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1. INrROllUCCIOll. 

Los descubrlalentos clentiflcos y tecnológicos obtenidos en los 

Oltlmos aftas en 6.reas como la electrónica, la computac16n, las comunlca­

clones y el control, han generado nuevas técnicas y 111etodologlas para la 

soluc16n de problemas a los cuales se enf'renta el hombre dlnrlamente. Esta 

anuencia de resultados d16 origen a una nueva dlclpl lna de la lngenlerla, 

"El Procesamiento Dlgl tal de Seriales ... 

Se puede decir que el Procesamiento Dlgl tal de Sef\ales (POS) nos 

permite estimar parámetros caracteristlcos de una scfial para transformarla 

a una forma rnllls conveniente o deseable para una apllcac16n determinada. Es 

por ello que el desarrollo de sistemas para el POS , a despertado un gran 

interés en áreas como la transmlsl6n dlgl tal de seriales, sistemas de 

radar, imágenes biornédlca.s, an6..llsis, sinlesls y reconocimiento de voz 

entre otras. ya que su uso representa una herramienta muy ú.t 11 para poder 

generar como resultado sef\aleR con ·una mejor calidad con respecto a las 

sef'lales originales de entrada. 

También se puede mencionar que hoy en dia el tratamiento dlgit.al de 

lmé.genes es un campo de gran interés en el POS. Las degradaciones 

existentes en una imágen, debidas fundamentalmente a dlf'erenctas en los 

dispositivos de captación, constituyen una motivación para Intentar 

mejorar el contenido informativo de la señal, ast como también la de 

reducir la al ta capacidad de memoria necesaria para almacenar una sucesión 

de escenas con degradación mtnlma y el de disminuir el elevado tiempo de 

proceso de las mismas. Es en este tipo de problemas donde entran los 

dlspos1tlvos POS. 



En la figura I. 1 se muestra un diagrama de un sistema de POS donde una 

parte importante del sistema es su respectivo procesador , que podrin ser 

un microprocesador C11P) de propósito general o en aplicaciones mas 

sofisticadas un µP de propósl to part lcular, cuya arq'Ul tectura permlte 

efectuar operaciones conjuntas de los mult1ples procesos con mayor ropldez 

que un microprocesador ordinario, el cual esta dlsef\ado especialmente paro 

el POS • Asi mismo, podemos observar que otra de las partes fundamentales 

del sistema es la conversión o adqulslcl6n de la sel\al, ya que de esta 

etapa depende que la scf\al q~e se procese se represente con una gran 

cal ldad con respecto a la seflal de entrada. Una vez que la scf\al ha sido 

procesada, esta se puede almacenar o sacar al mundo real para alguna 

apl lcocl6n particular. 

Da.do que el objetivo del POS es el de tratar de mejorar el contenido 

lnformatlvo de las sef\ales procesé.dondolas digitalmente, fue necesario 

enfrentarse al problema desde la parte de su adqulslc16n, que es una de 

las más importantes dentro del sistema POS, es por ello que para nuestro 

cas6 se dlsefl6 y realizó un sistema de conversión anal6glca-digltal (A/D) 

y dlg\tal analógica (D/A) para compresión y transmisión de sefl.ales de voz, 

de tal m~mcra que se tuviera una lntcrl'ase a una computadora personal (PC) 

y al procesador de sefiales TMS32010. 

Antes de tratar de proponer una arquitectura de POS para apllcaclones 

de sei\ales de voz, tuvieron que estudiar las caracter1sticas de esta 

señal. Haciendo un análisis del modelo estad1stico de la voz, se pudo 

encontrar que la mayor cant ldad de información se encuentra en las 

amplltudes pequcflas, lo que motivó a la lnvestlgac16n sobre las técnicas 

de cuantizaci6n más eficientes que existen, de tal manera que nos 
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proporcionara un criterio para poder escoger un circuito que permita hacer 

la conversión A/D y D/A lo mejor posible. Dentro del estudio de todas las 

técnicas de cuanllzación, las técnicas de cuant1zaci6n uniforme y 

no uniforme son las que proporcionan el hardware necesario para la 

real1zacl6n del sistema, lo cunl no quiere decir que no haya hardware 

implantado en otras técnicas de cuantización, la razón es que las técnicas 

implantadas con ln de cuanlizac16n uniforme y no uniforme son las más 

accesibles en cuanto a facilidad de adquisición, además de proporcionarnos 

un bajo costo con respecto a las olras. 

Ahora blén, la información que nos proporclon6 el modelo esladlstico 

de la voz, hizo que nos lncl lnaramos por la cuantización no uniforme, 

debido a que la digilallzacl6n de la sef\al de voz es mé.s eficiente si la 

amplitud de la señal es comprimida (redunciendo el número de bits 

requeridos en su representación ) a una escala logaritmlca y después es 

transmitida para posteriormente, en la recepción, ser expandida y 

eventualmente procesada. La conversión a escala logaritmica asegura que 

las bajas ampl iludes de la sef\al esten digitalizadas con una mlnlma 

p6rdida de fldel ldad. Esta técnica de COMpreslón y luego de exPANCION 

conoce como COMPANSION, la cual se encuentra implantado en hardware, en 

clrcui tos conocidos como COOECS. 

Ar1allzando las ventajas en hardware que nos proporciona la cuantlza­

c16n no uniforme, se discfi6 el sistema conversión A/O y O/A, el cual consta 

principalmente de tres partes: Sistema CODEC, Interfase Sistema COOEC-PC e 

Interfase Sistema CODEC-TMS32010 (f'1gura l. 2). 

En la etapa del Sistema CODEC, la sef\al de voz se acondicionó a un 

rango de frecuencias de 300-3400 Hz, que es el rango empleado en una l lnea 
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telef6n1ca. En esta parte se requerla de un filtro paso banda el cunl se 

reallz6 utilizando un filtro paso bajas (FPB) en serle con un filtro paso 

al tas (FPA) con un ancho de banda slmi lar al de la l inca telef6nlca. Asi 

mismo, tamblón se ut1llz6 un filtro que encuentra implantado en el 

clrculto TP3040 el cual se emplea en sistemas PCH ( Hodulac16n por 

Codlflcaci6n de Pulsos). Por otro lado, una parte escenclal de esta etapa, 

es el circuito CODEC , que es un disposltlvo que tiene implanto.da la ley 

11255 de compansi6n que permite hacer la conversión , además de ser un 

clrculto diseñado especialmente para trabajar con sefiales de voz . Esta 

etapa es la parte medular de toda el sistema de conversión ya que nos 

proporciona en su salida dlgl tal ei dato correspondiente a una sef\al 

analógica de entrada, y en su sal ida analógica una sei\al proporcional al 

dato presentado en su entrada digital. 

Dentro del sistema COOEC una parte importante eS la Base de Tiempc, la 

cual proporciona todas las señales de control tanto para el sistema CODEC, 

como para las interfases con la PC y el THS32010. Dicha base de tiempo 

tiene la caraclerlstlca de ser muy estable y precisa, ya que es generada 

por un oscilador, además de proporcionar gran flcxlbllldad al permll\r 

variar la frecuencia de muestreo de la señal de voz. 

La lntcrfo.se Sistema CODEC-PC se dlsefló de tal manera que el dato ya 

digitnlizndo (el cual es proporcionado por el sistema CODEC ) se almacene 

en la memoria de la PC para posteriormente ser procesado. Aqul la 

transferencia de datos del sistema COOEC hacia la PC se hizo ut.11 lzando lo. 

técnica de DMA (Acceso Directo a Memoria), permitiendo hacer una 

transf'erencla muy rápida de la información y de manera eficiente. 

Finalmente, en la Interfase Sistema CODEC-THS32010 el dato ya 
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dlgltallzado (el cual es proporcionado por el sistema CODEC) se puede 

procesar directamente para alguna apl lcacl6n especif'lca tal como 

s1ntcs1s de voz, el reconocimiento de patrones, etc. En esta parte la 

lnterf'ase tiene la opción de elegir la técnica de transf'erencla de datos, 

ya sea por Interrupciones o por "polling" (busqueda). 

Es Importante mencionar que el principal uso de este sistema es el de 

poder real12ar el procesarnlenlo de voz, por lo que las caraclerlstlcus que 

se presentaran corresponden a esta apllcac16n en particular, sin embargo, 

con algunas modlf'icaclones en la etapa de f'i ltrado se podrla lograr tener 

una tarjeta apllcable a cualquiera de las otras é.reas citadas, lo cual 

permitirla utilizarla en todas aquellas sef'lales que no llenen 

variación uniforme o lineal. 

Otro factor importante dentro del sistema de conversión , es que el 

clrcullo CODEC nos permite obtener una determinada relación señal a ruido 

CSNR). lo que Implica que para obtener estas mismas caracteristlcns pura 

la misma SNR , se hubiese necesl lado un convert ldor A/D de 12 bl ts 

(cuantizaclón uniforme), mientras que con este CODEC solo se necesitan 8 

blts (ver figura JIJ.15). 

Aun cuando existen en el mercado tarjetas capaces de realizar la misma 

f"unc16n, no son muy accesibles en cuanto a costo, mientras que ln tarjeta 

que aqul se propone, tiene entre otros objetivos el de realizar 

exactamente la misma tarea, pero a un costo por debajo de las comerciales. 

Durante el desarrollo del presente trabajo, en el capitulo 1 

presenta un panorama general del origen del Procesamiento Dlgl tal de 

Sef\nles (POS) y del sistema de conversión dentro del mismo contexto. En el 

capitulo 2 se mencionan las técnicas tradicionales de conversión tanto en 
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los sistemas A/D, como en los D/A. En el capitulo 3 se estudian los 

diferentes procesos de dlgitalizaclón de voz, asi como las técnicas de 

cuantizacl6n mlls comunes, profundizando principalmente en la cuantlzaclón 

no uniforme y en la técnica de compans16n que se utiliza en los circuitos 

CODECS. En los capilulos 4 y 5 se presenta el dlseft.o y reallzaclón tanto 

de los sistemas de conversión A/D y D/A (slstema CODEC), como de sus 

interfases con una PC y una arqul lectura en base a un THS32010. También se 

mencionan dentro de éstos capl tul os algunas de las muchas apl icaclones en 

el contexto de los POS. Por último en el capitulo 6 se trata sobre las 

diferentes perspectivas que tiene la tarjeta de conversión y las 

concl uslones a las que se 11 ego.ron. 

8 



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

lI. 1 lNTRODOCClON. 

Debido a que gran parte de las variables disponibles en el mundo renl 

son anal6g1cas, y ya que son muchos los transductores .que poseen una 

salida eléctrica analógica proporcional a la magnitud medida, como pueden 

ser las seriales de audio. video, presión, temperatura, etc, resulta mó.s 

conveniente procesar las senales en forma digital. Además, con el gran 

avance de las computadoras, la Información en rorma dlgl tal se puede 

procesar, almacenar, comunicar y presentar con facl l ldad 

repetitiva y sin errores. 

forma 

Ahora bien, hay diferentes ventajD..9 que los sistemas digitales tienen 

sobre los sistemas analógicos, y estas son: 

l.- Poca sens1tlvldad hacia los cambios de parámetros digitales. 

2. - Preclsl6n predeterminada. 

3.- Son rné.s·predecibles y tienen poca variación en su precisión debido 

a variaciones del medio ambiente (ruido, interf"erencla, tempera­

tura, t lempo). 

4. - Facl l idad de real 1zact6n. 

5.- HeJor rango dinámico. 

6.- Se pueden hac~r réplicas exactas (cada sistema es exáctnmcnte 

similar al orlglnal l. 

Asi pues, conviene hacer una interfase para convertir estas scf'lales 

analógicas a digitales. 

Por otra parte, esta sef\al tratada o procesada dlgl talmente se puede 

9 
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requerir en f"orma analógica, ya sea para su uso en moni toreo; sobre 

controlador actuador, una representación ano.lógica sobre un 

registrador, una pantalla y para diversos procesos de control 

instrumentación, lo cual obliga a real izar el proceso inverso, ln 

convers16n dlgltal-anal6glca (D/A). En la flgura JI.1 se muestra ln 

aplicación de los convertidores en un sistema de procesamiento dlg1tal. 

Por lo tanto es necesario disponer de elementos capaces de efectuar esta 

conversión en uno u otro sentido. 

1 l. 2 CONVERTIDORES DIG!TAL-ANALOGICO (D/A). 

Un convertidor digital anal6gtco (DAC) es un dispositivo que recibe 

una lnformac16n dlgl tal (D) en forma de una palabra de n bits, y la 

transforma en una sei\al analógica (A) proporcional a la magnitud expresada 

por la entrada digital (D), es decir: 

A= KD 12.11 

Estos convertidores pueden construirse para aceptar la palabra digital 

en una variedad de códigos tales como el BCD o bien el c6dlgo binario que 

es el más comOn. 

lJ.2.1 ·convertidor O/A de Resistencias Ponderadas. 

