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1, '~ INTRODUCCION,

Los descubrimientos clentificos y tecnolégicos obtenidos en los
dltimos afios en éreas como la electronica, la computacién, las comunica-
ciones y el control, han generado nuevas técnicas y metodologias para la
solucién de problemas & los cuales se enfrenta el hombre dlariamente. Esta
afluencia de resultados di6 origen a una nueva diciplina de la ingenleria,
"El Procesamlento Digital de Seflales ".

Se puede decir que el Procesamiento Diglital de Sefiales (PDS) nos
permite estimar parametros caracteristicos de una sefial para transformarla
& una forma mMs conveniente o deseable para una aplicacién determinada. Es
por ello gque el desarrollo de sistemas para el PDS , a despertado un gran
interés en éreas como la transmislén digital de sefiales, sistemas de
radar, ImAgenes biomédlicas, andllsls, sintesis y reconocimiento de wvoz
entre otras, ya que su uso representa una herramienta muy utll para poder
generar como resultado sefiales con -una mejor calidad con respecto a las
sefinles origlnales de entrada.

También se puede menclonar que hoy en dia el tratamiento digital de
imagenes es un campo de gran lInterés en el PDS. Las degradaciones
existentes en una imagen, debldas fundamentalmente a diferencias en los
dispositivos de captaci¢én, constituyen una motlvacién para intentar
mejorar el contenldo informativo de la seiial, asi como también la de
reducir la alta capacidad de memoria necesaria para almacenar una sucesién
de escenas con degradaclon minima y el de disminulr el elevado tiempo de
procese de las nmismas. Es en este tipo de problemas donde entran los

digpositivos PDS.




En la figura I.1 se muestra un disgrama de un sistema de PDS donde una
parte importante del sistema es su respectivo procesador , que podria ser
un ‘microprucesador (uP) de propoésito general o en =apllcaciones mas
sofisticadas un pP de propésito particular, cuya arquitectura permite
efcc}uar operaciones conjuntas de los multiples procesos con mayor rapidez
que un microprocesador ordinario, el cual esta disefiado especialmente para
el PDS . Asi mismo, podemos observar que otra de las partes fundamentales
del sistema es la conversién o adquisiclén de la sefial, ya que de esta
etapa depende que la sefial qﬁe se procese se represente con una gran
calidad con respecto a la sefial de entrada. Una vez que la sefial ha sldo
procesada, esta se puede almacenar o sacar al mundo real para alguna
aplicacién particular,

Dado que el obJetlvo del PDS es el de tratar de mejorar el contenldo
informativo de las sefiales procesadondolas digitalmente, fue necesario
enfrentarse al problema desde la parte de su adquisicién, que es una de
las mas importantes dentro del sistema PDS, es por elle que para nuestro
casé se disefid y realizé un sistema de conversion analégica-digital (A/D)
y digital analégica (D/A) para compresién y transmisién de sefiales de voz,
‘de tal mnncra.que se Luviera una interfase a una computadora persconal (PC)
¥ al procesador de sefiales TMS32010.

Antes de tratar de proponer una arquitectura de PDS para aplicaciones
de sefales de voz, se tuvieron que estudiar las caracteristicas de esta
sefial. Haclendo un anallsis del modelo estadistico de la voz, se pudo
encontrar que la mayor cantidad de 1informacién se encuentra en las
amplitudes pequefias, lo que motivé a la Investigacioén sobre las técnicas

de cuantizacién mAs eficlentes que exlisten, de tal manera que nos
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proporcionara un criterio para peder escoger umn circuito que permita hacer
la conversion A/D y D/A 1o mejor posible. Dentro del estudio de todas lms
técnicas de cuantizacién, las técnleas de cuantizacién uniforme y
ne uniferme son las que proporcionan el hardware necesario para la
realizacién del sistema, lo cual no quliere decir que no haya hardware
implantado en otras técnicas de cuantizaclén, la razén es que las técnlcas
implantadas con Ia de cuantizacién uniforme y no uniforme son las mas
acceslbles en cuanto a facilidad de adquisiclién, ademas de proporcionarnos
un bajo costo con respecto a las otras,

Ahora bién, la informacién que nos proporciond el modelo estadistico
de la voz, hizo que nos inclinaramos por la cuantizacién no uniforme,
debldo a que la digitnllzhcibn de la sefial de voz es mis eficlente si la
amplitud de la sefial es comprimida (redunciendo el numeroc de bits
requerldos en su representacién ) a una escala logaritmica y después es
transmitida para posterliormente, en 1la recepcién, ser expandida y
eventualmente procesada. La conversién a escala logaritmica asegura que
las ;aa‘]as amplitudes de la sefial esten digitalizadas con wuna minima
pérdida de fidelidad. Esta técnica de COMpresién y luego de exPANCION se
conoce como COMPANSION, la cual se encuentra implantado en hardware, en
circuitos conocidos como CODECS.

Analizando las ventrjas en hardware que nos proporcicna la cuantiza-
clén no uniforme, se disefib el sistema conversién A/D y D/A, el cual consta
principalmente de tres partes: Sistema CODEC, Interfase Sistema CODEC-PC e
Interfase Sistema CODEC-TMS32010 (figura 1.2).

En la etapa del Sistema CODEC, la sefial de voz se acondicioné a un

rango de frecuenclias de 300-3400 Hz, que es el rango empleado en una linea
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telefénica. En esta parte se requeria de un filtro pasc banda el cual se
realizé utilizando un filtro paso bajas (FPB) en serie con un filtro paso
altas (FPA) con un ancho de banda similar al de la linea telef6nica. Asi
mismo, también se utilizé un filtro que se encuentra implantado en el
circulto TP3040 el cual se emplea en sistemas PCH ( Modulacién por
Codificacién de Pulsos). Por otro lado, una parte escenclial de esta etapa,
es el circuito CODEC , que es un dispositivo que tienc implantada la ley
n255 de compansion que permite hacer la conversion , ademas de ser un
circuito disefiado especianlmente para trabajar con sefiales de voz . Esta
etapa es la parte medular de toda el sistema de conversién , ya que nos
proporciona en su sallda digital ei dato correspondiente a una sefal
analégica de entrada, y en su salida analégica una sefial proporcional al
dato presentado en su entrada digital.

Dentro del slistema CODEC una parte importante es la Base de Tiempc, la
cual proporcicna todas las sefales de control tanto para el sistema CODEC,
como para las interfases con la PC y el TMS32010. Dicha base de tiempo
tiene la caracteristica de ser muy estable y precisa, ya que es generada
por un oscilador, ademas de proporcionar gran llexiblilidad al permitir
variar la frecuencia de muestreo de la sefial de voz.

La Interfase Sistema CODEC-PC se disefid de tal manera que el dato ya
digitalizado (el cual es proporcionado por el sistema CODEC ) se almacene
en la memoria de la PC para posteriormente ser procesado. Aqui la
transferencia de datos del sistema CODEC hacia la PC se hizo utllizando la
técnica de DMA  (Accesa Directo a Memoria), permitiendo hacer una
transferencia muy rapida de la informacién y de manera eficiente.

Finalmente, en la Interfase Sistema CODEC-TMS32010 el dato ya



digitallzado (el cual es proporclonado por el sistema CODEC) se puede
procesar directamente para alguna aplicacién especifica tal como
sintesis de voz, el reconocimlente de patrones, etc. En esta parte la
Interfase tiene la opcién de eleglir 1la técnica de transferencia de datos,
ya sea por interrupciones o por “polling" (busqueda).

Es importante menclonar que el principal usoc de este sistema es el de
poder reallzar el procesamiento de voz, por lo que las caracteristicas que
se presentaran corresponden a esta aplicaclién en particular, sin embargo,
con algunas modificaclones en la etapa de filtrado se podria lograr tener
una tarjeta aplicable a cualquliera de las otras areas citadas, lo cual nos
permitiria utilizarla en todas aquellas s‘eﬁales que no tlenen wuna
varjacion uniforme o lineal.

Otro factor importante dentro del sistema de conversién , es que el
clrcuito CODEC nos permite obtener una determinada relacién sefial a ruldo
(SNR), lo que implica que para obtener estas mismas caracteristicas para
ia misma SNR , se hubliese necesitado un convertidor A/D de 12 blts
{cuantizacién uniforme), mientras que con este CODEC solo se necesitan 8
bits (ver figura 111.15).

Aun cuando exlsten en el mercado tarjetas capaces de realizar la misma
funcién, no son muy accesibles en cuanto a costo, mientras que la tarjeta
que aqui se propone, tiene entre otros objetivos el de realtzar
exactamente la misma tarea, pero a un costo por debajo de las comerclales,

Durante el desarrolloc del presente trabajo, en el capitulo 1 se
presenta un panorama general del origen del Procesamiento Dilgitat de
Sefiales (PDS) y del sistema de conversién dentro del mismo contexto. En el

capitulo 2 se menclonan las técnicas tradiclionales de conversién tanto en



los sistemas A/D, como en los D/A. En el capitulo 3 se estudian los
diferentes procesos de digitalizacién de voz, asi como las técnicas de
cuantizacién m&s comunes, profundizando principalmente en la cuantizacion
no uniforme y en la técnica de compansién que se utiliza en los circultos
CODECS. En los capitulos 4 y 5 se presenta el disefio y reallizaclion tanto
de los sistemas de conversion A/D y D/A (s‘lstema CODEC), como de sus
interfases con una PC y una arquitectura en base a un TMS32010. También se
menclonan dentro de éstos capitulos algunas de las muchas aplicaciones en
el contexto de los PDS. Por Gltimo en el capitulo B se trata sobre las
diferentes perspectivas que tiene 1a tnrJe}.a de conversion y las

conclusiones a las que se llegaron.



11 SISTEMAS DE CONVERSION A/D, D/A.

II,1  INTRODUCCIQON.

Debido a que gran parte de las variables disponibles en el munde real
son analégicas, y ya que son muchos los transductores .que poseen una
salida eléctrica analogica proporclonal a la magnitud medida, como pueden
ser las sefinles de audio, video, presién, temperatura, etc, r;zsulta mas
conveniente procesar las sefiales en forma digital. Ademds, con el gran
avance de las computadoras, la informacién en forma digital se puede
procesar, almacenar, comunicar ¥y presentar con facilidad en forma
repetitiva y sin errores.

Ahora blen, hay diferentes ventajas que los sistemas digitales tienen
sobre los sl.stemas analégicos, y estas son:

1.- Poca sensitividad hacia los cambios de parametros digitales,

2.~ Preclsién predeterminada.

3.~ Son mas predecibles y tienen poca variacién en su precision debido

a varfaciones del medlo ambiente (ruido, interferencia, tempera-
tura, tiempo).

4.~ Faclllidad de realizacion.

§.- MeJor rango dinamico.

6.~ Se pueden huacer répllecas exactas (cada sistema es exactamente

similar al original).

Asi pues, conviene hacer una interfase para convertir estas sefiales
analégicas a digitales.

Por otra parte, esta sefial tratada o procesada digitalmente se puede
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requerir en forma analégica, ya sea para su uso en monitoreo, sobre un
controlador o© actuador, o une representacién analogica sobre un
registrador, wuna pantalla y para diversos procesos de control e
instrumentacién, lo cual obliga = realizar el proceso inverso, la
conversién digital-analégica (D/A). En la flgura 11.1 se muestra la
apllicacién de los convertidores en un sistema de procesamiento digital.
Por lo tanto es necesario disponer de elementos capaces de efectuar esta

conversiéon en uno u otro sentido.
11.2 CONVERTIDORES DIGITAL-ANALOGICO (D/A).

Un convertldor digital analégico (DAC) es un dispositivo que reclbe
una informacién digital (D) en forma de una palabra de n bits, y la
transforma en una seftal analogica (A) proporcional & la magnitud expresada
por la entrada digital (D), es decir:

A= KD 2.1

Estos convertldores pueden construirse para aceptar la palabra digital
en una varledad de cédiges tales como el BCD o bien el codigo binario que
es el mas comin. .

11.2.1 Convertidor D/A de Resistencias Ponderadas.

Es el convertidor mas simple y consiste de resistencias de valores

precisos y propotrclonales, sigulendo potencias de dos, en la que los

11



coeflcientes a1 pueden ser ceros ¢ uncs y constituyen los n bits de la
palabra de entrada. Esta operacién puede efectuarse mediante un sumador de
n entradas cuyos pesos sean precisamente las n potenclas de 2, (ver

figura 11.2), en donde el voltaje de salida sera Vo.

- Vn Vr Vr
It-axEE*azﬁ& §an2_r.‘.
It = Ir
- Vo
Ir = s
m:—%*az;%+ *anu=-v°
2!‘\ 2"
vo = L +[a:2""¢ a22“'2¢...+an] (2.2)
2"R

11.2.2 Convertidor D/A de Escalera R-2R.

Este convertidor trabaja bésicamente igual al convertidor denominado

de resistencias ponderadas, pero evita el rango amplio de valores de

resistencias empleando solamente 2 valeores {(ver flgura 11.3).

En este caso las corrientes que circulan por las resistencias 2R estan
en progreslén geométrica de razdn de 1/2, ya que después de cualquier
resistencia R, la impedancia que presenta la red de resistencias es
también R, lo que produce una division sucesiva por dos de las corrlentes
a través de cada una de las reslistencias R y 2R,

= - a1, az an_
Vn—VR[244+...+2 ]
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vl n-2
ch_\ln[ a2 + a2 *...0!!\] (2.3)
n

11.2.3 Convertidor de D/A Serie.

Cuando se requlere usar una entrada consistente en una sucesién de
pulsos en el tiempo, se requiere un DAC serle.

Este DAC reclibe una sucesién de pulsos en el tlempo donde cada
posiclén tiene un peso.

Si analizamos el circulto mostrado en la figura [1.4 vemos que:

N At
Ve = - J' v dt &N 2.0

donde

N :es el nomero de pulsos en el intervalo de integracion.
A :es la amplitud de los pulsos.

t :intervalo de integracién.

La constante de proporcionalldad entre el numero de pulsos que entran
(N) y la salida analégica Ve es:
K= b= (2.5)

11.2.4 Parametros Utillzados en los Convertidores D/A.

A continuacién se presentan algunas definiciones que nos permiten

poder cuantificar la callidad del DAC, éstas son:

14



Precision Absoluta.- Se refiere al porcentaje de error que presenta

el DAC, a plena escala.

= Resolucibtn.—= Se refiere a la longitud de la palabra que puede
manejar el DAC, es decir el numero de bits cuyo bit menos signifi-
cative (LSB) pucde distinguirse a la salida analdgica.

- Linealidad Diferencial.- Dos co6digos digitales adyacentes cuales-

quiera pueden dar como resultado valores medidos de salida que

.tengan exactamente un LSB,

Linealidad absoluta,- Es el grado de relacién llneal entre las
entradas binarias de salida analégica producidas. Esta cantidad se

expresa generalmente en porcentaje.

Sensitividad a la fuente de alimentacién. - Se expresa normalmente en
funcién del cambio de porcentaje de escala completa del valor de l1a

sallda analéglca, pars un camblo de 1% de corrliente continua (c.c}

en la fuente de allmentacién.

Cocficiente de temperatura.- Es la medida del efecto del cambio de

temperatura en la exactitud de la salida.

Tiempo de respuesta.~ Expresa el intervalo del tiempo requerido para

representar una cantidad digital en un voltaje analogico.
11.3 CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITAL (A/D).
El procesc de digitalizaclién de una sefial analogica, es un proceso de
cuantizacién, y consiste en dividir el rango de la sefial continua entre

varios valores discretos. A la diferencla entre dos valores discretos

. contiguos cualesqulera de la sefial se le denomlna “cuanto”. S el valor

18




del cuanto en todo el rango de la seﬁa!‘ es constante, el proceso de
cuantlzacién es uniformne o lineal (ver capitulo 3).

Un cohvertldor analégico digital (A/D} es un dispositivo que reclbe
una sefial de entrada y la transforma en una palabra digjital.

Los convertldores A/D se pueden clasificar de la sigulente manera :

11.3.1 Convertidores AsD que Emplean Técnicas de Carga y Descarga de un

Capa‘cuor.
I1.3.1.1 Convertidor de integracién simple.

Este convertidor también llamado convertidor A/D modulador de ancho de
pulso o de rampa simple, se deriva del hecho de que el! nivel de la sefial
analéglca es convertida en un pulso cuya duracién de tiempo es una funclén
del valor de la seiial de entrada. El anche del pulso es convertido a un
formato digital, al contar el numero de ciclos de la frecuencia de refe-
rencia que ocurren entre el lniclo y el fin del pulso. {(ver flgura II,5b).

El funcionamientc de este convertidor es el sigulente, (ver figura
11.5a).

El interruptor S1 permanece cerrado hasta que se inicia la conversion,
en ¢l {nstante que>51 se abre, el voltaje del capacitor aumenta en forma
lineal. Cuando el valtaje del capacltor excede el valor de entrada (Vin)
el comparador cambla de estado, evitando que el contador contlnue su
operaclén, dando por terminada la conversién. En este momento el contador
tendrd almacenada la {nformacién de er;trada ¥in convertlida en digltal.

Este tipo de convertldor tiene una rapidez de conversién Rc pequefia,

16
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pues se necesita 2"-1 pulsos de relo] para completar una palabra de n bits

con n unos en un contador binarie, por lo que:

R

Rt = - ——— [palabras/seg } . {2.8)
2" 1
- .1 = 1ct
Ve = & I 1 odt T 2n

Si Vin es lgual al . valor miAXimo que el c¢onvertidor debe manejar,

entonces el tiempo de converslén maximo {(tcw) es :

tey = Yinn © t2.0)
To
y la frecuencia dec reloj es:
n n
fa = 2 -1 2 1 (2.0)

ton - Vien G'°

En otras palabras, antes de iniclar cada clclo de Integracién el
contador es puesto a cero (Po) y la magnitud alcanzada por el contador al
final de cada ciclo sera:

N=7rT (2.3

sustituyendo la Ec (2.8) en (2.10)

_fCVin

N fo

2.1
donde:

N: palabra digital, es funcién de Vin
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f: frecuencia del oscllador

t: tlempo empleadc por 1a rampa en alcanzar el “valor de

voltaje de Vin

11.3.1.2 Convertidor de doble integracion.

Este convertideor minimiza grand e las 1 titudes

proplas del
convertidor de integracion slmple. En este convertidor se genera un pulso
cuya duraclién es proporcicnal al voltaje que se requlere convertir,
haciendo una comparacién entre dos integraciones.

