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"I. INTRODUCCION," 

Un filtro es una sección.·~ un'sfstemafundamental para el 
' __ ,_- ·-·. ,_·· ' '" . 

procesamle~t(, de ~~iÍ~}~s\i~~topor·~écnlcas digitales como 

forniar una s~ñal llamada.entrada en otra señal llamada sa-

llda de aiuerdo con algunas especificaciones deseadas. De-

btdo a1 avance adelantado en mlcroelectróntca, particular-

mente al desarrollo dramático en microprocesadores y micro-

computadoras, las ténicas digitales se emplean cada vez más 

en el campo del procesamiento de señales. Por conslgu-1ente, 

el uso de filtros digitales es cada vez más amplio y dlver-

so. Además, los filtros digitales poseen varias ventajas 

las cuales no se alcanzan con los filtros anal6glcos 1 tales 

como la simplicidad del diseño, la precisión, la flexlblll-

dad y la confiabilidad. Un filtro digital de dos dlmenslo-

nes (2-D) es, como su adjetivo Indica, un sistema digital 

para procesar las señales de 2-0, las cuales aparecen en 

muchos campos de la ciencia y la Ingeniería, por ejemplo, 

fotos meteorológicas, rayo X, grabaciones sísmicas, datos 

magnéticos y de gravedad, y mlcrograffa del electrón que 

se utiliza para elucidar la estructura espacial de las 

moléculas biológicas etc. Igual al caso de una dimensión 

(1-D), un fl ltro dlgl tal de 2-D puede Implementarse por 

software o hardware depend lendo de la neces ldad. En la 

implementación por software, el procesamiento se lleva a 

cabo por un programa, o un conjunto de subrutinas, cargado 
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en una computadora digital · El'.lnterés en la 1·inplementacl6n 
:;,::';-.· ·-:·>,;·. 

por- sof°tw·a_re es _p~ó_-~ f"_~·S_l_~_--a_me_~--t·-~;·.':_1_,n:t:'e.rt,'S:~ ·y s t gue s 1 en do do .. 

mlnante en la reallzaclón•je ~lltr~~-~ltlgales, puesto que 

se han desarrollado m~chos al.go-rltmos y programas complejos 

y altamente sofisticados, y se contlnOa refinándolos y optl-

mlztlndolos. El desarrollo de algoritmos por transformada rá-

pida de Fourler (FFT) es uno de los ejemplos más lmpreslo-

nantes. S1n embargo, la 1mplementac16n por softwares es me-

nos atractiva que el procesamiento en el tiempo real debido 

a su 1 Imitación de velocidad de operación, la cual se puede 

superar por hardware. En \a Implementación por hardware, se 

realiza el procesamlénto por una serle de circuitos Integra­

dos (IC) tales como multiplicadores, sumadores, registros 

de corrimiento y memorias etc. Aunque con el filtro digital 

Implementado por hardware se mejora considerablemente la ve-

locldad de operación, el procesamiento digital de señales de 

2-D es aún di fiel 1 aplicarse en el t lempo real por las imple-

mentaciones cpnvencionales, tales como implementación por 

forma directa, forma serie y forma paralela etc, a causa del 

mayor número de operaciones y la gran cantidad de Informa­

ción que necesita memOrlzarse. Además el costo de las Imple-

mentaclones convencionales es sumamente alto. Este trabajo, 

es precisamente con objeto de lograr el filtrado digital de 

Imágenes en el tiempo real por aritmética distribuida, oon 

un costo relativamente bajo. 
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11. ANALJSJS FUNDAMENTAL DE SISTEMAS Y 
SERALES DE DOS DIMENSIONES (2-D) 

2.1 Seftales de 2-D. 

" 
Una señal discreta de 2-D es una secuencia bidimensional que 

puede expresarse x(n1,n 2) doride n1 y n 2 son variables ente-

ras. Es evidente que la secuencia x(n1 ,n 2) puede considerar-

se como una versión de muestreo de una señal continua de 

2-D x(t1, tz). Esto es, 

(2.1.1) 

Como todas las señales, las señales discretas de 2-D pueden 

representarse temblén gráficamente. Una representación grá-

flca de una señal discreta de 2-D está mostrada en la figura 

(2.1.1). 

A continuación se dan las definiciones de algunas secuen-

clas útiles en el análisis de sistemas digitales de 2-D. 

1) Impulso. 

2) Escalón. 

u(n1,n2) = { 

sin1-=n2c::O 
(2.1.2) 

O en otros casos 

sln1,n2>0 (2.1.3) 

O en otros casos 



3) Exponencial compleja. 

para -00 < n 1 ,n 2 < 00 

(2.1.~) 

De lo anterior podemos observar que el escalón ·está relaclo-

nado con el Impulso por 

fil !l..1 
u(ni,n,) = E E 

2.2 Sistemas de 2-D 

ó(m,,m,) (2.1.5) 

Un sistema de 2-D puede caracterizarse por un operador L 

que transforma una secuencia x(n1 ,n 2) 1 lamada entrada en o-

tra secuencia Y(n1,n2) llamada salida del sistema. Un sis-

tema es 
0

lineal si y solo si.se cumple el principio de superposi-

el 6n. Esto es, si, 

L[axi(n,, n,) + b X,(n,, n,J ]=al[x1 (n,, n,) ]+bL[X,(n,, nz} ] (2.2.1) 

Un sistema lineal es invariante a corrimientos, si a una en-

trada x(n 1 -k,n 2 - 1) le corresponde una salida Y(n1-k,n 2-1) 

y la salida del sistema es independie,nte de la posición 

de la entrada del sistema. 

Para sistemas lineales e Invariantes a corrimientos (LSI), 
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es válido el teorema básico de convolución. A~! slh(n 1 ,n,), 

es ·la·iespueSta ·a1'1mpu1so de ~·n.:s·1·s~~~a·.-;>·.·(~ ~ua1,·.e~ .lasa­

lida del sistema cuando la en'trada:es un Impulso 6(ni.n2l. 

y si X(n 1 ,n2), es la entrada del sistema,. entonces, 

la salida Y(n 1 ,n 2 ) está determinada por 

~ ~ 

Y(ni,n 2) = X(ni.n 2)*h(ni,n 2) = E E h(mi,m 2)X(n1-mi. n ,- m ,) 

E E X(mi,m,)h(n1-mi.n2-m,J (2,2.2) 

m1 =-<D m .z::-co 

Un sistema es causal o realizable, si su respuesta al impulso satisface 

la condición, 

h(ni,n,) a o para º"º 2 < o (2.2.3) 

Un sistema es separable si su respuesta al Impulso puede factortzarse 

en un producto de respuestas al Impulso de una dimensión (1-D), esto es 

h(ni,n,) = hi (ni) h, (n,) (2.2.4) 

La ventaja de sistemas separables es que la convolución de 2-0 puede 

1 levarse a cabo como una secuencia de convoluciones de 1-D. Esto lo po­

demos verificar fácil mente escribiendo de nuevo la ecuación (2.2.4) como 
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y(n1 n 2) = Í: \: hi(m,) h,(m2) X(n1 - mi. n, - m,) 
m1=-oo m2=.-:o 

r h2{m2)X(n1, ·m1, n 2- m2) 
m2=-o;i 

~ 

= ~ hi(mi), f(n1-mi. n.l (2 ,2.5) 
m1 :::-oo 

donde 

f (ni- m,. n,) = \'.' h2(m 2) X (n1- m1 , n 2- m,) (2.2.6) 
m 2 "=-o:i 

que e~ una secuencia de convoluciones de 1-D. La ecuación 

(2.2.S) muestra que y(n1 , n 2) puede obtenerse por una segunda 

secuencia de convoluciones de 1-0. 

Si la entrada de un sistema X{n1 , n 2) y la respuesta al impul-

so del sistema h{n 1 , n'J.) son ambas separables, entonces no es 

difícil demostrar que la salida del sistema es también separ~ 

ble. En este caso tenemos el resultado 

y(n,. n,} Í: h 1 (rr,)X1 (n 1 - m,) r h ,(m ,) x,(n,- r:i,) 
m1 =-o::i m2=-a:i 

=Y1 (n,) y,(n ,) (2 .2. 7) 

donde 

(2.2.B) 
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Se dice que un slsiema es estable. en ~I sentido de que una en 

trada .acotada produce una-salida ·acotada-,.sl y_ sólo·'sl su re§ 

puesta a.1 Impulso satisface la restricción 

(Z.2.9) 
n1=-(lln 1 =- 00 

Aunque la restricción (2.2.9) es una condición necesaria y sy 

ficiente para la estabilidad de un sistema, es sumamente dlf! 

cll evaluar esta condición para h(n1 , nz) arbitraria. 