Es el convertidor más simple y consiste de resistencias de valores 

precisos y proporcionales, siguiendo potencias de dos, en la que los 

11 



coeflclcntes a1 pueden ser ceros o unos y constituyen los n bits de la 

palabra de entrada. Esta operación puede ef'ectuarse mediante un sumador de 

n entradas cuyos pesos sean precisamente las n potencias de 2, (ver 

f'igura 11.2), en donde el volt.aje de salida seré. Vo. 

ll = a1 ~ + a2 ~ + 

h Ir 

Ir = - ...:i.2. 
r 

Vn VR 
at 2R + a2 4R + 

Yo + a1 2 + 
[ 

n-1 

1I.2. 2 Convertidor O/A de Escalera R-2R. 

VR 
+ an -

2" 

+ an J 12.2) 

Este convertidor trabaja b6.slcamente igual al convertidor denomlnado 

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

resistencias empleando solamente 2 valores (ver f"lgura II.3). 

En este caso las corrientes que circulan por las resistencias 2R estén 

en progresión geométrica de razón de 1/2, ya que después de cualquier 

resistencia R, la impedancia que presenta la red de resistencias es 

también R, lo qu~ produce una dtvtslón sucesiva por dos de las corrientes 

a través de cada una de las resistencias R y 2R. 

[ 
at a2 an l Vo = -VR 2°" + -¡ + • , , + ;;;--

12 



f 1JJ 11~ - Vo 
l• + 

Flg. IX. 2 Convertidor D/A de resielenclas ponderadas . 

. . . . . p s:r:rm:rJ ~; .. 
Fig, Il. 3 Convertidor D/A de escalera R-2R. 

"~ .. . + -

Fig. IL4 Convertidor D/A serie. 
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[ 
n•I n·2 ] Vo ,,. _ Y!!.._ at2 + az.2 + • • . + an 

2" 
C2.3) 

II.2.3 Convertidor de D/A Serle. 

Cuando se requiere usar una entrada consistente en una sucesión de 

pulsos en el llcmpo, se requiere un DAC serle. 

Este DAC recibe una sucesión de pulsos en el tiempo donde cada 

pos1c16n llene un peso. 

51 anal izamos el clrcul to mostrado en la f'lgura I I. 4 vemos que: 

Vo e - R~C J Vt dt .,. - ~'~ N (2.(l 

donde 

N el número de pulsos en el intervalo de lntegrac16n. 

A : es la ampl l lud de los pulsos. 

t : intervalo de 1ntegrac16n. 

La constante de proporcional ldad entre el número de pulsos que entran 

(N) y la sal lda analógica v., es: 

K = ;!! 
RC 

12.5) 

1I.2. 4 Parámetros Uti l lzados en los Convertidores O/A. 

A conl lnuac16n se presentan algunas deflnlclones que nos permt ten 

poder cuantificar la calidad del DAC, éstas son: 

14 



- Preci•ión Absoluta. - Se ref'iere al porcentaje de error que presenta 

el DAC, a plena escala. 

- Resolución. - Se refiere a la longitud de la palabra que puede 

11\8.nejar el DAC, es decir el nllmero de bits cuyo bit menos sign\fi­

catt.vo (lSB) puede distinguirse a la salida analógica. 

- Linealidad Diferencial.- Dos códigos digl tales adyacentes cuales­

quiera pueden dar como resultado valores medidos de sal ida que 

.tengan exactamente un LSB. 

- Linealidad absoluta. - Es el grado de relación l incal entre las 

entradas b1narlas de sal lda analóg\ca producidas. Esta cant \dad se 

expresa generalmente en porcentaje. 

- Sensllivldad a l• f'uenle de o.ll•nleclón. - Se expresa normalmente en 

función del cambio de porcentaje de escala completa del valor de la 

salida analógica, para un cambio de 1% de corriente contl.nua Ce. e) 

en la fuente de allmentac16n. 

- Coef'lclent.e de temperatura. - Es la medida del efecto del cambl.o de 

temperatura en la exact 1 tud de la sal l.da. 

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

representar una cantidad digital en un vol taje anal6glco. 

11. 3 CONVERT!OORES ANALOC!CO-D!GlTAL (A/0). 

El proceso de dl.g1tal1zac!.6n de una set\al analóglca, es un proceso de 

cuantl.zación, y consl.ste en d1vid1r el rango de la sel"lal continua entre 

varl.os valores d1scretos. A la dlfcrencl.a entre dos valores d\screlos 

contiguos cua. lesqu1.era de la sen.al se le dcnoml.na "cuanto". Si el valor 

15 



del cuanto en todo el rango de la sef'ial es constante. el proceso de 

cuanti2acl6n es unlf'orme o lineal (ver capitulo 3). 

Un convertidor analógico digital (A/O) es un dispositivo que recibe 

una sef'ial de entrada y la transforma en una palabra dlgi tal. 

Los con':'ertldores A/O se pueden clasificar de la siguiente manero. : 

11.3.1 Convertidores A/D que Emplean Técnicas de Carga y Descarga de un 

Capacl tor. 

11.3.1.1 Convertidor de integración simple. 

Este convertidor tambléon llamado convertidor A/O modulador de ancho de 

pulso o de rampa simple, se deriva del hecho de que el nivel de la sel'ial 

analógica es convertida en un pulso cuya duración de tiempo es una f"unción 

del valor de la sefial de entrada. El ancho del pulso es convertido a un 

.formato digl tal, al contar el número de ciclos de la frecuencia de refe­

rencia que ocurren entre el inicio y el fin del pulso. (ver f'lgura I l. 5b). 

El funcionamiento de este convertidor es el siguiente, (ver f'lgura 

11. 5a). 

El interruptor S1 permanece cerrado hasta que se lnlcla la conversión, 

en el Instante que S1 se abre, el voltaje del capacitar aumenta en forma 

lineal. Cuando el voltaje del cnpncltor excede el valor de entrada (Vio) 

el comparador cambia de estado, evitando que el contador contlnue su 

operación, dnndo por terminada la conversión. En este momento el contador 

tendrá. almacenada la 1nf'ormac16n de entrada Vln convertida en dlgltal. 

Este tipo de convertidor tiene una rapidez de conversión Re pequena, 
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.. 
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Fig. II .S Convcrt.ldor de integración simple. 
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pues se necesita 2"-1 pulsos de reloj para completar una palabra de n blts 

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

Re • - __!3_ [palabras/seg 
2"- 1 

1 J /o t Ve = - C l dt ,,. - C 

(2,B) 

(2,7) 

Si Vln es igual al valor ma><.lmo que el convertidor debe manejar, 

entonces el tiempo de conversión maxlmo (tcH) es : 

tCK ... VinH e 
/o 

y la frecuencia de reloj es: 

(2,0) 

(2,9) 

En otras palabras, antes de lnlclar cada ciclo de integración el 

contador es puesto a cero (Po) y la magnitud alcanzada por el contador al 

final de ·cada ciclo seré..: 

ti= r T 

sust 1 luyendo la Ec (2.9) en (2.10) 

donde: 

N = !...E_!!.n 
lo 

N: palabra digital, es función de Vln 

IS 

(2.10) 

(2.11) 



f: frecuencia del oscilador 

t: t1e111.po empleado por la rampa en alcanzar el '·valor de 

voltaje de Vin 

11. 3.1. 2 Convertldor de doble integrac16n. 

Este convertidor m1n1m1za grande.ente lns inexactitudes propias del 

convertldor de integración simple. En este convertidor se genera un pulso 

cuya duración es proporcional al voltaje que se requiere converllr. 

haciendo una comparaci6n entre dos integraciones. 

En la figura 11.6 se muestra el dla.grama de bloques de este 

convert 1 dor, 

La sef\al de inicio lPa} coloca a los contadores a cero, logrando que 

el bloque de control c~necte la scl"l.nl anal6g1cn de entrada al integrador. 

51 Vin se mantiene aproximadamente constante, la salida del integrador 

(Ve) seré. una rampa negativa. Mientras esta salida sea negativa, la salida 

de comparador será un voltaje alto que habilita el paso del reloj al 

contador. Cuando el bloque de control recibe la sel'lal de "fin de cuenta" 

(L} del contador, el bloque de control conectará la señal -VRcf al 

integrador y pondrá en ceros otra vez al contador, la cual proporcionará a 

la salida del integrador una rampa de pendiente positiva que alcanzará el 

valor de cero volts, formando a.si un vol taje bajo a la sal ldn del 

comparador que impedirá la entrada de la. sef\al de reloj al cont.ador 

deteniendo con esto la cuent.a. {ver ftgura Il.6a). 

Como tt y VRor son constantes, t2 resulta directnmcnte proporcional a 

Vin (ver figura 1l.6bl. Las vent.aJas de este convertidor son su prcc\s\6n 
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OSCILADOR 

1- "(Uf .. tol~ -1 

CONTROL 

Vrcf t2 
T 

AEC[STRO 
DE SALJOA 

CONTADOR 

~·ti.~ t2 
T T 

Vln lt • VreC ta 

Fig. II. 6 Convertidor de doble intcgrac16n. 
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y su costo reducido, lo mismo que su inmunido.d a efectos de temperatura o 

variaciones en los parámetro~ del integro.dor. Entre sus desventajas 

tenemos que tiene un tiempo de conversión grande. 

11.3.1.3. Convertidor de voltaje a f"recuencia. 

Un convertidor de voltaje a frecuencia (V/F) consta esencialmente de 

una f"uente de corriente de precisión, conmutada por un conparador (figuro. 

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. 

1.,,., ____ _ 

"º 
Ve 

COMPARADOR 

e R 

Fig. 11. 7 Convertidor de F /V. 
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De esta forma, cuando Vln > Ve el comparador permite que se generen 

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 generac16n de nuevos pulsos hasta que la 

corriente de descarga producida por R, haga que Ve < Vin . 

Cuando el convertidor de V/f alcanza el régimen permanente, Ve 

oscilará alrededor de Vin, y la corriente media de descarga Id seré. : 

en donde 

ld = ~e "" Y.¡r =- ftlo 

r = --Y.!!!._= K Vln 
t lo R 

(2.121 

C2.1J> 

Obteniéndose a la sal ida una suces16n de pulsos do a.mpl 1 tud t y 

frecuencia " t: " , proporcional al voltaje de entrada. 

Il.3.2 Convertidores A/O por Comparación de Voltaje. 

II, 3. 2. 1 Convertidor de rampa discreta. 

Este convertidor es muy parecido al convertidor de integración simple 

(rampa simple), aqul para generar una rampa, se usa un DAC, quedando el 

convertidor con esto dividido en escalones (ver figura II.B). 

Una vez que se aplica la sei'i.al: Vin a la entrada del comparador, la 

sen.al de RESET pone en ceros al contador, cuyas salidas aumentan al 

convertidor D/A , la salida del comparador tendrá un voltaje alto, que 
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VOLh.JE 

oc 
REJEREHCIA. 

Sl.l.11>.t. 
OJC(fAl. 

« •.... L..LJ ... L:I 

Fig. Il.8 Convertidor de rampa discreta. 

h~b111ta el paso de la sef\al de reloJ al contador. Corú"orme este aumenta 

su cuenta ~ el voltaje a la sallde. del convertidor A/D (Vdac) también lo 

hara., hasta que alcance el voltaje de entrada Vln, para que el conteo 

siempre parta de cero. 

ll.3.2.2 Convertidor de balance continuo. 

El objetlvo de este converlldor es reducir el tiempo de conversión. Se 

emplea para ello, un contador que tenga la capacidad de lncremt'.!ntar o 

decrementar su cuenta. 
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RE SET 
CONTADOR 

UP/OQ¡.¡N 

Vio 

CONTADOR 

COHPARADOR SAL 1 DA 

O rG 1 TAL 

Vdac 
CONYERT 1 DOR 

A/O 

VOLTAJE 

º' REFERENCIA 

Fig. II. 9 Convertidor de balance continuo. 

En la figura I l. 9 al aplicar Vln al comparador, sl se supone 

1niclalmente q-uo el voltaje del convertidor ( Vdac ) es igual a cero, 

entonces a su salida aparecerá un nivel alto, que sl s·e aplica al 

contador, logra que este cuente en forma ascendente, La sal ida digl tal 

del contador es apllcada al convertidor D/A, dando a la salida un voltaje 

Vdac, cuando el conteo alcance un valor tal que haga que Vdac sea mayor 

que Vln, la sallda del comparador cambia a un nivel bajo, logrando con 

esto que invierta la dlrecclón del conteo del contador, es decir en 

forma descendente, esto hace que nuevamente Vdac sea menor que Vln y por 
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Yin 

lo tanto el conteo de nuevo sea ascendente y al llegar a ese punto se 

establece un balance alrededor de Vln con una ose! lacl6n de mas-menos una 

cuenta en el contador: de esta forma el valor que aparece en el contador 

corresponde a la sel'i.al analógica, 

II.3.2.3 Convertidor de aproximaciones sucesivas. 

La operación de este convertidor, que es uno de los más usa.dos. se 

basa en n comparaciones sucesivas entre la entro.da analógica Vln, y el 

voltaje de reallmentac16n Vdac (ver f"'lgura II.10 ). 