En la figura J1.6 se muestra el dlagrame de bloques de este
convertidor,

La sefial de iniclo (Ps) coloce a los contadores a cero, logrande que
el bloque de control conecte la sefinl analégica de entrada al integrador.
Si Vin se mantiene aproximadamente constante, la salida del integrador
(Vvc) sera una rampa negativa. Mientras esta sallda sea negativa, la salida
de comparador ser& un volta)e alto que habilita el paso del reloj al
contador. Cuando el bloque de control recibe la sefial de "fin de cuenta”
(L) del contador, el bloque de control conectard 1la sefinl -Vrer al
integrador y pondra en ceros otra vez al contador, la cual proporcionara a
la salida del integrador una rampa de pendlente positiva que alcanzora el
valor de cero volts, formando ast un voltaje bajo & la sallda del
comparador que impedird la entrada de la sefial de relo} al contador
deteniendo con esto la cuenta. (ver figura I11.6a).

Como ti1 y Vier son constantes, t2 resulta directamente proporclonal a

Vin (ver figura 1[1.6b). Las ventajas de este convertidor son su precision
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CONTADOR
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INTEGRADOR re
i
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T
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Yie
& Vin t1 = Vref ta
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Vin t1 : Vref t2 vin
T T tz = Vref t1

Fig. 1I.8 Convertidor de doble integraciéon.
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y su costo reducido, lo mismo que su inmunidad a efectos de temperatura o
variaclones en los parametros del integrador. Entre sus desventajas

tenemos que tlene un tlempo de conversién grande.
11.3.1.3. Convertlidor de voltaje a frecuencia.

Un convertidor de voltaje a frecuencia (V/F} consta esenclalmente de
una fuente de corriente de precisién, conmutada por un conparador (flgura
11.7). Estos pulsos son generados por un clrculto monoestable que es
activado cuando el voltaje de entrada es mayor que la del condensador

cargado por los pulsos de corriente.

J_JL

MoHOEITARLE Vo

CONPARADOR
c R

Fig. I1.7 Convertidor de F/V.
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De esta forma, cuande Vin > Vc el comparador permite due se geuneren
pulsos de amplitud constante t, que producen la carga del condensador.
Cada nuevo pulso de corriente lo aumenta el potencial del condensador ,
si Ve > Vin, interrumpe la generacién d‘e nuevos pulsos hasta que la
corriente de descarga producida por R, haga que Vo < Vin .

Cuapdo el convertidor de V/F alcanza el régimen permanente, Vc

oscilarad alrededor de Vin, y la corriente medla de descarga ld serd :

Ia = 'T‘;E = V% = ftlo {2,12)
en donde
vin
= TTo R "™ K Vin 2,13

Obteniéndose a la sallda une sucesién de pulsos de amplitud t ¥y

frecuencia " £ " , proporcional al voltaje de entrada.

I1.3.2 Convertidores A/D por Comparacidn de Voltaje.

11.3.2.1 Convertidor de rampa discreta.

Este convertidor es muy parecido al convertidor de integracién simple
(rampa simple), aqul para generar una rampa, Se usa un DAC, quedando el
convertidor con esto dividido en escalones (ver figura 11.8).

Una vez que se aplica la sefial: Vin a la entrada del comparador, la
sefial de RESET pone en ceros al contador, cuyas salidas alimentan al

convertidor D/A , 1a salida del comparador tendra un voltaje alto, que
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Fig. 11.8 Convertider de rampa discreta.

aumenia

habilita el pasc de la sefial de reloJ a} contador. Conforme este

su cuenta , el voltaje a la salida del convertidor A/D {Ydac)} también la

hara, hasta que alcance el voltaje de entradm Vin, para que el conteo

slempre parta de cero.

11.3.2.2 Convertidor de balance contlinuc,

El objetivo de este convertidor es reducir el tlempo de conversidn, Se

emplea para ello, un contador que tengn la capacidad de incrementar o

decrementar su cuenta.
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UP/DOKN

CONTADOR

COMPARADOR L SALIDA
: = DIGITAL

VYdac

CONVERTIDOR

AZD

YOLTAVE
DE
REFERENCIA

Fig. 11.9 Convertidor de balance continuo,

En la figura II1.9 al aplicar Vin al comparador, st se supone
Inicialmente que el voltaje del convertidor ( Vdac ) es igual a cero,
entonces a su salida apareceréa un nivel alto, que si se aplica al_
contador, se logra que este cuente en forma ascendente, La salida digltal
del contador es apllcada al convertidor D/A, dandoc a la salida un voltaje
Vdac, cuando el conteo alecance un valor tal que haga que Vdac sea mayor
que Vin, la salida del comparador cambia a un nivel bajo, logrande con
esto que se invierta la dlrecelédn del conteo del contador, es decir en

forma descendente, esto hace que nuevamente Vdac sea menor que Vin y por
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lo tanto el conteo de nuevo sea ascendente y al llegar a ese punto se
establece un balance alrededor de Vin con una oscilacién de mas-menos una
cuenta en el contador; de esta forma el valor que aparece en el contador

corresponde a la sefial analéglea,
11.3.2.3 Convertidor de aproximaciones sucesivas.
La operacién de este convertidor, que es uno de los mas usados, se

basa en n comparaciones sucesivas entre la entrada analégica Vin, y el

voltaje de realimentacién Vdac (ver figura 11.10 ).

Fig. 1I.10 Convertidor de aproximaciones sucesivas.
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Nétese que el tiempo de conversién de estos convertidores esta
determinade por el numerc de bits del convertldor. En éste slstema el
elemento principal es el registro de aproximaciones sucesivas (RAS) cuya
funcién es la sigulente:
al inicio del cicleo de conversidn, el RAS en el primer pulse de relo] pre-
senta el patrén binario 1000....00 al convertidor D/A; dependiendo de la
r'_espucstu. del comparador, si el voltaje de salida del comparador es alto
(esto es Vdac < Vin ) se confirma a bn como "1" légice y prueba bn-i1, pre-
sentando el patrén binarle 1100...00 al convertidor D/A. S1 la salida del
comparador al patrén binario 1000...00 es un voltaje bajo (Vdac > Vin),
serdA bn un "O" léglco y prueba a bn-i, presentando al patrén binario
0100...00 al cenvertidor D/A. Este clclo se repite con todes los bits, en

el orden bn.‘ bn-i1, bn-2, ... ., b1, bo. Hacléndolos "1" lé6gico para la

prucba y confirmandolos como "1" o cambisndolos a “0" segin la respuesta

del comparador, solo se necesita un pulso de reloj para cada bit . Una vez

barrido todos los bits, el convertidor manda la sefial fin de conversion .
El convertidor A/D de aproximaclones sucesivas tlene la gran ventaja

de tener una gran velocldad de ejecuclén con excelente resolucién.

11.3.2.4 Convertidor paralelo.

Es el mas rapldo y mas slmple de los convertidores A/D. Ese tipo de¢
convertlidor consiste bésicamente de un grupo de comparadores analégicos
que identifican el nivel de la sefial analdgliea VIin en niveles discretos
determinndos por voltajes de referencia, segin se muestra en la figura

II.11a. Si las salidas de los comparadores se decodifican de tal manera
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que se tenga una representacién binaria, a la sallda del convertidor de
cadigo (codificador) se tendra un dato proporcional a la sefial analégica
de entrada. Esta decodificacién se muestra en 1a figurall.b valiendose

para ello de un convertidor de codigo.

Vin

]

AAA
VW~

AAA
W

* CONVERTIDOR -
- DE
copIGo

e
>
B
>

Vreeaf

Fig. II.11a. Convertidor paralelo
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o Q <] [} °
1 [ o [
1 1 [} K]
1 1 1 1 2
1 1 3 1 1
A L s>
A7 CONVERTIDOR ~ |———> *2
L —— Nt |
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Ao _— —— 111 ]
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11.11b Decodificacién de un convertidor paralelo.
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11.3.3  Ventajas y Desventajas de los Diferentes Convertlidores.

Convertldores basados en téenicas de integracién

Venta jas

a. Excelente linealtidad

b. No requieren técnicas de muestreo.

c. BajJo costo y simpliclidad.

d. La seccién contadora puede estar alejada del circuito de
entrada, permitiendo enviar {nformacién por dos cables,

e. La respuesta puede hacerse independlente de los elementos
que la constituyen.

f. Buen rechazo a sefiales externas.

Desventa jas
a. E] tlempo de conversién es largo.
b. Normalmente funciona con una polaridad pero con circui tos

mas complejos tienen que operar en forma bipolar.

Convertidores de balance continuc

Venta jas
a. No requiecren del uso de muestreo y retencidn.
b, La salida permanentemente esta rclaclionada con la
entrada.
c. Conversién muy raplda para variaclones pequefias de la
sefial analégica.
Desventa jas

a. Tiempos de conversién largos para camblos en la entrada.-
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b. He puede‘obtbenerse‘_'la informacién de sallida en serie.

Convertidores gg_ aproximacliones sucesivas

Ventajas.
a..Tlempo de conversion muy alto.
b. Alta resolucién .
c. Informacién de salida en serie o paralelo.
d. Buena linealidad.
e. La exactitud no depende de la estabilidad del reloJ.
_ Desventajas
a. Se requliere de.cirguitos de muestreo y retencién.

b, Complejidad en el clrcuito.

11,3.4 Parametros Utilizades en los Convertldores A/D.

Cuando se desea digitalizar una sefial que cambia répldamente de valor,
puede ocurrir un cambio significativo en el valor de dicha sefial antes de
que termine la conversién, slendo ésta una fuente de error gue puede
generar otros errores.

Para reducir los efectos de este error se emplea un circuito denomi-
nado “ Sample and Hold " (muestra y retén). Se trata de un interruptor
electrénico de alta velocidad usado para tomar muestras de la sefial y un
circuito capacitivo seguidoc de un amplificador de gananclia unitaria, usado
para almacenar el valor muestreade de la sefial, (ver flgura 11.12). Dos
parametros de este clrculto son muy imporlLantes:

Tiempo de Adquisicién.- Es el tlempo necesario para cerrar el
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-Fig. 11.12 _Muestreo 'y Reten (n) circuito de muestreo y reten,

(b) sefial de salida de un muestreador-retenedor.
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interruptor y cargar el voltaJe de la sefial de entrada en el capacltor.
Tiempo de Apertura.- Es el tlempo que se requlere para que el
interruptor se habra completamente.

A continuacién se presentan algunos parametros usados en los con-
vertidores A/D :

Tiempo dc Cenyersibn.— Es el tlempo que tarda un convertidor en
realizar una conversién completa, desde el instante que se aplica una
sefial de entrada, hasta que aparece la sallda.

Resolucién.~ Se reflere al valor minimo de voltaje que se puede

convertir, se acostumbra a asociarle la letra Q y se define como:

Rango de escala completa

Q= on

Monotonicidad.~ Un convertidor A/D o D/A es monoténico si su salida se
incrementa o permanece constante cuando la entrada se .Incrementa para
todo rango de escala (Fig. 11.13).

Linealidad.- Es el grado de relacion lineal entre el voltaje de
entrada requerida para producir un cambio unitaric en 1a salida
digital (figura 11.14).

Exactitud. - Es l1a medida del error esperado en la representacién de un
voltaje anléglce en uno digltal.

Rﬁngo del Volatje de Entrada.- Es el rango del voltaje de entrada que

el convertldor puede convertir,
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Fig. 1I1.14 Relacidn lineal entrada/salida,
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IIl. DIGITALIZACION DE V02, N
I11.1 INTRODUCCION.

Las técnicas de digitalizacién de las sefiales de voz las podemos cla-
sificar en dos: aquellas formas de onda analégicas codificadas
diglitalmente lo mas fielmente posible a la sefial de entrada, y las formas
de onda procesadas, codiflicadas solo en algunos aspectos significativos,
como en procesos de habla y escucha. Dentro de la primera éategorlu. el
praoblema fundamental es el de los convertidores A/D y D/A al estar
restringidos a las caracteristicas requeridas,

El primer paso en la digltallzaclion de una sefial analégica es
establecer el tiempo dlscreto con el que se va a muestrear la sefial de
entrada, para posterjormente pasar a la ctapa de cuantizacién, como se
nuestra en la figura IIT1.1.

Durante el presente capitulo se realizarad un seguimiento del procesc

para digitalizar la voz, de acuerde a la secuencia mostrada en la figura

I11.1.
= X(v) | X (t)
SENAL DE —————» MUESTREO = CUANTIZACION——> Xtal)
vozZ '

Fig. III.1 Proceso de Cuantizacién de una sefial analégica.
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111.2 MUESTRED.

Las sefiales que portan informacion deben ser accesibles para su
procesamlento digital, por lo gque las condiclones necesarias para
convertir una sefial analégica en discreta, sin perder informacién, son que
debenn primero ser muestreadas en forma periddica y “posteriormente

convertidas 8 muestras de amplitud discreta por medioc de la cuantizacién.

I11.2,1 Teorema del Muestreo.

La representacléon de sefiales continuas en el tiempo a través de sus

muestras se conoce como el teorema de muestreo de SHANNON (NYQUIST), el

cual se enuncia :
Séa X(t) upa sefal a banda limitada con X(w)=0 para |W|>Wm.
Entonces X(t) esta determinada por sus muestras X(nT),

n=20, 1, £2, £3 3.1

81 Ws > 2Wm

N
=

donde Ws =

El principlo de muestreo puede ser explicado usandé un interruptor el
cual cambla periédicamente de posicién entre los dos contactos a una
velocidad de s =1/T Hz permaneciendo en el contacto de entrada por "d*
segundos y en el contacto de tierra el resto del perlodo de cada muestra.

ia salida Y(t) de un muestreador, puede ser representado como (Ver figura

111.2) :
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Fig, III.2 Huestreo de una sefial analoégica.

Y(t)-= X(t} Pr(T) (3.2)
Si d — 0, Pr(t) se aproxima a un tren de Impulsos.
Es Importante que “d" sea pequefio para mantener una potencla promedio

constante.
II1.2.2 Muestreo con un Tren de Impulsos.

Sea el tren de impulsos, o funcléon de muestreo GT(t) donde :

8.4t) = T &(t-nT)

o (2.2
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Fig. IIT.3 Muestreo de upa sefial analégica con un tren de impulsos

T es el periodo de muestreo, y la frecuencia fundamental de &(t) es Uss
2n/T., o frecuencia de muestreo. En el dominio de tlempo tenemos : (Ver
figura II1.3)

Xs{t) = X(t) 3.(t) (3.4)

X¥s(t) es un tren de impulsos con las amplitudes de los impulsos lguales a

las muestras de X(t) en los Intervalos espaciados por T, eso es:

®
Xs(t) = [ X(nT) &(t-nT)

(3.5)
n=-w
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sabemos que por el teorema de modulacién

Xslt) = 57— F LX) P FLaEY b
ademas . ’

] - ’ B
[ ™2™ xa0t) ar = vs(w)

F { Xs(t) }

F{X(L) ) = X(W)

-]
F L5 (L)) = s sunlW) = 28§ 5(-niis)
N _nE—w
1 @
Xs(W) =z %  X(W-nWs) . ta.e)

T pw

Xs(W). es una funcion perl6dica en el dominlo de la frecuencla
compuesta por réplicas desplazadas de X(W) ponderadas por 1/T.

En la figura Ill.4a se muestra el caso en que Ws > 2Wm, aqui la
representacién de la transformada de Fourier no se traslapa en la banda
base. La figura I1T1.4b muestra una situaclén en la que Ws < 2Um, en este
caso la representaclén de su tranformoda de Fourlier se traslapa en parte
en su banda base, a este efecto se le conoce como efecto de Allasing (o
efecto de traslape)., Este traslape puede ser evitado s! se cumple el
teorema del muestreo.

S1 se tiene Ws > 2Um , X{t) puede ser recobrado de Xs{t) con un filtro
paso baJjas (FPB).

Por lo tanto se puede concluir que dada una sefial X(t), ésta se puede
reconstruir a través de sus muestras generando un tren de \impulsos
periédico cuyas amplitudes son los valores de las nmuestras sucesivas ,
Este tren de Impulsos serd procesado a través de un filtro ldeml paso

bajas con ganancia T y frecuencia de corte mas grande que Hn; ¥y menor que
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(Ws-Wm).. La -salida. resultante seri exactamente igual a X(t)(Ver flgura

sy,

H{W)

Fig. III.S Reconstruccién de una sefial a través de un filtro paso

bajas ideal.

I1T.3 CUANTIZACION.

Las gefiales como las de voz o video tienen un rango de amplitud

continua. Cuando ésta amplitud es transmlitida sobre un canal ruidose, el

receptor no puede dicernir la secuencla exacta de valores transmitldos.

Sin embargo, el efecto del ruldo puede sger minimizado mediante la

representacién de la muestra a través de un ndmerc finito de niveles
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discretogs., Este esquema de sefalizaclon discreto es conocido como
Modulacién por Amplitud de Pulses (PAM).

Una vez que la sefial ha sido muestreada de acuerdo al Teorema del
Muestreo, a la salida se abtendra una sefial l"AM discreta en tlempo, cuya
amplitud podra tomar valores dependiendo del voltaje de la informaclién de
la sefial en el instante de muestreo.

La cuantizaclén consiste en aproximar la amplitud de los pulsos de
una sefial PAM a niveles discretos especificos. Esto es, mientras que con
un proceso de muestreo se discretiza la sefial en tiempo, con el procesoc de
cuantizacién se discretiza la sefial en amplitud. La secuencia de nlveles
puede ser transmitida, usando upo o varlos esquemas de seRallzacién
digital. Un ejemplo de un cuantizador se muestra en la flgura 111.6.

