendo las siguientes restricciones en la transformacién de Z-

1= G(z):

1. G(z1) debe ser una funcién racional de z-1.

2. La parte interior del circulo unitario del planc Z debe mapearse en
el interior del circulo unitario del plano z.

3. El circulo unitario del plano Z debe ser mapeado en el circulo

unitario del plano z.

Permitiendo a & y o ser las frecuencias variables en el plano Z v
el plano z respectivamente, por ejemplo en los respectivos circulos
unitarios Z= e y z= . Entonces para la tercera condicién, debe ser
cierto que:

ef = |G(e)] e/ <Gy Ecuacién 3.18

Y asi
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1G(e™)=1 Ecuacién 3.19.

Por lo tanto, la relacién entre la frecuencia variable es °

-0 = -G (&) Ecuacién 3.20.

La forma mas general de la funcion |G(z'7)] que satisface los
requerimientos anteriores es:

N >‘_
Z'= G(z"): =11 —Z—-&T Ecuacién 3.21.
-anZ

Es claro que |G(z') dado como en la ecuacién 3.21. satisface la
ecuacion 3.19, y es sencilo demostrar que la ecuacidén se mapea en el
circulo unitario del plano Z dentro del circulo unitario del plano z si y
solo si |a «] < 1. Eligiendo valores apropiados par N y la constante a i,
una variedad de mapeos pueden ser obtenidos. La mas simple
transformacion es la de un filtro pasa bajas a otro pasa bajas. Para este
caso

zZ'= G(Z"): _Z_-a_.‘ Ecuacion 3.22.
i-a.Z

Si sustituimos Z= e” y z =&/, obtenemos
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- .
e’ = _e—f"l_ Ecuacién 3.23.
I-ace

Del cual se deriva

! —a’kino ]
w = arctan 7
2a+\/ @ 059_‘

Ecuacion 3.24.

Esta relacion es trazada en la figura 3.7. para diferentes valores
de a, si el sistema original tiene una constante algo de cercana a la
respuesta en frecuencia del pasa bajas con una frecuencia de corte 6p,
entonces el sistema transformado tendra asi mismo una respuesta
similar al pasa bajas con frecuencia de corte wp determinado por .

Resolviendo para a en términos de 6p y wp obtenemos.

sin[(0p ~ wp)/2]

a= m)l—zl Ecuacién 3.25.

As{, usando este resultado para obtener un filtro pasa bajas H(z)
con una frecuencia de corte wp de un filtro pasa bajas Hp(Z) ya
realizado con una frecuencia de corte 8p, usaremos la ecuacion 3.25.

para determinar la expresion.

H@D = H,@=z" =" -ali-az) Ecuacion 3.26.
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a=-1/2

op w2 =

Figura 3.7. Torsion de la escala de frecuencia en la transformacién pasa

bajas.

La transformacion de un filtro pasa bajas a filtros pasa altas, pasa
banda y rechaza banda, puede ser derivado de una manera similar. En
el desarrollo de las f6rmulas, todas las frecuencias de corte estan entre
cero v wt radianes. Generalmente el prototipo del filtro pasa bajas no
deberan ser dados, en cambio es necesario para determinar un filtro
pasa bajas después de la transformacion, el resultado del filtro pasa
altas, pasa banda o rechaza banda, debiendo conocer sus
especificaciones, por lo que sus frecuencias deben ser especificadas.

Generalmente la relacién entre 8, a y «» debe ser no — linear y

similar en la forma de la ecuacioén 3.24. Sin embargo, cuando x =0 es

particularmente sencillo para la transformacion del pasa bajas al pasa
altas, debido a:
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Z1 =z Ecuacién 3.27.
En tal caso las variables de frecuencia son relacionadas por
B=n+ o Ecuacion 3.28.

En el caso del pasa banda y rechaza banda, el problema es algo

mas dificil debido a que hay mas parametros libres.
3.2. RESPUESTA AL IMPULSO FINITO (FIR).

Algunas ventajas y desventajas de los filtros FIR (Filtros de
respuesta al impulso finito) con los FII (Filtros de respuesta al impulso

infinito se muestran a continuacion.

¢ Los filtros FIR pueden ser disefiados con una fase lineal
exacta. Una fase lineal es importante para aplicaciones donde la fase
de distorsion debido a fases no lineales pueden degradar el

desempetio del filtro.

o Los filtros FIR disefiados con recursividad son
inherentemente estables, esto es, la respuesta al impulso de un filtro

es de longitud finita v por eso oscila.
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e Los FIR pueden ser implementados con eficiencia en
sistemas DSP.

e La ventaja de los FIR comparada con la de los FII es en que

entre mayvor sea el orden del filtro se requiere almacenar la

magnitud de la respuesta del filtro, de este modo se requiere mas

coeficientes del filtro almacenados.
3.2.1. PROPIEDADES DE LOS FILTROS FIR.

La funciéon de transferencia de un filtro de fase lineal FIR esta
dada por la ecuaciéon 3.29.

H()=Z )=

Ecuacién 3.29.

Doqde:

H(z) es la respuesta al impulso del filtro

La ecuacién diferencial es obtenida tomando la transformada
inversa de Z, de la ecuacién 3.29.