C0/1PARADOR 

Vdac 

'JN OC 
CONVtllllOH 

INICJODI 
CONVERUON 

CONTROL 

RECISTRO OE 

APROXIHACJONES SUCESIVA~ 

COtlVERTIOOR 

A/O 

Flg. II .10 Convertidor de aproximaciones sucesivas. 
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Nótese que el tiempo de conversl6n de estos convertidores está 

determinado por el número de bits del convertidor. En éste slstema el 

elemento principal es el registro de aproximaciones sucesivas (RAS) cuya 

función es la siguiente: 

al inicio del ciclo de conversión, el RAS en el primer pulso de reloj pre­

senta el patrón binario 1000 .•.. 00 al convertidor D/A; dependiendo de la 

respuesta. del comparador, sl el vol te.Je de sal ida del comparador es al to 

(esto es Vda.c < Vin ) se conrlrma a bn corno "1" lógico y prueba bn-1, pre­

sentando el patrón binario 1100 ... 00 al convertidor D/A. SI la saltda del 

comparador al patrón binario 1000 ... 00 es un voltaJe bajo (Vdac > Vin). 

será bn un "O" lógico y prueba a bn-1, presentando al patrón binario 

0100 ... 00 al convertidor D/A. Este ciclo se repite con todos los bits, en 

el orden bn, bn-1, bn-2, ....•.. , b1, bo. Haciéndolos "1" lógico para la 

prueba y confirmándolos como "1" o cambU.ndolos a "O" segOn la respuesta 

del comparador. solo se nccesl ta un pulso de reloJ para cada bt t . Una vez 

barrido todos los bits, el convertidor manda la sen.al fin de conversión . 

El convertidor A/O de aproximaciones sucesivas tiene la gran ventaja 

de tener una gran velocidad de ejecución con excelente resolución. 

II.3.2.4 Convertidor paralelo. 

Es el más rápido y más simple de los convertidores A/D. Ese tipo de 

convertidor consiste básicamente de un grupo de comparadores analógicos 

que identif"lcan el nivel de la sen.al analógica Vln en niveles discretos 

determino.dos por vol tajes de referencia, segú.n se muestra en la figura 

II. lla. 51 las salidas de los comparadores se decodifican de tal manera 
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que se tenga una representación blnarla, a la sal lda del convert ldor de 

código (cocUf'lcador) se tendrá. un dato proporcional a la sen.al analógica 

de entrada. Esta decodif'lcac16n se muestra en la flguraIJ. b vnllendose 

para ello de un convertidor de c6dlgo. 

Vin 

7 R 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

CONVERT 1 DOR 

DE 
COD!GO 

Fia. II. lla Convertidor pe.ralelo 
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Al A ..-. .l n-1 • ' 
A3 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

0 

Al " ., 
roNYERTIOOR AZ 

A3 A3 

DE 

.l n-z COD !CD An-11 
2 

-. n-, A11•1 

2 

Al A2 A3 An-. An-1 

0 0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 0 

0 

Fig. 11 .. ttb DecodU'icac16n de un converlidor paralelo. 
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l I. 3. 3 Ventajas y Desventajas de los Diferentes Convert ldores. 

Convertidores ~ ~ ~ ~ lntegraclón 

Ventajas 

Excelente l incal ldad 

b. No requieren técnicas de muestreo. 

Bajo costo y slmpl lcidad. 

d. La sección contadora puede estar alejada del circuito de 

entrada, pcrml tiendo enviar in!'ormación por dos cnbles. 

La respuesta puede hacerse independiente de los elementos 

que la constituyen. 

f. Buen rechazo a sef'lales externas. 

Desventajas 

El tiempo de conversión es largo. 

b. Normalmente funciona con una polaridad pero con circuitos 

más complejos tienen que operar en Forma bipolar. 

Convertidores ~ balance ~ 

Ventajas 

No requlcrcm del uso de muestreo y retención. 

b. La sal ida permanentemente esta relacionada con la 

entrada. 

c. Conversión muy ré.plda para variaciones pequeñas de la 

seftal analógica. 

Desventajas 

a. Tiempos de conversión largos para cambios en la entrada. 
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b. He puede obt~nerse la lnformaclón de sal lda ~n serie. 

Convertidores ~ aproxlmaclones ~ 

Ventajas. 

Tlcmpa de conversión muy alto. 

b. Alta resoluc16n . 

lnformac16n de salida en serle o paralelo. 

d. Buena 11 nen.l ldad. 

e. La exactitud no depende de la estabilidad del reloj. 

Desventajas 

Se requiere de clrcul tos de muestreo y retenc16n. 

b, Complejidad en el circuito. 

Il.3.4 Parámetros Utilizados en los Convertidores A/O. 

Cuando se desea digital izar una sef\al que cambia rápidamente de valor, 

puede ocurrir un cambio slgnlflcatlvo en el valor de dicha sel'lal antes de 

que termine la conversl6n, siendo ésta una fuente de error que puede 

generar otros errores. 

Para reducir los efectos de este error se emplea un circuito denomi­

nado " Sample and l/old " (muestra y retén). Se trata de un interruptor 

elcctr6nlco de alta velocidad usado para tomar muestras de la sef\al y un 

circuito capacitivo seguido de un amplificador de ganancia unitaria, usado 

para almacenar el valor muestreado de lo. señal. (ver figura 11. 12). Dos 

paró.metros de este clrcui to son muy lmporlantes: 

Tiempo de Adquisición.- Es el tiempo necesario para cerrar el 
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U .. t!UION UllfCl•IU 

(b) 

Fig~ II.12 Muestreo y Reten (a) circuito de muestreo y rct.cn: 

( b) sef\al de salida de un mucstreador-ret.cncdor. 
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interruptor y cargar el voltaje de la sef\al de entrada en el capacltor. 

Tiempo de Apertura. - Es el tiempo que se requiere para que el 

interruptor !::e habra completamente. 

A contlnuac16n se presentan algunos parámetros usados en los con-

vertidorcs A/D : 

Tiempo de Conversión. - Es el tiempo que tarda un convertidor en 

realizar una conversión completa, des.de el instante que se aplica una 

scfial de entrada, hasta que aparece la sal ida. 

Resol uci6n. - Se refiere al valor mi nimo de vol taje que se puede 

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

Q = P.ango de escalA. completa 
2n 

Honolonicldad.- Un convertidor A/Do D/A es monotónico sl 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 relación lineal entre el voltaje de 

entrada requerida para producir un cambio unl tarlo en la sal ida 

digital (f'lgura 11.14). 

Exactitud. - Es la medida del error esperado en la representac16n de un 

vol taje anl6g1co en uno dlgttal. 

Rango del Volnlje de Entrada. - Es el rango del vol taje de entrada que 

el convertidor puede convertir. 



V 

.. · ... ··· .• ···~ ERRORDE 

~ - ··.'L...___ HONOTONICJDAD 

t 

Fig. lI .13 Error do monolonicidad. 

VOLTAJE ANALOC!ro 

1 LSB 

VOLTAJE ArfVAL OE 
SALIDA 

Flg. II.14 Relación lineal entrada/salida. 
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I Il. DIGITALIZACION DE VOZ. 

lI l. 1 INTRODUCC 1 ON. 

Las técnicas de dlgi tal lzacl6n de las sef'iales de voz las podemos cla-

slf'lcar en dos: aquel las formílS de onda analógicas codlflcadas 

digitalmente lo más f'lelmente posible a la sef'ial de entrada, y las formas 

de onda procesadas, codlf'lcadas solo en algunos aspectos slgnlflcativos, 

como en procesos de habla y escucha. Dentro de la primera categorla, el 

problema fundamental es el de los convertidores A/O y D/A al estar 

restringidos a las caraclerlstlcas requeridas. 

El primer paso en la d1g1tallzac16n de una sefial analógica t!S 

establecer el tiempo discreto con el que se va a muestrear la sef'la.l de 

entrada, para posteriormente pasar a la etapa de cuantlzacl6n, como se 

muestra en la figura II J. t. 

Durante el presente capitulo se real izará un seguimiento del proceso 

para digital izar la voz, de acuerdo a la secuencia mostrada en la figura 

!I l. l. 

SEÑAL DE 
voz 

x_< _t _> __ ,.., .... / _Hu_E_s_r_RE_º__,,__x_s_( t_>_.,..., CUAN T 1ZAC1ON1-- X< nl > 

Fig. 111 .1 Proceso de Cuanllzación de una sef'!ial analógica. 
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111.2 MUESTREO. 

Las sef'!.ales que portan información deben ser accesibles para su 

procesamiento digital, por lo que las condlclones necesarla.s para 

convertir una serial analógica en discreta, sin perder lnformaci6n, son que 

deben primero ser muestreadas en forma per16dlca y posteriormente 

convertidas a muestras de a.mpl 1 tud discreta por medio de la cuant lzac l6n. 

ll l. 2.1 Teorema del Muestreo. 

La representación de sefiales continuas en el llempo a través de sus 

muestras se conoce como el teorema de muestreo de SH.ANNON CNYQUlST}, el 

cual se enuncia : 

sea X(t) una sefaal a banda limitada con X(w)=O para \il\>Wm. 

Entonces X(t) esta determlnada por sus muestras X(nT), 

donde lis 2 n 
T 

n = O, ± 1, ± 2, ± 3 

Sl Ws > 2Wm 

(:.l.11 

El prlnclplo de muestreo puede ser explicado usandO un interruptor el 

cual cambia. periódicamente de posición entre los dos contactos a unn 

velocidad de fs =1/T Hz permaneciendo en el contacto de entrada por "d" 

segundos y en el contacto de tierra el resto del periodo de cada muestra. 

La sal ida Y( t) de un muestreador, puede ser representado como (Ver f lguru 

111.2) : 
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X-
X<t> ~ 

1'.<ll .... ,,_ 

o o o o o o o o 
1<- T ... 

•t 

Pr1 t > 

"~"'' 'H•l 

íl íl o o o o o d 

Fig. III.2 Muestreo de una sefinl analógica. 

Y(tl·= X(t) Pr(TJ (:J.21 

S1 d -) O, Pr(t) se aproxima a un tren de impulsos. 

Es importante que "d" sea pequeno para mantener una potencia promedlo 

constanle. 

I I 1. 2. 2 Muestreo con un Tren de Impulsos. 

Sea el tren de impulsos, o función de muestreo '5T(t} donde 

óT(t) ~ ¿ ó(t-nT) 
n=-03 C3,::U 
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lit~ 

6,(•J 

ttttttttttttt, 
0 --1T1--

1IflI11!11 L 

Fig. IIJ. 3 Hucst.rco de una sef\al analógica con un tren de impulsos 

T es el periodo de muestreo, y la frecuencia fundamental de ó(t) es \.Js= 

2rr/T, o frecuencia de muestreo. En el dominio de tiempo tenemos : (Ver 

figura 111.3) 

Xs(t) = X(t) 3T(t) (3.4) 

Xs(t) es un tren de impulsos con las amplitudes de los Impulsos Iguales a 

las muestras de XCt) en los intervalos espaciados por T, eso es: 

Xs(t) = ¡; X!nTl 3(t-nT) 
n=-co 13.51 
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sabemos que por el teorema de modul ac16n 

Xs(tl = 2 1,, ' { X(t) } . ' { oT(t) } 

además 

'if XsCtl ) = L: .-J2nt i<scti dt m Xs(I/) 

'if X(t) ) =X(\/) 

2 n 
~ 

'if { óT(t) ) = \.Is .sw.(11) =-y E ll(ll-nlls) 
n=-eo 

Xs(ll) 1 
E X(ll-nlls) = 'f (3.0) 

n=-eo 

Xs(\.l) es una función periódica en el dominio de la f'recucncla 

compuesta por répl leas desplazadas de X(\.I} ponderadas por l/T. 

En la figura II l. 4a se muestra el caso en que \.Is > 2Wm, aqu{ la 

representación de la transf'ormada de Fourler no se traslapa en la banda 

base. La figura 11J.4b muestra una situación en la que \.Is < 2\.lm, en este 

caso la representación de su tranf"ormada de Fourler se traslapa en parte 

en su banda base, a este electo se le conoce como efecto de Allaslng (o 

efecto de traslape). Este traslape puede ser evitado si se cumple el 

teorema del muestreo. 

Si se tiene \.Is> 2\.lm, X(t) puede ser recobrado de Xs(t) con un filtro 

paso bajas (FPB). 

Por lo tanto se p:.icde concluir que dada una serial X( t), ésta se puede 

reconstruir a través de sus muestras generando un tren de impulsos 

periódico cuyas amplitudes son los valores de las muestras sucesivas . 

Este tren de impulsos será procesado a través de un f11 tro ideal paso 

bajas con ganancia T y frecuencia de corte má.s grande que \.lm y menor que 
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XlM> 
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-w 0 2w 

TRASLAPE 
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w.<2M 
X,lM > 

~"" 
cw,- w,._l 

TRASLAPE 

Fig. 111. 4 Inlerprct.aci6n del muestreo en el dominio de lo. f'recuencia 

a) Para Vs > 2 llm b) Para \Is < 2 llm • 
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(\Js-\lm). La salida resultante será exactamente Igual a X(t)(Ver f"igura 

IILS). 