En ésta figura, la entrada del cuantizador es un procesc aleatortio
X({t) que representa la salida de una fuente de informacién analégica. La
forma de onda aleatoria X(t) es muestreada a una razén aproplada y los
valores muestreados X(kT) son convertidos en Q niveles m, m2, ..., mQ,

previamente determinados, de manera que:
Xq (kT)= m (3.7
para 121,2,...,Q0

st Xier s X (KT) < X1 Xo= ~m, Xo=+m

La salida del cuantlizador es la secuencia de nlveles Xq(t), que se

muestra en la figura [I11.6, donde:

Xq(t)= Xq (kT), kT = t < (k+1)T . (3.8)
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CUANTIZADOR Xq(KT) :

Fig. I11.8 Operacién de cuantizaclén : m, m2, . . mv son los

siete niveles de salida del cuantizador.

Observamos que la sefial cuantizada es una buena aproximacién a I
sefial original. La cantidad de la aproximacién puede ser dada de acuerdo a

Xi's y mi’s, que son los parametros que nos permiten optimizar el proceso.
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Una medida que es comunmente usada para evaluar los e{‘ecms‘del ruido

en un esquema de cuantlzacién es :

E (L Xq(kT) 1%

Sq
29 .
- 3.9

E (0 XCkT) - XaCkT) 1%

la ecuacién anterlor nos representa 1la relactén de la energia de 1a
seftal de salida del cuantizador a la energia de la sefial de ruldo de una
fuente de transmision para un procese aleatorio  X(tl.

Otra medida gue también nos permite evajluar el efecto del ruldo se

muestra en la sigulente ecuscién

e(kT) = X(kT)} ~ Xa(kT) (3.10)

donde e(kT) representa el error de cuantizacién .
En lo sucesive, X nos representara X(kT) y Xq 8 Xq(kT).
Por lo general, se puede considerar que el conjunto de muestras

X(KT) pertenece a un conjunto finito de amplitudes tal que .
VXCKT)| = Xmax 3.1

Asf tamblén en esta parte se va a considerar que una sefal de voz
ttene una densidad de probabilidad de Laplace (figura 111.7), En esta
misma figura se muesira una comparaciétn entre las densidades de
probabilidad Gama , Laplace y de una sefial de voz, normalizada de tal
manera que la media sea cero y la variangia e sea lgual a uno, en la

figura 111.7 se observa que la funcién de densidad Gama es una rejor
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aproximacién a la de Laplace.

Fig. 111.7 Voz real y densidades de probabilidad Gama y Laplace.

Por otro lado se puede demostrar que solo el 0.35% de las muestras de

1a sefial de voz estan fuera del intervalo

- 4 ox < X(KT') 5 4 ox (2.12)

por lo que se puede asumir que el intervalo pico a pico de la sefial de voz

es proporcional a su desviacién estandar.

44



111.3.1. Cuantizacién Uniforme.

En esta técnica de cuantizacién, el rango de la variable aleatoria

continua X estd dividido en Q intervalogs de igual longitud, es decir, que

tlene Intervaios de tamafio (A) uniforme Sl el valor de X disminuye en

el t=-6simo intervale de cuantizaclién, entonces el valor cuantizado de X es

tomado por el punto medio del intervalo. (figura II1.8).

" Fig. 1II.8 Ejemplo de un cuantizador uniforme con un tamafio de
intervalo = & yuna Q=4

St a y b son los valores maximeo y minime de los wvalores de X,

respectivamente, entonces el tamafio del intervalo & es :

3.1
Q .

La salida cuantizada Xq es representada como

Xq = m si Xi.1 S X 5 X1
donde

X1 = a+ 1A {3.14)
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- X1-1 + X1
IRk Y. L S

me F

1=1,2,3,....Q (3.15)

La energia de la sefial del ruido de cuantizacién, Ng, para un cuant 1zador
uniforme es :
Na = EA( X -~ %)%

= o x - Xa 2Prcx) ax

Q 1
T (X - m)*r(x) ax ta.18)

1=1 xt-1
donde Xt = a + iA y mi=a+id=-A/2,

La energia de la sefial Xq a la salida del cuantlzador sera :

Sq = E {( Xq )%

Q s
=T (m)? ﬁmr(x) dx (3.17)
1=1

por lo que la relacién Sq/Nq nos dard una medida de la fidelidad en un
cuant izador uniforme.

La ecuacldén anterior nos indica que la fidelidad de un cuantizador se
incrementa a medida que aumenta el numere de niveles Q del cuantizador,
s1 el numero de niveles de cuantizacion es grande , entonces la salida Xé
puede ser lo mas cercano a la entrada X. El numero de Intervalos Q es

determinado dependiendo de la fidelidad de la transmlisién deseada.
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Por otro lado se tiene que la representacién del numero de niveles de
cuantizacién en funclén de la longitud B ( # de bits) de una palabra se

obtiene a partir de:
Q=2 (3.18)

También se puede demostrar que la relacién sefial a ruido (SNR} para

un cuantizador uniforme, la cual esta expresado en dB esta dada por

_Xmax _ ] (3.18}

SNR{dB) = 6B + 4.77 - 20 logw[ o
de donde evaluando la expresion anterior con la Ect(3.12) se obtliene que

SNR(dB) = 6B ~ 7.2 (3,20}
en otras palabras, poer cada bit que se agrege { lo cual duplica el numero

de niveles de cuantlizacién )} se obtliene una ganancia de 6 dB.
I11.3.2 Cuantizaclén no uniforme.

Un problema que se .tmne al uttlizar un cuantizador uniforme , es que
una sefinl de voz cambia con el tiempo y su varianclia od puede varior de un
segmento de voz a otro, por lo que si el cuantizador esta disefiade para
mane jar sefizales de gran magnitud, el Intervalo de cuantizacién sera
grande, dando como resultado un error de cuantizaclén en las amplitudes

pequefias,
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Una forma de corregir este problema es wutiiizar un Intervalo de
cuantizacién que se incremente de la misma forma que la amplitud de la
sefial, esto es, utilizar un intervalo de cuantizacién varlable. A esta
técnica se le conoce como cuantizaclén no  uniforme.

Un ejemplo del cuantizador no uniforme se muestra en la figura I[I11.9,
donde la entrada del cuantizador Caussiano aleatorio y 1la salida del

cuant {zador esta determlnada por:

Xqg = m (a.21}
si Xis1 < X=sX1 , 1 =1,2,...,Q
Xo = —@ . Xo = w
El tamafic del incremento &1 = Xi - Xi-1 es -variable, El punto final del

cuantizader X1 y los niveles de salida m son maximizados con una relaciéon

sefial a ruldo diferente.

L

P T T e Xa e g My XamaXe M My *r ™

a B¢ '4-———“‘ i — by
e NG

FigV.FIIX.S Un cuantizador no uniforme para una variable gaussiana.

Xo = -w, Xo=8 y A = A80et-t (1 =1,2,9,4 ).
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En la practica un cuantizador no uniforme es realizado mediante la

compresion de un cuantizador uniforme.

111.3,2.1 Compansién.

Es bien conocido que en cualquier sistema de adquisiciéon de sefiales,
el proceso de conversién A/D introduce ruide de cuantizaciédn, por lo que
la digitalizacién de un cédigo de palabra es una representacidn binarla
truncada de la muestra analégica. Este efecte de truncamiento es mds
pronunciado para sefiales pequefins cuando se tlene un esquema de
cuantizacién uniforme, lo cual es indeseable para transmisién de voz,
deblido a que la mayor cantidad de informacién reside en 1las amplitudes
pequefias, por otro lado, encontramos personas que tlenen diferente
potencia de voz ¥y distintos timbres de voz, o que algunas personas gritan
y otras hablan muy suave , entonces si se tuviese una cuantizacién
uniforme, la reproduccién de todes 199[ tipos de voces de personas no seria
de modo alguno posible. Entonces una forma de poder reproducir todos estos
tipos de voces con una buena calidad, consiste en tomar intervalos de
cuantizacion no uniforme, ajustando el tamafio del intervale de
cuant izacién de tal forma que sea proporcional al nivel de la sefial de
entrada, En este caso el intervalo de cuantizaclién es mas pequefio para
sefiales de amplitud pequefia y grandes para sefiales de amplitud grande, por
consiguiente, las amplitudes pequefias son representadas con mas bits y por
lo tanto con una gran resclucion.

En la practica en vez de usar nlveles de cuantizacién no uniforme

para adaptar las caracteristicas de la sefial, estas son antes que nada
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comprimidas en amplitud en forma ne lineal para obligar a que todas calgan
dentro de un intervalo especifico. Esta caracteristica de compresién es de

forma logaritmica.

El efecto que produce la conversién a escala logaritmica es que
agegura. que las amplitudes pequefias sean digitalizadas con una minima

pérdida de fidelldad. Este proceso de COMpansién y el de exPANSION de

sefiales se conoce como COMPANSION .
El proceso basico de compansién es mostrade en la figura 111.10 en
donde,

una muestra de entrada analégica es primero comprimida y entonces

cuantizada con intervalos de cuantizacién uniforme.

- - CopILs DE PALLIRA
30iisL OC TilaL e
feinats — b ae —— bt — ork = aaiioa

conrrInive

capeRLItoN CODTFICADOR

DECODIFICADDA LXPANILON
sen LINDAL

Pem LINEAL

Flg. III.10 Procesoc de Compansién de una sefial.

La compansion esta definida por dos estandares interpaclonales : iey_

H255 ¥y la ley A.
111.3.2.1.1 Ley u255 de Compansidn,

Es un estdndar empleade en los Estados Unldos y Japc;'n. y sus

caracteristicas de compresién estan dados por la ecuacién:
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Lan( 1 + plxl)
Ln

F(x) = sgn(x) T @ 3.22)
de donde :
- F(x) : es el valor de sallda comprimideo
x i es la sehal de entrada normalizada -1 < x <1
n 3 es el parametro de compresién ( 4 = 255 en EE W )
sgn(x) : es el signo o polaridad de x.

La representaclén codificada de la ley p255 utiliza un coédigoe de
palebra en un formato de 8 bits de magnitud signada ( incluyendo el bit de
signo )}, esta permite hacer una compresién de 13 a 7 bits (sin tomar en
cuenta el bit de signo) y una expansi¢n para el mismo numero de bits.

En este formato de B bits como se ve en la figura IIl.11, el primer
bit nos representa la polaridad y los otros bits restantes especifican la
magnitud de la muestra. Estes 7 bits son convenlentemente particlonados en
J bits que identifican el segmento identificade como S y 4 bits paro el
paso de cuantizacién ldentificado como Q. Este mismo formato se emplea en

la ley A.

fig. II1.11 Formato de 8 bits

Polaridad de P = 0 para un valor de muestra positlva
Polaridad de P = 1} " " " " “ negativa
3 bits nimero de segmento SSS

4 bits para el paso de cuantlzacion QQQQ
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Esta caracteristica de compansién tiene la propiedad de ser
aproxlmadamente cerrada para un canunLo de 8 scgmentos de linea recta
como se muestra en la fligura [I1I.32. En esta figura podemos observar como
los valores de la muestra de entrada sucesivas de intervalos grandes son
comprimidos en intervalos de tamafic uniforme. La pendiente de cada
segmento es exactamente 1la mitad de la sigulente. El tamafio de paso entre
dos cédigos de palabras adyacentes es el doble en cada segmento sucesivo.
Esta propledad permite hacer la conversién hacla un formato lineal mas
eficlente. La aproximacién de una linea recta de la curva de compansién
4255 es algunas veces referido como una aproximaclén a 15 segmentos, donde
hay 8 segmentos positivos y 8 segmentos negativos, donde los 2 segmentos

mas cercancos al origen son collineales y son considerados como uno.

-

= 127 ie
[elelelele]e]e 2 !
tlelelo !l il (il _‘—:' e T 0.875
1foje 1 JI1]ljt 3 26 T + 0,750
1ol e ]T|T]T - e i | o.s2s
1feTTT{TITIT]T 3 & -g-a.soo
1{1je]ejt|1]1]1 g_ 48 G 8.a78
Ij1]efritit]if1 i 3z + o250
ettt = 16 | 1[— 8.125
R IRERENEREENS “ 1
P

[ICN

Fig. II1.12 Ley p25S de compansién.

Szlida normalizada



A partir de 1a figura 111.12 y el formato de codiflcacién de la figura
I11.11 se obtuvo la tabla I, de donde a partir de ella y con la ayuda de
las tablas I! y III se generé el algoritmo para 1la reallzacién de la
compresidén y expansion.

Lo que se hace es tomar los puntos finales de cada segmento donde sus
valores son 31, 95, 223, 4063. Se notard que :

31 =2% a3
a5 =2'- 33

223 = 2% 33

4063 = 2'2

- 33

De aqui se puede observar que se suma un valor constante de 33 a2 cada
valor de la tabla. Esto significa que el numero de segmento corresponde o
un nimero N (el cual es codificado) que puede ser determinado al encontrar
el bit " I " mas significativo de la representacién binaria del namero
N +33.

En esta parte, se muestra mediante un par de ejemplos las cuales se¢
encuentraen abajo de las tablas 11 y I1II, el procesoc de compresion y el de

expansién para los casos positivo y negatlvo, donde la tablas mencionadas

anteriormente nos ayudaran para nuestro propésito.
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TABLA I LEY 2SS CODIFI1CACION/DECODIFICACION

Rango de

Anplitud de Tamafio de Cédigo de Cédigo de Valor del Amplitud
Entrada Paso Segmente § Cuantizacléon Q  coédigo Decodiflicada
0 -1 1 0000 [+ 0
1 -3 ono1 1
3-8 2 000 Qoo2 2 4

29 - 31 1111 15 X 30

31 -~ 35 0000 . 16 33

001

4 : .

81 - 95 o 1111 31 - a3

95 - 103 . . PR 0000 32 89
B ... 010 k -

215 - 223 : - ETR 1111 . a7 L2195

223 - 239 . 0000 a8 ‘231’
16 o011 ¢

463 - 479 111 63 a71

479 - 511 0000 64 485
32 100

953 -~ 991 1111 79 975

991 - 1055 oooo 80 1023
84 101

1851 - 2018 1111 =1 1983

2015 - 2143 oooo a8 2079
128 110

3835 - 4083 111 111 3999

4083 - 4138 0coo 112 4191
2686 111

7903 - 8158 1111 127 8031

Esta tabla despliega solamente la magnitud codiflicada, £1 ‘bit de

polaridad om aulgnado " 0 ™ para el ™ + . y “ 1.% para @1 “ - *,

54



TABLA II u255 DE CODIFICACION BINARIA

Valor de Entrada Codigo de palabra comprimida
Bit 12 11 10 9 8 7 B8 5 4 3 2 1 0 Bit 6 S 4 3 2 1 0
o] o [s] 0 0O 0 0O 1 QaQ2Qr Qo x ©Q 0 0O Q3 Q2 Q1 Qo
0 0O 0 0 0 0 1 Q3Q2Q1 Qo x x 0 0 1 Q3 Qz Q1 Qo
0 O 0O 0 0 1! Q3Q2Q1Q x x X 0 1 0 Q3Q2Q: Qo
0 0O 0 0 ! QQ2Q Qox x x x 0 1 1 Q3QzQ: Qo
0 0 © 1 Q@3 Q2Q1Q x x x % X 1 0 0 Q3 Q2Q: Qo
0 0O 1 QQE®MQx x x X X X 1 0 1 Q3 Qz20Q1 Qo
0 1 Q3 Q2Q1 Qox x x %X X X X% 1 1 0 Q3 Q=20Q1 Qo
1 Q3 Q2 Qi1 Qo x X x X X X X X Tt 1 1 Q3 Q2 Q1 Qo
® KDTA : La polaridad no se mysstra ¢n owts tabls y el bl de carga es ol

bit de =slgno

Bihs ; —— (01100 1100
(1) +g6s, 2% m6s 33 = e 382 = ()0 0011 1000 010 —— (0)100 V100,

- 81As - -- - 1 010 ~—+ {13110 001t
@) -253 213 -3 9r2 = (10 1001 1111 0010 ~— (1) ,

TABLA 11X 11255 DECODIFICACION BINARIA

Codigo de palabra comprimida Valor de Sallida

Bit 6 5 4 3 2 1 0 Bit 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
0 0 0 Q3Qz2qQ: Qo 0 0 o] g 0 0 0O 1 QuQ20Q1 Q01
0 0 1 Q3 QaQ1 Qo 0O 0 0O O 0 0 1 Q3 Q2 Q1 Qo0 O
0 1 0 Q3QzQ1 Qo 0 0 0 ©0 0 1 QQ2Q1 Q0 0 0
0 1 1 Q3 Qz0Q: Qo 0 0 0 O0 1 QzQ2Q1 Q0 0 0 O
1 0 0 Q3 Qz2Q: Qo V] 0 4] 1 Q3Q2 Qi Q0 0 0 0 O
1 0 1 Q3 Q2Q1 Qo [ 0 1 QaQzQ1 QGG 0O 0 0 0 O
1 1 0 Q3QzM Qo 0 1 Q3 Q201 Q0 0 ¢ 0 0 ©O O
1 1 1 Q3Q2Q1 Q0 1 Q3 Q2 Q1 Q0 0 ©0 0 0 O O @

® NDTA : La polaridad no se muestrs en cota tabla y el bit de carga es el

Bit de signo
(1) 3¢, = (0011 4100, + (OD 0001 410D 300D, = + OVCH = + uge PUNEBINBuge 33w e sl

REMOVE_B1AS

- - - - e et ® 6 - - 246

(2) €3, = (33110 0011+ (110 1001 1100 0000, ogeo, 2696 - 2496 433, 3,
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Una expresion que nos permite cuantificar la relacion sefinl a ruldo

de un proceso de compansion ([ley u 255 para nuestro caso) esta dado por s

i X 2 Xmax 2
SNR(aB) = 68+4.77-2010g[1n(1 + m)] - 1010g[1 +[p:':‘] VT I 1 wem

111.3.2.1.2 Ley A de Compansion.

Este estandar es utllizado en Furopa y sus caracteristicas de

compresion estan dados por la ecuacién :

Alx| 1
sgn(x)m para OslxlsT
F(x) = (3.24)
1
L1+ LnAlxI ) poara —/— =1 x| =51
sgn(x} T+ in(A A
Fix) : es el valor de sallda comprimido.
® H es la scfial de entrada normalizada -1 < x <1
A H es el parametro de compresién ( A = 87.6 en Europa ).
sgni{x) : es el signo o polarided de x.