VT =N X GT = nT) Ecuacién 3.30.
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La cual puede ser reconocida como la convolucién de 2 sefales.

Noétese que la respuesta al impulso finito es idéntica a los coeficientes
del filtro.

De la ecuacién 3.29. obtenemos la transformada de Fourier para
una secuencia finita h(n).

HEM)= I itmene ™ = lH@"'l Ecuacion 3.31.

la magnitud y la respuesta de fase son definidos como

M(w) = H(e™)/ Ecuacién 2.7.2.1-4
SImH(Ee™)
B(w) = vhflle !
Ov) = tan Re (o™

Definimos un retardo de fase y un retardo de grupo del filtro
como sigue:

__8(w) — _dé(@)
- w y kd do

Ecuacién 3.33.

donde el retardo de grupo es definido como el tiempo de

respuesta del filtro como una funcién w de la sefial. Los filtros para los

cuales 1, ¥y T3 Son constantes, esto es, independientes a la frecuencia,
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son llamados de retardo de tiempo constantes o filtros de fase lineal.

Por lo tanto para que la respuesta sea lineal nosotros requerimos:

O(w) = —Ttw —-—T<@w < Ecuacion 3.34.

donde t es la constante de retardo de fase en muestreo. De las

ecuaciones 3.31. v 3.32. la fase de respuesta puede ser expresada como

a Z"'_' 'H(r)sin(eom T) .
= = ez E 6n 3.35.
é(w)=raz = tan S n)oos(@T) cuacion
[e]
N1 -
tan(ro) = —%:—'f}h’%;?’—'rr; Ecuacion 3.36.
o 2t jcoslon

Finalmente obtenemos

S amysin(ar —anTy =0 Ecuacién 3.37.

a0

Esto demuestra que la solucién de la ecuacion 3.37. esta dada por

r= ‘”_:QC . . Ecuacion 3.38.

Yy
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h(n) = h(N-1-n) para O0< n< N-1 Ecuacion 3.39.

Por eso, los filtros FIR tendran una fase constante y un retardo
de grupo si la condicion de la ecuacion 3.38. y 3.39. son satisfechas. De
la propiedad de simetria ecuacion 3.39. podemos ver que la ecuacién

3.29. resulta en una imagen espejo polimonial.

3.2.2. FILTROS FIR DISENADOS POR EL METODO DE
SERIES DE FOURIER.

La respuesta en frecuencia de un filtro digital es periédica con un
periodo igual a la frecuencia de muestreo F. Para el analisis de las
series de Furier sabemos que cualquier funcién periodica puede ser
expresada como una combinacion lineal de exponenciales complejas.
Por eso, la respuesta en frecuencia deseada de un filtro digital FIR

puede ser representada por las series de Fourier.
HE )= T h e Ecuacion 3.40
e

donde los coeficientes de Fourier son la respuesta a la secuencia

impulsos deseados los cuales pueden ser determinados de

h.)= _;. I He e d Ecuacion 3.41.
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En la ecuacién 3.40. se sustituye e = z obtenemos la funcién de

transferencia del filtro digital que es
H@)= 3h)z" Ecuacion 3.42

Observese que existen 2 problemas de implementacién con la
ecuacion 3.42., el primero es que la funcion de transferencia representa
un filtro digital no causal de duracién finita para un filtro causal puede
ser obtenida truncando la duracion de la respuesta del impulso infinito
y multiplicar la duracién del impulso finito resultante por z-(N-1/2, Para

N - impar obtenemos

—even 2 !

Hz)=Z

2wzt =z he S heolz 27|

a=(N-1}: 2 s

Ecuacién 3.43.

Podemos ver que en la ecuacion 3.43. casualmente a causa de la
multiplicaci6n la funcion de transferencia produce un factor de retardo
(ver ecuacion 3.38). Esta modificacién no afecta a la respuesta de
amplitud del filtro. Como fuese la truncacién abrupta de las series de
Fourier se transforma en oscilaciones que son debidas a la lenta
convergencia de las series de Fourier particularmente cerca de los
puntos de discontinuidad. Este efecto es conocido como Fenémeno de
Gibbs”.
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3.2.2.1. FUNCION VENTANA.

En la seccién anterior observamos que el truncamiento de las
series de Fourier generan en un filtro FIR una oscilacion indeseable en
la pasa banda y pasa bajas, el cual resulta de una lenta convergencia de
las series de Fourier. Para reducir esta oscilacién una funcién particular
es usada para modificar los coeficientes de Fourier. Esas funciones de
peso de tiempo limitado son generalmente conocidas como funciones
ventana. La truncacion de las series infinitas de Fourier es equivalente

a multiplicarla con una ventana rectangular.

- N-1
a.(n)= 1 forjn| s 2 Ecuacion 3.44.
0 otro
Obtenemos
h(n) = ha(r)ar(n) Ecuacién 3.45.

Esto es multiplicacion en el dominio de la frecuencia y
convolucién en el dominio del tiempo, el criterio de disefio para el
filtro FIR es encontrar una funcién ventana finita la cual tenga un bajo

nivel de oscilaciones para el 16bulo principal.