- w w 
m 

Fig. III.5 Reconstrucción de una scftal a través de un f"lllro paso 

bajas ideal. 

1 1 l. 3 CU ANTI ZAC ION. 

Las señales como las de voz o video tienen un rango de ampl Itud 

continua. Cuando ésta amplitud es transmltlda sobre un canal ruidoso, el 

receptor no puede dicernlr la secuencia exacta de valores transmitidos. 

Sln embargo, el efecto del ruido puede ser mlnlmlzado mediante la 

representación de la muestra a través de un m1mero flnlto de niveles 
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discretos. Este esquema de sef\al1zaci6n discreto es conocido como 

Hodulac16n por Amplitud de Pulsos CPAH). 

Una vez que la sel'\al ha sido muestreada de acuerdo al Teorema del 

Muestreo. a la salida se obtendrá una sef\a.l PAH discreta en tiempo, cuyo. 

amplitud podrá. tomar valores dependiendo del voltaje de la Información de 

la sel\al en el instante de muestreo. 

La cuant1zacl6n consiste en aproximar la ampl 1 tud de los pulsos de 

una sef'ial PAH a niveles discretos especificas. Esto es, mientras que con 

un proceso de muestreo se discretlza la sefial en tiempo. con el proceso de 

cuantlzación se discretiza la sefial en amplitud. La secuencia de niveles 

puede ser transmitida, usando uno o varios esquemas de sef\al lzac16n 

digital. Un ejemplo de un cuantlzador se muestra en la f"igura 111.6. 

En ésta figura, la entrada del cuantlzador es un proceso aleatorio 

X(t) que representa la salida de una :fuente de informac16n analógica. La 

forma de onda aleatoria X( t) es muestreada a una razón apropiada Y los 

valores muestreados XCkT) son convertidos en Q niveles m1, m2, ... , mo, 

previamente determinados, de manera que: 

para 

si 

Xq CkT)= m1 

X1-1 s X (kT) < Xt 

l::J.7) 

l=t,2, ... ,Q 

Xo= -o:i, Xo=+~ 

La sa11da del cuant1zador es la secuencia de niveles Xq(t), que se 

muestra en la figura III.6, donde: 

Xq(t)= Xq (kTJ, kT" t < (k+l)T (:l.8) 
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Xs ••••••·•·•·•··•·•·•··· 

x ....................... . 

m, 

m, 

x, 

m, 

X< KT > -- X <Kl > • 

Fig. III.6 Operación de cuantizaclón : mt, 1n2 ••• m7 son los 

siete niveles de salida del cuo.nUzodor. 

Observamos que la señal cuantizada es una buena aproxtmac16n a In 

serial original. La cantidad de la aprox1mac16n puede ser dada de acuerdo a 

Xl's Y ml'u, que son los parámetros que nos permiten optlmlzar el proceso. 
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Una medida que es comuntitenle usadll para evaluar los efectos .del ruido 

en un esquema de cuantl za.e 16n es : 

E {[ Xq(kT) 12
} 

~ = _E_{_[_X_(-kT-)---X-q(_k_T_)_1_2 ) (:1.01 

La ecuación anter-1or nos representa la relaclón de la energia de la 

sef\al de sal\da del cuanllzador a la cnerg1a de la sef\al de ruldo de una 

fuente de lransmlsl6n para un proceso aleator1o . X(t}. 

Otra medida que también nos perm1 te evaluar el efecto del ruido se 

muf'?stra en lo. slgult:nte ecuo.c16n 

e(kT) = X(kT) - Xq(kT) l3.tOI 

donde e(kTJ representa el error de cuanllzaclón . 

En lo sucesivo, X nos representaré.. X(.kT) y X'q a Xq(kT}. 

Por lo general, se puede considerar que el conjunto de muestras 

XCI<.T) pertenece a un conjunto I'lnlto de ampl ltudes tal que 1 

IX(kTJI " XmaK (3.111 

Asl también en esta parte se va a considerar que una sel'lal de voz 

tiene una densidad de probabilidad de La.place (flgura 111.7), En esta 

misma tlgura se muestra una cornparac16n entre las dcns\dades de 

pr-obabl l ldad Cama Laplace y de una scf\al de voz, normal 12ada de to.l 

manera que la medla sea cero y la vnr\ancia O"X
2 sea igual a uno, en la 

f1gura 111. 7 se observa que la funcl6n de densidad Gama es una mejor 
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aproximación a la de Lapl ace. 

1. 0 

;'(X l 
0.5 

0. l 

0.05 

0. 01 

-3 -2 -1 e> 2 3 

x-

Flg. III.7 Voz real y densidades de probabilidad Cama y Laplacc. 

Por otro lado se puede demostrar que solo el O. 35"- de las muestras de 

la senal de voz estan f'uera del intervalo 

- 4 a-x "< X(kTJ ::s 4 C1"x (:J.121 

por lo que se puede asumir que el intervalo pico a plco de la sef\al de voz 

es proporcional a su desv1ac16n estándar. 
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III.3.1. Cuant1zac16n Uniforme. 

En esta técnica de cuant1zaci6n, el rungo de la variable aleatoria 

continua X esté. dividido en Q intervalos de igual longitud, es decir, que 

tiene intervaios de tamafio (A) uniforme . 51 el valor de X disminuye en 

el 1-ésimo intervalo de cuantizac16n, entonces el valor cuantizado de X es 

tomado por el punto medio del intervalo. (f'tgura III.B). 

Fig. III.B Ejemplo de un cuanttzador uniforme con un t.amafto de 

intervalo = A y una Q = 4 • 

Si a y b son los valores má.x1mo y mlnlmo de los valores de X, 

respectivamente. entonces e 1 tamaflo de 1 1 ntervalo A es 

(:J.13) 

La. salida cuantizada Xq es representada como 

sl 

donde 

Xt =a + lb. (:J.14.} 
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y 

X1-1 + X1 
mi = 2 

• 1 = 1,2,3, .. .,Q (3.15, 

La energla de la _set'lal del ruido de cuantlzac16n. Nq, para un cuantlzador 

unl!'ormc es : 

Nq = E {( X - Xq) 2
} 

= f.'.< X - Xq J2
f(X) dX 

o r:· = l.: (X - m1 J2 f(XJ dX 
Xl-1 

l •l 

(3.10) 

donde XI = a + 1t. y m1=a+J6-6/2. 

La energla de la senal Xq a la sal lda del cuant lzador seré. 

Sq = E { ( Xq ) 2} 

Q 2 rX1 

= E ( m• l Jx,_/CXJ dX 
l=l 

(3.17> 

por lo quf:! la relación Sq/Nq nos dará una medida de la f"ldelldad en un 

cuantlzador unlf'orme. 

La ecuación anterior nos indica que la fldel !dad de un cuant lzador se 

incrementa a medida que aumenta el número de niveles Q del cuantizndor, 

si el número de niveles de cuantlzac16n es grande , entonces la sallda Xq 

puede ser lo más cercano a la entrada X. El número de intervalos Q es 

determinado dependiendo de lo. fldel ldad de la transmls16n deseada. 
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Por otro lado se tlene que la representac16n del nómero de niveles de 

cuant1zac10n en func16n de la longitud B C # de blts} de una palabra se 

obtiene a partir de: 

(3.18) 

También se puede demostrar que la relaclOn senal a ruido (SNR) para 

un cuantlzador unlf"orme, la cual esta expresado en dB esta dada por 

SNR(dB) ::r 68 + 4. 77 - 20 log [~ l 
10 O"x 

(3.18) 

de donde evaluando la expresión anterior con la Ecl3.12> se obtiene que 

SNR(dB) a 68 - 7.2 13.20) 

en otras palabras, por cada bl t que se agrege { lo cual dupl lea el número 

de niveles de cuantlzac16n ) se obtiene una ganancia de 6 dB. 

III.3.2 Cuantlzaclón no unlf'orme. 

Un problema que se tiene al utilizar un cuantlzador unlf'orme , es que 

una serial de voz cambia con el tiempo y su vartancla ~ puede variar de un 

segmento de voz a otro, por lo que sl el cuantlzador esta dlsef\ado para 

maneja: sel'lales de gran magnitud, el intervalo de cuantlzaclón sera 

grande, dando como resultado un error de cuant1zacl6n en las amplitudes 

pequenas. 

47 



Una :forma de corregir este problema es utilizar un intervalo de 

cuant1zaci6n que se incremente de la mlsrna f'orma que la amplitud de la 

sef\al, esto es, ut111zar un intervalo de cuant1zaci6n variable. A esta 

técnica se le conoce como cuantlzacl6n no unlf'orme. 

Un ejemplo del cuant1zndor no unlf"orme se muestra en la f'1gura 111.9, 

d~nde la entrada del cuantlzador Causs1ano aleatorio y la sal ida del 

cuantizador esta determinada por: 

Xq =mi t:J.21) 

si X1-1 < X$ Xl 1 - 1,2 ... . ,Q 

Xo = -en Xo = w 

El tamaf\o del incremento Al = X1 - X1-1 es ·variable. El punto final del 

cuantlzador Xl y lps niveles de salida mt son maximizados con una relación 

scf\al a ruido dlf"crcnte. 

x. .... x ...... x ..... x. ... "~ .... 

Flg. III.9 Un cuantlzador no unif'ormc po.ra una variable gausslana. 

Xo = - m , XQ = 8 y .tu = AQ+l-1 ( 1 = 1,2,:J,4 ) • 
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En la prtu:tlca un cuantlzador no unU'orme es real izado mediante la 

compresión de un cuantizador unU'orme. 

lll.3.2.1 Compansi6n. 

Es bien conocldo que en cualquier sistema de adquis1ci6n de seriales, 

el proceso de convers16n A/D introduce ruldo de cuant.izaci6n, por lo que 

la dig1tallzaci6n de un c6d1go de palabra es una representación bina.ria 

truncada de lo. muestra analógica. Este efecto de truncamiento mtis 

pronunciado para seriales pequef\ns cuando se tiene un esquema de 

cuant1zac16n un1f'orme, lo cual es indeseable para transmisión de voz, 

debido a que la mayor cantidad de inf'ormac16n reside en las amplitudes 

pequef'las, por otro lado, encontramos personas que tienen diferente 

potencia de voz y distintos tlmbres de voz, o que algunas personas gritan 

y otras hablan muy suave , entonces si se tuviese una cuantlzaclón 

uniforme, la reproducción de todos 19~ tipos de voces de personas no seria 

de modo alguno posible. Entonces una forma de poder reproducir todos estos 

tlpos de voces con una buena calldad, consiste en tomar intervalos de 

cuantizacl6n no uniforme, ajustando el tarnaf"io del intervalo de 

cuantlznc16n de tal f'orma que sea proporcional al nivel de la señal de 

entrada. En este caso el intervalo de cun.nt1.zac1.6n es más pequeño para 

seriales de ampl 1 tud pequeña y grandes para señales de amplitud grande, por 

consiguiente, las ampl 1 ludes pcquef\as son representadas con mas bits y por 

lo tanto con una gran resolución. 

En la practica en vez de usar niveles de cuanllzación no uniforme 

para adaptar las caracter1st leas de la sef\al, estas son antes que nada 
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comprimidas en amplitud en f'orma no lineal para obllgar a que todas calgan 

dentro de un intervalo cspecif'ico. Esta caracter1stlca de compresión es de 

forma logari tmlca. 

El ef'ecto que produce la conversión a escala logarl tmlca es que 

asegura que las ampl ltudcs pequen.as sean digitalizadas con una mlnimo. 

pérdida de fidel ldad. Este proceso de COHpans16n y el de exPANSION de 

sef"aales se conoce como COMPANSION , 

El proceso básico de compans16n es mostrado en la f'lgura l I 1. 10 en 

donde, una muestra de entrada analógica es primero comprimida y entonces 

cuantlzada con intervalos de cuanllzaclón unlf'orrne. 

"'""'~"''--D--{b?J- UÑA\.P( 
····•··· ••••· OIA 1 / U\.IDA. 

Cotll"Jtll'llOO l.L_ 

Flg. Ill .10 Proceso de Compansión de una sef'íal. 

La comi:>anslón esta definida por dos est'é.ndares internacionales ley 

µ255 y la ley A. 

111.3. 2. 1.1 Ley µ255 de Compansl6n. 

Es un estándar empleado en los Estados Unidos y JapÓn, y sus 

caracteristlcas de compresión estan dados por la ecuación~ 
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F(x) s- sgn(x) 
Ln( + µlxll 

(3.22) Ln( + µ ) 

de donde 

F(x) es el valor de sal ida comprimido 

X es la sef'lal de entrada normalizada -1 < x < 1 

µ es el parametro de compresión ( µ == 255 en EE W 

sgn(x) es el signo o polaridad de x. 

La representación codlf'tcada de la ley µ255 utl liza un código de 

palabra en un formato de 8 bits de magnitud signada ( incluyendo el bit de 

signo }, esta permite hacer una compresión de 13 a 7 bits (sin tomar 

cuenta el bl t de signo) y una expansión para el mismo número de bits. 