Este estandar nos permite hacer una compresién de 12 a 7 (bits sin
incluir el bit de signo) y una expansién para el mismo nimero de bits.

La figura II1.13 muestra una aproximacién practica de las caracteris-
ticas de enitrada/salida para una curva que tiene una ley A de compansion.
En la ley A hay ocho segmentos positivos y ocho segmentos negatlvos, los

dos primeros segmentos de cada polaridad ( cuatre en total ) son
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collineales y por lo tanto algunas veces es considerado come una sola

linea, lo que motiva que algunas veces lo conozcan como aproximacion de 13
segmentos.
= 127 - 1,0
T[T it z i
TIHI1ITio01010 E‘::'HB “ TO.B‘?S
1f1l1jejojojo]o 3 96 | ‘{‘"750
T{T[elTIB 0|60 ~ 80 ! i + o.s2s
1100 |0[0]C|e 2 es ! i 4 o500
1le11lo(0 ole T wedfi] l L UL L E
NANEAEAER § a2 i t i 1:.0_25‘,
ijejelljgieie |2 = 16 l } + 0.128
10000 |2(2 2 = o Bt i l |
/\l 1 1
8 2 2
i W T Y 1

Fig. I11.13 Ley A de Compansién.

Al igual que‘ en la ley p255, a partir de la figura 111.13 y del
formato de codificacién de la figura 111.11, se obtuvo la tabla Vv, de
donde a partir de ella y con la ayuda de las tablas VI y VI1 generé el
algoritmo de compreslén y expansion, En la ley A se busca el bit " 1 " mas
significativo ( de mas a la izqulerda ) y se reemplaze por su
correspondiente cédigo de palabra comprimida, valiendose para ella de las

tablas VI y VII, y sumando y restando un valor constante que se vera en

los ejemplos que se muestran de abajo de las tablas menclonadas,
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TABLA V LEY A CODIFICACION/DECODIFICACION

Rango de

Amplitud de Tamafio de Codigo de Cédigo de Valor del Amplitud -
Entrada Paso Segmento S Cuantizacién Q coédigo Decodificeda
0-2 0000 [s] 1
2-4 Qoo 0001 1 3
30 - 32 2 11 15 31
32 - 34 0000 16 33
001
62 - 64 1111 31 63
64 - BB : 0000 az 66
4 010
124 - 128 ~ 1111 a7 126
128 - 136 0000 48 132
8 011
248 - 256 1111 63 252
256 - 272 0000 64 264
186 100
496 - 6512 1111 79 504
§12 - 544 Q000 80 528
32 101
992 - 1024 1111 95 1008
1024 -~ 1088 0000 o6 1056
64 110
1984 - 2048 1111 111 2016
2048 - 2176 0000 112 2112
128 111
3868 ~ 4086 1111 127 4032
Esta toabla deupllega solaments @magnitud codificada. £l bit de

pelaridad es anignado

* 0 " para ol

s8

v .

"

y

Y

para o1 ™ = ™




TABLA VI LEY A DECODIFICACION BINARIA

Valor de Entrada Cédige de Palabra Comprimido
Bit 11 10 9 8 7 6 8 4 3 2 1 O Bit 6 S 4 3 2 1 O
o o] O 0 0 0 0 Qa3 Q=2Q: Qo x O 0 0O Q3 Q2 01 Qo
0 0 0 0 0 0 1 Q3Qz2Q Qox 0 O 1 @ QzQ1 Qo
0 0 0O 0 0 1 Q3 Q20Q1Q0 x x 0O 1 0 Q3 Q2 Q: Qo
0 O 0 0 1 Q3QRQzQQ1Qox x x O 1 1 Q3 Qz Q1 Qo
o 0 o© Q3 Q2Q1 Qo x x x X 1 0 0 Q3 Qz 1 Qo
0 0 1 QQ2QQx x x x X 1 0 1 Q3 Qz Q1 Qo
0 1 Q30Q2Q1 Qx ¥ x % X X 1 1 0 Q3Qz20 Qo
o1 Q3 Q2 Q1 Qo X x x X % X X% 1 1 1 Q3 Qz2Q1 Qo
* NOTA : La polaridad no se muestra en esta Labla y ¢l bit de carga ow oi
bit de signo
(1) + 2221 =95 = {0) 1300 1001 o1+ (0)u1y 1000,
(20 - 199 - = - €7, = (1)0000 t100 0115~ {1)011 1000,
TABLA VII LEY A DECODIFICACION BINARIA
Cédigo de Palabra Comprimido Valor de Salida
Bit B S 4 3 2 1 0 Bit 11 10 9 8 7 68 5§ 4 3 2 1 O
0 0 C Q3Q2 Q1 Qo 0 0 0O 0 0 D 0O Q2QzQ1 Qo1
0 0O 1 Q3Qz2 Q1 Qo 0 O 0 0 0 O 1 QQz0Q1 Qo
0 1 0 Q1Q2 Q1 Qo o] 0 0 0 0 1 Q3 Q2Q1 Q1 O
0 1 1 Q3Qz2Q Qo 0 0 0 0 1! QzQaQ Q1 0 0
1 0 0 Q3Q2 Q1 Qo C 0 0 1 Q@3Q=20Q1Q 1 ©0 0 0
1 0 1 Q3Q2 Q1 Qo o o0 Q3Qz2Q1Qul 0 0 0 0
1 1 0 QxQz2 Q1 Qo 0 1 QQ20QGQ1 0 0 0 0 O
1 1 1 Q@Qz2 Q1 Qo 1 Q3 Q@ Q1 0 0 0 0 0 O
* KOTA 1 La polaridad no me wmuestra en ¢mta tabla y &1 blt de carga ecs el

bit de alane

(1) (01008 110+ (0) 000G 001t 1011 = + 3B, =+ 58
(2) e otgo (1} 0101 ool0 0000 = - 520 o - 1312,
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111.3.3 Comparaclién de la relocién sefial a ruido entre la cuantizactén

uniforme y no uniforme.

En todo sistema, el ruldo slempre se hara presente al ser inherente a
éste, sin embargo, .el utilizar una cuantizacién uniforme o ‘no uniforme nos
llevara a obtener una meJor relaci6on sefial a ruldo para un determinado
numero de bits.

En esta parte se hara una comparaclién de la ley u255 de compansién con
la cuantizaciéen uniforme. En donde evaluando las ecuaclones (3.1 Yy
(3.23) se obtlenen las graficas que se muestran en las figuras IIL.14,
I11.15 y 111.18.

En las graficas antes mencionadas se observan un conjunto de curvas
que representan el numero de bits empleados para transmitir la sefial con
el menor ruildo posible, tamblen se puede ver las curvas y los bits
necesarios para una determinada SNR, as{ como las curvas para una
cuantizacién uniforme,

Las curvas miden la relacién sefial a ruido (SNR) contra [x::x] v en

ellas se muestra una clara reduccién en SNR a medida que {X::x] —l. A
través de las ecuaclones (3.18) y (3.23) se puede demostrar que un buen_
valor de SNR, se obtiene cuanto [x:_:x] > 8.

De las graflcas se puede ver que para unag px = 100 se tiene un

intervalo de

8 < [E‘_';‘;E] < 30 (2)
ox
para 4 = 255 se tlene un intervalo de
8 ¢ [x’”‘“] < 100 (b)
aTx
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Para una it determinada y diferentes nimeros de bits (B) del cuantizador.
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de igual manera para un g = 500 se tlene .,
8 < [X__m_a;x] < 150 (c)
ox
De las graficas se observa dque con B = 7, la SNR esta sobre 30 dB,
manteniendose en =1 intervalo marcade por (b) para una sefial de entrada

dada, es por esta ruazén que se emplea en los sistemas PCH.
I11.3.4 Cuantizacién Adaptiva,

La amplitud de una sefinl de voz puede variar dependiendo de 1la
persona, del medio de comunicaclién y de su naturaleza no estaclonaria, Una
alterpativa para uniformizar la amplitud de la sefial de entrada es
mediante un cuantlizador no uniforme o un cuantizador por niveles de sefial
de entrada, adaptandola a las caracteristicas deseadas. Cuande una
cuantizacléon es usada directamente sobre un sistema de entrada, es llamada

PCM adaptiva o simplemente, APCM.

XET) l [ ] Sekty cexr) clixty l RKrry
] i

AKT) ahKr)

Fig, II1.17 Proceso de cuantizacién Adaptiva.
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la ldea baslca de la cuantizacion adaptiva es dar un paso & o nivel
de cuantizacién y un rango que varie de acuerdo a las variaciocnes de la
sefial de entrada (Figura 111.17).

En este esquema de cuantizacién, la amplitud o variacién de la sefial
de entrada, es estimada de ia entrada misma, es decir se ajusta el paso &
dependlendo de la entrada. En general el tlempo de adaptaclion del

cuant izador puede ser instanténeo.

I111.3.5 Cuantizacién Diferencial.

Debido a la naturaleza de la sefial de voz, ésta no cambia rapldamente
de muestra a muestra, lo cual quiere decir que la diferencia entre
muestras adyacentes estan correlaclonadas. Como la dlferencia entre
muestras adyacentes tlenen una varlacién mas pequefia con respecto a la
varlacién de la sefial misma, esto motivé la creaclén de un esquema de
cuantizacién diferencial (figura [11.18). En este sistema la entrada al

cuantizador es una sefial,

a{kT) = X(kT) - X(KT) 12.25)

la cual es la diferencla X(kT') y un estimador o predlc‘tor de la muestra
de entrada, la que se denotara por %(kT). Este estimador es la sallda de
un sistema predictor P, cuya entrada es una versioén cuantizada de la sefal
de entrada X(kT). la sefial d(kT) es llamada sefial de error de

prediccién. En este esquema el cuantizador puede ser fijo o varlable,

uniforme o no uniforme, pero en cualqulera de los casos, sus parametros
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deben ser ajustados a la varlancia de d(kT).

.| £001FICADOR l L1

KT ) ‘ i £ten)
j SR

DECESIFILADAN KT

Fig. 11.1.18 Cuantizacién diferencial. a) Codificador b) Decodificador
La sefial de diferencla cuantizada se puede expresar como:

dCKT) = A(KT) + e(kT) (3.26)
donde e(kT) es el error de cuantizacién. De acuerdo a la flgura 111.17,

1a sefial de diferencia cuantizada sumada con el valor del predictor X(kT)

produce una versiéon de la sefial de entrada, es decir

N

X(KT) = X(kT) - d(KT) @2
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de donde sustituyendo (a,2s) y {3.28) en (3,27) se obtiene
XCKT) = XCKT) + e(KT) (3,28

Esto es, lndependientemente de las propledades gdel sistema predictor, la
cuantizaclon de la muestra de voz difiere de la entrada solamente por el
error de cuantizacién de la sefial de dlferencia. Por le tanto, si el
predictor es bueno, la variancia de d(kT') sera mas pequefia que
la varlancia de X(KT), de tal manera que el cuantizador dif'erencial con un
namero de niveles dados, puede ser ajustado para dar un menor error de
cuantizacion, comparado con el minimo error de cuantizacidén que se tuviera

al cuantizar la sefial original.
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IV. DISERD Y REALIZACION DEL SISTEMA CODEC .

1V.1 INTRODUCCION.

La parte del sistema de conversién A/D - D/A para compresién y
transmisi6én de sefales de voz, a la que llamaremos sistema CODEC, es la
que nos permite hacer la conversion proplamente dicha, en donde a base de
un <ircuito CODEC (TP5116) se dlsefié toda la arquitectura necesaria para
realizar la adqulsicién de dicha sefial. Aqui se comentara el diseflo y
realizaciébn de este sistema, as{ como de las partes que lo constituyen, y
del emplec del TP5116 en la reallzacidn de este,

Es importante mencionar que el sistema CODEC se disefid de tal manera
que sc pudiera concctar a una PC para almacenar el dato digitalizado, el
cual esta comprimido en ley u255 , logrando con ello un ahorro de memoria
de la PC. Ast mismo tamblén se contempl¢ la necesidad de conectar el
sistema CODEC 2 un sistema de PDS, para nuestro caso un sistema a base del
uP THS32010, el cual permite hacer un procesamiento en tiempo real.

En la figura IV.1 se muestra el sistema CODEC, donde se observa que
cuando se hace la conversion A/D, la sefial anal6gica de entrada (voz) es
acondicionada por el flliro de entrada, el cual esta compuesto por un FPB
en serie con un FPA y el filtro de transmision del TP3040. Esta sefinl es
posteriormente digitalizada a través del CODEC, entregando un dato de 8
blts en serie, que sera convertida en paralelo a través del convertldor
S/P, para asi lograr su conexién con la Interfase Sistema CODEC - PC o con
¢l bloque de memorias de expansién en donde se conectara la Interfase

Sistema CODEC - TMS32010. Asi mismo, veremos que en el proceso Iinverso
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(conversién D/A), el dato proporcionado por la Interfase Sistema CODEC-PC
o por la Interfase Sistema CODEC - TMS32010 es convertido en P/S para que
pueda ser tomade por el clrcuito CODEC, y posteriormente sea filtrada
entregando una sefial analégica a la salida.

Cabe menclionar que tamblén se desarrollard la base de tiempo, la cual
proporcionard las sefinles de control para el sistema CODEC, asi como para
todo el hardware a su alrededor ( Interfase Sistema CODEC - PC e Interfase
Sistema CODEC - TMS32010).

Es importante mencionar que solo puede estar habllitado la Interfase
Sistema CODEC - PC o la Interfase Sistema CODEC - TMS32010, esto se logra
al deshabilitar las memorias de expansién y compresién para el primer
caso, o deshabilitando la propia Interfase Sistema CODEC - PC para cl
segundo caso.

Por otro lado sabemos que en los sistemas PCM, que son comunmente
usados en redes telefénicas publicas y privadas, las sefiales analéglcas de
voz son codificadas en palabras "binarias y transmitidas usualmsnte en
serie a una razon de 8000 muestras/seg. Esta digitalizaciéon de datos es
comunicada mas eficientemente como se menclond en el capitulo anterior ,
si la amplitud de la seflal es comprimida a una escala logaritmica y
después transmitida para posteriormente ser expandidas en el receptor.

Los detalles del disefio del sistema CODEC se daran en cada una
de las partes en que cstd dividido el presente capitulo.

Las partes sigulentes corresponden al dlsefo de este sistema :

- etapa de filtrado.
- etapa de conversién A/D - D/A.

- base de tiempo.
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- gonversién S/P y P/S.

- compresion y expansioén.
para lo cusl se tlenen las sligulentes caracteristicas principales :

Conversiém A/D:
frecuencia de muestreo programable
entrada : Sefial Analéglca de voz (200 — 3400 (kHzl)
salida : Seftal Digital de voz (8 blts comprimidos en ley u en
su intefase con la PC y 14 bits en complemento a 2

pora la interfase con el TMS32010).

Conversitn D/7A :
frecuencia de muestreo programable
entrada : Sefinl Digital de voz {8 bits comprimidos en ley p255
en su intefase con la PC ¥y 14 bits en complemento a 2
para la interfase con el TMS32010Q).

salida : Sefial Analégica de voz (200 - 3400 {kHz])
IV.2 ETAPA DE FILTRADO.

Esta etapa constituye la primera parte del sistema y consiste en
acondicionar la sefial de voz a los requerimientos de esta, de tal manera
cque se tenga una sefal entre 200-3400 Hz, que es el rango de frecuencias
que se tiene en una linea telefdnica. Las caracteristlicas de una red

telefénica se muestran en la flgura IV.2

69



20
TS

4B 0 T
s /] BN
-ze L7 ™~
: ° 500 teee 1500 2006 2500 3000 3500

FRECUENCIA (Hz)

Fig. 1V.2 Respuesta en frecuencia de una linea telefénica

El filtrade se reallzé en dos etapas las cuales se mencionan a

continuacion :

IV.2.1 Filtrado de entrada.

Este filtrade consiste en acondiclonar 1la sefial de voz para su
digitalizacién (A/D). En ésta etapa como se muestra en la figura IV.3, se

usaron dos bloques de fitrado.

PRIMER BLOQUE SEGUNDO BLOQUE
TP3040
Vin FILTRO DE Vout
F.p.B F.P.A TRANSHISION

FIG IV.3 Filtrado de entrada
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£n el primer bloque, se disefi6 un Filtro Paso Bajas (F.P.B.} en serie
con un flltro paso altas (F.P.A.), el cual nos da una caracteristica de un
filtro paso banda ( 200 - 3400 Hz ), restringiendo el ancho de banda a las
frecuenclas de corte de cada uno de los filtros.

En el disefio de los filtros se utllizé una arreglo de reallimentacién
maltiple (figura IV.4 ¥ V.5), para obtener una nayor establlidad del
circuito, asi como una caracteristica de un {litro de Butterworth, de tal

manera que nos proporcionara una respuesta plana y genancia unitaria,

Los ecdlculos se muestran a contlnuacién :

Disefio del Filtro Paso BaJjas

Flg. 1V.4 Filtro paso bajas.