Del teorema de convolucién complejo obtenemos:

5T BTBE
v g BE L. C(CMIGTECA




H.Ee)= _'::r o ne e "o Ecuacion 3.46.

Asi Ha(e™T) es la convolucion de la respuesta a la frecuencia
deseada con la transformada de Fourier de la funcion ventana. Como
resultado tenemos la descontinuacién de la respuesta en frecuencia

deseada.
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CAPITULO 1IV. TARJETA DE AUDIO
DIGITAL.

Objetivo:

Describir una tarjeta de audio digital 6 lo que es lo

mismo una tarjeta de sonido, sus principales funciones,
y caracteristicas.



CAPITULO IV. TARJETA DE AUDIO DIGITAL.

En la configuraciéon de las microcomputadoras personales,
ademas de la Unidad de Procesamiento Central (UPC), los periféricos
representan el segundo nivel de importancia, donde estos constituyen
la interface del usuario con una UPC. Algunos periféricos son el
monitor, el teclado, la impresora los puertos de comunicacion serie, etc.
siendo los mas comunmente empleados. Existen otros tipos de
periféricos de propoésito especifico que utilizan el bus de expansion
para interactuar con la computadora personal (PC), este es el caso de
la tarjeta de sonido que fue disefiada para trabajar con el bus de una

computadora IBM PC compatible.

Uno de sus objetivos es proporcionar canales de comunicacién

binaria adicionales para posibles aplicaciones futuras,

4.1. DIAGRAMA A BLOQUES DE LA TARJETA DE
AUDIO.

En la figura 4.1. se presentan los principales elementos que
componen la Tarjeta de audio. Cada uno de estos tienen una funcién
especifica que desempefar para el correcto funcionamiento de la

tarjeta.
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CAPITLLO I

En las siguientes lineas se hace un reconocimiento de estos

bloques junto con una descripcion del bus de expansion.

e El bus de expansion es el camino por el cual se tendra una
intercomunicacién entre una computadora y la tarjeta de sonido,
este bus es estrictamente compatible con IBM PC que cuenta con'8
lineas bidireccionales de datos, 20 lineas de direccionamiento, 6
niveles de interrupcion. lineas de lectura, escritura y control a
memoria, reloj, 3 canales de DMA para control, lineas de control
para el refresco de memorria, lineas de verificacién de canal y lineas
de alimentacion y tierra. Dichas alimentaciones presentan 4 tipos

de voltajes que son: +5v, -5v, +12v, -12v.
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Bus de 1BM PC i ]
Bus de Datos Bus de Dirccciones
Controlador de Pucrtos Controlador de Puenos Decodificador de
R25S 8255 Direccioncs
Puerto Pueno
A c
l Jumpers de configuracion
DB235 3 canales Pucrto Convertidor Andlogico Control de Conversién
de 8 Bits B digital ADCO820

Converntidor digital Amplificador de
Andlogico MC 1408

acoplamiento LM1458

Entrada auxiliar monocular l

Figura 4.1. “Diagrama a bloques una tarjeta de audio”

El sistema solo requiere hacer uso de las 8 lineas de datos
bidireccionales (DO-D7), 10 lineas de direccionamiento (A0-A9), las
seniales AEN. IOR, IOW y RESET, junto con los voltajes de polarizacién
+5, +12, -12 y GND.

e Controladores de puertos 8255. El 8255 es un dispositivo de
interface paralela de entrada y salida (E/S), que proporciona 24
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.lineas organizadas en tres puertos de 8 bits llamados A, B y C. Cada
puerto (A 6 B) es posible programarlo para salida o entrada de 8
bits, y el puerto C se puede dividir en 2 canales de 4 bits y cada uno
de ellos programarse para E/S. Los puertos A, B y C de un 8255
estan dedicados al sistema vy los otros estan disponibles mediante un
conector DB23 junto con una sefal de tierra. (Las conexiones del
sistema con el 8255 hacia el sistema se explican en sus respectivos
bloques).

e Decodificador de direcciones. Para poder hacer uso de los
puertos de cada 8255, es necesario tener un mapa de
direccionamiento el cual es capaz de cambiar su conﬁguraéién en
caso de traslape con otras tarjetas prototipos. Para ello se utilizaron
2 decodificadores y un arreglo de 8 jumpers que activan al 8255 con
las direcciones iniciales 300h, 304th, 308h, 30Ch, 310h, 314h, 318h y
31Ch dependiendo de la posicion del jumper. Se requieren
tnicamente 8 lineas de direcciones para la seleccién del controlador
de puerto (A3-A9).

Las lineas de direcciones menos significativas (A0, A2)
seleccionan el puerto A, B o C del 8255 activado, asi la lineca de
direcciéon inicial es 300h, el puerto A es activado con esta direccion,

el puerto B se activa con la direccién 301h, los 4 bits menos
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CAPITC Lo

significativos del puerto C con la direccién 302h y los mas
significativos con la direccién 303h.

e Convertidor analégico digital, es usado para la
digitalizacion de la sefial de audio, su salida de 8 bits es conectada
al puerto B del 8255 y su entrada es alimentada por un circuito
amplificador de acoplamiento. Para que el 0820 pueda realizar la
conversién de la sefial es necesario tener 2 lineas de control, una de
ellas indica el inicio de la conversiébn y la otra nos informa el
término de la misma. Para ello se hizo uso del puerto C del 8255 el

cual esta dividido en 2 canales de 4 bits uno de ellos configurado

como entrada y el otro para salida.