En este formato de B bits como se ve en la !'!gura III.11, el primer 

bit nos representa la polaridad y los otros bits restantes especlrlcan la 

magnl tud de la muestra. Estos 7 bl ts son convenientemente parl lclonados en 

3 blts que ldentlflcan el segmento ldentlf'tcndo como S y 4 bits paro el 

paso de cuant1zac1ón ldentlflcado como Q. Este mismo formato se emplea en 

la ley A. 

p s Q 

f'ig. II l. 11 Formato de B bi ls 

Polaridad de P = O para un valor de muestra posl tlvn 

Polaridad de P = 1 negativa 

3 bl ts número de segmento SSS 

4 bits para el paso de cuantlzaclón QQQQ 

51 



l 
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l 
1 
l 
1 
1 

Esta caracterlstlca de compans16n tiene la propiedad de 

aproxlmádamente cerrada para un conjunto de 8 segmentos de linea recta 

como se muestra en la f'lgura Ill.12. En esta figura podemos observar como 

los valores de la muestra de entrada sucesivas de intervalos grandes son 

comprimidos en intervalos de tamaf\o unlf'orme. La pendiente de cada 

segmento es exactamente la ml tad de la siguiente. El tamal'\o do paso entre 

dos códigos de palabras adyacentes es el doble en cada segmento sucesivo. 

Esta propiedad perml te hacer la conversión hacia un f'ormato lineal mc1s 

erlclente. La aprox1maci6n de una linea recta de la curva de compansl6n 

µ255 es algunas veces ref"erldo como una aprox1mac16n a 15 segmentos, donde 

hay 8 segmentos positivos y 9 segmentos negativos, donde los 2 segmentos 

mas cercanos al origen son collneales y son considerados como uno. 

!. 0 
0 0 0 0 0 0 0 

127 

t 0. 875 
0 0 0 l 1 l l 
0 0 1 1 1 l l 
0 l 0 l l l l 
0 l l l ¡ l l 

1 0 0 1 1 1 l 
l 0 1 l 1 1 l 
1 l 0 1 1 1 l 
1 1 1 1 1 1 1 

·-
·-
"§ 

~ 

f 
~ 

112 

96 

1 1 l 1 
128643216 

! 1 
4 2 

0. 750 

"Í O. 6ZS 

+ O. SCD ,.,, 255 

+ 
1). 375 

o. zsc 

t D. lZS 
1 

Nivel relativo de la seru.I de entrada 

Flg. III .12 Ley µ255 de compans16n. 
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A partir de la figura. 111. 12 y el formato de codlf'lcaci6n de la figura 

111.11 se obtuvo la tabla l. de donde a partir de ella y con la ayuda de 

las tablas II y 111 se generó el algoritmo para la reallzac16n de la 

compresión y expansión. 

Lo que se hace es tomar los puntos f'lnales de cada segmento donde sus 

valores son 31. 95, 223, 4063. Se notará. que : 

31 = 2°- 33 

95 2
7

- 33 

223 2ª- 33 

4063 = 2 12- 33 

De nqul se puede observar que se suma un valor constante de 33 e_ cada 

valor de la tabla. Esto slgnlf'lca que el número de segmento corresponde n 

un número N (el cual es codificado) que puede ser determinado al encontrar 

el bit 1 " má.s slgnlf"lcattvo de la reprcsentnc16n binaria del número 

+33. 

En esta parte, se muestra mediante un par de ejemplos las cuales se 

encuentran abajo de las tablas JI y lll, el proceso de compresión y el de 

expansión para los casos positivo y negatlvo, donde la tablas menciono.das 

nnterlormente nos ayudaran para nuestro propósito. 
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TABLA I LEY µ255 CODIFICACION/DECODIFICACION 

Rango de Tamafio de Código de Código de Valor del Ampl 1 tud Ampl1 tud de Paso Segmento S Cuant1zac16n Q código Decodlflcada 
Entrada 

o - 1 1 ºººº o o 
1 - 3 0001 1 2 

3 - 5 2 000 0002 2 4 

29 - 31 1111 15 30 

31 - 35 ºººº 16 33 

4 001 

91 - 95 1111 31 93 

95 - 103 ºººº 32 99 

8 010 

215 - 223 1111 47 . 219 ' 

223 - 239 ºººº 48 231 

16 011 

463 - 479 1111 63 471 

479 - 511 ºººº 64 495 

32 100 

959 - 991 1111 79 975 

991 - 1055 ºººº 80 1023 

64 101 

1951 - 2015 1111 95 1983 

2015 - 2143 ºººº 96 2079 

128 110 

3935 - 4063 1111 111 3999 

4063 - 4139 ºººº 112 4191 

256 111 

7903 - 8159 1111 127 8031 

• Eala labia doapl le9a •ola111ent.e la a1119nltud codl(lcada. El 'bit de 

polaridad e• dalgnado "O " para el "+ " y " 1 "para el " -
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TABLA lI µ255 DE CODIFICACION BINARIA 

Valor de entrada Código de palabra comprimida 

Bit 12 11 10 9 a 7 6 5 4 3 2 1 o Bit 6 5 4 3 2 1 o 
o o o o o o o 1 Q3 Q2 Qt Qo X o o o Q3 Q2 Q1 Qo 

o o o o o o 1 Q3 Q2 Q1 Qo X X o o 1 Q3 02 Q1 Qo 

o o o o o 1 Q3 Q2 Qt Qo X X X o 1 o Q3 Q2 Q1 Qo 

o o o o 1 Q3 Q2 Ql Qo X X X X o 1 1 Q3 Q2 Q1 Qo 

o o o 1 Q3 Q2 Qt Qo X X X X X 1 o o Q3 Q2 Qt Qo 

o o 1 Q3 Q2 Q1 Qo X X X X X X 1 o 1 Q3 Q2 Q1 Qo 

o 1 Q3 
Q2 ª' Qo X X X X X X X 1 1 o Q3 Q2 Q1 Qo 

1 Q3 Q2 Qt Qo X X X X X X X X 1 1 1 Q3 Q2 Qt Qo 

• NOTA 1 La polaridad no •e •uaat.ra en o•la labia y el bit. do car9a o• el 
bit. de al9no 

<2> -2 5 13 ill!. - zsu -n • - 9rz .. (1)0 1001 1111 0010 - .. ll)110 0011 
H IO IO U f J 

TABLA 11 I µ255 DECODI FI CACION BINAR! A 

Código de palabra comprimida Valor de Sal ida 

Blt 6 5 4 3 2 1 o Bl t 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 o 
o o o Q3 02 Qt Qo o o o o o o o 1 Q3 Q2 Qt Qo 1 

o o 1 Q:;¡ Q2 Q1 Qo o o o o o o 1 Q3 Q2 Qt Qo o 
o 1 o Q3 Q2 Q1 Qo o o o o o 1 Q3 Q2 Q1 Qo o o 
o 1 1 Q3 Q2 Qt Qo o o o o 1 Q3 Q2 Q1 Qo O o o 
1 o o Q3 Q2 Q1 Qo o o o 1 Q3 Q2 ª' Qo o o o o 
1 o 1 Q3 Q2 Q1 Qo o o 1 QJ Q2 Q1 Qo O o o o o 
1 1 o Q3 Q2 Qt Qo o 1 Q3 Q2 Q1 Qo o o o o o o 
1 1 1 Q3 Q2 Qt Qo 1 Q3 Q2 Q1 Qo o o o o o o o 

• NOTA 1 La pol•rld<ld no se muestra en oot.11 labia y al bit. de carqa os el 
bit de al9no 

(t} )tu (0)011 1100
1 

.. (ob 0001 1100 1000~ .. + otc8" • + 456 1 /·!!'\.!VJ_~~.1¡56 10-llu • + li2J 1• 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

(2) tlu .. (1)110 oou, .. 1110 1001 1100 0000
1 

.. - 09cou. • 21t96 11!.~L9~. • 2i.96 11+J)" .. • 21+6)., 
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Una expresión que nos permite cuantificar la relación sel\al a ruido 

de un proceso de compansi6n (ley µ 255 para nuestro caso) esta dado por 

2 2 
SNR(dB) = 6B+4.77-20log[ln(l + µ)) - 10logf1 +fXma.xl + V2'""' fXmaxl 1 l:J.2:11 

µ11'lc µO'X 

111.3.2.t.2. Ley A de Cornpansi6n. 

Este esté.ndar es uti l lzado en Europa y sus caractor1st leas de 

compresión estan dados por la ecuación 

sgn(x) Alxl o • 1 X 1 . 1 
1 + Ln(A) 

para T 
F(x) . {3.20 

l. 1 + Ln Alxl 
1 1 X 1 " 1 sgn(x} para --¡;-• 

1 + Ln(A} 

F(x) es el valor de sal ida comprimido. 

X es la sct\al de entrada normal izada -1 < x < 1 

A es el parámetro de compresl6n ( A= 87.6 en Europa }. 

sgn{x) es el signo o polarldad de x. 

Este estñ.ndar nos permite hacer una compresl6n de 12 a 7 {bits sin 

incluir el bit de signo) y una expansión para el mismo número de bits. 

La figura I I 1. 13 muestra una aprox1macl6n pré.ct lea de las caracter\s-

llcas de entrada/sal \da para una curva que tiene una ley A de compansi6n. 

En la ley A hay ocho segmentos positivos y ocho segmentos negativos, los 

dos primeros segmentos de cada polaridad ( cuatro en total son 

56 



collneales y por lo tanto algunas veces es considerado como una so la 

linea, lo que motlva que algunas veces lo conozcan como nprox\maclón de 13 

segmentos. 

1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 !O l!O l!O 0 
1 1 1 0 0 0 0 0 
1 1 10 1 0 IO llO ,0 
1 1 0 0 0 0 0 0 
1 0 1 1 0 0 0 0 
1 0 1 0 0 0 0 0 
1 0 0 1 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 

121 !. • 

112 + C.875 

~ 96 1. 0.150 
N 

•• l 0. &25 e 

~- 0. 500 g 
:~ 81.6 

t-
0.:J75 ~ 

§ 0. 2.SC ¿;; 
·r 0. 125 

~ 
l 

1 l 
4 2 

1 1 1 1 m &.4 3216 
Nlvtl rtlativo de la senal de entrada 

Flg. 111.13 Ley A de Compansl6n. 

Al lgual que en la ley µ255, a part.lr de la figura Il J. 13 y del 

formato de codlflcac16n de la rtgura 111.11, se obtuvo la tabla V, de 

donde a partlr de ella y con la ayuda de las tablas VI y VI 1 generó el 

algoritmo de compresión y expansl6n. En la ley A se busca el bit " 1 " mi'ls 

signlflcatlvo e de más a la lzqulerda ) y se reemplaza por su 

correspondiente c6d1go de palabra comprlmlda, vallendose para ello de las 

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

los ejemplos que se muestran de abajo de las tablas mencionadas. 
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TABLA V U:Y A CODIFICACION/DECODIFICACION 

Rango de Ta.ma.fio de Código de Código de Valor del Amplitud 
~r;;~~d de Paso Segmento S Cuant 1zac16n Q código Decod 1f'1 cada 

o - 2 ºººº o 1 

2 - 4 000 0001 1 3 

30 - 32 
2 1111 15 31 

32 - 34 ºººº 16 33 

001 

62 - 64 1111 31 63 

64 - 68 ºººº 32 66 

4 010 

124 - 128 1111 47 126 

128 - 136 ºººº 48 132 
8 011 

248 - 256 lÍll 63 252 

256 - 272 ºººº 64 264 
16 100 

496 - 512 1111 79 504 

512 - 544 0000 80 528 
32 101 

992 - 1024 1111 95 1008 

1024 - 1088 0000 96 1056 
64 110 

1984 - 2048 1111 111 2016 

2048 - 2176 0000 112 2112 
128 111 

3968 - 4096 1111 127 4032 

Eat.a le.blo. deaplleqa sol11111onle la 111119ntt.ud codlrlce.da. El bit. de 

potorldad os aut9n11do ,. O " para el " + "y " 1 " para ol " -
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TABLA VI LEY A DECODIFICACION BINARIA 

valor de Entrada Código de Palabra Comprimido 

Bit 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 o Bit 6 5 4 3 2 l o 
o o o o o o o Q3 Q2 Qt QO X o o o Qo Q2 Q1 Qo 

o o o 6 o o 1 Q3 Q2 Q1 Qo X o o 1 Qo Q2 Q1 Qo 

o o o o o l Qo Q2 Q1 Qo X X o 1 o Q3 Q2 Q1 Qo 

o o o o 1 Q3 Q2 Qt Qo X X X o 1 1 Qo Q2 Ql Qo 

o o o 1 Q3 Q2 Qt Qo X X X X 1 o o Q3 Q2 Q1 Qo 

o o 1 º' Q2 Q1 Qo X X X X X 1 o 1 Q3 Q2 Qt Qo 

o 1 03 Q2 Qt Qo X X X X X X l 1 o Q3 Q2 Qt Qo 

1 Q3 Q2 Q1 Qo X X X X X X X 1 1 1 Q3 Q2 Qt Qo 

• NOTA : La pola.-ldad no se 111ue11t.r11 en osla labia y el bit do car911 011 ol 
bit de sl9no 

(1) + )221 • + C95 • (0)1100 1001 0101 .. (0)111 1001 
11 .. l 2 

(2) - 199u • - C7
16 

• (1)0000 1100 0111
1 

- (1)011 1000
1 

TABLA VII LEY A DECOD1 FI CACI ON BINAR! A 

C6d1go de Palabra Comprimido Valor de Sal ida 

Bit 6 5 4 3 2 1 o Bit 11 10 9 8 1 6 5 4 3 2 l o 
o o o Q:J Q2 Q1 Qo o o o o o o o º' Q2 QI Qo 1 

o o 1 Q3 Q2 Q1 Qo o o o o o o 1 º' Q2 QI Qo l 

o 1 o Q3 Q2 Qt Qo o o o o o 1 Qo Q2 Q1 Qo l o 
o 1 1 03 Q2 Q1 Qo o o o o 1 Q3 Q2 ª' Qo 1 o o 
1 o o Q:J Q2 Qt Qo o o o 1 Qo Q2 QI Qo 1 o o o 
1 o 1 Q3 Q2 ª' Qo o o 1 03 Q2 Q1 Qo 1 o o o o 
1 1 o Q3 Q2 QI Qo o l Q3 Q2 Qt Qo 1 o o o o o 
l 1 1 03 Q2 ª' Qo 1 Qo Q2 Q1 Qo 1 o o o o o o 

NOTA 1 La polarldo.d no 110 muest.-a en oata labia y el bit de car9a e• el 
bit de 11lono 

(1) (0)001 1101
2 

.. (O) 0000 0011 1011
2 

• + JB
11 

• + 59
11 

(2) (1)110 0100
1 

.. (1) 0101 0010 0000
2 

• - 520
11 

• - 1312
1
ª 
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111~3.3 Comparación de la relación sef\al a ruido entre la cuantizaclón 

unif'orme y no unif'orme. 