Sabemos que un FPB tiene una funclién de transferencia (F.T.) de :

HS) = Ho Wa® .1
2 2
S” + « Wn S + Wn'
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Por otro lado, de la figura IV.4 se obtiene la F.T. slgulente :

1
Ri1 Ra C2 Cg ({91}

1 1 1
- R “R«] Tz " W R cGs

de donde cemparando (4.1) con (4.2) tenemos que :

W=y Ra R4 C2 Cs
« = [Cs VRaRe , /Ba_ _ [Ra3
Cz2 R1 Ra Re

Para propbsitos de disefia hacemos que :

1

x 2
4 Q°( Ho + 1)

Ce =¢C H Cs=KC
Ws =2 n fc

_ 1
M= >gwex

- Ra
B3 = a1

- Ra
R = Ho

T2



Luego entonces para un filtro paso altas con fc = 200 HzZ, con

Ho =1, y Q= 0.7071 se tiene que :

= - - Lo— =0.25
4 Q° (Ho + 1) 4 (0.7071)° (2)
81 Ca= 0.1 uf tenemos entonces que

Cs = 0.25(0.1) = 0.025 puf = 0.022 uf

Re = L = = 1323 0
2(0.7071)(21) (3.4x10°) (0. 1%10 ° ) (0. 25) :

R & 1.2 K
Re= 233 . g61.98 0 s 680 0
Rmo= Bl CRi=1.2xn

Ho

Disefio del Filtro Paso Altas

<

1 <> €
< 29

Fig. 1Y.5 Filtro paso altas
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Sabemos que un FPA tiene una funcién de transferencla (F.T.) de

o S°
2
+a¥WS +HWn

H(S) =
52

Por otro lado, de la figura IV.5 se obtiene la F.T. sigulente :

& s?
H(s) = s
2 1 C1 1 1 1
5+Rs[caf|+C1*C:]s’RzﬂsC3(:4

comparando (4.3) con (4.4) tenemos que :

n = 1
Rz Rs Ca C4
1 /Rz"[ C1 /C:)"l /c«"]
& = —= = —_ — + —_ —_
Q Rs N Ca Ca

Para propésitos de disefio tenemos que

Ci1=C3=¢C

_W(2H°+1)

. 1
Re = e T v 1T

Luego entonces para un flltro paso altas con fe = 200 Hz, con

Ho =1, ¥y Q= 0.7071 se tlene que :
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Si C=0.1uf
0.7071 { 2 + 1)

= 16.880 K & ‘18 KO
2n (200)(0.1x10" %)

RB=

1 . 3.751 XA = 3.8 ka
2n (0.7071){200) (0. 1x10° °)(2 + 1)

Rz =

El segunde bloque esta conformado por el circuito TP3040 (ver apeéndice
). Este filtro es un clreulte monclitico que contlene flltros para
recepcién y lra.nsmlslbn: disefiados especialmente para aplicaciones de-PCH
donde la frecuencla de muestreo es por lo general de 8 KHz . Este circuito

como se muestra en la figura IV.6 se divide en dos partes:

TRaNERET FILIER

wren rase
ries

Lou Pass
e

PoerILIER

i o
<

tow buty ear-

<

it v wer

RECICYE FIL IR

B ( .

Ftg. IV.6 Filtro para PCHM ( TP3040 ).
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Filtro de Transmisién.- El filtro de transmisién es un flltro paso bajas
" eliptico de quinto orden en serie con un filtro Chebyshev de cuarto orden,
que proporciona una respuesta de tipo paso banda en un rango de

200~ 3400 Hz.

Filtro de Recepcién.~ El flitro de recepcién es un flltro paso bajas
eliptico de cuarto orden diseflado para reconstruir la sefial de voz del
decodl ficador, como resultade del proceso de muestreo. Esta parte se

utiliza en la etapa de Filtrado de Sallda.

Iv.2.2 Flltrado de Salida.

Esta etapa nos permite acondiclonar la sefal de sallda que nos
praoporciona el slstema CODEC, -

Esta etapa como sec muestra en la flgura 1V.7 esta compuesta por el
flltro de recepcion del TP3040, asi como de un filtro paso banda (FPB en
serie con un FPA) el cual nos slrve para suavizar la sefial después de
salir de éste.

El dlsefio de! filtro Paso Banda tiene las mismas caracteristicas que
el primer bloque de filtrado de entrada, por lo que ya no es necesarlo

volver a calcularlo.

PRINER BLOQUE SEGUNDO BLOQUE
TP3040
Vin Vout
—). FrRORE | 4, FPB [~ FoP.A {—i—s
RECEPCION

FIG IY.7 Filtro de salida
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IV.3 CONVERSION A/D - D/A.

Deblido a que se va a procesar sefiales de voz , .se opté ( razones que
se explicaron en el capitulo anterior ) por uti{lizar un convertidor con
caracteristicas no lineales, es decir que que tuvicse una cuantizacién ne
uniforme, logrando asi una minima pérdida de fidelldad de 1a sefial.

Esta conversién se basé en el uso de un CODEC {TPS11E), que es un

circuito usado especialmente en sistemas PCM.

1v.3.1 Cedec.

Debide al gran avance de la telefonia digital, asi como la de su gran
proliferacion, la cual usa 64 KBitss/seg , muchas compafiias que fabrican
circuitos integrados han desarrclilado circuitos capaces de digitalizar una
sefial analéglca en camine haclia un transmisor, as{ como de convertlr una
sefial digltal en analogice en camino hacla el receptor, estos circuitos
son llamados CODEC's ( COders-DECcoders ), normalmente cuando se habla de
CODEC's se ‘supone una cuantizacién no uniforme , mientras que en
convertidores A/D y D/A, esto implica una cuantizacién uniforme . Los
CODEC’s han sldo desarrollados para ley p y ley A para codiflicaciéen en
PCM, ademds, en aflos reclentes, algunas compafilas han desarrollado
circuitos para Modulacién Delta Adaptiva (ADM) y PCH Diferencial Adaptiva

( ADPCM ).
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IV.3.2 Codec TP$11iB.

Este CODEC es un dispositivo de tecnologia CHMOS que utiliza la ley p
(en formato magnitud signada} el cual contiene un convertidor A/D - D/A en
forma separada, y otros circuitos como el de muestreo y retén, el de con-
trol interno, el de auto-zero, y el de referencla de veoltaje, etc.

(ver figura 1V.8 y apendice J}.
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Fig. 1V.8 Diagrama de bloque de un clrcuito CODEC TPS116.

Este clrcuito necesita de clnco sefiales de control, necesarias para su
transmisién y recepciébn , las cumles son las sigulentes :

~KASTER clLock.- Esta entrada es usada para controlar internamente la
secuencia de codificacion y decodificacieén, y puede ser 1.536 MHz, 1.544

MHz, & 2.048 MHz.
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—%K1T ClLock.- Es el relo) de transmisién de los bits de la palabra
dato, ests sefial de entrada es usada para recorrer el dato PCH en la
salida digital ( piciTaL outeur }, puede operar de 64 KHz hasta 2.048

MHz, y puede ser asincrona con RCY CLOCK.

-xM1T syne.- Es el pulso de sincronia del frame (palabra dato = 8
bits ), normalmente ocurre a 8 KHz, este pulso es nominalmente de ocho
veces el ancho del pulsn del xmiT ctock.

-RCY clock.- Es el relo) de recepclén del los bits de la palabra dato
de entrada, es usado para recorrer el dato PCM en la entrada digital
{DIGITAL INFUT).

-RcY sYNc.- Es el pulso de sincronia del decodiflcador , normalmente

ocurre a 8 KHz, este pulso es ocho veces el ancho de pulso del fev crock.

Funclonamicnto.- De las hojJas de especificaciones {apéndice ) del
circulto, podemos ver que aproximidamente 4 pseg después del flanco de
sublda del! pulso de xHIT syne, el wvoltaje presentado a la entrada
analoglcal aMAaloc I1NPUT ) es muestreada y el proceso de codificacién de
las muestiras es reallzado en cédigo PCM, apareciendo en la DIGITAL OUTPUT
un cédigo PCM de 8 bits en serle correspondlente a la muestra previa,
tenléndose primero ¢l bit de mayor peso (nsB); cada bit date aparsce en
cada flanco de subida del xKIT cLock, con lo cual se tiene el dato
completo en ocho clelos del xuiT ctocx, para después pasar a la etapa de
conversion de serie-paralelo (S/P) (la cual se menclonara en la parte (V.9
de este capitulo ).

Cuandc el xuiT syve (normalmente ocho veces XHIT ¢Lock) va a un nivel

bajo, 1a plciTaL 1NPUT se pone en alta impedancia. El  sASTER clock es
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usado para operar la secuencla de codiflcacién y decodificaclén.

Cuande se hace Ia conversién D/A los ocho bits del cdédigo PCHM que
vienen de un convertidor P/S son recorridos en la entrada digital (piGiTaL
IHPUT) con el flanco de subida del Rev clock, una vez que el Ry syic esta
en un nivel alto. Esto quiere declr que aproximidamente 15 pseg después de
que pase a un nivel alto, la salida analogica (ANALOG OUTPUT) es cargada
con el voltaje correspondiente a su cédigo de entrada en PCM.

El rcv syne, al lgual que el xMIT sync, es ocho veces el RCV cLOCK.

El usc de las sefiales de control para el CODEC nos la proporciona la
base de tlempo, esto es una FHASTER cLock = 1.536 MHz en donde se cumple
1a condicién de que Rcv syic debe permanecer en nivel bajo cuando menos 17

ciclos de naster cLock {ver especificaclones en el apéndice A).

IV.4 BASE DE TIEMPO.

Como sabemos la gran mayoria de los sistemas de conversién A/D y D/A,
necesitan una base de tiempo para poder operar de una manera eficiente .
Este sistema no es la excepcién, por lo que se da gran énfasis en la
elaboraclén de ésta parte, ya que su buen funclonamlento, implicara que el
sistema completo lo haga efliclientemente.

Como se mencioné en el punto anterior, el CODEC que se utillzo
requlere de «cinco sefiales para su buena operaclén, y de las
especificaciones se puede ver que la sefiales XHIT CLOCK ¥ RCY cLock pueden
ser de la misma frecuencia , al lgual que XMIT SYNC con Rcvy syNc. En el
apéndice se muestran las frecuenclas que se necesitan para cada una de las

‘sefiales.
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Para generar la frecuencia del MasTER ctocx se utllizé un oscilador de
18.432 [MHz) debide a que é&ste valor es comerclal. Luego se realizé uma
division entera entre 12 (Ui y U16), la cual neos proporciona la
frecuencla requerida de 1.536 [MHz) en el MASTER cLock. As{ mismo, debldo
a que se deseaba una frecuencia de muestreo que se pudiera programar, fueé
necesarlo poner un arreglo de divisores (U17 U18), de tal manera que al
cargar un numero determinado en los contadores se obtuviera la frecuencla
deseada.

El numero que se debia de cargar en los contadores estaba dada por Ia

expresion sigulente :

FHUESTRED = F"‘—"T;"ﬂ‘— 4.5
N = FNASTER CLOCK (1.8
FNUESTRED
de donde :
N 1 es el numero que se carga a los contadores (U15 UL&).

FMASTER cLock : es la frecuencia MASTER crock del CODEC.

FHUESTREO : es la frecuencla de muestreo deseada.

El disefio de la base tlempo se muestra en la figura IV.8 de donde
podemos observar que los circuitos U17 y UlB nos pernmiten dividir la
frecuencia master crock hasta obtener un range de frecuencia de muestreo
de 1.536 MHz hasta 6.023 KHz en hardware, pero como el CODEC lo mas que
nos permite es 72 KHz en las seflales de XxMIT syYNc Y RcYy SyHe, el rango de
frecuencias real de Fruestaco estara comprendide entre 6.023 KHz a 72 KHz

lo que nos da un valer de N comprendido entre 22 y 255.
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1V, 5 CONVERSION SERIE/PARALEC Y PARALELO/SERIE.

Esta p:irte es necesaria, ya que como menclonabamos anteriomente, en la
converslén A/D el CODEC nos proporciona un dato en serle, la cual debe de
convertirse en paralelo para su interfase con la PC, as! como para
direccionar las memorias EPROM donde se encuentran los valores cxpandidos
en ley.p. Del nismo modo, cuando se hace la conversién D/A el CODEC

requiere en su DIGITAL INPUT los datos en gerie por lo que es necesario

hacer el proceso inverso, la conversion paralelos/serie (P/S).

IV.5.1 Conversién Serie/Paralelo.

Esta parte nos sirve para cuando se esta haclendo la conversion A/D.
En ésta etapa de cenversién se utilizé el circulto 74LS164 {que es un
registro de corrimiento serie-paralelo), (U22) donde el dato a la entrada
es recorrido de un flip-flop a otro en cada flanco de subida del relo),
slendo el primer flip-flop el A y el ultimo el H. Este dispositivo cuenta
con una sefial de cLEAR que es actlva baja, la cual da un borrado a ceros
cuando se pone un nivel bajo en este terminal.

Segun el diagramna de tiempos (figura IV.10), el cx del registro es la
nisma sefiml wMIT syNc solo que defasada y sincronizada con xutt cLock, el

cLesn puede ser 1o sefial XMIT SYHC que es la que nos permite actunlizar el

dato.

83



THC

TITHEACLESR $/P Y
$4LI08 QIGETH

CLOCR AEGISTER B/P ©

cLock tnatelt prs r—__’ o ) r—j
I - -
fesrEm 1_-—] I_—j

‘nLioa rene

PIG. IV.1l0 DIAGRAMA DE TIEMPOS.



IV.5.2 Converslén Paralelo/Serle

Al 1gual que en el parrafo anterlor esta parte nos sirve para cuando
se hace la conversién D/A.

Deblido o que se tlene un bus de datos { B8 bits en paralelo ), el cual
nos proporciona la PC o la la memorla 2764 (U31) (dato comprimlde), es
necesario hacer una conversion paralelo-serie debido & que el CODEC recibe
los datos en serie, la cual se logra gracias al circulto 74LS1BS( que es
un registro de corrimiento paralelo-serie de 8 bits) (U24).

El1 dato paralele es accesado con un nivel bajo en la terminal
SHIFT/L0AD ¥ aparecera en serje cuando la terminal CLOCK INHIBIT vaya a un

nivel bajo ¥y el SHIFT/LOAD pase a un nivel alto.

IV.6 EXPANSION Y COMPRESION.

La expansién consiste en pasar de 8 bits serie a 14 bits paralelo
{incluyendo el bit de signo) como se puede observar en la tabla III, y la
compresién de 14 blts paralelo a 8 blits serie, aplicando ley p en ambos
casos. Debe notarse que en la parte de compresién solo se toman 13 bits
debido 2 que el bit menos significative no es relevante come se puede
observar en la tabla II.

La técnica de expansién y compresién consiste en direccionar unas
memorias la cuales tlenen grabadas los valores que nos permiten hacer el
paso de 8 bits a 14 blits y viceversa segun las tablas II y III.

De las memorias disponibles, dos se programaron con los datos

expandidos y 1 con los datos comprimidos.

85



El conjunto de memorias de expansién va acompafiado de dos latch ( U27
U28 los cuales forman parte de la interfase TMS32010 y que se explicara en
el sigulente capitulo) que mantienen el dato a la salida del sistema CODEC,
dato que es proporcional al valor analégico de entrada, el cual se
actualizara ceda vez que las memorias sean direccionados. El procese de
compresién funciona en forms similar sclo que a la salida de las memorlss
no es necesarlo otro latch debido a que el reglstro paralelo-serie (U24)
tlene el tiempo necesario para poder capturar el date que le es
proporclonado por la memoria (U31) para que asi entren los datos en serle
a)l CODEC

Las memorias utilizadas son epron 2718 de 2 kByte ( U25 U268 )} con un
tiempo de acceso de 350 ns, Estas se encuentran conectadas en pﬁralelo.
debido a la necesidad de obtener 14 bits a la sallda , ya que cada memoria
solo cuenta con 8 lineas de sallda (bus de datos} , de tal manera que la
primera memoria nos de los 8 bits menos significativos y los restantes B
bits la segunda.

En el proceso lnverso la memoria que se utilizé fué¢ la epron 2764 de 8
kBytes (U31) el cual tiene 13 lineas de direcclonamiento, debldo a que en
la compresion (ley p255), como se explicd anterlormente solo se neceslta
13 bits para su decodificacién,

En la figura IV.11 se muestra el diagrama completo de todo el slistema
CODEC, dondc se pucde observar la etapa de filtrado, 1a la de conversioén
A/D - DsA, la base de tiempo, la parte de conversién S5/P - P/S, asi como

1n de compresién y expansion.
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V. DISERO DE LAS INTERFASES PARA LA PC Y EL THS32010.
V.1 INTRODUCCION.

Debldo a la necesidad de conectar el sistema CODEC a una computadora
PC para almacenar la {informacién digitalizada, o conectarla con un uP
TMS32010 de tal manera que nos permitlera hacer procesamiento en tiempo
real, se disefiaron las interfases para cada una de ellas, de tal manera
que se tuvlera la opciédn, dentro _del sistema de conversiétn A/D - D/A para
compresién y transmisién de sefiales de voz, de elegir cunlqulera de éstas
para una determlnada aplicacién.

En el presente capitulo se presenta el disefio de la Interfase Sistema
CODEC - PC y el de la Interfase Sistema CODEC - TMS32010 , donde se

presentara’ la teoria necesaria para su disefio y reallzaclon.
V,2 INTERFASE SISTEMA CODEC - PC
V.2.1 Hardware de Entradassalida para una PC.

Hay cualro partes princlpales para upa Interfase de entrada/salida

entre un dispositlivo periférico y una PC. Estas son:

= Habllitador para un dispositivo periférico.
= Habllitador para lectura y esecriturn (-I0R,-10W) de la computadora
al o del dispositivo periférico.

— Habllitador de lectura y escritura del dispositive periférico.
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- Latch de sallda.
Habilitador para un dispositive periférico.

Cuando la computadora esta direcclonando un circulto de entrada/sal ida
se tiene el habilitador de circuite en estado activo.

Esta habilitacién se realiza internamente en la PC medlante las lineas
de direccién y otras lineas de control que se expllcaran en los sigulentes
parrafos. La i‘igura V.1 muestra un conector de 1/0 de la PC despliegando el
humere de terminal y el nombre de las sefiales que la conforman.

La sefial de habilitecién en un sistema general se obtlene como
combinacién légica de las lineas de direccion, que en nuestro caso son
AO-A9; esta sefial es conocida como FORTSEL y es activa bajan “0" cuando ia
direcclén del puerto se presenta, y "1" para cualquler otra direccién {Ver
la figura V.2).

Asi mismo, en la flgura V.2 tamblén se muestra la sefial aex. Esta
linea es usada para informar al habilitador del dispositivo periférico que
hay una direccién valldo en el bus de direcclones . Cuando esta sehal es
activa baja "0", la direccion de salida AO0-AS es vallida y puede ser- usada
para la decodificacién de la direcclén del puerto de salida.