Los voltajes de referencia para conversion se establecieron en:
Vref(+) = 5v y Vref(-) = GND, para facilidad de manejo dado que

estos voltajes los proporciona el bus de la IBM PC.

e Amplificador de acoplamiento. Este circuito tiene la
funcion de amplificar la sefal proveniente de la entrada MIDI a un
rango de 0-5v pp. Para mayor informacion véase el disefio donde se

explica este circuito.

e Convertidor digital analégico e integrador. Este bloque es

el que hace posible que la sefal digitalizada y procesada en la
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CAPITE L2 73

computadora pueda ser reconstruida de una forma analégica. El
convertidor por si solo no entrega una sefial continua sino una senal
discreta de amplitud discreta (Ver sefial a la salida del convertidor
analogico digital en el diagrama a bloques), es por eso que requiere
un circuito integrador, del cual se obtiene una sefial de tiempo

continuo y amplitud discreta con pasos de tiempo uniforme.

e Entrada auxiliar de modular. La sefal de salida del sistema
no tiene la potencia para ser reproducida directamente por medio
de un altavoz, por ello se requiere un sistema el cual le proporcione

la potencia adecuada.

4.2. DIAGRAMA GENERAL DE UNA TARJETA DE
AUDIO.

4.2.1. CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL (A/D).

El convertidor analogico digital utiliza una técnica de conversion
half-flash de 8 bits, este dispositivo fue disefiado con una tecnologia
CMOS y nos ofrece un tiempo de conversion de 1.5 us y disipa solo 75
mW de energia. La técnica half flash consiste en 32 comparadores para

los 4 bits mas significativos y 32 para los -4 bits menos significativos.
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CAPITULOS1"

La entrada del ADCO0820 es rastreada y ayuda por un circuito
muestreador externo para sehnales de al menos 100 mV/us. Para
facilidad de interface con microprocesadores, el ADCO0820 ha sido
diseifiado para que trabaje como una localizacion de memoria o como

un puerto de entrada y salida sin necesitar una interface légica externa.
Especiﬁcaciénes

e Resolucion de 8 bits

e Tiempo de conversién
2.5 us maximo (Modo RD)
1.5 us maximo (Modo WR-RD)

e Senal de entrada con taza de distorsion de 100 mV/us convertida
(sin muestreador retenedor externo) a 8 bits.

e Bajo consumo de energia 75 mW (Maximo)

e Error total inajustable + 2 1.SBy +1 LSB
Caracteristicas

e No pierde codigo

e No necesita reloj externo

e Suministro de energia de 5 volts

e Facilidad de conexién con microprocesadores

e Salida retenida con proceso TRI-STATER
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e Entrada y salida 16gica la cual reconoce las tecnologias TTL y MOS
en sus especificos niveles de voltaje.

e Opera simétricamente o con cualquier valor de referencia igual o
menor que Vcc

e Rango de voltaje analogico de 0-5v con suministro individual de 5v

e No requiere de ajuste de cero o de escala compleja

e Modelo con 20 pines.
Rangos maximos absolutos

e Suministro de voltaje (Vcc) 10v

e Entradas de control logicas -0.2v hasta + 0.2 v

e Voltaje de otras entradas o salidas -0.2 v hasta Vcc + 0.2 v

e Rango de almacenamiento de temperatura -65° C hasta + 150° C
e Disipacién a temperatura ambiente TA= 25° C 875 mW

e Corriente de entrada en cualquier pin1 mA

Rangos de operaciéon

Rango de temperatura Tavan <=TAa<=Taax
ADCO0820BD, ADC0820C] ~35°C <=T s <= +125°C
ADCO0820BCD, ADC0820CC] —40°C <=Ta<= +85°C
ADCO820BCN, ADCO0820CCN -0°C <=Ta<=+70°C
ADCO0820BCV, ADC0820CCV -0°C <=Ta <= +70°C
ADCO0820BCWM. ADC0820CCWM -0°C «<=Ta <= +70°C
Rango de Vcc -5
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4.-2.2. DESCRIPCION FUNCIONAL DEL ADC0820.

El convertidor digital ADC0820 usa dos paquetes de conversion
flash de 4 bits.

Cada convertidor flash esta constituido por 15 comparadores los
cuales comparan el voltaje de entrada con los valores de referencia
obteniendo un resultado de 4 bits. Para la obtencién de los 8 bits de
conversion un convertidor flash es hecho para proporcionar los 4 bits
mas significativos de la informacion (MSB). Estos 4 bits de informacion
son enviados a un convertidor digital analégico interno el cual genera
una aproximacién analégica de voltaje.

Esta sefial analogica es
substraida de la sefial de

entrada y la diferencia de voltaje es
convertida por el segundo convertidor flash, creando los 4 bits menos
significativos (LSB), formando la palabra de salida de 8 bits que es
almacenada en un latch de salida. Actualmente el convertidor DAC

interno forma parte del convertidor flash.