En todo sistema, el ruido siempre se hara presente al ser inherente a 

éste, sin embargo, el utillzar una cuantlzaci6n unlf'orme o ·no unlf'orme nos 

llevará. a obtener una mejor relac16n seftal a ruido para un determinado 

número de bits. 

En esta parte se hara una comparación de la ley µ255 de compansl6n con 

la cuantizaclón unif'orme. En donde evaluando las ecuaciones (3.191 y 

(3.231 se obtienen las grA!'icas que se muestran en las f'iguras III.14, 

111. 15 y lll. 16. 

En las gré.ficas antes mencionadas se observan un conjunto de curvas 

que representan el número de blts empleados para transmitir la sei'ial con 

el menor ruido posible, tamblen se puede las curvas y los bl ts 

necesarios para una determinada SNR, asi como las curvas para una 

cuant1zaci6n unlf"ormc. 

Las curvas miden la relación sei'ial a ruido (SNR) contra e:x) y en 

ellas se muestra una clara reducción en SNR a medida que (X=:x) -1ol. A 

través de las ecuaciones C3.UH y (3.231 se puede demostrar que un buen 

valor de SNR, se obtiene cuanto (x~:x) > a. 
De las gráf'icas se puede ver que para una µ 100 se t lene un 

intervalo de 

a < (x:x] < 30 (a) 

paraµ = 255 se tiene un intervalo de 

a < (x:x) < 100 (b) 
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F1g. 111. 14 Para µ = 100 

¡ 
i •. ..• 

'' 

Fig. 111.15 Paro µ = 255 

:·, 1. t. 

n' s?, \. 

Fig. IIl.16 Paraµ= 500 

SNR para la ley µ y unn cuanl1zac16n uniforme como una función de ...... [x~~x) 
para una µ delerrnlnada y diferentes números de bits (9) del cuantizador. 
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de lgual manera para un µ = 500 se llene 

a < (x:x) < 150 (e) 

De las gráficas observa que con B = 7. la SNR esta sobre 30 dB, 

mn.ntenlendose en -=l intervalo marcado por (b) para una seií.al de entrada 

dada, es por esta r-:.i.z6n que se emplea en los sistemas PCH. 

III.3.4 Cuantlzaclón Adaptlva. 

La ampl 1 tud de una sefial de voz puede variar dependiendo de la 

persona, del medio de comunicación y de su naturaleza no estacionarla. Una 

alternativa para unlformizar la amplitud de la seií.al de entrada es 

mediante un cuanll:::ador no unif'ormc o un cuant12ador por niveles de scfial 

de entrada, adaptándola a las caractertstl.cas deseadas. Cuando una 

cuantlzacl6n es usada directamente sobre un sistema de entrada, es l larnada 

PCM ndaptlva o simplemente, APCM. 

.0. 11Ktl 

Fig. III.17 Proceso de cuanllzac16n Adapt.lva. 
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t.a ldea básica de la cuantizaclón adaptlva es dar un paso 6 o nivel 

de cuantizaclón y un rango que vari'! de acuerdo a las varlaclones de la 

sef\al de entrada (Figura lI l. 17). 

En este esquema de cuantlzac16n. la amplltud o varlaclón de la señal 

de entrada, es estimada de la entrada misma, es declr se ajusta el paso 6 

dependiendo de la entrada. En general el tlempo de adaptación del 

cuantlzador puede ser instantáneo. 

Ill.3. 5 Cuantlzaclón Diferencial. 

Debldo a la naturaleza de la sei\al de voz, ésta no cambia rapldamentc 

de muestra n muestra, lo cual quiere decir que la diferencia entre 

muestras adyacentes estan correlacionadas. Como la diferencia entre 

muestras adyacentes tienen una variación más pequel\a con respecto a la 

variación de la sel'\al misma, esto motivó la creacl6n de un esquema de 

cuantlzac16n dlfcrcnclal (f'lgura III.18). En este sistema la entrada al 

cuantlzador es una sel\al, 

d(kTJ = X<kT! - X(kT! 13.25) 

la cual es la dlf'erencla X(kT) y un estimador o predictor de la muestra 

de entrada, la que se denotará por X< kT ). Este est !mador es la sal ida de 

un sistema predlctor P, cuya entrada es una versión cuantlzada de lu señal 

de entrada X(kT). la sen.al d(kT) es llamada sen.al de error de 

pred1cc16n. En este esquema el cuantlzador puede ser fijo o variable, 

uniforme o no uniforme, pero en cualquiera de los casos, sus pará.metros 
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deben ser ajustados a la varlancla de d(k.T). 

XU.TJ CIX>IFltAOOA 

/11ttl 

Fig. 111.18 Cuant.lzación di:ferenclal. a.) Codi:ficador b) Decodlrlcador 

La set\al de dlferenc1a cuantlzada se puede expresar como: 

d(kT) • d(kT) + e(kT) (3.261 

donde e(kT) es el error de cuantlzaclón. De acuerdo a la flgura III.17, 

la sel\al de diferencia cuantl:.:ada sumada con el valor del predlctor X<kT) 

produce una versión de la sel\al de entrada, es decir 

X(kT) = X(kT) - d(kT) 
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de donde sustituyendo C::J,2SJ y (::J,28) en 13,27) se obtiene 

X(kT) = X(kT) + e(kT) 13.201 

Esto es. lndepcndlentemente de las propiedades del sistema prcdlctor, la 

cuantizaclón de la muestra de voz dif'iere de la entrada solrunente por el 

error de cuantlzacS6n de la scflal de dlf'erencia. Por lo tanto, si el 

predlctor es bueno, la variancla de d(kT) sera más pequef\a que 

la varlancla de X(kT), de tal manera que el cuantJzador diferencial con un 

número de niveles dados, puede ser ajustado para dar un menor error de 

cuantizaclón, comparado con el mlnimo error de cuantlzaclón que se tuviera 

al cuantlzar la sef\al original. 
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IV. DISEílO Y REALIZACION DEL SISTD!A CODEC • 

IV. 1 !NTRODUCCION. 

La parte del sistema de conversión A/D - O/A para compresl6n y 

transmisión de sci"1alcs de voz, a la que llamaremos sistema CODEC, es la 

que nos perml te hacer la conversión propia.mente dlcha, en donde a base de 

un circul to CODEC 1 TP5116) se dlscñ6 toda la arqul lectura necesaria para 

realizar ln adqulslcl6n de dicha sei\al. Aqul se comentaré. el disef\o y 

reallzacl6n de este sistema, asi como de las partes que lo constituyen, y 

del empleo del TPSl 16 en la real lznclón de este. 

Es importante mc.-ncionar que el slslerna CODEC se dlseií.6 de tal manc1·u 

que se pudiera conectar a una PC para almacenar el dato digitalizado, el 

cual esta comprlmldo en ley µ255 , logrando con el lo un ahorro de rr.emorln 

de la PC. Asi mismo también se contempló la necesidad de conectar el 

slstema CODEC a un sistema de PDS, para nuestro caso un sistema a base del 

µP THS32010, el cual permite hacer un procesamiento en tlempo real. 

En la f'igura IV. 1 se muestra el sistema CODEC, donde se observa que 

cuando hace la conversión A/D, la señal analógica de entrada {voz) es 

acondicionada por el flltro de entrada, el cual esta compuesto por un FPB 

en serie con un FPA ';/ el filtro de lraru;mis16n del TP3040. Esta sefia.l es 

posteriormente digital izada a través del CODEC, entregando un dato de B 

bl ts en serle, que será convertida en paralelo a través del convertldor 

S/P, para asl lograr su conexión con la Interfase Sistema CODEC - PC o con 

el bloque de memorias de expansión en donde se conectará la Interfase 

Slst.ema CODEC - TMS32010. Asi mismo, veremos que en el proceso inverso 
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(conversión D/A), el dato proporcionado por la Interfase Sistema CODEC-PC 

o por la Interfase Sistema CODEC - TMS32010 convertido en P/S parn que 

pueda ser tomado por el circuito CODEC, y posteriormente sea filtrada 

entregando una señal analógica a la sallda. 

Cabe mencionar que también se desarrollará la base de tiempo, la cual 

proporcionará. las scf1stles de control para el sistema CODEC, as! como para 

todo el hardware a su al rededor ( Interf"nse Sistema COOEC - PC e Interfase 

Sistema CODEC - TMS32010). 

Es Importante mencionar que solo puede estar habilitado la Interfase 

Sistema CODEC - PC o la Interf"ase Sistema CODEC - TMS32010, esto se logra 

al deshabilitar las memorias de expansión y compresión para el primer 

caso, o dcshabllllando la propia Interfase Sistema CODEC - PC para el 

segundo caso. 

Por otro lado sabemos que en los sistemas PCM, que son comunmente 

usados en redes telef"ónlcas públlcas y privadas, las senales analógicas de 

voz son codificadas en palabras blnarlas y transmitidas usualmente en 

serle a una razon de 8000 muestras/seg. Esta digl tal lzaclón de datos es 

comunicada más eficientemente como se mencionó en el capitulo anterior 

s1 la amplitud de la señal es comprimida a una escala lognrltmlca y 

después transmitida para posteriormente ser expandidas en el receptor. 

Los detalles del dlsef'io del sistema CODEC se darán en cada una 

de las partes en que c~ttl. dl 11ldldo el presente capl tulo. 

Las partes siguientes corresponden al dlsefto de este sistema 

- etapa de !'i l trado. 

- etapa de conversión A/D - D/A, 

- base de tiempo. 
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- conversión S/P y PIS. 

- compresión y expans l ón. 

para lo cual se tienen las siguientes caractcrlsllcas principales 

ConversJón' A/D: 

frecuenc la de muestreo programable 

entr¡:i.da Sel'íal Analógica de voz (200 - 3400 {kHzl) 

sal ida Sef'lal Digital de voz (B blts comprlmldos en ley µ 

su 1ntefase con la pC y 14 blts en complemento a 2 

para la interfase con el TMS32010). 

Conversión D/A : 

frecuencia de muestreo programable 

entrada : Sei\al Digital de voz {8 bits comprimidos en ley µ255 

en su lntefase con la PC y 14 bits en complemento a 2 

para la interfase con el TMS32010). 

salida Sei\al Analógica de voz {200 - 3400 [kHz]) 

IV. 2 ETAPA DE FILTRADO. 

Esta etapa constituye la primera parte del sistema y consiste en 

acondicionar la sef\al de voz a los requerimientos de esta, de tal manera 

que se tenga una sef\al entre 200-3400 Hz, que es el rango de frecucnc\as 

que se tiene en una linea telefónica. Las caracteristlcas de una red 

telefónica se muestran en la figura IV. 2 
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dB 

20 

:;JtfH 1 ffH HJtl 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

FRECUENC JA C Hz) 

Fig. JV. 2 Respuesta en f'recuencia de una linea telefónica 

El f'l l trado se realizó en dos etapas las cuales se mencionan a 

continuación : 

IV. 2. 1 Fl 1 trado de entrada. 

Este filtrado consiste en acondicionar la sef'ial de voz para su 

dlgitallzaclón (A/Dl. En ésta etapa como se muestra en la figura IV.3, se 

usaron das bloques de f'l trado. 