Sin embargo cuando Aed es légica "1", nos lndica que la direccién no
esta siendo generada por el microprocesader, ¥ no puede sSer usada para
decodif lcar un puerto de salida.

Como se desen seleccionar un dispositivo ya sea de entrada o salida,
el aEM debe ser usado y debe estar en un nivel loglico "0" como se ve en la

figura V.2 . El BOARDSEL no puede ser "0" a menos que el PORTSEL ¥ AER
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Fig.- V.1 Conector de I1/0 de una IBM PC.
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Fig. V.2 Hardware de entradassalida de una PC.

Habllitador para lectura y escritura {-IOR, -IOW ) de la computadora al o

del dispesitivo periférico.

Estas seflales son ctliquetadas come 10R, 10W, y ambas son actlvas

baJjas, en el caso de 10R, cuando es "0" la PC lee el dato de puerto, y si

ToW es "0" la PC escribe un dato o saca un dato por el puerto de sallda.

Habilitador de lectura y escritura del dispositive periférico.

Estas sefiales de pRS y pWS nos permiten hacer una lectura o escritura

del dato al puerto de entradas/salida del circuito. Las cuales son
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generadas para el caso de la primera, con la sefial de ToR y la sefial de
BoARDSEL:. Cuando ambas sefiales la I0R y la BOARDSELI estan en un nivel
“0" se genera la sefial de PRs. Para la segunda scfial es similar solo que
en este caso en vez de ser 10R es 10W, la cual generard le sefial B%s Las

sefiales BRS y BWS Se muestran como Se generan en la figura V.2 .

Latch de Salida.

Es la parte final del hardware de entrada/salida. Estos latches
tienen la funcioén de almacenar temporalmente el dato, enviado por la PC

hacia el circuito externo (ver figura V.3).

BHS
—————{ Do Q6 |—
———} b1 0l |————
———) D2 Q2 . |[——————
. LATCH
——| o7 Q7 (—m——

FIG V.3 Latch de Salida
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.V.2.2. Acceso lj!rectd a Memorla.

El amcceso directo a memoria, o DMA, és un método que consiste en la
transferencia de bloques de datos de un puerto a memoria, o de memoria a
puerto, sin tener que pasar por el microprocesador. Para controlar la
transferencia de informacién de un periférico a la memoria de una PC se
utiliza un circuito integrado llamado controlador de DMA.

Un controlador de DMA, toma temporalmeénte el bus de direcclones, el
bus de datos y el bus de control del microprocesador, transfiriendo los
datos diréctamente desde el puerto, hasta una serle de localldades de
memoria.

En un controlador de DMA, la légica incluye un reglstro de direccién,
que almacena la posiclén a partir de la cual se almacenaran los datos en
la memoria y un contador de bytes que almacena el namero de bytes que
deben transferirse, Tante la direccién, el nimero de bytes a transferir y
la indlcaclén de si la transferencia es una entrada ¢ una salida, deben

preceder a la transferencia del DMA.

Los pasus en una transferenclia son :

1. El controlador de DMA envia la solicitud a la linea DMA del uP.

2. El pP responde con una seiial de reconocimiento de DMA y coloca los
buscs de direcciones, datos y control en alta impedancia.

3. a) Para leer de la memoria : el controlador de DMA transmite la
direcelén y un pulso de lectura a la memoria.
b) Para escribir en la memoria : el controlador DMA envia la

direccién, y un pulso de escritura a la memoria,
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4. Después que se ha transferide cada byfe de memorla, se incrementa
el registro de direcciones y el contador del numero de bytes
deseado se decrementa.

5. Después de completarse la transferencia, el controlader DMA retira

la sollcitud de DMA, regresando el control de los buses al uP.

Algunos controladores de DMA ademés de transferir datos de memorlz a
puerto, o de puerto a memorla también pueden transferir de nemoria a
wemoria,

Un controlador de DMA cominmente usado es el CI 8237 , que se puede
encontrar en una computadora IBM PC, PC/XT o compatibles. La figura V.4
muestra como el controlader de DMA ejecuta su funcién. Cuando la
computadora PC se enclende , los interruptores estan el la posicién donde
todos los buses (Datos, Direcciones y Control), estan conectados del
mleroprocesador a memerla y periféricos.

En esta misma flgura se muestira un controlador de DMA, donde un
dlspositlvo periféricoe envia una solicitud de DMA (pHapeQ) al controlader
de DMA; s! el canal de entrada del! controlador no esta enmascarado (no
esta deshabilitado), éste enviara una peticién de HOLD (o) a la entrada
tHoLp) del microprocesador. El microprocesador respondera a ésta cntrada
enviando un reconocimiento (Mops) al controlader de DMA.

Cuando el controlador recibe la sefial HDA pone los buses y los
interruptores en la posiclén con el DMA, desconectando al procesador de
sus bugses. El controlador de DMA entonces pone en el bus de direcrciones,
la direceién de memoria donde se requiere enviar el dato del perifériceo.

Después el controlador envia un reconocimiento de DMA {pbacky  al
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dispositive periférico comunicandole que esta listo para transferir el
‘datoe. Para nuestro caso el controlador de DMA tiene cuatro canales de
DMARER, donde el DMAREQO es utlllzade para el refresco de memoria , el
DMAREQ2 es para lectura y escritura en dlsco dure, y en nuestro caso
nosotros utllizamos el DMAREQ1 para controlar el sistema de converslén.

De 1a hoja de especificaclones del C! 8237 (apéndice ) se puede decir

que para Inicializar al controlader de DMA se tlenen los sigulentes pasos:

1.~ Se tpransfiere a la direccién (OCH = 00001100) e} wvalor de 1
el cual da un clear al fllp —flop de borrade a cero {para declirle
al DMA que en la transferencia lea primerc la parte baja y
despues la parte alta).

2.~ Se envia a la direcclén (ODH = 00001101) un reset maestro " 1 “.

3.~ Se transfiere el modo a utlllzar del canal de DMA (lectura a
escritura ). Esto es, se envia a la direcclen (OBH = 00001011) el
numero 4SH al registro de modo, para realizar una lectura { ver
apendice ).

4.- Se transfiere por la direccién Interna del DMA (02H = 00000011),
el valor de la direcclién de inicio del bloque de memoria que se va
a transfererir.

5.~ Se transfiere por la direccién (03H = D0000011) el numero de bytes
que se va a transferir, al contador lnterno de bytes.

6.- Se envia el nimerc de pagina de memorla que se va a transfer!ir.

7.~ Se da un clear al canal que se encuentra enmascarado. Esto es se

envia por la direcclién (OAH = 00001010) el valor de 1.
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Es importante menclonar que por cada pagina, se programa el DMA y se
manda un clear al flip flop de borrado a cero, verificando que el contadoer

de bytes haya conmpletado toda la transferencia de los datos.

V.2.3 Disefio y Realizaclién de la Interfase Sistema CODEC - PC.

El disefo de la interfase entre la PC y el sistema CODEC se basé en la
téenica de DMA, la cual nos permite una mayor rapldez en la transferencla
de datos sin tener que pasar por el pP, En ésta interfase se utilizé la

decodificacién de puerto sigulente, la direccién EO0 " para leer un dato
del sistema CODEC y la direccién " CO " pare escribir un dato en la misma.

La interfase que se disefid es muy Flexible , ya que nos permite variar
la frecuencia de muestrec. Esto se logra al programar los contadores de la
base de tiempo ( cargar un numero " N " en las entradas de carga en
paralele de los contadores ), el numero " N * que se carga se obtlene
apartir de la Ecuacién 4.6 . Esta programaclién se logra al decedificar la
direccién " CO " que es la sefinl que habllita al decoder 74L5138 (U1).
Este decoder genera la sefial de COUNT STRB logrando asi realizar la carga
del nimero " N " en el latch 74LS373 (U10) el cual a su vez, es el valor
de la carga en paralelo de los contadores (Y17 U18 ).

El modo de lectura se realiza una vez que ha sido programado la
frecuencia de muestreo y el DMA, posteriormente se decodifica la direceldn
{TIMER1 = EO ) ¥ a la vez se envia el dato (READ = 2), generando el DREQ1
gque se sincroniza con la sefial XSYNC, a través del 74LS74 (U7), los
cuales a su vez generardn las sefiales de control para la comunicaciédn

entre la PC y la sistema CODEC . De manera similar al modo de lectura, en
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el de escritura se requiere gque primerc la frecuencia de muestreo sea
programada asi como el DMA, despues se decodifica la direccién ( TIMER =
CO ) y paralelamente se envia el dato { WRITE = 3 ) para que se genecre el
DREQ1l, y sincronizar con XSYNC, para asi reallizar la comunicacién y la

transferencia de datos {ver figura V.5).
Y.2.4 Programacion de la Interfase Sistema CODEC - PC.

La programacién de la interfase consta de 2 partes que
son :
- Programacion para la conversiédn A/D.

- Programacion para la conversion D/A,
V.2.4.1 Programacién para la conversién A/D.

En esta parte se programa el DMA y el sistema CODEC para la
adquisicién y envié de datos hacia la PC. Este programa permite a la PC ,
llenar un numero de paginas que le es proporcienado por el usuario,
apartir de la pagina 2. Donde una pagina es un bloque de memoria lgual
64536 bytes. La razén por la cual se empleza de la pagina 2 es que en la
primera paglna se encuentra almacenado el sistema operatlvo y el programa
elecutable para cada una de las ctapas de conversién . .En el diagrama de
flujo ( figura V.6) se muestra la conversion A/D.

La capaclidad de almacenamiento de la sefinl digitalizada en paglinas, se
calﬁuld tomando en cuenta la memoria RAM del sistema que se tlenc en una

PC con 512 Kbytes de RAM. Este calculo se muestra 8 continuacién,
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524,288.00 Bytes dc RAM ( 8 paginas)
- 38,992.00 Bytes del SISTEMA
. { almacenados en la 1 pagina ).
~ 22,844.00 Bytes del PROGRAMA {anadig}
452,452.00 Bytes de MEMORIA DISPONIBLE
+ 65,535.00 Bytes de TAMARO DE PAGINA

7.05 # de paginas disponibles

Para un ejemplo de B paginas, esto es 393,216 Bytes { 6 x B4k Bytes }
de memorlia, se tiene que el tlempo necesarlo para almacenar estas paginas

se calcula de 1a sigulente manera :

B8 paginas = 393,216 bytes 1 muestra = 1 byte
s! se supone Fnuestreo = 8000 Hz = B000 muestras/seg

entonces tenemos

. 393,216 _muestras _
TALRACERAMIENTO = “=5555 muestras/seg = 0 102 9B

V.2.4.2 Programacién para la conversion Dr7A.

Este programa nos permite leer datos del dlsco y llenar un numero de
paginas a partir de la pagina 2, y luego las envia a la tarjeta CODEC para

realizar 1a conversién D/A.

El diagrama de flujo de esta parte se presenta en la figura V.7 .
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N DE PAGINAS
FAEC. DE WUESTREOC
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RUTIKA DE
PROGRAMACION DE LA
FREC. DE MUESTREC

FOR NUNPAGPL T0 &

CREA UN ARCHLVO

RUTINA DE
PROCRANACION DEL
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NYRADA DE DATOS

* FTP .: Fin de transferencia de pAgina.

Fig. V.§ Diagrama de flujo para la conversién A/D.
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NE DE PAGIHAS
Fruestrea
ARCHIVO DE SALIDA

RUTINA DE
PROGRAMACION DE LA
FREC. DE MUESTREO

|

RUTINA DE
TAANSFERENCIA DE
ARCHIY0 DE DATOS

FOR NUNPAG:=1 TQ §

RUTINA OE
PROGRAMAC [ON DEL
OoMA
SALIDA DE UATOS
ViA OMA
FTP
NO
s1

FTP i Fin de transferencla de pagina.

Fig. ¥.7 Disgrama de flujo para la conversiédn DZ7A.
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V.3 INTERFASE SISTEMA CODEC - T#S32010.
V.3.1 El Microprocesador TMS32010.

El TMS32010 es el primer miembro de la famlilia TMS320 de procesadores
de sefiales digltales, diseflados para soportar altas velocidades y
aplicaciones numéricas Intensivas. Este microprocesador de 18 bits combina
la flexibllidad de un controlader de alta wvelocidad con la capacidad
numérica de un microprocesador de arreglos.

La familia THS3I20 contliehe la primera mlcerocomputadora MOS capaz de

ejecutar mds de 6 m!{llones de Instrucclones por segundo.
V.2.2 Caracteristicas del Mlcroprocesador TMS32010.

Estas son las sigulentes :

- Arquitectura Harvard

- Plpellning extensivo

~ Hardware dedicado a multiplicaciones
- Instrucciones especlales para DSP

~ Cicle de instrucciones réapidas
Arquitectura Harvard.
El THS32010 utiliza una a}‘qultcctura Harvard modificada la cual le dn

una flexibilidad y una gran veleocldad. En una arquitectura Harvard, el

programa y la memoria de datos se. almacenan en 2 memorias separadas,
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permitlendo una coincidencia total en instrucciones FETCH y EXECUTE. Llas
modificaciones de la arquitectura Harvard de la familia TMS320 permite
mayor transferencia entre la memoria de datos y el programa, logrando asi
una mayor flexibilidad en el dlspositlve. Esta modificacién de la
arqultectura elimina la necesidad de separar los coeficlentes de la ROM y
ademas maximlza el poder de procesamiento para mantener los dos buses de

estructura separada (programa y datos) para una ejecucclén rapida.

Pipelining Extensivo.

En conjunte con una arquitectura Harvard, el "pi]ﬁellnlng“ es usado
extensamente para reducir el tiempo de cicle de lnstruccién a un minimo
absoluto, y asi Incrementar el "troughput"” del procesador. Entendiendose
por "troughput" al trabajo ttil por unidad de tlempo, esto es, las
lnstrucciones que verdaderamente sirven para la solucién del programa por
unidad de tlempo. El pipeline puede ser cualqulera de 2 6 4 niveles,
dependlendo de que procesador de la famillia es usade. La arquitectura de
la famllia TMS320 usa 2 niveles de pipeline en su primera generaclién, 3
nlveles de pipeline en su segunda generaclén y 4 niveles de plpeline para
su tercera generaclon de procesadores. Esto significa que el dispositivo
procesa de 2 a 4 Instrucclones en paralelo, y cada instruccién esta en un
diferente estado en la ejecuclén, la figura V.8 muestra una operacién de
pipeline de 3 niveles.

En la operacién pipelining el prefetch, 1la codificacién y la
ejecuclén pueden ser nmanejadas independientemente, permitlende la

ejecucion de  instrucclones de traslape. Durante cualquier ciclo de
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instrucclén, tres tnstrucclones son activadas en cada uno de los estados
de terminacion. Por ejemplo como la enésima instruccion esta en prefech,
la instruccién (n-1) estd siendo decodificada ¥ la instruccléan (n-2) esta

siendo ejecutada, en general el pipelining es transparente al usuario.

CLeout

prefiren

dacods

Fig. ¥.B Operacién de up pipelining de tres niveles.

Hardware Dedicade a Multiplicaciones.

Las multlipllcaciones Juegan un papel lmportante en el procesamiento
digital de sefiales., La instruccién de multiplicacion es construlda por una
serie de adicliones, por lo que toman muchos cliclos de reloj. En la familia
TMS320, las multliplicacliones cstéan en un solo clcle de Instrucclion como

resultado de un hordware dedicado a multlplicaciones.
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Instrucciones Especiales para PDS.

Una de las caracteristicas de 1la famliia TMS320 es el uso de
!nstrucclones especiales. Dentro del conjunto de instrucciones cuenta con
algunas que reallizan sumatorias de productos de una manera muy facil. Tal
es el caso de LT, LD, MPY que son Instrucclones importentes para la
realizacién de flltros digitales, transformadas de Fourler, ete. Por otro
lado cuenta con instrucclones de un solo ciclo de reloj, que permlten

minimizar o reduclr el nimerc total de ciclos de instruccién.

Instrucciones de Ciclo Rapido,

La capacidad de procesamiente en tiempo real, puede ser definida como
un procese cn donde ¢l retraso creado por el PDS no es notable para el
usuarioc. Esta caracteristica combinado con la capacldad de optimlzacién
del circulto integrado disefiado para velocidad, da al dispositive de PDS,
un tiempo de cicle de Instruccion de menos de 200 nseg.

Como se puede ver en la figura V.9, muchos cliclos de instrucclén son
capaces de procesar sefiales o generar comandos para aplicaclén en tiempo
real. Por 1lo tanto, para una simple aplicaclén de control, un
microprocesador de propdsito general o un controlador puede ser adecuado
para su uso, pero en aplicaciones donde se requiere un usoc intensivo de
operaclones matematicas, tales como aplicaclones de robdtica o control
adaptative, los procesadores de PDS tienen un mejor uso. El nuamero de

ciclos de instrucciones disponibles, es reducido al Incrementar 1la fre-
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cuencla de muestrec de B KHz, para =plicaciones de telecomunicacliones, a
40-48 XHz, para procesamlento de audio, etc. Para apllcaciones donde se
requiere altas velocidades de muestreo, tales como, procesamiento de imagen
o video, no hay procesadores de PDS capaces de manejar este procesamiento
en tiempo real, por lo tanto, para éstas aplicaclones se requleren

multiples procesadores de PDS.
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Fig., V.9 HNamero de ciclos de iInstrucciéon/muestra Vs velocidad de

muestreo para la familia TMS32010.
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¥.3.3 Arquitectura del! TMS32010.

El TMS32010 utlliza funciones de hardware alambradas que otros
procesadores tipicos desarrollan en software. Por ejemplo este dispositivo
contiene un multiplicader alambrado para realizar multiplicaciones en un
solo ciclo de 200 nseg. Ademas hay una terminal para corrimiento de datos
en su camino haclia el ALU. Finalmente, tiene un hardware extra que 1incluye
un registro auxiliar, le cual provee un direccionamiento indirecto a RAM,

Un diagrama de bloques se muestra en la figura V.10,
ALU de 32 bits/ACUMULADOR.