La sefial muestreada comparada usada en el ADCO0820 nos

proporciona la habilidad de comparar magnitudes de sefales

analogicas simultaneamente sin utilizar amplificadores externos.
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4.3. CONVERTIDOR DIGITAI/JANALOGICO MC1408.

TTTJTTUv

Intcrmuprores de corricnte

UHHH |

Escala de R-2R Corriem

— 1

BV e [——® 13 vce
I5V- &—

Figura 4.2. Diagrama a bloques del MC1408 y configuraciéon de pines.

El circuito de la figura 4.2 esta configurado para aceptar una
entrada digital de 8 bits obteniendo una salida analégica de 0 a 10 v.
Requiriendo una corriente de referencia I.s para la conversion D/ A la
cual resulta de la combinacion de un voltaje de 10 y una resistencia con
valor de 5 K. La referencia negativa (pin 15) es conectada a tierra

mediante una resistencia (5K£2).

La corriente de referencia 2 mA sirve para obtener la escala total

de corriente de salida L.« que sera aproximadamente de 2 mA.
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Para convertir una corriente de salida a un voltaje de salida, se
puede conectar un resistor en serie del pin 4 a tierra y tomando la

salida del resistor. Este método es simple, pero causa algunas

imprecisiones.

Un método mas exacto usa un amplificador operacional como el
741. La corriente de salida fluye a través de Ry, el cual desarrolla un
voltaje de salida igual a /.,xR;. El rango del voltaje de salida puede

variarse mediante el cambio de R; y es limitado solo por las

especificaciones del amplificador operacional usado.
Especificaciones

e Entrada digital de 8 bits

e Error maximo de -0.19%, +0.19%

e Velocidad de conversion de 300 ns

e Alimentacién de voltaje de +5v, -5v a -15v

e Compatible con tecnologia TTL, CMOS.

Rangos maximos.

Con temperatura ambiente de 25 C (Ta =25°C)
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Rango Simbolo Valor Unidade
s
Suministro de energia Vee +55 Volts
VEE -16.5

Voltaje digital de entrada V5 hasta V12 Oa+55 Volts
Voltaje de salida Vo +0.5, -5.2 Volts
Corriente de referencia ) S 5 mA
Entrada de referencia Vii—=Vis Vee- Vee Volts
Rango de temperatura en Ta 0a?75 °C
operacion
Rango de temperatura estatica. Tery -65a + 150 °C

4.4. CONTROLADOR DE PUERTO 8255A.

El 8255A es un dispositivo de E/S de propo6sito general

programable, el cual tiene 24 pines de I/O, los cuales pueden ser

programados individualmente en 2 grupos de 12 y usando en 3 modos

principales de operacion. En el primer modo (MODO 0), cada grupo de

12 pines de E/S pueden ser programados en grupos de 4 para ser

entrada y salida. En el MODO 1, el segundo modo, cada grupo puede

ser programado para tener 8 lineas de entrada o salida. De los 4 pines

restantes, 3 son para obtener e interrumpir sefiales de control. El tercer

modo de operaciébn (MODO 2) es un bus bidireccional. 5 lineas,

prestando una del otro grupo para obtencion de senales de control.




Descripcion funcional

El 8255A es un dispositivo de interface periférica programable
(PPI). Su funcién es la de un componente de E/S de propoésito general,
para interfazar equipo periférico a la computadora. La configuraciéon
funcional del 82535A es programada por un sistema de software, asi
que, una légica normalmente no externa es necesaria para interfazar

dispositivos periféricos o estructuras.
Buffer del bus de datos

Este tri estado del buffer de 8 bits bidireccional, es usado para
interfazar al 8255A con el sistema de bus de datos. Los datos son
transmitidos o recibidos por el buffer en la ejecucion de instrucciones
de entrada o salida dadas por el CPU. Las palabras de control e
informacién de estados, también son transferidos a través del buffer

del bus de datos.
Lectura/escritura y control légico

La funcién de este bloque es manejar todas las transferencias
internas y externas de ambos, datos y palabras de control o estado. Este
acepta entradas de las direcciones del CPU y control de buses y

regresarlas, entrega comandos para ambos grupos de control.
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(CS) Chip Select

Un nivel bajo en este pin habilita la comunicacién entre el 8255A
y el CPU. .

(RD) Read

Un nivel bajo habilita al 8255A para enviar el dato o estado de la

informacién al CPU en el bus de datos. En esencia, este permite al CPU
“leer” del 8255A.

(WR) Write

Un nivel bajo permite al CPU “escribir” datos o palabras de
control en el 8255A.

(Ao y A)) Port select 0 y Port select 1
Esta sefnal de entradas en conjuncién con las sefiales RD y WR,
controlan la seleccion de uno de los 3 puertos o el registro de palabras

de control. Ellos estan normalmente conectados a los bits menos

significativos de la direccion del bus (Ao y Ai).

Reset

Un nivel alto en este pin limpia el registro de control y todos los

puertos (A, B y C) son puestos al modo de entrada.
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Controles del Grupo A y Grupo B

La configuracién funcional de cada puerto es programado por el
software. En esencia, las “salidas” del CPU una palabra de control al
82535A. La palabra de control contiene informacién tal como “mode”,

“bit set”, “bit reset”, etc. que inicializa la configuracion funcional del
8255A.