2.3 Representación en el dominio de frecuencia 

La -representación en el dominio de frecuencia es Introducida 

por las señales exponenciales complejas, las cuales son fun-

clones propias de sistemas LSI, es decir, si la entrada de un 

sistema LSI es una señal exponencial compleja 

jn1 w1 Jn2w2 e e p.1ra -ro< n1 , n1 <ro ( z . 3. 1 ) 

aplicando el teorema de convolución, la sal ida del sistema es 

tá dada por 

y (n,. n 2 ) 

jn 1 w1 jn 2 w2 e e 

( ) H(e j\.'11. X n 1 , n2 • (Z.3.Z) 
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donde H(ejw', eJwz) es por la definición, la respuesta a la 

frec~encia del· ~1stema,· y r~presenta una serie·:de¡Fourler de 

2-D 

(2.3.3) 

Así h(n1 , n2 ) son los coeficientes de Fourier y pueden· obte­

nerse por la relación Inversa bien conocida 

- .¡_.,TI rn f.TI h(n¡, n 2 ) - qn-J_ 
.,, -¡¡ 

(2.J.4) 

las dos relaciones anteriores son válidas para cualquier se-

cuencia x(n 1 , n:r), la cual c.s absolutamente sumLible, de modo 

que cualquiera secuencia de este tipo tiene una representa-

c16n en el dominio de frecuencia 

X ( ) - j n1 W1 • J n z w, 
ni 1 n2 e e (2. 3.5) 

con la relación inversa 

x(n 1 , n2) = ·Jw ( (2.3.6) 

J·v· J
0 w2) tiene varias propiedades ínteresan-La función H(e ~, e 

tes, primero H(ej\·11, ejw2) es una función c.ontfnua en w1 y w2, 

y es periódica en ambas dimensiones w1 y w 2 con el periodo 

de 27T, es decir 

H( j1-1¡ jw2) H[ j(w1 +2nk). j(w 2 +2nP.)¡-e , e ~ e , e - para -"'1< k '1 <C:Q 

(2.3.7) 
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Si h(n 1, n 2) es una. secuencia real• entonces .. la respuesta a la 

fr.ecuencia satisface Ja condición 

(2.3.8) 

la cual significa que el con~clmientO del comportamiento de 

H(eJwi, ejw 2 ) en el primer cuadrante lmpl lea el conocimiento 

del compor.tamlento en el tercer cuadrante y viceversa. Es 

fácil demostrar· que S·i ·h(n1 , n 2 ) es ·separable, es decir 

h(n1 , n 2) = h 1{n¡) h 2 ( n 2 ) , 

parable y puede expresarse en la forma 

(2.3.9) 

donde H1 (ejw 1 ) y H 2 (~jw 2) son las transformadas de Fourier -

de 1-D de h1 (n 1 ) y h 2 (n 2), respectivamente. 

Finalmente, el teorema de convolución tiene una interpreta-

ción importante en el dominio de la frecuencia. Si y ( n1 , n 2) 

es la salida de un sistema, obtenida por la convolución en-

tre la entrada x(n1 , n 2 ) y la respuesta al impulso h(n1 , n 2 ) 

del sistema, entonces Y(ejw1, ejw 2), la transformada de 

Fourier de y(n 1 , n 2) , es igual al producto de la transforma-

da de Fourier de X(n 1 , n 2) y la respuesta a la frecuencia del 

sistema 

Y ( jw1 jw 2) 
\'I , e (2.3.10) 
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2.4 Transformada Z de 2-D 

La transformada .·z de' 2-D de una secuencia x(n1 , n2 ) está defl.:. 

nlda por 

X(>¡, z,) ( . ) . - "1 xn1,n2.zi 
- n, z, ( 2 • 4. 1 ) 

donde z, y z 2 son variables complejas y la ecuación (2.4.1) -

está definida sobre alguna reglón de convergencia, es decir, 

algOn rango de valores de z1 y z2 Es sumamente difTcll es-

tudlar en detalle la convergencia de las transformadas Z de 

Z- D, Esto es, investigar las ubicaciones de ladas las slngu-

larldades de X(z1, z2), excepto el caso particular de secuen-

cias finitas que est~n acotadas, En este caso, las transfor-

madas Z de 2-0 se convergen en· cualquier lugar de los planos 

z 1 y z2, excepto posiblemente en z1=0 6 z2=0 6 z1=00, z2i::OQ. 

La transformada Z inversa est~ def lnlda como 

x(n1 , n 2 ) =(.!.)' J J X(z1 , zz) 
2rrj) C¡ C2 

(2.4.2) 

donde C1 y C2 son contornos cerrados adecuados en los planos z1 y z2 • 

Existen diversas propiedades de la transformada Z de 2-0. Las princlpa-

Jes están resumidas en la tabla l. 
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TABLA l. 

Propiedades principales ·de· .la ·tra~sformada Z de2-D 

S e e u e n e i a z 

X(z,, z,) 

n10 ""' X ( . ) Z¡ Z2 Z¡, Z2 

·-1 -1 
X(a z,, b z,) 

-1 -1 X(zi,z2) 

Re[x(ni. n2)] 2 [X(z,, z2)+X•(z1*, Zz*)] 

lm[x(ni, n,)] 

2.5, Transformada discreta de Fouricr de 2-D 

Una señal periódica de 2-D está definida por la relación 

(2.5.1) 
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donde N1 es el per-rodo a lo largo de· la· primera dimensión, N2 

es el perf_od·o a lo largo de la segunda dimens Ión, y m1 y m.2 

son-cual-esquler enteros. las ·se~ales periódicas puede~- repr~ 

sentarse exactamente por una combinación llne·a1 de un conjun-

to finito de exponenciales cuyos períodos son subperTodos de 

=l 
x(ni, n 2l N, N2 

N1-I N~-2 

k1~' k,ko X(ki, 

j 2n 
k,) e Ni" 

donde los coeficientes X(k1, k2) representan la amplitud 

las frecuencias 'de las blc!imcnsionales 

(2.5.2) 

' de x(n1 , n2) en 

2n 
~ k2. Así, 

X(k1 , k2 ) puede determinarse f~cilmentc por la evaluación de la transfor 

mada Z durante un periodo de x(n1 , n2) ~n las frecuencias w1, w2 mencio-

nadas anteriormente, esto implica 

X(k1, k,} = X(z1 , . (2.5.3) 

n1 =o n 2=<> 

La ecuación anterior se refiere como la transformada discre-

ta de Fourier•de 2-D (DFT) y la ecuación (2.5.2) es la tran§ 

formada discreta inversa de Fouricr de 2-D ( IDFT). 

·De las ecuaciones (2.5 .2) y (2.5. 3) se pueden derivar muchas 

propiedades. Sin embargo, vale la pena hacer el énfasis so-
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bre algunas propiedades importantes. 

SI escribimos de nuevo la ecuación (2.5.3) en la siguiente for 

ma 

X(k1,k2) 

(2.5.4) 

entonces, no es·.dfffcll ·comprender que el término dentro del 

paréntesis es un conjunto de N1 DFT'Sde 1-D. Si se le asigna 

al resultado de cada OFT de 1-D como g(n 1 , k2), entonces la 

ecuación (2.5,4) llega a ser como 

Ni-1 
X(ki. k,)= E g{n1, k2) (2.5,5) 

ni =o 

la cual nuevamente es un conjunto de N2 DFT'S de 1-0, de modo 

que la evaluación de DFT de 2-D se convierte en la evaluación 

de una serie de DFT'S de 1-D. La extensión del argumento so-

bre la evaluación de IOFT es directa. 

Es fácil darse cuenta de que una secuencia de duración finita 

tiene una representación exacta de la transformada discreta 

de Fourier, puesto que se puede considerar la secuencia fini-

ta como una secuencia periódica con un perrada igual a su du-

ración, así las representnciones de DFT y IDFT llegan a ser 

un medio exacto y conveniente parn obtener las coeficientes 

de la transformada de Fouricr de la secuencia finita. La dl 
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ferencla primari~ entre ·1a s~cuencfa fl~lta y la secuencia P! 

ri6d1ca es qu~ ·1a ·trans~ormada _de Fourler de la primera es 

una función contfnua·en W1 y __ w2· mient·ras la transformada de 

Fourler de la segunda es exclusivamente una 1 fnea de es pee-

tras en las frecuencias apropiadas. 

Por Gltímo, el teorema de convolución circular es todavta vá-

1 ido. Si X1(k1, k2) y X2(k1, k2), k1=0 1 ---,N1-l, k2~,---,N2-l, 

n1=0 ,---, Ni-1, n2=0 ,---, N2-1, respectivamente, entonces la• 

DFT dada por 

que corresponde a la secuencia X3(n1, n2) dada por 

N,-1 
x,(ni, n2)= E 

N 2-1 
L x1{m1, m2}x2(n1-m1, n2-m2) 

m¡ =o m 2 =o 

· Ni-1 
= E. 

N 2-1 
L ·x1(n1-m1, n2-m2)x2(m1 1 m2) 

m1=º m2=º 

SI una secuencia nueva está formada por la ecuación 

entonc~s su DFT está determinada por 

(2.5.6) 

(2.5.7) 

(2.5.8) 
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N,-1 N,-1 
X3(k,, k,) = E E Xi.(.e.1 ,J!.2)x,(krR1 , k;rRz} 

R.1 =" R.2 =O 

N;rl 
E X¡ (ki-R.1, k,-R.,)X,(-R.i ,R.2) 

.l!.2 =• 
(2.5.9) 

Las ec~aclones 12.5;7) y. l~.5.9) desde luego representan las 

convoluciones circulares. Una convolución lineal entre doss~ 

cuencias finitas puede obtf•nerse transformando ern dos sccuen-

cias prolongadas con dlmen~lones mayores que N1 +:N2-l y N¡+N2-l• 

La transformada r~plda de rouricr (FFT) sigue siendo aplica-

ble en las convoluciones dt- 2-0
1 

y quizá es un medio más Im-

portante. 