PRJ MER BLOQUE SECUNDO BLOQUE 

v1° __ ¡=a-.1 '· P·.~.··-1=!-.._r_~_~_;:_s :_.;_:_~-~-"-"---io vout 

i ....... ~ ................. ~········-···· ................................ J 

Fl G IV. 3 Fi 1 trado de entrada 
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En el primer bloque. se disel\6 un Filtro Paso Bajas (F.P.B.} en ser\e 

con un :flltro paso altas (F. P. A.), el cual nos da una caracteristica de un 

filtro paso banda ( 200 - 3400 Hz ). restrlnglendo el ancho de banda a las 

lrecuenclns de corte de cada uno de los filtros. 

En el d\sefio de los filtros ut111z6 una arreglo de reallmentac16n 

múltiple (11gura IV.4 y V.5}, para obtener una mayor estabilidad del 

circuito, ast como una caracteristica de un filtro de Butterworth, de tal 

manera que nos proporcionará una respuesta plana y ganancia un1 tarta. 

Los cé.lculos se muestran a cont1nuaci6n 

Dtsef\o del Filtro Paso Bajas 

1.-P 
Flg. IV.4 Filtro paso bajas. 

Sabemos que un FPB llene una función de transferencia (f. T.) de 

H(S) = -...,,..-~Ho_\.1~"~2--~ 
s 2 + oc \.In S + Wn2 
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Por otro lado, de la figura IV.4 se obtiene la F. T. siguiente 

H(SJ R1 R3 C2 Cs 

1 
C"2 

de donde comparando u. ti con < 4. 2J tenemos que 

\Jn = ! 1 
RJ Rt C2 Cs 

Ho = ~: 

Q =+ 
Para propósitos de disefio hacemos que 

k = 
4 Q2( Ho + 1) 

C2 =.e es= K e 

lis = 2 n fe 

R4 1 
2 Q Wo C2 K 

R:l R< 
Hil+1 

R1 
R4 __ H_o_ 
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Luego entonces para un !'11 tro paso al tas con f'c = 200 Hz, con 

Ho = 1 • ':I a = o. 7071 se tiene que ! 

k = 
.i;Q

2
CHo+l) 

------- = o. 25 
4 (O, 7071) 2 

(2) 

Sl C2 = 0.1 µf tenemos entonces que 

ca= 0.25(0.ll = o.025 µr a 0.022 µr 

R• = 1 = 1323 11 
2(0. 7071 )(2nl (3, 4xto3 ) (0, lxl0-6 )(O. 25) 

Re lil 1.2 Ka 

R3 1:1 ~3~3 1 = 661.98 na 680 n 

RI"' ~~ =Rt=l.2Kn 

Dlsefio del Flltro Paso Alta' 

c 
e tt=p-"-

v1 .. _ : 

Fig. IV.S Fll tro paso altas 
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Sabemos que un FPA tiene una función de transferencia (F. T.) de 

H(Sl 
Ho S

2 

5
2 

+ a \.1 S + \.ln
2 

Por otro lndo, de la figura JV.5 se obtiene la F. T. siguiente 

C1 5
2 

H(s] 
-C4 

52 + ~5 

comparando U.31 con 14.41 tenemos que 

n = 

1 
ª=a 

Rs C:i Ct 

= ff. [ -----'C"-1 __ 

V1Sc.I' 
+ rc3'. + re;-] 

.¡e¡- ./--c;3 

Para propósitos de dlseño tenemos que 

C1 '=- C3 = C 

Rso:: \.l~C (2H"+l) 

R2 o:: Q \.lo C H" + 1 

Luego entonces parn. un f 11 tro paso nl tas con fe 200 H2, con 

Ho = 1, :¡ Q = O. 7071 se tiene que : 
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Si C • O. 1 µ'f' 

R= 0.7071(2+1) 
6 2n (200)(0. lxl0-6 ) 

16. 880 Krl • 16 Krl 

R2 • -------=--------- 3. 751 Kn. 3.8 Kll 

2n (O. 7071 )(200)(0. lxl0-6 JC2 + 1) 

El segundo bloque esta conf'ormado por el circuito TP3040 (ver apéndice 

J. Este filtro es un circuito monolitlco que contiene filtros para 

rece pelón y transmls16n, di seriados especialmente para apl icaclones de· PCM 

donde In rrecuencla de muestreo es por lo general de 8 KHz . Este clrcu1lo 

como se muestra en la f'lgura IV.6 se divide en dos partes: 

~.· 

Fig. IV.6 Filtro para PCH ( TP3040 ). 
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Filtro de Transmisión.- El f'lltro de transmisión es un f'lltro paso bajas 

· ellptlco de quinto orden en serle con un Clltro Chebyshev de cuarto orden, 

que proporciona una respuesta de tipo paso banda en un rango de 

200- 3400 Hz. 

Filtro de Recepción.- El f'lltro de recepción es un filtro paso bajas 

el1ptlco de cuarto orden dlseJ"iado para reconstruir la sefial de voz del 

dccodlf'icador, como resultado del proceso de muestreo. Esta parte se 

utt liza en la etapa de Filtrado de Salida. 

IV.2.2 Filtrado de Salida. 

Esta etapa nos perml te acondicionar la serial de sal Ida que nos 

proporciona el sistema CODEC. 

Esta etapa como se muestra en la f"lgura IV. 7 esta compuesta por el 

f'1ltro de recepción del TP3040, ast como de un f'lltro paso banda (FPB en 

serie con un F'PA) el cual nos sirve para suavizar la sef\al después de 

salir de éste. 

El dlseño del fi 1 tro Paso Banda tiene las mismas caracterlstlcas que 

el primer bloque de f'l l trndo de entrada, por lo que ya no es necesario 

vol ver a calcularlo. 

PRIHE:R BLOQUE SECUNDO BLOQUE: 

Yin TP3040 1 ~ ~·······-r Vout 

-->'--~-~-~~_:_~_,_~_~__,--¡->~-->~-¡-

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

Debido a que se va a procesar sei\ales de voz , se optó ( razones que 

se e><:pl1caron en el capitulo anterior ) por ut111znr un convertidor con 

caracter1st1cas no lineales, es decir que que tuviese una cuant1zac16n 

uniforme, logrando nsi una mlnlma pérdida de fidel !dad de la sef\nl. 

Esta conversión se basó en el uso de un CODEC {TP5116), que es un 

clrcu1 to usado especialmente en sistemas PCM. 

IV.3.1 Codee. 

Debido al gran avance de la tele:f"onla dlgl tal, asl como la de su gran 

proll ferac16n, la cual usa 64 KB1 ts/seg , muchas compañlas que fabrican 

circuitos integrados han desarrollado clrcultos capaces de dlgltallzar una 

senal analógica en camino hacia un transmisor, asl como de convert lr una 

serial dlgltal en analógica en camino hacia el receptor, estos circuitos 

son llamados CODEC' s ( COders-DECcoders ) , normalmente cuando se habla de 

CODEC's se supone una cuantlzac16n no uniforme , mientras que 

convertidores A/O y D/A, esto implica una cuant1zac16n unlf'orme . Los 

CODEC's han sldo desarrollados para ley µ y ley A para codiflcaclón en 

PCH, además, en afias recientes, algunas compaf\tas han desarrollado 

clrcuttos para Modulación Delta Adaptlva (ADH) y PCM Dlf'erencial Adapt\va 

( ADPCH ). 
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IV. 3. 2 Codee TP51 l6. 

Este CODEC es en dispos1t1vo de tecnologia CJ-DS que utiliza la ley µ 

(en formato magnitud signada) el cual contiene un convert.ldor A/O - D/A en 

f"orma separada, y otros circuitos como el de muestreo y retén, el de con-

trol interno, el de auto-zero, y el de referencia de voltaje, cte. 

(ver figura IV. 8 y apend1cc ). 

F1g. IV.8 Diagrama de bloque de un circuito CODEC TPSUB. 

Este clrculto necesita de cinco sefiales de control, necesarias para su 

transmisión y recepción , las cuales son las siguientes : 

-HASTER CLocK.- Esta entrada es usada para controlar internamente la 

secuencia de codlflcaclón y d~codlflcación, y puede ser 1.536 MHz, l.544 

MHz, 6 2.048 MHz. 
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-xHtT CLOCJ..- Es el reloj de transm1sl6n de los bl ts de la palabra. 

dato, esta sefial de entrada es usada para recorrer el dato PCH en la 

salida dlgl tal ( DICITAL OUTPUT } , puede operar de 64 JCHz hasta 2. 048 

MHz, y puede ser as i. ncrona con RCV CLOCJ.. 

-xHn s·o1c.- Es el pulso de si.ncronia del " frrune " (pnln.bra dato == 8 

bits } , normalmente ocurre a B KHz, este pulso es nominalmente de ocho 

veces el ancho del pulsn del XHIT CLOCJ:. 

-RCV cLOCJ..- Es el reloj de recepción del los bl ts de la pnlabr-a dato 

de entrada, es usado para rccorr-er el dato PCH en la entrada dlgl tal 

{DIClTAL INPUT). 

-RCV SYHC.- Es el pulso de slncroni.a del decodificador , normalmente 

ocurre a 8 KHz, este pulso es ocho veces el ancho de pulso del ncv CLOCK. 

Funclonamlcnto.- De las hojas de especlf'lcaclones {apéndice ) •. del 

circuito, podemos ver que aproxlmádamente 4 µseg después del flanco de 

subida del pulso de XHIT sVHC, el voltaje presentado a la entrada 

analógica( AHALOC tMPUT ) es muestreada y el pr-oceso de codlflcacl6n de 

las muestras es real izado en código PCH, apareciendo en la otc.tTAl. OUTPUT 

un código PCM de 8 bits en serle correspondiente a la muestra previa, 

teniéndose p1\mero el b1t de mayor peso lHsBJ; cada blt dato apa1·ucc en 

cada flanco de subida del XH~T CLOCJ., con lo cual se tiene el dato 

completo en ocho ciclos del XHlT tLOCir., para después pasar a la etapa de 

conversión de serie-paralelo (S/P) (la cual se mencionará en la parte IV.5 

de este capitulo ). 

Cuando el >CltlT sVNC {normalmente ocho veces XHIT CLocK.J va a un nivel 

bajo, la D1CITAL INPUT se pone en alta impedancia. El HASTER CLOCK es 
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usado para operar la secuencia de codiflcac16n y decodlficaclón. 

Cuando se hace lo. conversión D/A los ocho bl ts del c6digo PCH que 

vienen de un convertidor P/S son recorridos en la entrada digital <DIGITAL 

INPUT) con el f'lanco de subida del RCV cu:cr;, una vez que el RCV SYNC esté. 

nivel alto. Esto quiere decir que nproxlmádamente 15 µseg después de 

que pase a un nivel al to, la sal ida analógica (ANALOC OUTPUT) 

con el volt.aje correspondiente a su código de entrada en PCH. 

cargada 

El RCV SYNC, al igual que el XHlT SYNC, es ocho veces el RCV CLOCJ:.. 

El uso de las sefiales de control para el CODEC nos la proporciona la 

base de tiempo, esto es una FHASTER CLOCit = 1. 536 MHz en donde se cumple 

la condición de que RCV SYHC debe permanecer en nivel baJo cuando menos 17 

ciclos de HA.STER cLocr; (ver especlf'lcaclones en el apéndice A). 

IV. 4 BASE DE TIEMPO. 

Como sabemos la gran mayorla de los sistemas de conversión A/O y D/A, 

necesl tan una base de tiempo para poder operar de una manera e.flclentc . 

Este sistema no es la excepción, por lo que se da gran énfasis en la 

elaboración de ésta parte, ya que su buen f'unclonamiento, implicará. que el 

sistema completo lo haga cf"iclentcmente. 

Como se mencionó en el punto anterior, el CODEC que utilizó 

requiere de cinco señales para su buena operación, y de las 

espcclí'icacioncs se puede ver que la sef\ales XHIT CLOCIC. y RCV CLOClt. pueden 

ser de la misma frecuencia , al igual que XHIT SYNC con RCV SYHC. En el 

ap6ndlce se muestran las frecuencias que se necesl tan para cada una de las 

·seriales. 
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Para generar la frecuencia del KASTE:R CU>Clt se uti 11::::6 un oscilador de 

18. 432 lMHzJ debido a que éste valor es comerc!al. Luego se realizó una 

división entera entre 12 (UtS y UlS), la cual nos proporciona In 

frecuencia requerida de 1.536 [MHz) en el HASTER CLOCit. Asi mismo, debido 

a que se deseaba una f'recucncla de muestreo que se pudiera programar, fué 

necesario poner un arreglo de divisores (U17 UlB), de tnl manera que nl 

cargar un número determinado en los contadores se obtuviera la Frecuencia 

deseada. 

El número que se debla de cargar en los contadores estaba dada por Ja 

expresión siguiente ; 

de donde 

FHUESTRtO "" FPU.ST~R CLOC!t 

N "' FHASTtR CLOClt 
FHUESTRE:O 

< 4. SJ 

e 4. el 

N es el número que se carga a los contadores (U15 U16). 