Cada uno de los blogques de control (grupo A y grupo B) aceptan
comandos de la 16gica de control READ/WRITE, reciben palabras de

control del bus de datos internos y emiten los comandos propios a sus
puertos asociados.

e Grupo de control A - Puerto A y puerto C de (C7 a C4)
e Grupo de control B - Puerto B y puerto C de (C3 a C0)

El registro de la palabra de control solo puede ser escrita dentro
de la operacion NO READ del registro de palabra

de control es
permitido.

45. PUERTOS A, BY C.

El 8255A contiene 3 puertos de 8 bits (A, By C). Todo puede ser
configurada en una amplia variedad de caracteristicas funcionales por

el sistema de software pero cada uno tiene sus propias caracteristicas
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pircLoL:
especiales para acrecentar mas el poder y la flexibilidad del 8255A.
Puerto A. Un dato de 8 bits de salida en latch/buffer y un dato de 8
bits de salida en latch. Puerto B. Un dato de B bits de E/S en
latch/buffer v un dato de 8 bits de entrada en buffer. Puerto C. Un
dato de 8 bits de salida en latch/buffer ¥ un dato de 8 bits de entrada
en buffer.(no en la latch de entrada). Este puerto puede ser dividido en
dos puertos de 4 bits bajo el modo de control. Cada puerto contiene
una latch de 1 bits v esta puede ser usada para el control de sefiales de

salida v estado de sefiales de entrada en conjuncidn con los puertos A y
B.

Descripcion operacional

Hay tres modos basicos de operacion que puede ser seleccionado
por el software

e MODOO - E/S basico
o MODO1 - E/S strobed
e MODO 2 - Bus bidireccional

Cuando la entrada RESET tiene un nivel alto, todos los puertos
seran puestos al modo de entrada (por ejemplo, las 24 lineas estaran en
estado de alta impedancia). Después el RESET cambia, el 8255 puede

permanecer en el modo de entrada sin requerir una inicializacion
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adicional . Durante la ejecucion del programa del sistema cualquiera
de los otros modos pueden ser seleccionados usando una simple
introduccién de salida. Esto permite una sencillez al 8253A para

servicio de una variedad de dispositivos periféricos con una simple

rutina de mantenimiento.

El modo para el puerto A y el puerto B pueden ser definidos
separadamente, mientras el puerto C es dividido en dos partes como se
requiere por definicion del puerto A y puerto B. Todos los registros de
salida, incluyendo los estados de los flip — flops, seran inicializados
siempre que el modo sea cambiado. Los modos pueden ser

combinados asi que su definicion funcional podra ser “ajustado” para

casi toda estructura de E/S. Por ejemplo, el grupe B puede ser
programado en MODO 0 para monitorear un simple switch cerrado o

desplegar resultados computacionales. El grupo A puede ser
programado en MODO 1 para monitorear un teclado o lectora de

cassette en un manejador - interruptor base.

Las definiciones del MODO y posibles combinaciones pueden
parecer confusos en primera instancia, pero después de un rapido
repaso del dispositivo completo de operacion, parecera un simple
desarrollo logico de E/S. El disefio del 8255A ha tenido en contadas
cosas, tales como la capa eficiente del teclado de la PC, definicién de
sefial de control contra la capa de la PC y completa flexibilidad

funcional para soportar casi cualquier dispositivo periférico sin l6gica

i
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externa. Tales disefios representan el maximo uso de los pines
habilitados.

Caracteristica simple del bit Set/ Reset.

Cualquiera de los 8 bits del puerto C puede ser inicializado o
reinicializado usando una simple instruccion de salida. Esta
caracteristica reduce los requerimientos de software en la aplicacion
del control - basado. Cuando el puesto C se comienza a trabajar como
estado / control por el puerto A o B, estos bits pueden ser
inicializados o reinicializados, usando el bit de operacién SET /

RESET justo como si fueran puertos de salida de datos.
Funciones de control de Interrupcion

Cuando el 8255A es programado para operar en modo 1 o modo
2, el control de sefales es proporcionar para que pueda ser usado como
entradas de requisicion de interrupcion al CPU. Las sefales de
requisicion de interrupcion, generadas desde el puerto c¢. puede ser
inhibido o habilitado por inicializacién o reinicializacion al flip ~ flop
INTE, usando el bit set / reset del puerto C.

Esta funcién permite al programador rechazar o permitir a un
dispositivo especifico de E/S interruptor el CPU sin afectar ningun

otro dispositivo en la estructura de interrupcion.
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INTE flip —~ flop definicion
(BIT SET) — INTE es set — interrupcién habilitada
(BIT RESET) - INTE es RESET - interrupcién deshabilitada -

NOTA: Todas las mascaras de flip - flops son automiticamente
inicializadas durante el modo de seleccién y reinicializacién de

dispositivos
4.5.1. MODOS OPERATIVOS.
Modo 0 (basico E/S)

Esta configuracion proporciona simples operaciones de entrada y
salida por cada uno de los 3 puertos. No son requeridas las

retenciones, los datos son simplemente escritos o leidos de un puerto

especifico.