11 l. IHPLEMENTACJON DE FILTRO DIGITAL DE 2-0 POR ARITMETICA 

DISTRIBUIDA 

3.1 Principio de aritmétic-a distrlbuída 

la aritmética distribufda fué introducida por primera vez por 

Peled y Liu ( I ). En aquél entonces, esta aritmética se apl! 

caba sólo en la implemcntac¡ón de filtros digitales de 1-D. 

No obstante, es fácil extender esta idea al caso de la imple-

mentación de filtros digitq]es de 2-D. 



1 6 

Un filtro digital de 2-D puede representarse ·por una ecuación 

en diferencias 

N, 
¡: ªk•i."m-k n-' -

i=O , "' 

N1 N 2 
i: ' i: b¡ J 

1 =" J""' . ' 
1 + j ¡!, 

Ym-1,n~j 

donde xm,n y Ym,n son entrada y salida del filtro, respecti-

vamente, y ak,.t y b¡ ,j son coeficientes del filtro. Si todos· 

los coeficientes b¡,j son ceros, el filtro se llama filtro no 

recursivo o fl ltro de respuesta de impulso finita (FIR), en -

caso contrario, el filtro llega a ser un filtro recursivo o 

filtro de respuesta de Impulso infinita (!IR). 

A fin de expresar la idea de aritm6tlca distribuida con cla­

ridad, supongamos que N1 =N 2 =2, ~sto slgniflca que el filtro 

es de segundo orden, lo .cual es una sección básica para la 

real lzación de filtros de órdenes mayores. Entonces la ecua-

ción (3.1 .1) se convierte en la siguiente forma: 

2 

Ym1n= l: 
k=O 

2 ' 
i: i: 

i =O j =O 
l+j,<o 

b 1 ,j Ym- i ,n- j (3.1.2) 

Consideramos que las señales de entrada y salida están acot~ 

das entre± 1 y est:in codificadas en complemento dos con B 

bits de precisión incluyendo el bit de signo, esto es: 

-. 
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a-1 
X = I: 5 m-k n-R. x ' s=l m-k,n-.2. z: 5 -xº ... m-k,n-.t (3.1.3) 

B-1 
. E s 2-s o 

Ym-i ,n-J - Ym-k,n-1 
s = 1 

(3.1.4) 

s s 
donde xm-k,n-R. y ym-l ,n-j son variables binarias. Sustituyendo 

las ecuaciones (3.1.3) y (J.1.4) en la ecuación (J.1.2) tene-

mos 

2 

Ym,n= I: 
k=O 

E a - E x 5 -so 2 Le-1 J 
.11.:=:o k,9.. s=1 m-k,n-R.2 -xm-k,n-.2. 

2 2 
E E b. . 

J=ºj=ºl,J [
a-1 

E s 2-s_ 
Ym-i n-J-s = l , 

Y~-1,n-J 
. l+N° 

2 s 2 B-1 r 2 

s~l Lk~o E a x 
R.=º k,i m-k,n-.2. 

E a xº 
i=D k,9.. m-k,n-t 

0-1 [ 2 2 
E E E b ¡ . 

s=1 i=o j=º ,J 

i + j 'º 
-j 2 -, n- j 

2 2 

E E b 
i=º Jd l,j 

1 + j 'º 
(3.1.5) 

Si definimos 

F s (x s s 
x n,n xm,n-1 1 

(J.1.6) 
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y 

F(y
5 

y 5 5 )=b y
5 

+b'-·Y 5 +---+b y 5 
y m,n-1,_ m,n-2, ---, Ym-2, n-2 o i m,n-1 o 2 m,n-2 22 m-2, n-2 

(3.1.7) 

entonces podemos escribir de nuevo la ecuación (3.1.5) com_o 

la siguiente 

B-1 
E 

s= 
F 5(.)2-s - Fº( ) 

X X ' 

a-1 
E F5 ( )2- 5 -y • s=, 

Fº (.) 
y 

( 3. 1 . 8) 

Las·-funciones F~(.) y F;(.) tienen un número finito de posi­

bles resultados, ya que sus argumentos sólo tienen un número 

finito de combinaciones binarias. Asr si guardamos todos los 

resultados de F 5
(,) y F 

5 
(.) en ciertas localidades de memo-

x y 

ria y usamos sus argumentos, los cuales pueden generarse sin 

ninguna dificultad, por registros de corrimiento como dlrec-

clones para acccsar ~stos valores previamente memorizados. 

De esta manera, la realización de un filtro digi.tal de segu~ 

do orden ya no necesita la operación de multiplicación, la -

cual es un factor principal que limita la velocidad de oper!! 

clón de un filtro digital, sino la operación de suma exclus! 

vamente. Exactamente debido a la desaparición de las multi-

plicaciones, esta aritmética distribufda permite a los fil-

tros digitales de 2-0 aplicarse en el. procesamiento digital 

de imágenes en el tiempo ·real. El tiempo requerido para prg 

cesar un punto de la señal video depende estrictamente del 
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tlempo--:.de ;_acc·e_s_o·:~~e;~-la'·:'mem0r:1.·a-.::-y _:el>:-suma._dOr,:,.:·: ~a·rq·ue.,st -se -
. . _-· - -- . . -,_: . :- .. ·: .' . ·-: . .. ' . ; :: --.... -: -.~ ( . '· - '. - -: '--. ''• _-_. - - -. .. 

realiza un flltro dlgltal:Po.(a.rltméflcá dlstrlbufda, se ne-

c es 1.tii __ so tamente .. _g e n~·r-~ r_l ó'S~~-:~~~:rrl-~h t_o_S'.·. ~~-: 1 á-s ·f .li~ c--1.one s 
.. .. . .. 

Fx5 (.) y Fys(.), accesar los resultados de Fxs(.) y Fy'C.l, 

los cu.a les· están i>r-evta~é-iite--9Uard,iidci·s--en lá memoria y sumar 

estos valores. 

3.2 Arqui·tectura de implementación por aritmética dlstr.lbu!-

da. 

Hemos visto anteriormente que la implementación de un filtro 

digital por aritmética dlstrtbufda se requiere la generación 

s . : s 
de los argumentos de Fx (,) y Fy (.), el acceso de resultados 

de Fxs(.) y Fy°(.l y la suma de estos resultados. 

La generación de los argumentos de Fs (,)y Fs (.)puede lle-
x y 

varse a cabo por registros de corrimiento exclusivamente. 

En un filtro de segundo orden, se necesita memorizar dos lf-

neas y dos columnas de información de im~genes para que ob-

tengan los argumentos necesarios. El tamaño de estos regis-

tras de corrimiento depende directamente de la frecuencia de 

muestreo de la imagen. Si en una imagen se toman H X N pun-

tos de muestreo, donde H es número de renglones y N, número 

de columnas, entonces para un generador de argumentos de 

Fs (,)o de Fs (.)se necesitan dos registros de corrimiento 
X y 

de tamaño lXN y seis registros de corrimiento de tamaño 1 X1. 
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Los diagramas del generador. de argumentos para Fxs (.) y 

Fy° (.)están mostrados en las flguras.(3.2.1) y. 3.2.2),respes 

tlvamente .. P.or supuesto, el número de dichos generadores es 

Igual a a para ambas funciones Fxs (.)y Fys (.). 

s 
Las.memorias que sirven.para guardar ·los valores de Fx (.) y 

. s 
Fy (.) pueden ser de tipo ROM, PROM, EPROM y RAM estática de-

pendienta de la necesidad, sus dimensiones se basan en la pr~ 

cisión de cuantificación de los coeficientes del filtro, es 

decir si los coeficientes del filtro están cuantificados con 

t bits de precisión, entonces las memorias para F 5 
(.) deben 

X 

ser de tamaño 512Xt y las para F 
5 

(.}, de tamaño 256Xt. Es 
y 

obvio que el número de tales memorias coincide con el número 

de los generadores de los argumentos. 

En general, se nccesi tan tres sumadores, uno sirve para la 

suma de los valores de F"x.
5 

{,), otro, para la suma de los va­

lores de F
5 

(.)y el último se utiliza para la resta entre 
y 

EF s (.) y EF 5 
(.). El tamaño de cada sumador debe ser sufl-

x y 

ciente para real izar la suma de t bits. Asf, la arqultectu-

ra de la implementación de un filtro digital de segundo ar-

den de 2-D con aritmética dlstribuída tiene una forma como 

la mostrada en la figura (3.2.3). 