El TMS32010 contlene un ALU de 32 bits ¥y un acumulador que soporta
aritmética de doble precisién. El ALU opera en palabras de 16 bits tomadas
de la RAM o derivadas de una instruccién anterior, ademas de ejecutar las

operacliones booleanas habituales.
Multiplicador Paralelo de i6 x 16.

El TMS32010 tiene un multiplicador de 16 bits paralelo, alambrado en
hardware, que multiplica el registro T con ¢l date presente en el bus de
datos y el resultade se almacena en el reglstro P de 32 bits, Este multl-
plicador desarrolla la multiplicacién en complemento a 2'C en un cicle de
{nstruccléon de 200 nseg. la rapidez del multiplicador en dicho c‘&rculto.
pernite al TMS32010 desarrollar operaciones fundamentales como

convolucioén, correlaeion vy filtrado a una velocidad mayor de 3 millones de
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Fig. V.10 Arquitectura de un TMS32010.



Registro de Corrimiento.

Un registro de corrimiento (barril) es disponible para realizar
corrimientos de datos a la lzqulerda O a 15 lugares antes de cargarse,
sustraidos o sumades del acumulador. Un segundo reglstro recorre a la
izquierda la parte alta del acumulador de 0, 1 6 4 lugares, mientras esta

siendo almacenado en RAM.

Entradas/Salida.

El TMS32010 tlene un bus de datos paralelo de 16 bits que puede ser
utilizade para desarrollar funcicnes de I/0 a velocidades altas de S0
miliones de bits/seg, también tiene la capacided de disponer de 128 bits
de entrada y 128 bits de salida, conslistlendo de B puertos de entrada y 8
puertos de salida multiplexados con 16 bits cada una, y ademas tlene una
entrada de “"polling" para un bit de prueba y operaciones de saltos (810) y
una terminal de interrupcion (INT), También contiene un stack (pila) de 4 )
niveles para almacenar al contador de programa, durante un salte a

subrutira o una atenclén a una interrupcién,
V.3.4 Disefic y Reallzaclén de la Interfase Sistema CODEC -TMS32010
El disefio de éste circuito se basd en el hecho de conectar el sistema

de conversién A/D — D/A para compresién de y transmisién de sefiales voz a

1P TMS32010 viendo como puerto al sistema CODEC.
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las sefiales de control que requiere un THS32010 para realizar una
interfase con un dispositivo periférico se muestran en el apéndice.

Comc se puede ver en la figura.V.11, la decodificacién de puerto de
Entrada/salida es habilitada solo sl A3-All son ceros légicos. Esta
decodificacién la realiza el decoder 74LS$138 (U3S) . Las lineas de
direcclén PAG-PA2 son decodificadas dando de 1 a 8 salldas, las cuales van
de YO-Y7 ( la direccisn de puerto es OCO2H ).

Asi mlsmo, como se puede ver en la flgura V.11, los circuitos U8 U38
son compuertas que dan un retraso a las sefiales WE y DEN, permitiendo
capturar el dato a través de los latches (U27 U28), el cual es
proporcionade por el sistema CODEC (memorias), Este dato digltalizado que
se encuentra en complemento a 2, es proporcional al valor analoégico de
entrada del sistema de converslén. Posteriormente este dato pasa por los
buf'fers bidireccionales en camlno hacla el sistema en base al pP THS32010.

Esta interfase inlcia su funcionamiento cuande aparece la sefial de
ASYNC, esta sefial hablilita el circuito T4ALST4 (U39) que es un circulto de
tecnologia ALS, es decir, que es un circulto que tliene caracteristicas
buenas en cuanto a velocidad, consumo de potencia, etc., y se emplea por
que, debldo a las especificaclones del TMS32010 para sincronizar una sefial
cualesquiera con la sefial CLKOUT, se necesita un circuito que tenga cuando
menos un retrazo de 15 nseg. Como se mencionaba anteriormente este
clrculto deja pasar la sefial de habilitacién que se sincroniza con CLKOUT,
generando la sefial de BIO o TNT que ser4 detectada por el puP, y que a su
vez generara la direccién, el dato, y las sefiales de control de la misma,
para que posteriormente en el uP se pueda leer blen un dato en el slstcema

CODEC . El disefio de la lnterfase se muestra en la figura V.11
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V.4 APLICACIONES

Una vez que se ha digitalizado la sefial de voz, independientemente de
que los datos esten almacenados en una PC o que estén presentes en un
sistema TMS32010 para su procesamiento en tiempo real, a estad se le pueden
aplicar varlas técnicas de procesamiente digital, que dependera de 1la
aplicacion que se le de a ésta. La figura V.12 mnuestra varias areas de

aplicacién de Procesamiento de Sefiales de Voz.

APLICACIONES DEL
PROCESAKIENTO DE YOZ

TRANSHISION SINTESIS VERIF1CACLON E HEJORAHIENTO
DICITAL ¥ . DE voz JOENTLF ICACION RS DE CALIDAD
ALKACENARIENTO DE LOCUTOR DE SERAL

Fig. V.12 Aplicaclones de procesamiento de sefiales de voz.

Transmisién Digital y Almacenamiento de Voz.
Una de las aplicaciones mas importantes del procesamiento de voz son

los Vocoder o codlificadores de voz. El propésito del vocoder es reducir el

ancho de banda requerido para la transmision de sefiales de voz, la
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necesidad de reducir el ancho de banda existe o pesar de que hay sistemas
como los satélites, microondas, sistemas de comunlcaclén dptica, ecte,

que nos proporclionan un gran ancho de banda.

Sistemas de Sintesis de Voz.

Estos sistemas de sintesis de voz han side estimulados por la
neces\ldad econémica de almacenamiento digital de voz para los sistemas de
cbmputo de re‘spuesta de voz. Un sistema de computo de respuesta de voz es
un sistems basicamente digital, Por elemplo el serviclo de informacién
automdtica, responde con 1la informacién deseada con voz, cuando es

interrogado por una persona a través de un teclado o \:\na terminal.

Sistema de Verificacion e Identificocion de Locutor.

las técnicas de identiflcaclién y verificacién de locutor consisten,
como su nombre lo dice, en ldentificar la voz de un locutor. Un sistema de
verificacion de locutor debe decldir sl un locutor es la persona que ha

sido interrogada. Estos sistemas son de gran apllcacién en sistemas de

seguridad y en 4reas donde se regulere Inflormacién confidencial.

Sistema de Reconocimiento de Voz.

Estos sistemas de reconocimiento de voz son en forma general, una
conversion de una sefial aciustica a un co6digo equivalente de el mensalje de

informacitn, los problemas que se presentan dependen de las restricciones
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del locutor (timbre de voz e intensidad de la misma). Estos sistemas son
aplicables, cuando se requiere una comunicacién dilrecta con algun
dispositive. Un ejemplo de este sistema consiste en controlar con la voz
una silla de ruedas (velocidad y direcelén) o una computadora, de tal
manera que elecute clertas tareas a partir de cliertas ordenes que le de el

usuario.
He Joramiento de calidad de seflal.

En muchas situaciones, las seflales de voz son degradadas Y
deterioradas en sus transmisién. En tales casos las técnicas de
procesamiento digital de sefiales pueden ser aplicadas para mejorar la
calldad de la seBal. Ejemplos donde se apllcan técnlcas de procesamiento
digital son la eliminacidén de reverberacién o ecos de voz, elimlnacion de

ruldo, ectc.
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VI. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS.

De la experlencia que se obtuvo durante el desarrolle de este trabajo,
se observé que las sefiales de voz tlenen la mayor cantidad de {nformaclén
en las amplltudes pequefias, razén por la cual se decidlé utillzar la
téenlca de cuantizacién no uniforme en el desarrolio del sistema de
conversién A/D - D/A para compresién y transmisién de sefales de voz,
valiendose para ello del circulto CODEC {TP5116), que tlene implantada la
ley p255 de compansion . Por oiro lado, de los resultados obtenldes en el
cepituleo III, observamos que para una relacién sefial a ruldo de 30 dB, la
técnica de cuantizacién no uniforme nos representa en 7 bits la sefial de
voz de una manera eficlente y sin mayer pérdida de fidelidad, micntras que
para cbtener estos mismos resultados utllizando la técnica de cuantizacién
uniforme necesitariamos 12 bits para su representaciéon. Se concluye
entonces que, la técnica empleada proporciona un ahorro en la cantidad de
memoria al tratar de almacener la informacién.

Es importante mencionar que este sistema de conversliéon nos da una gran
flexibilidad al brindarnos la posibilidad de poder conectarnos a una PC o
a un sistema en base a un pP TMS32010, en donde se aprovecha la capacidad
de almacenamlento de la primera y la velocidad de procesamiento en tlempo
real de la segunda.

Cabe mencionar gque la transferencia de dates entre el el sistema de
conversién y la PC fue realizado via DMA, permitlendc hacer una transfe-
rencla de Informaclén mds réapida en comparacién a las convenclonales {
interrupciones o polling )., ya que esta transferenclia de datos de memoria

a puerto o de puerto a memorla se reallza sin tener que pasar por el pP de
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la PC. As!{ mismo, en el disefic de 1a interfase del sistema con el TMS32010
se dio la opcidn de poder escoger la técnica de transferencia deseada,
esto es, por Interrupclones (INT) o por polling (BIO).

Ya que los circulitos CODECS fueron disefiados especimlmente para sefiales
de voz en sistemas PCM, estos tlenen una gran ventajs en la transmision de
esta sefinles en comparacién con los sistemas que tlenen una cuantizacion
uniforme (12 bits), debido que para la primera solo se transmiten 8 blts
mientras que para la segunda se neceslirarlan transmitir 12 bits, dando
come resultado un Incremento en el ancho de banda del sistema.

Es importante mencionar que a pesar de que este sistema fue disefiado
para precesar seflales de voz, mediante algunas modificaciones en la etapa
de filtrado (la cual esta restringida al range de una linea telefénica 200
~ 3400 Hz) , as! como en 1a base de tlempo en donde se limitd la
frecuencia de muestrec a un rango determinado, se puede obtener un sistema
con gran flexibilidad que podria ser utillzado en otras areas, en donde

se prescntan sefiales que no tienen una varlaclén uniforme o lineal.,
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Absolute Maximum Ratings
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AC Electrical Characteristics continueg
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TP3040/TP3040A PCM Monolithic Filter :
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signals below 200 Hr and sbovs 34 kHz. handling

Hihat tn
or. 1l

IRECEIVE FILTER STAGE

Tha recelve fifier i3 & Nifih Order eltiplic fow pass fller
designed to reconsiruct the volce aignal from (he
decoded/demuliiplexed aignal which, as a result of the
sampling proce 13 a stal e signsl n--lng the
Intwrenl sin we irequency he ¥ llllm

or Ihe
Oegteded Trequency 18IDONEE And 1881018 Lhe |ln| pln-

band responss.

Block and Connection Diagrams

DustinLine Psckage
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Absolute Maximum Ralings

Supply Voltagas P
Powet Dismipation 1 WiPachage
ent Yoltaga v
Ouiput Short Clreult Duislion Conlinuous
Opeating Tempatatues Rangs =25"Cto + 125°C
$ioage Tamperature -65°Clo + 150°C
LudTemparature{Soldeling, 10 seconds} 200°C

DG Electrical Characterlstics

Uniess olPurwize nolad, T2 0°C 10 7O°C, Voo u SOV 2 8%, Vggn =50V 2§
paamatun aio specitied di T, «28°C, Vg = 5OV, Vyg s -5 OV. Dighiat in
grownd, GNDD. Analog voltages measured with raspact to snalog ground, GNDA.

voltages o

. clock trequency Is 2.048 MHZ Typical

uted with respacl 1o diglial

Symivol| Parsmatar I Gondillona T w0 [ ve [ was Junus
POWER DISSIPATION
kes  [VecSianaby Cutrent PON = Yy0. Power Down Mode %0 100 | .
1'™Y Vea Standby Cutent PON = Vo Powsr Down Mods 50 100 Iy
Moy Vg Onerating Custent PWAL= Vyp Powar Ainp Inactive 30 40 mA
hey  |VaaOparating Cuesnt FWAI= Vg Power AMD Inactive a0 w0
Iz Ve Operating Cunant HNole V 48 64 mA
har |V Oparating Current Nots ) 48 04 mA
BIGITAL INTERFACE -
e [inpul Currant, CLK Vau>Vae s Yeo -1 10 | .
bap  |tnput Currant, POK Vyus Vias Voo ~ 100 A
g {i0pul Curtent. GLKO Vyns Vs Voo -2V -0 -0t A
Vo [tnput Low Vollage. CLK, P [ 08 v
Voo fingut High Voitaga, CLK, PDH 22 vee | v
Vag  |1opul Low Vollaye, CLKO Vo Vest0s| v
Ve |input tntennediate Voitage, CLKO -o8 on v
Veo | i0put High Voltage. CLKD Vie-05 Veo v
TAANSMIT {HPUT OP AMP
B, [16501 Luakiuu Curiant, VE1 VupaVEIsVeo - 100 100 | nA
Rl |ingut Resistance, VE! Vyp VRIS Voo 10 . MU
V0S4 | input Otlsot Voltage. VF,1 2BV sVin 228V ~20 0 ] mv
You | Comnion-Mode Range, VES -23 - 25 v
CMAR | Common Moda Aujection Ratig | - 25V s vy s 25V R 80 a8
PSRA | Pawar Supply Rejection of Vee 50 ]
ot Van
Ry, Open Loop Outpul Ruslstance, 1
B | Maimum Load Reaistance. GS, s ™
€ $aimum Load Capacilange, GS, . 2 13
YO8 | Oulpul Valtsge Swing.GS, Ay 10k 225 v
Awou | Open Loop voitaga Gain. GS, Az 108 5,000 v
[ ©Open Loop Unily Gain Bandwidin, 2 MHz
G5,




AC Electrical Characteristics
Uniess olherwize spectiled, Ty m 23°C. All parsmalsis ate apecllied for e aignalisve! ol 00BMO at 14H2, The 0 0BmQ lrvills
araumed to de 1.54 Yrma mesaured al 1he oulpul of the irensmit of receive filet

Symbal]

Paremaeter

Conditions

T ow [ e o

TRANSMIT FILTER (Traramt [Uter bngrt 6p AMD 00116 the nooinverttng unity giln mode, with VF L= 1.1 Vims uniest ot

wha noted)
RL,  |Minimum Load Rasistancs, VF,0 ] L]
Ct,  [Losd Capacitance, VF,0 3 oF
RO, Out put Reslstance, VF,0 1 3 ]
PSARY Ve Powsr Supply Rejection, VF,0 | 1w 1 KHE, VF94 = 0Vimse 2 @
PSAR2 |Vag Powst Supply Rejeciion, VF,0 | Same as Above s 3
GA, Absolute Gain Tw 1 kHI (YPI040A) 9 30 1 @
T 1 KHE (TP3040) 208 a0 15| @
aR, Qain Relalivg 10 GA, Balow 50 Hz -» L
50 Hz - =33 1]
0 H2 -35 -3 o
200 Hi {TP30404) -15 o L)
200 Hr (TP3040 -15 0os )
300 Hz 10 3 kHz {TPI0A0A) -0z 0125) 8
300 Hy o 3 k7 (TP3040) -018 015 on
dakHe -033 003 Ll
dakHz -010 “o0t @
40kHe -1 -t s
4.8kHe and Abore -2 @
OAs  |Abyotule Dalay 8 ) kHZ 230 ]
00, |Dittecantial Envelope Detay trom 0 "
1 %42 1o 28 kHZ
oRt Single Frequency Olstorllon —-4 @
Producls
DRZ  [istoriion al Maximum Signst  |0.18 Vim, 2 %Hz Stgnal Appiled o -5 L3
Lavel VFJ+,Q8in = 2008, A = 10k
NC,t  [Tota) C Me: 2 s | dona
NC.2  liols! € Me: Gain Selting Op Amp at 2008, 3 ¢ ) bng
Non-Inestting, Note 3
Tp=0‘Clo 0°C
QAT  |Temparalure Coellicient of 00004 dR
1 %Mz Galn
GA,8  [Supply Valtege Coetricient of VeoaS0V2S% (L] oBY
1kHz Galn Vape ~=50V2a%
Cly  |Crossiaty, Recelva lo Tranamit | Aecelvs Fittar Output = 2 2 Vims - @
015g YO VFl4 w0 Vimy, I » 0.2 kHzto 2.4 kHE
oa r. Measuro VF,0 .
QAL {Galnlrecking Relativa 1o GA, Quiputlevel » +3dBmO -0 01 o
+248m0 10 - 40 dBmO -00s 005 ]
~ 40 dBmMO 1o -~ 55 dDMO - 0.1 01 @




AC Eloctrical Characteristics cortinusa
Unless OINerwise 3 pocihiod, T« 25°C. Allparamaeteis ata speciiiad for 1 s1gnal Jevel of 0 4BmO sl 1hHE. Tha QdBm3 lavel I

s13umed (0 e 1 54 Vema m.

3uced al the culput of (he tranamit o receive liltee.

symsel |

Paramatar

Conditions.

] Mia l ™ ' un[um-

AECEIVE FILTER [Unless otharwl

notsd, the recelvs

is sin a/xlitier

ignal level of 1.8 Vrmse)

[ Input Leskaga Cutrent, VF gl

&4 |Inpul Resintance, VFa

ROy [Output Reslstance, VF xO

Cla  |Losd Capacilance, VFuO

ALy |Loag Resisiance, VRO

PSRR) [ Puwst Supply Rejection of Veg or
Vaa. VF 4O

¥05,0 | Outpul DG Oltasl, VFRQ

GAy  |Absolute Gain

GRy  [GuinAelatlve lo Galn &t t kHE

DA, {Absolule Dstiy 81 1 bH2

00, | Diliareniial Envelops Datay + hHz
W26 M2

OPy1 | Sugle Frequency Distartion
Pioduets

DPa2 -{Dig10ttion al Masimum Signat

KCu | To1a) C-Massage Noise 8t VF O

GAJT | Temporatute Coalliciant of 1 kit
Gain .