Definiciones funcionales basicas.

e 2 puertos de 8 bits y 2 puertos de 4 bits.

e Cualquier puerto puede ser entrada o salida
e Las salidas son retenidas

¢ Las entradas no son retenidas

e 16 diferentes configuraciones de E/S son posibles en este modo.
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Modo 1 (Strobed E/S).

Esta configuracién proporciona un modo para transferir datos de
E/S para o de un puerto especifico en conjuncién con strobes o sehnales
obtenidas. En el modo 1 el puerto A y puerto B usan lineas en ¢l puerto

C, para generar o aceptar estas sefnales obtenidas.
Definiciones funcionales basicas

e 2prupos (A y B).
e Cada grupo contienen un dato de 8 bits y un puerto de datos y

control.

e El puerto con 8 bits puede ser también de entrada y salida. Ambas

son cachadas.

s El puerto de 4 bits es usado para control y estado del puerto de
datos.

El puerto A y puerto B puede ser individualmente definido como
entrada o salida en MODO 1 para soportar una amplia variedad de

aplicaciones de strobed de E/S.

=100 -



Modo 2 (Bus bidireccional Strobed).

Esta configuracién proporciona una forma de comunicacién con
un dispositivo periférico © una estructura en un bus sencillo de 8 bits

para transmitir y recibir datos (bus bidireccional E/S).

Las sefnales tomadas son proporcionadas para mantener el flujo
conveniente del bus disciplinado en una manera similar al modo 1. La

generacién de la interrupcion y las funciones habilitar / deshabilitar
estan también disponibles.

Definiciones funcionales basicas.

e Usado solo en el grupo A.

Un puerto de bus dibireccional de 8 bits (puerto A) y un puerto de

control de 5 bits puerto C.

e Ambas entradas son cachadas.

e El puerto de control de 5 bits (puerto C) es usado para control y
estado para el puerto del bus bidireccional de 8 bits (puerto A).

Modo de Combinacion Especial (Consideraciones).

Hay algunas combinaciones de modo cuando no todos los bits en

el puerto C son usados para control o estados. La retencion de bits

pueden ser usados como siguen.
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Si es programado como entradas. Todas las lineas de entrada

pueden ser accesadas durante una lectura normal al puerto C.

Si es programado como salidas -. Los bits en el puertoCde PC7 a
PCa debera ser individualmente accesado usando el bit de funcion set
/ reset. Los bits de PC3 a PCO puede ser accesado usando el bit de

funcién set / reset o accesado como un grupo de 3 par escribir en el
puerto C.

Capacidad de corriente de la fuente en los puertos By C

Cualquiera de las 8 salidas del buffer, seleccionada

aleatoriamente de los puertos B y C pueden alimentar 1 mA en 1.5
volts.

Esta caracteristica permite al 8255A manejar directamente el tipo

de manejadores predilectos y pantallas de alto voltaje que requieren
tales corrientes.

Leyendo el estado del puerto C.

En el modo 0, el puerto C transfiere datos del o para el

dispositivo periférico. Cuando el 8235A es programado para funciones
en los modos 1 y 2, el puerto C genera o acepta una captura de sefiales

con el dispositivo periférico. Leyendo el contexto del puerto C, permite
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CAPITULO IS

al programador probar o verificar el estado de cada dispositivo

periférico y cambiar el flujo del programa seguan convenga.

No es una instrucciéon especial para leer la informacion del estado
del puerto C. una operacién normal de lectura del puerto C es

ejecutada para mejorar esta funcion.
4.5.2. APLICACIONES DEL 8255A.

El 8255A es una herramienta poderosa para interfazar eqguipo
periférico con la microcomputadora. Este representa un uso optimo
para habilirar pines y es suficientemente flexible para interfazar casi

cualquier dispositivo de E/S sin necesidad de una logica externa.

Cada dispositivo periférico en una microcomputadora tiene
usualmente una “rutina de servicio” asociado con este. La rutina
maneja el software de interface entre el dispositivo y ¢l CPU. La
definicion funcional del 8255A es programado por la rutina de servicio
de E/S y llega ha ser una extension del sistema. Para examinar las
caracteristicas del dispositivo de interface de E/S para transferencia y
sincronizacién y comparar esta informacién con los ejemplos v tablas
en la descripcién operacional detallada, una palabra de control puede
ser facilmente desarrollada para inicializar el 8255A v éjus’tar

exactamente la aplicacion.