IV. OISEílO Y REALIZACION DE UN FILTRO DIGITAL DE 2-0 

4.1 Criterio de diseño y estructura de realización. 
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En este tra~a.Jo,: diseñam.o.s e implementamos un flltro digital 

de segunfo·orden•·empJ~ando aritmética distribuida;. Noso-

tros ú.t.fll"'Zarrios.·éste fflt--ro p:a.ra. procesar una imagen de 

5'12 X 128 ·puntos de·muestreo en•tlempo· real. El filtro es 

un filtro elíptico paso bajo, sus· características y coefi-

cientes ·están dados en el apéndice I, A fin de lograr el 

Propósito del procesamiento de la Imagen en tiempo real, la 

frecuencia de muestreo de la señal de video debe ser de 

2.5 MHZ, puesto que el intervalo entre dos pulsos de sincrg 

nTa horizontal, en el cual- se transmite la información de• 

video, es aproximadamente de 52µs y durante este Intervalo 

se necesitan tomar- 128 muestreos. Todos los valores, __ tanto 

de las señales de entrada y salida como de los coeficientes 

del filtro están codificados en complemento 2 con 8 bits de 

precisión. Así cada generador de argumentos necesita dos 

registros de corrimiento de tamaño 1X128 y 6 registros de 

car r i m rento de 1 X 1, La dimensión de las memorias debe ser 

512XB para F:(.)_y 256XB para F/(.). Usamos los el rcu! 

tos AH2855 para implementar los registros de corrimiento de 

1X128, el cual contiene 4 de tales registros, y empleamos 

el circuito SN74174 que contiene 6 Flip-Flopstlpo D para el 

objetivo de registros de corrimiento de 1 Xl. Las con ex i enes 

entre estos circuitos integrados para formar los generado­

res de los argumentos de F s (.)y de F 5 
(.) están mostradas 

X y 

en la figura (4.1,1). Las memorias están construidas por 

SN74472, el cual es una memoria PROM con dimensión 512 XB. 
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Los valores de·Fs"(.) y Fs'(:).111ultl·pllcados·-con·2-s eHán· 
·. X': "<·, .V<_i.i .. •·.'·:·,: .','. ·,, ·: ... 

programados ·en la_s niemorlas_PROM/·'·:Para'.s_lmpl l fl_car las ope-

rac Iones •de li·fl lt,~ó· i:#;.i.~z.;Ji:~.~;f;r,~f;lflt·en ··las ope rae l one:, · .. 

los valores de.F·,(:.') y":f,{(';'JN~;;i'á'n'0i>rogramádos como- F .(.) 
. o. . . . .: ~ -~'-~~·_;_·_.~-:·:~~'_:>?.:-.Y,,¡;~~;~:~:)j.~'.·~~;:~)L~.:>~:;1:\-:).:~·:·_:'~ ~-:-~ ~ . s - s X 

y·Fy (.),y todos !os va.l,°,,'}s::;'.~f:~~~((;)2 _Y Fy (.)2 están 

adecuadamente-.esCat~-~fQ-5 · -:-_·t~-~:\ fnter·C~ne-~iones entre generador 

de argumentos .y memo~la 'e~Úi~"'lndlcadas.-en la figura (4.1.2). 

,Por causa de ·ta 11mitación ·de la velocldad de operación de 

los sumadores y el costo -de el los, tratamos de diseñar los su 

madores en condición óptima. Esto es, bajo la condición de 

que no se afecte la velocidad necesaria de operación del fi 1-

tro, utl lizan la mfnima cantidad de IC's, los cuales forman 

los sumadores, consecuentemente, el mínimo costo de los suma-

dores. Cada sumador está formado por dos IC's SN7l.¡181 que es 

una unidad aritmética y lógica (ALU) de 4 bits. Durante la 

operación del filtro, se requiere de unos registros para que 

se guarden temporáneamente algunos resultados intermedios. 

Utilizamos dos tipos de registros temporales, uno es seguidor 

con salida de tres estados y otro Flip-Flop tipo D con salida 

de tres estados. La estructura completa del filtro digital 

está esquematizada en la figura {4.1.3), donde los registros 

temporales L2, L4, L5, L2 1 , L4' y LS' están implementados por 

un SN742l.¡4, el cual contiene 8 seguidores con salida de 3 es-

tados y los Ll, L3, L6, Ll 1
, L3' y L6 1 están construfdos por 

SN7li374, el cual contiene 8 Flip-Flop 1 s tipo D con salida de 



23 

3 estados. 

4.2 Sección de control, 

La operación del filtro se inicia por el primer pulso de sln­

cronfa horizontal seguido de un pulso de sincronía vertical. 

Las secuencias de la operación del fl ltro son las siguientes. 

1) Tomar el muestreo de la señal de video, el muestreo entra 

a .los generadores de argumentos Gl a G8 correspondlentcs, 

al mismo tiempo la sal Ida del sumador SS entra a los gene-

radar.es .. de argumentos G 1 1 a G8 1
• Las salidas de estos ge-

neradores forman las di rece iones para accesar las memorias. 

2) Accesar los contenidos de las memorias Hl a MB y Ml 1 a M8 1 

por lils direcciones generadas en el paso (1), mientras los 

sumadores 51 a 54 y Sl 1 a 54 1 toman las sal idas de las m~ 

marias como sus entradas y suman sus contenidos. Los re-

sultados de las sumas se guardan en Ll a L~ y Ll 1 a L~ 1 

correspondientes. 

3) Desactivar Hl, M2, M5, H6, Ml 1
, H2 1 

las salidas de Ll a L~ y Ll' a L~'. 

H5 1 y H6 1 y activar 

Los sumadores 51, 53, 

51 1 y 53 1 suman los valores correspondientes y guardan los 

resultados en Ll, L5, L1 1 y L5 1
• 

~)Desactivar L2 y L2 1 y activar las salidas de LS y L5 1
• los 
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51 ·y 51 1 suman .. los valores de L1, Ll 1 , LS y LS', y se 

guardan los resultados en L6 y L6'. 

5) Activar las sal Idas ·de L6 y L6 1 ; El 55 resta los ·canten! 

dos de-L6 y L6' y el resultado de la resta es la salida 

deseada del fl ltro. 

Los pasos anteriores se repiten durante todo intervalo de -

dos pulsos de sincronía horizontal 1 es decir, se repiten 128 

veces. Cuando se encuentra el siguiente pulso de sincronía 

horizontal, el fl ltro deja de trabajar hasta que termine el 

pulso, en esta duración se limpian los contenidos de todos 

los registros de corrimiento de tamaño 1X1, esto.significa 

que los contenidos de todos estos registros de corrimiento 

son ceros, 

De las secuencias descritas arriba, podemos observar que las 

operaciones del procesamiento est~n distribuídas'en cuatro 

períodos, En los tres primeros se realizan las sumas entre 

los valores de F s (.)2-s 
X 

1 iza la resta. Entonces 

s ( - s y Fy .)2 , y en el último se re~ 

el tiempo permitido m,jximo de cada 

período es de 100ns porque todas estas operaciones deben 11~ 

varse a cabo dentro de l¡QQ ns, el período de muestreo. Para 

realizar estas secuencias de la operación del filtro en el 

orden indicado anteriorment·e, se necesita un circuito llam! 

do sección de control, el cual controla o coordina la oper~ 
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ción .d~1 fi ltr~-:·_ La s'-ecclóri de ~antrol. 9en'~ra u.na ser.fe de 

seiial~s de cOntrol cuyos diagramas del tiempo ·están mostrados 

en la flgu.ra (4.2.1) y su cl.rculto está drbujado en la figura 

(4.2.2). 

4. 3 Etapas de entrada y sal ida. 

Para que un sistema digital pueda apl i.carse en el mundo real, 

casi siempre se requieren dos etapas de circuitos llamadas en 
trada y salida. La etapa de entrada sirve para convertir la 

señal del mundo real en una señal digital, con la cual se ma 

neja el sistema digital, y la etapa de salida sirve para con 

vertlr la señal digital procesada en una señal del mundo real 

deseada, Nuestra etapa de entrada consiste principalmente -

un separador de pulsos de sincronía de la señal vldeo, lo cual 

sirve no solumente de ini.ciar la operación del filtro, sino 

también a generar los pulsos de sincronía compuesta para la 

etapa de salida, y un convertidor analógico/ digital (A/D). 

El-diagrama del sepurador está mostrado en la figura (Li.J.1) 

y las especificaciones del convertidor A/D están indicadas en 

el apéndice 11. 

La salida digital procesada del filtro digital se transfor-

ma en una.señal de video analógica por medio de la etapa de 

s a 11 da. La señal digital procesada se convierte primero en 

una señal analógica a través de un convertidor digital/ana-
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lógico. (D/A)· y luego se mezcla esta señal analógica con los 

pulsos de slncronra compuesta generados.por la etapa de entr~ 

da, y finalmente se forma la señal de video filtrada. El di~ 

grama de ·esta etapa está mostrado en la figura (4.3.2). Por 

Oltimo, .el esquema del sistema completo está Indicado en la 

figura (4.3. 3). 