GAgS | Supp!y Voltage Coaliicien) of
1hHZ Garn

Cha | Ciossiaim, Transmit to Receive
kg

vF,0
GR,L | Gamnliacking felative Io GAn

—32vaviysa2v

VFal Conneclod to GNDA
faikHz

VFal Connecled to GHDA
Fue § kHz (TRI040A

1= 1 KHE (TP3040)

Batow 300 HY

300 Ha 1o 1.0 kHz (TRPI040A)
300 Hz 1o 3 0 Mz (TPI040)
LR IUH

JakHL

4 OMH2

4 8%H2 and Above

I=1hHz

2-2 Yuns Inpul 1o Sin Ux Flltes,
s ViHz, A = 10N

Transmut Filter Guiput= 2.2 Vima
VFyls 0 Vims, 1o 03 kHz 10 34 kHe
Mesiure VFQ

Oulpul Lavel = + 3 d8md

+24uBmo 10 - 40 cBmd

= 404Bma to - 55 yBmb

Halnd

~ 100
10

10

-01
-0128

-012%
~0.18
038

0.7

-0.t
-~ 005
-0

oo

100

0.4
0.125

ons

[ A

0.1

nA
LY
o
pF
e
o8

a'c

oby

a8

L]

«B




AC Electrical Characterlstlcs conunvem

Untess Otherwise spectlied, Ta = 25°C. Al patameters are specHied for s signat tevel of 0GB al §kHz The QABmN e ete
aswumed 16 be 1.54 Vima maasiad al Ihe sutpol of Ihe Branamil o seesive Lileg

Symbot | Porameter T Conditions [ #e T tep [ #ae ‘ Units
RECEIVE OUTPUT POWER AMPLIFLER
187 |input Leskage Current, PWRI -3 W VeIV 01 3 I
AP Jinput Restsiance, PN . 10 n
ROP1 | Quipul Aasisiance, PWNO 4, Amplifiets Activa 1 A
PWRO -
cr  (Lond Capachance, FWRO +, 500 { of
RO~
Gain, PWAI 10 PWAO + Ry =6001i Connecied Belween s v
Gain, PWRI In PWRO - PWRO + and PWRO -, Input -1 viv
Lewr! = 0 dBma (ol &)
Ouintracking Retntivg 100 0Bma | V<205 vims, A - goou Y o1 ] on
Outpot Level V175 vrma, A= 200u' O A 0t et | on
$iDp | SignaltDistortion V » 205 Vrms, Ay o 6001 -5 o8
V= 1.75 Vema, 1, = 30on NOI 45 ~an | an
vosP | Oulpul DC Oftsal, PWRO 5, PWI Coanected 16 SNDA -%0 o { e
no -
PSHRAS | Powe: Suppily Asection of Yee | PWRI Conncricd to GNDA a “n
vﬂ!

Hobe 0 Mgysemipmn e Fimsunpiion
Betrmanet 10 WIS annr it
Note 3 Vratnge inpwt 1 sse.
Nt T Do § iPhen) i AL I ARt o the YU e BEY )

. Frmee aimpute Foaly 000 1aGHDA e 0o Tpent s
e B = AV 1o © Ao bewed s, 129 Veomrs

HOA8 B: VT 0 Ene bk b B TI, sl 8-Qoat BEphia I VO

Bopand o 1he 1ord e petais o Caneat i 10 he [nags Briishas [ha Sar diF st balod Atepnes 3 Ml o
s WO + b0 EWAD -

e 21 IV, VE (D cnnnee o 10 FWTI AN Bigen FWHE + 10 S0 Duripys
R N e T TR

et e I 5 T I

AR N T PRI

Typical Application e

ENEHIE -
3 — (gt Vosits b ,"“‘ ’I-;un
I: %”‘ i"i arfot e

-
1
]
|
]
]
1
|
1
]
1

Helst: Hgnsmitinliagegan « "'n‘,'" W T (TDAbiliee 1801 intinatoray B VD gie (M ¢ RY 106}

[
Nete T Rec S
Yo B, 1y
Hetes . ot Al An s
. wwing wincneg 1816101 8nd U senctire. i, a1l onondt & 8 3umiwm QignAL banotod 111 il + <8 143 71
Isimination Wapadanes

FIGURE 2




Description of Pin Functions

"

o Reme

1 VFls

1 VFi1-

1 as,

0 VFRO

5 PWRI

. PWRO +
T PVRO -
1] Vee
[ Vee
w YFR

Function

The noninvesting Inpul to
(he tranamil fitter stage.
The Inveding inpul 10 the
Itanamit litter atage,

Tha output used lor gain
sajusiments of the transmit
finer.

The low power 1eceive liter
ocutpul. This pin can directly
drive the receive porl of an
elaciranic bybiid.

The Input (0 the recatve liter
ditarentisl powar amplilier.
The noninvaring output of
the recolve flllar power
smpilfier. This cuipul can
Glractty Interlace conven-
tionsl uanstormar hybrids.

Tna inverling cutpul of Ihe
(9Galve {iler powst smpliler.
This outpyl Gan be used with
PWRO + 10 dilletentially
drive & transtosmer hybuld.
Ths negallve pows: supply
pin. Recommanded inpul is

The posillve powsr supply
pin. The racommendad Input
la 5V,

The input pln for tha rec
tites staga.

Typical Pertormance Characteristics

Transmit Filer Stage

v h

Pin
No. Nams
n GNDD
2 CLK
2 PON
“ CLKO
18 GNDA
" L)

Function

Oiglial ground Input pin. Alt
digital signals are tefec-
snced (o 1his pin.

Masiar Input clock. Input i
QUeNtY can ba salmcied 38
2048 MHz, 1544 MH2 of
1838 MHz.

The input pin used 10 powss
dawn the TPIIOITPIOAA
during itle periocs. Logle 1
{Vce) Input vollage causes a
Pawes down conditton. Anln
teenal putl-up Is provided.
This input pin selecis In-
lefnal counteis In accort:

ance wiits {he CLK Inpul
clock raquency:

CLK  Connect CLKO ks

2048 kH2 Veo
GNDD

»a
Aa intaenal puti-up Is

Ansfog ground Inpul pin. All
analog signats mra refar
enced 1o 1hia pln. Not Intere
nalty connected to GNDD.

The outpul of the tranamit
(iter glage.

RecalveFliter Staga

[
Intoulnty am)
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8237A/8237A-4/8237A-5

HIGH PERFORMANCE
PROGRAMMABLE DMA CONTROLLER

» EnsbleiDisable Controt of Individual w Directly Exp to any Number of
DMA Requasts Channels

= Four d DMA C ] = End of Process Input for Terminating
1 o 10 Transiers

. Autolnltt of all
Channele = Software DMA Requesis

= Memory-to-Memory Transfers = independent Polarity Control for DREQ

and DACK Signals

» Msmory Block {nitlalization = Avallabls In EXPRESS

w Address Increment or Decrement ~ Standard Temperaiure Range
& High performance: Transfers up to 1.8M = Avallable in 40-Lead Cerdip and
Bytes/Second with § MHz 8237A-5 Plastic Packages

884 Puchsging Spec, Oraer 1231389}

The 8237A Multimada Direct Memory Access {(DMA) Controtier taa Intertace ctrcult for =ys.

" xtornal devices (o ditecily lransler Information trom
0 provided, The B237A ollers a wide varlely of pro-
m oplimi zation and to aliow dynamic reconfigurs.

The 82374 s designed o ba used In conjunclion with an exiernal B.bit address ragistar such as tha 8282 1| conlalne
tout Independent chanrels snd may be expanded lo #ny numberal channsls by cescading sdditional conlraller chipa,

Tha thies bealc tranater modes silow programmabliity of (he 1ypee of DMA sarvice by the use channel can be
1 1o s crginal fotlowing sn End of Psocess {EQP).

Each Ehannel has a tylt 84K addrea s and word count capabilily,
The 8207A-4 #nd B237A-5 are 4 MHZ end 5 MHI selacind varalons of Ihe standard 3 Mtz 82)7A respeciively.

IR

fhil

‘Figure 2.
Figure 1. Block Dlegram Fin Cenfiguration

i



8237A/B23TA-4/8237 A5

with It a
mask bll which can ba set to disabls the (ncoming
DREQ. Esch mask bit 18 set whan its asscciated channa!
rn EQP It the channel fn nof programmed tor

E-ch bil of the Mask regleler may

taly Und

The entlie umnm la also set by a A
8l DMA requeais unill m clear Mask rnul

sliows Ihem 10 occur. The

of cloar o rmask bty |3 similarin torm lo that used with
the Request register. Se¢ Figure 5 for Instruction ed-
dreseing,

T8 &2 71 8 W Het

00 Seiect churnf G mase t
o chanevel
1
11 Satset channmel
_.._{"'
t

AS5 foyr bits of Ihe Mask register may also be weitten
wliih & single command,

Donl Core

7 4 3 4 1 2 1 0Bl Humber

O Chew channet @ mast bt
1 Satchannel 0 menk bit

0 Cham channed 1 mash il
3 el chancet 1 mesh bil

—‘n Claw Channai 2 mash bif
1 Betchennsl 2 mesh bl

( 0 Clem chaonel 3 mesd bit
1 el channel 3 emask Bt

gl
Nrglasee i
o Opustien |2 A oW a1 A1 =
weriiy T + o 1o o O
i e 1 o 19 oo
o 1t o 18 8 1
o 1 8 s 0 1 0
o 1 0 [
o o 1 [ S ]
nesd o o 10 o o

Figura 8. Dallaltion of Regisier Cod

- Btatus Reglster — The Status rogister Is avaiiable lo be
read out of the 8237A by the micropeocesaor. It contalng
fnformation about the s1stun of thadavices at Ihis point.
Thia Informaiion includes.which channi
# larminal count and which channats have panding DMA
requesta. Bits 0-3 are 3ol avery ime a TC s reached by
thal channal of & eatemal E’sﬁ I8 appiad. Thase blis

4 clearad upon Resal and an sach Sialus A
ss! whanever (halt cortespanding channal Is

rg tenice

Temporary Reglater — The Temparary seglater Ia .n.d
1o hold dala during memery-to-memory !
lowing the complelion of tha transters, the

moved can be read by ihe microprocessor in |M Pro-
gtam Condition. The Temporary regisis iways con.
tains the last byte Iransierred In Lha previous memory:
10-memory operation, uniess clasred by m A

Software Thase sre 1pecial software
commands which can be execuled in the Program Condrlion
They da nol depend on any spacific bit pattern on the data
bus. The thres software cammands are.

Clear FlratiLast Flip-Flop: This command Is execulrd
Priof 10 welling of randing few sddress of word count
informatien 10 1he 82J7A. This inlilailzes the Hilp Hop
10 4 KNOwn sials 10 Lhal Aubsaquent acCassen 10 tag:
Ister contents by the microprocesacs will sddress
upper and fower bytes In the correct sequence.

Master Clesr: This aoltware Instruciion has Ihe sare
allect a3 the hardwars fiasat. The Command, Siatua,
Raqued), Tempotary, 8nd Interna) FIrsuLas Flip Fiop
* raginters ars cleared and ihe Mask reg
B2ITA wil) enter Ihs [dle cycie.

er This command clasrs the mask

Ciear Mask Regt
bl onals, snabling them 1o sccept

of all lour
DOMA reque:
Figure 8 llats the ad

codes for the softwers com-

o

w3 143 [ oy | am [1a [iow oo
cle Jale v,

S te lolal s e

s e To v T o 10| mage

P AP P A )

e Tl o fal o Tog

PR IS N I P

P NP AT P P R ) =)
PR S A I P )

I O A I S S )

sl e ool v ]|omem

L vl o [ o o |+ | ness

vl o o]+ 1o Jureom

O I NS N I I )
e e e e

PR S UG S A T )

P B A B I B Yy

Flgure 8, Softw




8237A/0237 A-4/B23TA-S
Bigrate
our
Chemnad Fagater Orervton kB K I Cute o 0B-
L] Bens ane) Curranst Address Verite [ 1 ) [ a L] o (] AD-AT
6 1+ o6 & 5 o @© ' Ab-Als
Cosrvart Aduirase At ° e 1 ° L3 o L] L] AD-AY
e L] 1 ¢ L] L] L] 1 AS-AlR
B804 g Currand Yoord Count ertie o 1 ° e ] o ) 9 WO- W7
6 1 o o 0o o 1 1 we-wis
oot ¥ore Counst L) L] L) L Q 9 Q 1 o wo.w7
a6t 9 & o 1 1 wi-w1s
L} Bant sng Cumvent Adoress wrie o ] ] [] [ 1 [] o ADAT
¢ 1 98 o 8 1 B ' A.a1s
Cunment Addrmat Reat e 5 r 3 o0 v @ ° A5-ar
6 o 1 0 0 3 @ 1 pray
Base ang Cun enl Peord Count Wiis o ] e [ o LI L] WO-wr
5 4 8 6 0 4 1 1 wi-wis
Camoent Worg Coumt Pasg e ¢ ot o @ t 1 o wowr
T o L] 1 L Q i) 1 1 - W1
] Bi2s wrd Comtat AGM0a4 Wee T 1 o &8 1.9 o 7 AT
o L} o [ L] L] ° 1 AB-AIS
Canmont Adirass L [ [ 1 < L] ° o e AQG-AT
L4 L] ) e L) ¢ L) 1 AR-ALS
e84 ans Coment Word Coumt | White 8 t o 9 1 @ 1 [ weo.wl
L] ) L) L] 1 L] 1 1 w1y
Cunpnt Word Count L) L N T T T ) wo-w?
o 0 1 0 1 L] 1 t W W1y
1 Bass 8nd Current Adirees Wrie o ) o [3 ) ] [] o AS-at
. & 1 6 8 1.+ e | 1 AB-A1S
Conent Adormea Lo o ° ’ Q T 1 o -0 AD-AT
T T TR T N ' . ASeats
8404 wng Corvant Word Count | Witte a 1+ o a3 1 1 o wo-wi
L 1 o ® 1 ) 1 1 wa-wis
Cunrm Word Covat L [ T T R T R ] wo-w?
o Q 1 L i U ‘ 1 Wé wis

Figure 7. Word Count and Addre

Reglste; Commuand Codes
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REGISTER DESCRIPTION

Current Add: agisiar — Each channsl has a 18bi
Curran) Addrass fagisler. This ragtater holds the valus
ui the -da:ua und duting DMA tranalers. The sddress
after edch
mmlu and 1he intermediste v-l.,n of the sddress sre
siored In the Current Address reglaler during the 1r
far, Tate register is wiliten or sead by the micio-
Processor In gucceasive 3-bit bytes. I may sleo be reink
tialized by an Aulainitiatize back 1o lte_original valus,
Autolnltlalice takew place onty afier an EOP,

f ~a Each channal has s 10-bit Cure

8¢, This segleter determinas the
authdal of iranstera fo be parformad. The actual number
ol transtere will be tne Mmore than Ihe numbar pro.
grammed Ja the Current Word Count reglatar {le., pro-
Gramming a count of 100 will rerultin 101 teanslecn). The
wotd count (8 decremanted alter each The
intermeciate value of (he woid Count ls slored In tha teg-
ister during the trenaler. Whan Ihe valua In (he register

Cumrsni Word Regls|

Command Register

T 88481y e B mber

Mamay-io-mivmory Oiatie.
1 bemonlomamary saable
Channel O agdruss i eatie

[)
1 Chennet 0 agdves hoid snatie
ERT I

Controtier anstie
Controlier dissbie

warmal Ioming

Fissg prioity
PRoteling eriortty

0 Latswrite babuction

§  Estanded wnla saaction
X Wbi3el

3

'

Q
1
X Heiow1
[
'

OREQ serne sciive NgY
DALG nenss active iow

active o

goey lrom 2e7a to FFFFH, a TC will be - This
1eglster in [oaded or remd In succaeraive 8-bll bytes by
iha migroprocaasor in the Program Condition, Follow-
g the and of a DMA aervice || may also be relnillalized
by an Autolnltlalizelion back to [ta originat value. Auto-
inltialize can occur only whan an EOP occurs. If 118 a0l
Avtolnlitalized, Ihis tegister will Rave & count of FFFFH
atier TC,

Bass Addreas and Bass Waord Counl Reglsters — Each
chenciel has & pair of Base Add Word
Count regiatora. Thone 16-0I1 regla tore the origine
valut of thetr ocialed curren| reglinters. During Aulo-
initiabiz
ragistet . The bane seglsteds are
wrtiton with 1helr curtonl
1egisier in 8-bil bylas in Ihe Program Candillon by the
miciaprocessor, Theso raplstars cannot be rsad by tha
roicropiocoaor.

Commend Reglster ~ This 6:bIl redister controle the
oparation of the 8237A. If is programmed By Ihe micro-
processor In the Program Condltion and is claared by
Roast or & Meslor Cleat Inniruction. The foltowing tsbls
Hats the tunctipn ot 1he command bite, Gee Figure 8 for
agiss coding.

Mode Regiater — Each channel hi 8.bll Mode regl
ler asnociated with It. When Lhe tegister 1o boing willlen
1o by Iha miciopsocessor In the Program Conalilon, bits
Oand 1 detssmins which channel Mods regialer Ia to b
wrtiten.

RequssiAegisier — The B217A can raspond toregusate
for DMA service which are inlilaled by aoftwala as well

' ac quest bl assoch
#lad whin ltin |Mlbll Request regisier. Th are non-
mashsble and subject 1o piiosilizalion by the Priority
Cncoder network. ERch ragistar bit Is sel or toset sopa:

0 BACK sense
[

DAEK samas acthve high ,

00 Venty tianater
Q1 Wille Llangter
10 Puad Hanater
11 biegul
X W oita @ and Pail

3
1 Aulolnitalization srabie

| O Addrass incramant deinct
1 Acdress decrement Belect

00 Darmand maode sstect
01 8ingle mode sslect
30 Bioca mode select
11 Coscace mode sebect

Regqtest Reglater
1 a5 a3

Dont Care

{0 fasel raquest bt
1 Bat requesi i

ratsly under -oun ° conlml of I8 cleared upon gensra-
lion of a TC or The eniire saQisies i
1 8 bil, the soltware
Iasds the proper lmrn nl the dats word, Ses Flgure 5 for
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