- 103 -



4.6. SOFTWARE.

Se requiere de un ambiente grafico como se muestra en la figura

4.3. desplegando las siguientes caracteristicas:

Nuevo Abrir Lectura I Salida Graficar Ayuda

e Nombre del sistema.
e Mostrar la hora actual.
e Mostrar el nombre del archivo en uso.
e Botones graficos con representacion de las siguientes funciones
Nuevo(Crea un archivo nuevo).
Abrir (Abre un archivo existente).
Lectura (Digitalizar una seiial de entrada).
Salida (Reproduce el archivo en uso).
Graficar (Visualiza el espectro en el dominio del tiempo).
Ayuda (Muestra la informacion de cada funcién del
sistema).
Botones de seleccion de velocidad 45/33 r. p. m.
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carfriron:

e Visualizar un grafico representativo simulando las funciones

4.6.1. OPCIONES LOGICO-OPERACIONAL

El software llevara el control de las funciones que realiza el
programa, preguntando si el boton izquierdo del ratén fue activado y
de acuerdo a la posicion del mismo, se decide la funcién que ejecutara
el programa nuevo, abrir, lectura, salida, graficar, filtrar, ayuda, o-
velocidad las cuales se llevaran a cabo segun las necesidades de,

usuario hasta que el mismo decida salir del sistema.
4.6.2. OPCIONES DE MANEJO DE SENAL.

En esta parte estan consideradas las opciones lectura, saiida las
cuales son funciones que procesan la sefial digitalizada, realizandolas’
con ayuda de la tarjeta. Por lo que se da una nota importante en la que

se apoya.

La tarjeta utiliza los siguientes puertos de memoria para.leer y'

escribir en las siguientes direcciones.

e Puerto 0303 hexadecimal Habilita el 8255 de la tarjeta - v o
® Puerto 0302 hexadecimal Establece el control ,dél,ADC0820 para
lectura ' :
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CAPITELO,

e Puerto 0301 hexadecu-nal Dato de] Converudor Analéglco-ngltaI

(ADCOS"O)
0200

7_;1 . Zonvertidor Di gifal—Anélégicd L

L Puerto

DCOS"O se utxhza uﬂ “0” légzco y ;

para deéééﬁ%/\af el convertxdore un 1" ,v_légxco, esto se logré envxando :
el respectivo dato a través del'p'uert 030" hexadecimal. La palabra de

modo de operac:én del 8255 es 8A

control que seleccione el
hexadecimal ocupandose para este ﬁn el puerto 0303 hexadecimal.

Para la funcién de lectura se vabrivré un archivo nuevo protegiendo
al programa de un posible error en los caracteres del nombre, en esta .
funcién se utilizaran los puertos antes mencionados los cuales-
efectuaran respectivamente el inicio y el paro de conversién, asf como’’
el control de entrada/salida. Posteriormente se cerrara el archivo
después de almacenar la informacion. En esta parte realizar pruebas de

tal modo de encontrar el algoritmo mas eficiente para realizar la:

funcién de lectura.

Para la funcién de reproduccién, se abrira el archivo en uso
protegiendolo de un posible error de lectura, utilizar el puerto 0300

hexadecimal para efectuar la salida al convertidor de Ia tarjeta.

- 106 -



CAPITLLO 11

En la funcién de graficar se visualizard una ventana donde se
mostrard el archivo en uso protegiéndolo de errores de lectura, realizar
una rutina que grafique las muestras del archivo en el dominio del:
tiempo tomando en cuenta el namero de muestras a visualizar por
cuatro, manejar escalas de acuerdo a la informacién; contar con una

opcién donde se pueda cancelar la grafica cuando el usuario lo desee.

4.6.3. AYUDA.

Este se activa cuando el subsistema de control, registre la
activacion del ratén en el area de ayuda, se debe visualizar una
ventana donde se podra escoger la funcién de la cual desea
informacion al respecto automaticamente se visualizara la informacién

detallada del que se halla elegido.
4.6.4. SUBSISTEMA DE ARCHIVOS.

En esta parte se desarrollan las funciones abrir y nuevo donde se
establecera la representacion interna de los datos para el archivo
tomando en cuenta los algoritmos de lectura y salida, colocando a cada’

archivo la extension correspondiente al formato utilizado.

La opcion de nuevo visualizara en pantalla una ventana

esperando a que se introduzca el nombre del nuevo archivo el cual
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estara listo para almacenar informacién de audio digitalizado por la
tarjeta, pudiendo el usuario cancelar la tarea de crear nuevo archivo si

asi lo quiere.

La opcion de abrir visualizard en pantalla una ventana creandose
una lista de los archivos con la extension correspondiente a archivos
de sonido que el directorio actual contenga, en seguida el usuario
elegira el archivo que sera abierto, el cual mostrara el contenido en

bytes del archivo.
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CONCLUSIONES.

CONCLUSIONES.

El presente trabajo fue desarrollado en base a la anuletud de

reunir las dos partes fundamentales de la 1ngemena' en:comj utacxbn'_

(hardware, software), Tiene como pnncxpal ob envo el mostrar: corno :

interactuan estas dos partes complementanas para 1o

procesamiento de senales de audio en'una tar]eta de sorudo P

de los componentes que la 1ntegran (converndores, controlador de
puertos y amplificadores operacxonales). Comblnand‘o;una tageta de
audio con un programa que es empleado para el prbcesamierito digital
y control del sistema, el cual por lo general es un programa muy

. amigable al usuario.

Otro de los objetivos del presente trabajo es rﬁosfrar el uso que se
le puede dar a una PC para manipular. el audxo, por medlo ‘de una
tarjeta adicional, denotando de esta manera la gran ve : ‘anlxdad que la
computacién tiene en la actualidad, pues no s6lo’ puede ser usada en

procesos industriales, sino que también en ambxentes como el Hogar.
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