V. CONCLUSIONES 

Aunque este filtro digital es de segundo orden, en cada lí­

nea horizontal de la señal de video se toman sólo 128 mues­

treos, y además todas las señales digitales están trabajando 

con B bits de precisión, el resultado del filtro es bastante 

bueno, uno puede distinguir bien la imagen procesada, las v~ 

rtaciones contfnuas de imágenes y observar los efectos del 

filtro en las imfigcnesi Existen desde luego algunos defec-

tos en el circuito, principalmente el ruido generado tanto -

por el circuito interno como por el exterior. En este caso, 

el ruido exterior es dominante debido a la reflexión, la in­

terferencia entre las conexiones, al problema de tierra y de 

,.:1·otoboard, etc. Sin emb;;:irgo se puede disminuir significan-

temente dicho ruido, si todos los elementos del filtro se 

distribuyen adecuadamente en un e i rcu i to impreso. Es inte-

resante, en el futuro trabajo, aumentar la frecuancla de 

muestreo, elevar la precisión de codificaciones para que se 
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observen los efectos·delf.lltrocc>n.ma.yor.deflnlclón y lo -

más ·atractivo e lnferesaÍlte· e~ . .'emp.l_e:ar .. _JaS, me.moria's RAM ·es­

táticas en lugar de .las PROM pues, ·;,1 fl ltro .digital se con 

vterte en-un-filtro programable,· uno puede cambiar fác.f"lmeri 

te Jos contenidos de las memorias RAM mediante la interface 

con un microprocesador o una mlcrocomputadora: esto slgnlf.!. 

ca que se pueden cambiar los coeficientes del filtro a nue~ 

tra necesidad, de modo que uno puede observar di recta y r.1-

pidarnente los efectos de diferentes tipos de filtro digital 

en el procesamiento digital de lm~genes, Además, debido al 

desarrollo progresivo en la tecnología de IC, tanto el costo 

como la velocidad de IC 1 s serán .más- económicos y realizables 

en la implemc cación hardware de filtros digitales de 2-0 

por arltmétlc.J distribuida. 
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APENDICE 1 

-DISENO DE FILTROS DIGITALES DE 2 DIMENSIONES 

DATOS DE PARTIDA 1 

FILTRO TIPO 1 PASA-BAJOS 
FRECUENCIA DE CORTE .2500000 

POLOS DEL FILTRO PROPORCÍONADO 

POLO NUMERO 1 
POLO NUMERO 2 

-.7071100 J .7071100 
-.7071100 J -.7071100 

NUMERO DE FILTROS ROTADOS Y CASCADOS 1 1 

MODE= 1 IFILT= 1 
FILTRO DE 2-D FILTRO DE 1-D * 1 1 

2 2 
NIT CUTOFF FRC 

1 .2500000 .2077806 

2 .2500000 .2460961 

IERROR= o 

ROTACION ~(GRADOS> 
315.000 
315.000 

DF 

.4221936E-01 

.3903877E-02 

COEFICIENTES COMPLEJOS DE LOS FILTROS CASCADOS ROTADOS 

FRl:I 

.2~00000 

t 292219'1 
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1.0000000 

o 1081047 
.0000000 

- .1081047 
.0000000 

.5455738 .1081047 

.2284416 -.1528832 
,5455739 -.1081047 
.2204416 .1528832 

.5455738 .1081047 

.2284426 -,í528830 

.5455738 -.1081047 

.2284426 .1528830 

15455738 .1081047 
-.5431158 -.3057661 

.5455738 -.1081047 
-.5431138 .3057661 

****************************************************************************** 
TERMINOS SUMABLES EN LA FUNCION [IE 

EN EL NUMERAD@ 

o - () 

.3093374 Zl Z2 ) • 6106749 

- 2 - o 
.3093374 Zl Z2 ) 1. 2373497 

- 2 - 1 
.6186749 Zl Z2 ) .6186749 

EN EL DENOMINADOR 

- o - o 
1.0000000 Z1 Z2 .4568832 

- 2 - o 
.0755588 Z1 Z2 ) - • 9351136 

TRl\NSFERENCIA 

- 1 - o 
Zl Z2 ) 

- 1 - 1 
Zl Z2 ) 

- 1 - 2 
Zl Z2 ) 

--.. 

- 1 - o 
Zl Z2 ) 

- 1 - 1 
Z1 Z2 ) 

• • 

- o - 1 
• 6106749 Z1 Z2 ) 

- o -· 2 
,3093374 Zl Z2 

- 2 - 2 
.3093374 Zl Z2 ) 

- o - 1 
04568851 Zl Z2 ) 

- o - 2 
10755592 Zl Z2 > ., 

. ¡ 
! 

1 
1 

! 
¡' 

I· ¡ 
11 



- 2 - 1 - 1 - 2 
-,¡546475 Zl Z2 ) -.1546487 Zl Z2 ) 

.-

- 2 - 2 
.q884677 Zl Z2 > 

******************************************************************************** 

·RESF'UESTI'\ EN LA FRECUENCIA DEL 

VALORES REALES EN LA RESPUESTA 

HAXIHO= 1,0000000000 HINIHO~ 

RESPUESTA EN RELIEVE 

NIVEL HAS BAJO O 

NIVEL HAS ALTO 1 9 

Vl'\LORES PICO 1 * 

ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº* 0000000000000000000000000000000000000900 
0000000000000000000000000000000002791000 
0000000000000000000000000001135799810000 
0000000000000000000001122356899996100000 
0000000000000000111223467899999952000000 
0000000000000011234567899999998520000000 
0000000000001123457899999999975210000000 
0000000000112346789999999998753100000000 
0000000001124578999999999986421000000000 
0000000001246899999999998754211000000000 
0000000013578999999999876432110000000000 

. -- 00000001257.99999.9999.8754321.1000000000000 
0000000258999999987654321100000000000000 
0000002599999987643221110000000000000000 
0000016999986532211000000000000000000000 
0000189975311000000000000000000000000000 
0001972000000000000000000000000000000000 
0090000000000000000000000000000000000000 

*ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº 

FILTRO DI SENADO 

.0000000009 
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TDG1Gü7 
APENDICE 11 

Monolithic Video A/D Converter 
8 bit, 20 MSPS 

The TDC1007 is an eight-bit fully parallel lllashl 
analog-10- digital converter, capable of digi1izing an input 
signal at rates up to 20 MSPS lmegasomples per secondl. lt 
will operate accurately without the use al an externa! 
sample-and-hold amplifier, with analog input signals having 
frequency components up to 7 MH1. 

A single CONVen ICONVI signa! controls the conversion 
operation of the device which consists of 255 sampling 
comparators, encoding logic, and a latched output buffer 
register. Tite device will recover from a full-scale input step in 
20 nsec. Control inputs are provided to format the output in 
binary, two's complement, or inverse data coding formats. 

The TDC1007 is patented under U.S. Patent No. 3283170 with 
other patents pending. 

Functional Block Diagram 
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Features 

• E1gh1- Bit Resolution 
• Conversion Rates Up to 20 MSPS 
• Sample-Hold Amplifier Not Required 
• Bipolar Monolithic Construction 
• TIL Compatible lnputs and Outputs 
• Binary or Two's Complement Mode 
• Oifferential Phasc - 1.0 Oegree 
• Differential Gain • 1.7% 
• Evaluation Boards Available: TDC1007E1C or TOC1007P1C 

Applications 

• Video S1•stems 3x or 4x Subcarrier, NTSC or PAL 

• Radar Systems. 
• High-Speod Multiplexed Data Acquisition 
• Digital Signal Processing 

J. 
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l!Q 10 1 

"'"' UCCO!R 
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Pllone: 16191 -457-1000 
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TDC1007 

Functional Block Diagram 

.. 

Pin Assigments 

2 

;: 11'-'lltV ... 
cow 

'• . 
' 

. 
"• 

"• 
. 

HC 
HC 
HC 
NC 
NC ., 
HC 
HC 
NC 
HC 
NC 
•e 
NC 
NC 

'" '" •u 
V![ ., 
NC 
NC 

Va; 

º'"' NMIHV 
IMSBID1 

Dz 
D¡ 

º• HWíV 

º• D¡ 
D¡ 

., 

" 

' 

" 
., 

""" ., 
• 
' . 
" 

" 

:~ 3 -• 
' = 
·~ 7 ... , . . 

·~ 1D~ 

11 ·-· IZ~ 
1l t.::: 
14 ~ 
15 t.-'"" 
16 t-I:~ 
17 ¿j 
11~ 
19 ~-; 

"?" 
21 '5 

E~ " . 
"~ 21 . " . -., 5;" 
JI~ 
l2 ""T.:! 

64 Pm OIP 

-r;<: 
F;< 
• • • • ' . 

• ' . . 
~ 

' 

~ 
~ 

• • • '"' • '' . • 
~ 
~ 
~ 

DllflRIN'TIAt 
tOMPAllTOllS 

~ .. Nt ce: NC 
NC 

~~ 
., ., 
HC 
NC 

~"-" HC ¡:;;; .. ., 
Íi:" ., 
5§~ R¡ 

NC 

...... " v,. 

.,-.,51 .,., g: .,. .,. 
¡::,,., '• 5:47 v,. 
o: e¡ .,., 
toe" v,. 
"1: .. HC 

...... " •• 
~~ NC 

NC 

fd:: HC 

;,¡: ., 
:oc" HC 

fo:: 31 •ce 
~:E Oc;HD 

··:i::" COHV 
;:t: 3' HC 

~~- ll D¡!LSB! 

JO Package 

¡, 

• ~-

• 
~~ • 

" .. 
ns 10 1 

""' ::p INtllDIR 

• 02~1 
ll 

• ' • 

e 
HC 1 .. NC 
NC z " Nt 
NC 3 " NC . , • " ., ., • :i ., NC 
HC :3 " ., NC .. ., 
NC 1 " ., . , 1 :i .. ., . , ID 5 .. HC 
R¡ 

11 5 .. NC ., 1Z 53 HC .,. 1l:::; " ., ., .. ":i SI NC .,. 
15 5 .. v., .,. " .. Vu 

'• 11 ::i .. v., 
••• 11.' " v., . , .. ":i .. HC v,. "5 

~~ 
HC 

NC 21 :i NC 

•• "., •ce ¡ 
NG 23. DGND 

1 NC ":i " NMJNV 
NC :~ §: D1IMSBI i HC Dz 1 NC ";J 

~~ 
o, 1 •ce ":i º' ·¡ DGND ":i NUNV 

CDNV 

~5 °' HC D¡ () llSllJOs 3Z.., .. ; 

' 
64 Pin OIP Jl Package J 

¡ 
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- TDC1007 ESTA ~ESIS tlU DEBE 
~--=~=-==-~==-=--=~·=,s!LIB 0,l LA úiil>.i!HECA 
Pin Assigments 

;_.,,¡ 

•e •e ,_. •< •e •e 
• •< 

¡,~ •< 
"' •< •< •< 

; .. ~ NC 
NC 

! NC •e .... NC 
•< 

" " " .. 
" " " .. 
1 
2 , 
• • 
' 7 

tJ NC 
U HC 
u Vcc 
Cll Dc;t¡O 
l! CONV 
38 De!LSB! 

" ., 
" º• 
l5 "' J.l NUNV 

" º• ll D¡ 
l1 ., 
:ll D¡IMSBI 
25 NM!NV 
21 NC 
17 NC 

68 Contactlleaded Chip Carrier - Cl/l 1 Package 
·• 
' Functional Description 

_ .. ,) General lnfarmation 

The TDC1007 has three majar functional sections: a comparator 
array, encoding logic, and ou1pu1 data latches. The input 
voltage is compared with 155 separa!C relcrence voltage points 
tapped from the relerence resistor chain. The 155 comparator 

. outputs form a code lsometimes relcrred 10 as a 
·• "1hermome1er" code, as all the comparators referred 10 

voltages more positive 1han the input signal will be ott, and 

Power 

The TDC1007 operates from two supply voltages. + 5.0V and 
-6.0V. The return for lec. the current drawn from the • 5.0V 
supply, is ÜGNO· The return path for l¡f. 1he curren! drawn 

!hose relerred 10 voltages more negative 1han the input signa! 
will be onl. The "thermometer" code from the comparator 
array is encojed into an eight-bit binary word by 1he 
encoding logic section. Each of these eight results is sen! 
1hrough an exclusive-DA gate where they are invened by use 
of the NMINV or NLINV inputs. This allows operation in binary, 
1wo's complemenl, or invened data lormats. 

lrom the -6.0V supply, is AGNO· Ali power and ground pins 
must be connecrnd. 

Na me Funcrion Val u e C1/l1 Package J1 Package JO Packag11 

Vcc Posilive Supply Voltage •5.0V Pins 23,41 Pms lll,43 Pms 22,37 
V¡¡ Negative Supply Voltage -6.DV Pins 14,18.19,21 Pms 47,48,49,.50 Pms 15.16.17,18 

ºmm Diyilal Ground oov Pins 25,4tl Pms 29,42 Pins 2J;J6 

AGNO Anaklg Cirnund o.ov Pms 48,55 Pms 14,19 Pins 45,51 

LSI ProdUcis Division 
TRW f!ectronic Componems Group 3 



TDG1007 

Reference 

The TDC1007 convens analog signals in the range 
VRB ~ V¡N ~ VRT into digital /orm. VRT lthe voltage apphed 
to the pin at the top of the reference resistor cl1ainl. and VRB 
/the voliage applied to the pin at the bonom of the reforence 

·· resistor chainl should be between •O.lV and -2.lV, w11h the 
dil/erence between them less than 2.lV. VRT should be more 
positive than VRB within that range. In or.der to insure 
optimum operation of 1he TDC1007, thesé points should be 
driven by low-impedance sources capable of provid1ng the 

Na me Function 

A¡ Aele1er1ce Resisto/ flop) 
_/ AM Rele1ente All$is1or fMiddlel 

Re 1lefe1ence Re~stor f&noml 

Control 

Two control inputs are provided on the ~OC1007 lor changing 
the formal of the output data. When NMINV is tied to a logic 
"O", the most significan! bit of the output data is invened; 
when NLINV is tied to a logic "O", the seven least signifrcant 
bits of the output are invened. By using these controls, the 

Na me Funcrion 

NMJNV ND1 Mast S1gnif1can1 Bit INVert 

NUNV Nm least Significan! Bil INVert 

Convert 

; The ana/og input to the TDC1007 is samp/ed lcomparators are 
·-< latr.hedl approximately 10 nsec aher the rising edge of the 

CONV Signa/. This time de/ay is the sampling time offset 
ltsrol and varies only by a Jew nanoseconds from device to 
device andas a function of temperature. The shon-term 
uncenainty Jjinerl in sampling time offset is approximately 30 

Na me Function Value 

CONV TTl 

J 

- 4 

nec~ssar}' reference resis!Or chain current. The voltages on Ar (- ;· 
and R9 may be va11ed dynamically up to 7 MHz. Oue to 
varialions in reference curren! \V1th clock and inpul signals, Ar 
and R9 should be low-impedance-10-ground points. for 
circuns in which the refercnce is not varied, a bypass 
capaci1or 10 ground rs recomrnended. lf the reference inputs 
are varied d1•namically /as in an AGC applicationl a 
low-impedance reference source is required. 

Val u e Cl/L 1 Package J1 Package JO Package 

oov ~" 60 Pri 11 P• ~ 
-1.0V Pin 51 Pri 17 ,,., 48 

-2.0V Pin « P• 22 Pn .C3 

output data format can be binary, invened binary, two's 
complement, or invened two's complement. Output data versus 
input voltage and control input state is illustrated in the Output 
Coding table on page 10. 

Value Cl/l 1 Package J1 PacJiage JO Pacliaae 

TTl Pin 29 Pi'l 41 ,,., 24 

TTl 
'" 34 

,,., 36 ,,., 29 

picoseconds. The output data is encoded from the 255 
comparators on the falling edge of the CDNV signa/. The ceded 
result is transferred to the mnput latches on the next rising 
edge of the CDNV signa/. Note that there are mínimum pulse 
width ltpwH. TPWtl requirements on the waveshape of the 
CONV signa/. 

C1/l 1 PacJiege J1 PacJiege JO PacJiege 

~" 39 p¡, JI P• 35 

LSI Products DMsion 
TAW E/ecuonic Components Group 

o 

O· 



1 
.,.¡ 

TDC1007 

Analog Input 

The input 1mpedance ol the 10CI007 varies with input signal 
level. As the signa! varies, the comparator inpul transistors 
change from ac1ive to cut - off, causing the net input res1s1ance 
and capacitam:e to change. To prevent this action from 
degradmg the integrity or accuracy of the OtllPUl dala, it is 
desirable to drive the TDC1007 inputs from a low-impedance 
source lless than 25 Ohmsl. The input signal Jevel should 
rema in within the range of V¡¡ 10 • 0.5 Volts in order to 
preven\ damage to the device. When the input is at a level 
between VRT and VRB reference vol1ages, the output data 
value will be directly proponional to the amphtude of the 

Na me Funciion 1 Value 

L.-="~.-· 
11 o..:. f111 

analog mput signal. When the analog input 1s beyond the 1ange 
of the reference voltage, the ou1pu1 data will be the 
appropriate full-stale value. Note that there are 1wo 
componems to the input bias curren! flowing inlo the V1N 
pms. One component is constant far constant input vohage and 
is the sum of the bias currnnts of the subse1 of comparators 
that are atJive llcal. The 01/Jer tomponent is related to the 
attion of Íhe CONV srgnal on the tomparator thain 11591. All 
analog input pins of the TDC1007 must be used in arder to 
insure operation over the full input range. 

C1/l1 Pack11ge 1 ¡ J1 Package JO Package .,. Analog Input Signa! 1 OV 10 -2V Pms 46,50,52.~.SB 1 Pms 13, 15, 15, l!.20 Pins 45,0,49.50,52 

Outputs 

The outputs of the TDC1007 are TIL compatible and capable 
of driving tour low-power Schottky unit foads 154174 LSI. The 
outputs hold the previous data a minimum time flHol alter the 

Name Function Value 

O¡ MSB 011tpUf TTl 

D¡ TTl 

03 TTl 

04 TTl 

05 TTl 
D¡ TTl 
O¡ TTl 

ºª LSB 0"'>" TTl 

No Connscts 

There are severa! pins labeled No Connect INCI, whith have no 
connections to the chip. These pins may be len open. 

Na me Function Value 

NC No Connect Open 

lSI Products Diviskln 
TAW Elecuonic Components G1Dup 

rising edge of the CONV signal, and the new data becomes 
valid aher a maximum time of 10. 

C1/l1 Package Jt Package JD Package 

,.. JO ,.. 40 ,.. 26 

Pil 31 fn 39 ,.. 26 
,.. 32 Pil 38 ,.. 27 

Pil 33 Pii 37 ,.. 26 
,.. 35 Pil 35 ,.. JO 
,.. 36 ,.. 31 Pil 31 
Pil 31 ,.. 33 PI\ 32 
fn 38 Pil 32 ,.. 33 

Cl/l 1 Package JI Package JO Package 

~ns 1-13,15-17.l!J.22. ~ns t-tD,12.ll-27, f\ns 1-11,19-21,31, 
21.26-26,IZll,45,17,49, 31,IH!,51-61 38-11,53,55-61 
53,56,57,59,61,62- 68 

5 
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Figure 1. Timing Diagram 

~,: -
1
PWH --¡-- 1

PWL -1 
CDNV SAMPLE 

1 SAMPlf 
1 SAMPlf 

1 

N + f N + 2 

ANALDGIN~ k ~ . ! 

l~I -i r'STO 
1 

DIGITAL OUTPUT 1 roxxx. DATA 'f.XIXX.X DATA x.xxxxx DATA 
N-1 N N+ 1 

'HD~~ I 

Figure 2. Simplified Analog Input Equivalen! Circuit 

V¡N o-..----..------+----. 

1 
REFERENCE 
RESISTOR 
CHAIN 

1-DF-255 
COMPARATDRS 

CIN IS A NDNLINEAR JUNCTIDN CAPACITANCE 
R¡N .. co FOR V1N > Vnr 
R1N • m WHEN CDNVERT SIGNAL IS HIGH 1'11 

le/AS 

>C 

Vne IS A VDLTAGE EDUAL TO THE VDLTAGE DN PIN Ag. NDT PIN Re ITSELf 

,--------------------.,-----------------------' Figure J. Digital Input Equivalen! Circuit 

Vcc o----<>------+----
1DK 

5K 

-' INPUT o--~ 

__! 6 

Figure 4. Output Circuits 

2400 TO 
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8100 

PIN 0-4-H--; 

DUTPUT 

OUTPUT EOUIVALENT 
CIRCUIT 
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TDG1007 

Ab!:olute maximum ratings /be1·ond \Vhich the dPNice \\'111 tJe r'.~r..1:9edl 1 

/ 

Supplr Vohages 

Input Voh&ges 

Olllpll'I 

Temporallnl 

Notes: 

Vcc lmeasuied 10 DGt,rol ··--··· ·········-· .. ·······-·-·--·-·-.. -··-················-···-··-.. -·················-·············----··· .. ··-··-····----···-- -0.5 10 + 7.0 V 

VEE lmeasuied ID AGNo' -·-·-····-·-·-·--·-··-·-·----·--···-·-·····--.. -·--· .. ······-· ------·······--·-··-·---·····-·------ • o.s ID - 7.D V 

AGNO fmtuured 10 OGt,roJ -----·-···-···-·····------·---··-····----···--- ··-·-·------··-·-·-···-···-·----- -1.D ID + 1.D V 

COPN, NMINV, !jlltt'V !meosured ID OGNol ---···-·---·--·-------.. ···----·-·-·-------- -0.5 lo • 5.5 V 

VIN· Vm. VRB lmeasured to l.GNOI --·---·----·--· --............. ------------ •D.5 to V[E V 

VRT (measuied ID VRsl -·--·-------·--·-----·-------····-· .. ·----·--··-·---- •2.2 ID -2.2 V 

Appried V(h~age lmeasured ID DGND' ----···----·--··-·-·------·----·-·-·--··-·- -D.5 ID •5.5 v' 
Applied current, u1ernal!y lo1ced --.. ---------·--··----------· ---------- -1.0 to •5.0 mAJ,~ 
Shon ci1ttri1 duraticm lsingfe olllplll in high Sla1e 10 ground! ·------·--·--·--·-.. -·-·-----·----------- 1 sec 

Operatin¡¡. 1mbient ----·----·-··-.. ···---·-----·-·-·-·----·-··-···-·-·---·--···--·--·-----·---··-- - ro to • 140 ºC 

Pllttion --·-······--·--··----···-·----··--·····---·-·-·-·-···---··------·------------ • 175 ºC 
lead, soldering 110 secondsl --··-···-·---···-----·--·--·-··--·--··---·-·-·····--·-.. ·--···-·---··----·-------- • 300 ºC 

Sto11ge ---·-·-······--·---·-·-----·-··-···---···---·--··---· .. --------·---------··---- -liS ID -t 150 ºC 

1. Absol111e ma~1mum ra11ngs are l1m11mg vafues ap¡il1ed md1vidually wh1ie ali 01hcr pararnetNS a1e wnhm specil1ed opera1ing to11dr11011s 
Func1ional ope1at1011 urider anv of 1hcse condmons rs tJDT 1mplied 

2. Ap¡ilrcd vo~age mus1 be curren! J1mi1ed to spec1f1cd ra11ge 

3. Fnrtmg vohage must be hmiled 10 specif1ed range 

4 Cu11en1 is spec1f1cd as posnrve .,.,tien llowing mm !he dev1cc 

Opcrating conditions 

Tempe1ature Range 
Standard Extended 

Parameler Min Nom Max Mm Nom Max Units 

Vcc Posilive Sup~ VDhage !Measured lo DGNol rn 5JI 525 45 SJI 55 V 

V¡¡ Nt1111ive Suppfr Voltage !Measured lo AGNol ·S.75 -6JI -615 ·S.75 -6.0 ·6.25 V 

VAGND Ana!og Ground Voltage !Measured lo OGNDJ ·D.1 o.o 0.1 -0.1 CJI a1 V 

1Pwt CONV Pulse Wrdlh, low 25 25 ns 

l¡>WH CONV Ptl1e Width, High 15 15 ns 

V¡l lnpll! Vott1ge. logit low OB D.B V 

V¡H lnpUI Volulge. logit High 2JI 2JI V 

'm OlllpUI Cunent. L~c Low '·º 4JI mA 

'º" OUlpUI Cufl'ent. logic Hrgh ·400 -400 µA 

v., Most Positivr Rele1ence lnplll 1 -1.1 OD 0.1 • 1.1 CJI a1 V 

VRB Most Nepative RelerenC! lnpUI 1 -OB -2.0 ·2.1 ·DB .2JI -2.1 V 

VRrVRB Voll1ge Rell!lena 01fferential ID 2JI 2.2 1JI 2JI 2.2 V 

V¡N lnpUI Voltage vRT VRB v., VRB V 

TA Ambient Temperatu1e. Stin l.:J1 o 70 •e 

Te Case Templ!latuie -55 125 •e 

N01e 

LSI Products Division 
TRW Elettronic Componems Grnup 7 



TDC1007 
L:" -==a:zz::- ~~:~·-==~--~===""' ___ _ 
Elcctrical chüractcristics \"1thin specified opcrating conditions 

- - ··--= ;i='""-=-.-.=... ........ . ..,:.:, ~"=~""l'~:.c>os· ---~ .• 
Temperature Range \_.· 

Standart! EX1end11d 

Parameler T esl Canértions Min Max Min Max Unrtr. 

'et: Pmñiv! Supp)y Current Vcc .. MAX. Strtic 1 30 1 J5 mA 

I¡¡ N~alive Supply Cu11en1 V[r • MAX. Static 1 

TA .. DºC to 70°C -400 mA 

TA .. 70ºC -350 mA 

Te - -5!iºC to 125ºC -410 mA 

Te .. 12s~c -31!1 mA 

IREF Relerent.e Cunen! VAT• VRB - NDM J5 ID mA 

RREF ~ta1 R2lerence Resistance 57 50 Ohms 

''" · Input EQ"Uiva!ent Re$iS1ara VRT· VRa .. NOM, V1N .. VRa 5 5 lOhms 

c,N lnpu1 C.pacitance 250 250 pF 

'ca lnpllt Constant Bias Cunen! VE[ • MAX 400 500 µA 

1se Input Dock Synduonous Bias 200 200 µA 

,,, Input Curren!. Lo¡¡ic low Vcc • MAX, V1 .. O.SV -rn -rn mA 

l1H lnpllt Cunmt. logic High Vcc • MAX. V1 - 2.4V 75 15 µA 

I¡ Input Current, Ma1 lnpU1 Voltage Vcc • MAX, V¡ " 5.5V 1.0 rn mA 

Vm Dutput Voltage, logic Low Vcc - MIN, lot - MAX 05 05 V 

VoH Outp\11 Voltl{le, logic High 2.4 2.4 V 

'os Shan Cirtu~ Output Cunent Vcc .. MAX. 0111put H1gh, one pin In ground, 25 25 mA 

ont strond dura1ion. 
o 

G Digital ln;nrt Capacilante TA • 25º~ F • 1MHz 15 15 pF 

Note: 
1. WorS'I case, ali d1gi1a1 inpLlls en~ outpLlls low 

Switching characteristics within specified operating canditions 

Temperata-e Renge 

S!endanl Ex1ended 

Parameter T es1 Conártions Min Max Min Max Units 

Fs M11imum Convetsion Rate Vi;¡; • MIN, Vu • MIN 1!I 1!I MSPS 
1STO Sampnng fme Offset V¡;¡; • MIN, Vu • MIN 5 15 5 15 .. 
!¡¡ OU!pvt Otlay Tlf!le Vcc .. MIN, Vu .. MIN, load 1 ID ~5 .. 
'tlo OlllpLll Hold Time Vi;¡; • MAX. V¡¡ • MAX, U>ad 1 10 10 .. 

e 
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System performance charactcristics within s¡lecified operating conditions 
~~~------- = .• '.'?'::-• .;...-:::.: - --

Temperalure Range 
S1andard EX1onded 

Parameler Test Conditions Mm Max Mm fr".Jl Units 

linnrit~ Errttr 

Eu lndfpendeRI VRT· VRB - NOM ,QJ ,QJ % 

Eto Ditterential OJ OJ ~ 

o Code Sile VRT· VRB - NOM r.o lf>D r.o lf>O % Nominal 

Othet E1t0f 

!¡¡¡ Top V1N "' VRT 28 ll mV 
Eoa Bon"' Vm .. VRB -12 -24 mV 

'co Tempera1u1e Coetficient ,r.o/ •f>D µVfC 

BW Bandwidth, Ful Pm<let lnpUI 7 s MHz 

'TR T111'1$ien1 Relponse, Fun Se.ale 20 20 "' 
SNR Sivnal-10-Noise Ralio 10 MHz Bandwidth 

20 MSPS Convtrrion Ra\e 

Peak Signal'RMS Noise 1.248 MHz lnpui SJ 52 dB 
WB MHz loput r.o 49 dB 

RMS SignallRMS Noise 1248 Mlh loput 44 u dB 
WB MHz h>put 41 IO dB 

NPR Noise Power Ratio dt to B MHz While Noise Bandwidth 363 363 dB 

4 S~ma Loading 

1.248 MHz Skit 

20 MSPS Conversion Rat~ 

EAP Ap11r1urt Error ll ll "' 
OP Oifferentia! Phase NTSC cr 41 Color Subcarrier 1D 1J º-
DG Oifferential Gain NTSC «t 41 Color SOOcanier 1.l 1.l % 

LSI Produels Division 
TRW EleL1ronic Components Group 9 



TDC1007 

. Output Coding !Input range lrorn 0.000 to -1 OOOVI 
- rn::= ;...=-: ':' ··• :..=:.;:-= = ........ ~-=~ =--...,.,,....,,.-=-,-am-=-

Binary 
Input Voltage True 
1- 7.84 mV/Step) NMINV • 1 

NUNV • 1 

D.DOll OOIJOOOOJ . . 
• . . 

- D.0078 OOOOIJ001 . • . • . • . . 
-D.9960 01111111 
-1.0039 10000000 

• . . • . • 
• . 

-1.9921 11111110 . • 
' . . 

-2.DOll 11111111 

.: Caíibration 

To calibrate the TDC1007, the top of the relerence resistor 
__ chain, .Rr. is connec1ed to analog ground. The reference 

voltage is then set up by adjusting the bonorn of the resistor 
·:chain to -2.0 volts. When thinechnique is used, offset errors 

_;are generated by the inherent parasitic resistance between the 
package pin and the actual resistor chain on the AJO. These 
parasitic resistors are shown as R1 and R¡ in the Functional 
Block Oiagram. The offset voltage error is the result of the 

·~resistor chain current flowing through the parasitic resistance. 
,These errors can be cornpensated for by applying an equal 
offset to the analog input signal or by adjusting the voliages 

'"'on AJ and Rs. 

lhe effect of the offset error at the bonorn of the resistor 
-·chain rnanifes1S itseff in the form of a slight gain error which 

can be compensated far by varying the voltage applied to Rs. 
!his vohage will necessarily be more negative than the desired 

-reference leve! of -2.0 Volts. The actual operating range of 
the AJO convener will be: 

,10 
....1 

NAGNO - llREf x Rlll to IVAB" llREF x A21. 

Offset Two's Complement 

lnvcned True lnver1ed 
o D 1 

D 1 D 

11111111 ltmOOIJ 01111111 . . . . . . 
11111110 10000001 01111110 

• • • 
• . • 
• . . . . • 

lOOOOOXJ 11111111 
! 

IXX100IXll 
01111111 llXIOOllXl 11111111 

• . • 
• • • . . • . . . 

00000001 01111110 1\KlXIJll . . • . • • 
OOIJOOOOJ 01111111 10000DOO 

· However, if both ends of the resistor chain are driven by 
transistor-buffered opera1ional arnplifiers, the voltages on AT 
and Rs could then be adjusted to rernove the effect of the 
parasitic resistances and therefore eliminate the need to apply 
a cornpensating offset voltage to the analog input signa!. Hern 
the operating range of the AJO will be: 

IVRT-llREF x AlJI to IVRB • llREF x A211. 

Since both VRT and VAS are adjustable, the offset voltage 
error effect can be cancelled and the AJO operated with gain 
and otfset errors removed. 

The TDC1007 provides access to the mid-point of the 
relerence reoistor chain, RM. This point can be sensed by 
externa! circuilry for temperature compensation or gain uacking 
functions in the system. 11 can also be driven in the manner . 
shown in Figure 6 for fine linearity correction. 
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Typical Application 

figure 5 shows a 1ypical interlace circuit for a TOC1007, an 
input buffer amplifmr, and the reference voltage source. The 
reference vohage is supplied by an invcning amplifier that has 
been buffered with a PNP transistor. The transistor sinks the 
current 11owing through the reierence resistor chain and keeps 
the driving impedance at the bonom end of the resistor chain 
low. The gain of the overall circuit is ad¡usted by varying the 
input voltage to the·óperational amplifier. 

Figur9 5. Typical Interface Circuit 

·>N 

e 

'" 
''"' " " •M 

~ 

'"' ~M ... 
·111rsrr 

.,. .. "' 
"' ¡c11 

'""' 
llMUJr!V 

""' 

Figure 6. Mcthod For Driving Mid-Point DI Resistor Chain 

tOK 

The input amplifier is a bipolar wideband operational amphfier 
followed by an NPN transistor buffer. The transisto1 drives the 
1npu1 capacnance of the AJO convener and keeps the ovcrall 
circuit frequency stable. The offset error is compensated by 
varying the current lnto lhe surnming junction of the op-amp. 
Note that ali five V1N points are connected together and the 
bulfer amplifier feedback loop is closed at that point. The 
bufler amplifier has a gain of two, raising the 1 Volt p-p 
video input signa! tn 2 Volts p-p at the input to the A/D 
convener. The A!D convener operates with a 2 Volt full-scale 
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Pt.rts List 

Resistori 

Rl 1 l~W 

Rl 1 1/4W 
R3 lK 114W 5li 

"' m 114W 5% 
R5 10 1/4W 5% 
R6 58 112W 5% 
R7 24ll 7W 5% 
Rll 6.B 112W 5% 
R9 2K 112W 5% 
RlO 114W 5% 
Rll 2K 114W 10-lum 
R12 2K 11.fW 10-tum 
R13 l;JJ( 114W 5% 

I Rll ¡¡K 1/4W 5% 
R15 6B1J 1/4W 5% 

Ordeñng lnlormation 

Product Temperature Range 
Number 

TOC100701C sm-TA - O"C to 70"C 

TDC1001Clf EXT-Tc .. -SS"C to 12SºC 

TOC1001C1A EXT-Tc .. -55ºC to 12SºC 

TDC1007JIC STD-TA .. OºC to 70"C 

TOCJ001J1G STO-TA .. D"C to 70"C 
TOC1001J1F EXT-Tc - -SS"C tD 12S"C 

TOC1001J1A EXT-Tc .. -SS"C to 12S"C 

TOC1001.llC SlD-TA • IJ"C to 71J"C 
TOC1001.llG sm-TA .. O"C ID 70"C 
TOC11ll1.llF 00-Tc - -55"C to 12S"C 
TDCl001.llA 00-Tc - -55ºC to 125"C 

TOC1001l1F 00-Tc - -55ºC lo 12S"C 
TDCI001L1A 00-Tc .. -55ºC lo 12S"C 

Capacitara 

Cl 0.1 
C2 
C3 Ql 
C4 0.1 
es 0.1 
C6 1] 
CJ 0.1 
ca 0.1 
es 0.1 
CID Ql 

Sc:reenins 

Commercial 

Com~cial 

Mll-ST0-883 

Commercial 

Commercial Wrth Bum-ln 

Commercia! 

Mll-ST0-883 

Comme1cial 

C:Ommercial Wrth B1n1-ln 

C:Omme1cial 

Mll-ST0-11113 

C:Ommcrcial 

MIL-STO-BBJ 

... 
ln1egra1ed Circuits 

50V Ul TOC1007J1 
50V U2 Pleury Sl.541C 
50V UJ µA711 
SOY UI MC14ll30 
50V 
15V 
50V 
50V 

Oiodes ~· 
50V 
50V 

CRl 1N4001 

Trangslors 

01 2N583! 
02 2N2!ll7 

t Jnd1ca1cs input 1ermi11Btorláivider 

• lndicates ampfifier aimperwnion 

Package Pack1ge 
Merlcing 

Unpackaged c6e 1001DIC 

68 Contact Hermetic Olip CanEt 1001C1F 
68 Contad Hmnetic Diip Carrier 1001Clk 

64 ~ Hermetic Ceramic OIP 1007J1C 
64 Pin Hennetic Ce1amic DIP 1007JIG 
64 Pm Hermetic Ceramit DIP 1007J1F 
64 Pin Hermetic Ceramic OIP 1001J1A 

64 Pin H1nmetic Ceramic DIP 1007.llC 
64 Pin Hennetic Ceramit DrP 1001.llG 
54 Pin Hermclit Ceramic DIP 1001.llF 

64 Pin He1metic Ceramic OIP 1001.llA 

68 l.!ad Hermttic Ceramit LCC 1001L1F 

68 ~ad Herrmic Ceramit LCC 1001l1A 

TRW reseNeS 1he right to tha~e produl'ls and specif1ca11ons wirhoul not1re Th1s intorma!icn does no1 convey any l1cense under ¡unen! rigtns ol TRW lnc. DI 
olhers 
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