FHASTER CLOClt es la f'recuencla HASTER CLOC.: del CODEC. 

FHUE:STREO es la f'recuencla de muestreo deseada. 

El diseno de la base tiempo se muestra en la f'lgura IV. 9 de donde 

podemos observar que los circuitos U17 y UlB nos permiten dividir la 

frecuencia HASTER CLOC.: hasta obtener un rango de f'recuencia de muestreo 

de 1.536 HHz hasta 6. 023 KHz en hardware, pero como el CODEC lo mas que 

nos perml te es 72 KHz en las señales de XHIT SYNC Y Rcv SYHC, el rango de 

rrecuenc1ns real de FHuEsTREO estará comprendido entre 6.023 KHz a 72 KHz 

lo que nos da un valor de N comprendido entre 22 y 255. 
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IV. 5 CONVERslON SERIE/PARALEO Y PARALELO/SERIE. 

Esta pñ.rte es necesaria, ya que como menclonabamos antcrlomente, en la 

conversión A/O el COOEC nos proporciona un dato en serle, la cual debe de 

convertirse en paro.lelo para su interfase con ln. PC; as\ como para 

direccionar- lns memoria..$ EPROM donde se encuentran los valores cxpandldos 

en ley.µ. Del mismo modo, cuando se hace la conversión D/A el com:c 

requiere en su 01c1TAl. IKPUT los datos en serle por lo que es necesario 

hacer el proceso inverso, la convers16n paralelo/serle (P/S). 

tV.5. 1 Conversión Serte/Paralelo. 

Esta parte nos sirve para cuando se esta haciendo la conversión A/O. 

En ésta etapa de convers.16n se utlllz6 el clrculto 74LS16tl {que es un 

registro de corrimiento serle-paralelo}, (U22) donde el dato a la entrada 

es recorrido de un fl ip-flop a otro en cada flanco de subida del reloj, 

siendo el primer fllp-flop el A y el últlmo el H. Este dispositivo cuenta 

con una sef\al de CLEAR que es act. l va baja, la cual da un borrado a ceros 

cuando se pone un nlvel bajo en este terminal. 

Según el dlagrama de tiempos (flgura lV.10), el e-,:. del registro es la 

mlsr.:o. sef\al XH1T SYNC solo que defasada y slncrontzada con XHIT CLocr., el 

CLEAR puede ser la señal xHJT SYNC que es la que nos permlle actuo.llzar el 

dato. 
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IV. S. 2 Conversl6n Paralelo/Serle 

Al lgual que en el pá.rre.f'o anterior esta parte nos sirve para cuando 

se hace la conversión D/A. 

Debido o. que se tiene un bus de datos e 8 bits en paralelo ), el cual 

nos proporciona la PC o la la memoria 2764 (U31) (dato comprimido), es 

necesario hacer una conversión paralelo-serle debido a que el CODEC recibe 

los datos en serle, la cual se logra gracias al circuito 74LS165( que es 

un registro de corrlmlento paralelo-serle de 8 bits) (U24). 

El dato parálelo es acccsado con un nivel bajo en la terminal 

SHJfT.t'LOAD y apareceré. en serle cuando la terminal CLOCl IHHIBIT vaya a un 

nivel bajo y el SHJFT/LOAD pase a un nivel alto. 

IV.6 EXPANSION Y COMPRESION. 

La expansión consiste en pasar de 8 bits serle a 14 bits paralelo 

{incluyendo el bit de signo) como se puede observar en la tabla 111, y la 

compresión de 14 bits paralelo a S bits serle, aplicando ley µ en ambos 

casos. Debe notarse que en la parte de compresión solo se toman 13 bits 

debido a que el blt menos significativo no es relevante como se puede 

observar en la tabla. I I. 

La técnica de expansión y compres16n consiste d 1rece1 onar unas 

memorias la cuales tienen grabado...s los valores que permiten hacer el 

paso de 8 blts a 14 bits y viceversa segun las tablas II y 111. 

De las memorias disponibles, dos se programaron con los dalos 

expandidos y 1 con los datos comprimidos. 
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El conjunto de memorias de expansión va acompa.ñ.ado de dos latch ( U27 

U28 los cuales forman parte de la. l.ntcrfnse TMS32010 y que se expl lcará en 

el siguiente capitulo) que mantienen el dato a la salida del sistema CODEC, 

dato que es proporcl.onal al valor analógico de entrada, el cual se 

actual izará cada vez que las memorias sean dlrecclonados. El proceso de 

compresión funciona en forma similar solo que a la salida de las memorias 

no es neccsarl.o otro latch debido a que el registro paralelo-serie {U24) 

tlerie el tiempo necesario para poder capturar el dnto que le es 

proporcionado por la memoria (U31) para que asl entren los datos en serle 

al CODEC 

Las memorias utl l 1zadas son E:PROK 2716 de 2 k.Byte ( U25 U26 ) con un 

tiempo de acceso de 350 ns. Estas se encuentran conectadas en paralelo, 

debido a la necesidad de obtener 14 bits a la sal ida , ya que cada memoria 

solo cuenta con B lineas de salida (bus de datos) , de tal manera que la 

primera mcmorla nos de los 8 blts menos slgn1flcatlvos y los restantes 6 

bl ts la segunda. 

En el proceso inverso la memoria que se ut11 lz6 fué la E:PROH 2764. de 8 

kBytes (U31) el cual t lene 13 lineas de dlrecclonamlento, debido a que en 

la compresión (ley 11255), como se explicó anteriormente solo se necesito. 

13 bits para su decodi ficaci6n. 

En la figura IV. 11 se muestra el diagrama completo de todo el sistema 

CODEC, donde se puede observar la etapa de filtrado, la la de conversión 

A/D - D/A, la base de tiempo, la parte de conversión S/P - PIS, asi como 

lo. de compresión y expansión. 
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V. DISEílo DE LAS INTERFASES PARA LA pe Y EL TMS32010. 

V. 1 INTRODtx:CION. 

Dcbldo a la necesidad de conectar el sistema CODEC a una computadora 

PC para almacenar la 1nformac16n dlg\tallzada, o conectarla con un µP 

TMS32010 de tal manera que nos permitiera hacer procesamlento en t\cmpo 

real. se diseñaron las lnterf'ases para cada una de el las, de tal 

que se tuviera la opcl6n, dentro del sistema de conversión A/D - D/A para 

compresión y lransm1s16n de scf'i.ales de voz, de elegir cualquiera de éstas 

para una determinada apl lcaclón. 

En el presente capitulo se presenta el diseño de la Interfase Sl::;lema 

CODEC - PC y el de la Interfase Sistema CODEC - TMS32010 , donde se 

presentará la leerla necesaria para su dlsef'io y real lzaclón. 

V.2 INTERFASE SISTEMA CODEC - PC 

V.2.1 Hardware de Entrada/salida para una PC. 

Hay cuatro partes pr\nclpales para una lntcrfase de entrada/sal ida 

entre un dlspos1tlvo perlférlco y una PC. Estas son: 

- Habllltador para un dlsposlttvo pcrlfér1co. 

- Habllltador para lectura y escrituro. (-IOR,-10\.l) de la computadot'a 

al o del dlsposll\vo perlférlco. 

- Habilitador de lectura y escritura del dlsposltlvo periférico. 
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- Latch de sal ida. 

Habilitador para un dispositivo perlf"érico. 

Cuando la computadora esta direccionando un circuito de entrada/sal ida 

se tiene el habilitador de clrcullo en estado activo. 

Esta habi l itaci6n se real iza internamente en la PC mediante las 1 ineas 

de dirección y otras Uneus de control que se explicaran en los siguientes 

párrafos. La figura V. l muestra un conector de 1/0 de la PC desplegando el 

número de terminal y el nombre de las sef\ales que la conforman. 

La sei'lal de hab111tac16n en un sistema general se obtiene como 

combinación lógica de las l incns de dirección, que en nuestro caso son 

AO-A9; esta sei'lal es conocida como ~y es activa baja "O" cuando la 

dirección del puerto se presenta, y "1" para cualquier otra dlrecc16n {Ver 

la figura V.2}. 

Asi mismo, en la flgura V. 2 también se muestra la seri.al AEH. Esta 

linea es usada para informar al habilitador del dispositivo perlf'érico que 

ho.y una dirección val ida en el bus de direcciones , Cuando esta scf\al es 

activa baja "O", la dirección de salida AO-A9 es válida y puede ser· usoda 

para la decodiflcaclón de la dirección del puerto de salida. 

Sin cmbar·go cuando AEH es lógica "1", nos indica que la dirección no 

esta siendo generada por el microprocesador, y no puede ser usada para 

decodificar un puerto de salida. 

Cor.i.o ~e dcSen seleccionar un dispositivo ya sea de entrada o sal lda, 

el AEH debe ser usado y debe estar en un nivel lógico "O" como se ve en la 

figura V.2 . El ~no puede ser "O" a menos que el ~ y AEN 
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RE5ERl/EO 

-OACKI 

.0R01 
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CLOCK 

.mo1 

••RO~ 

••RO. 

ltO CHANNEL DlAOFVJ,I 

-llOCHCK 

•llOCHROY 

•AEN 

Fig. V.1 Conector de J/O de uno. IBH re. 
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estén al mismo tiempo eri, un· nivel lógico ''O". 

Fig. V. 2 Hardware de entrada/salida de una PC. 

Habi 11 tador para lectura y escritura (-IOR, -10\l ) de la computadora al o 

del dispositivo perif'érico. 

Estas sefiales son etiquetadas como IO'R, I'"'OW, y ambas son activas 

bajas, el caso de 'IOR, cuando es "O'' la PC lee el dato de puerto, y sl 

TOW es "O" la PC escribe un dato o saca un dato por el puerto de sal lda. 

Habilitador de lectura y escritura del dispositivo peri!'érico. 

Estas seí\alcs de 'iiRS' y 'iiWS nos permiten hacer una lectura o escritura 

del dato al puerto de entrada/salida del clrcui to. Las cuales son 
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generadas para el caso de la primera, con la sef\al de IOi y la sef\a.l de 

~. Cuando ambas sel\ales la tOR y la e~ estan en un nivel 

"O" se genera la seJ\al de iiS. Para la segunda scl\al es slmi lar solo que 

en este caso en vez de ser tOR es "iO'W, la cual generaré. la sef\al ñii'S Las 

sel\ales iRS y i'WS se muestran como se generan en la figura V. 2 . 

Latch de Solida. 

Es la parte final del hardware de entrada/sal ida. Estos latches 

tienen la función de almacenar temporalmente el dato, enviado por la PC 

hacia el circuito externo (ver í'lgura V. 3). 

1 
> DO QD 

DI QI 

D2 Q2 

LATCH 

07 Q7 

1 

FIG V.3 Latch de Salida 
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V.2.2. Acceso Directo a Hemor-la. 

El acceso di.recto a memoria, o DMA, es un método que consiste en la 

transf"crenc\a de bloques de datos de un puerto a memoria, o de memoria a 

puerto, sln tener que pasar por el microprocesador. Para controlar la 

transferencia de inf'ormac16n de un periférico a la memoria de una PC 

utiliza un clrculto integrado llamado controlador de DMA. 

Un controlador de DMA, toma temporalmente el bus de direcciones, el 

bus de datos y el bus de control del microprocesador, transflrlendo los 

datos dlréctamentc desde el puerto, hasta una serle de local ido.des de 

memoria. 

En un controlador de DMA, la lógica incluye un registro de direccl6n, 

que almacena la poslcl6n a partir de la cual se almacenarán los datos en 

la memoria y un contador de bytes que almacena el número de bytes que 

deben transferirse. Tanto la dircccl6n, el número de bytes a transferir y 

la 1ndlcacl6n de si la trans:f'ercncia. es una entrada o una sal ida, deben 

preceder a la transferencia del DHA. 

Los pasos en una transferenc la son : 

l. El controlador de DMA env1a la sol\cltud a la linea DMA del µP. 

2. El µP responde con una señal de reconocimiento de DMA y coloca los 

buses de direcciones, datos y control en alta impedancia. 

3. a) Para leer de ln mcmorin : el controlador de DMA transm1 te la 

dirección y un pulso de lectura a la memoria. 

b) Pura escribir en la memoria : el controlador DMA env1a la 

d\recc\6n, y un pulso de escritura a la memoria. 
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4. Después que se ha transf'erldo cnda byte de memorla, se 1ncrementa 

el registro de dlrecclof!es y el contador del nú."nero de bytes 

deseado se decrementa. 

5. Después de completarse la transferencla, el controlador DMA retira 

la sollcltud de DMA, regresando el control de los buses al µP. 

Algunos controladores de DHA además de transf'erlr datos de memoria a 

puerto, o de puerto a memoria también pueden transf'erlr de memoria a 

mernorla. 

Un controlador de DMA comUnmcnte uso.do es el CI 8237 , que se puede 

encontrar en una computadora IBH ?C, PC/XT o compatlbles. L.a f'lgura. V.4 

muestra como el controlador de DMA ejecuta su funclón. Cuando la 

computadora PC se enciende , los interruptores están el la posición donde 

todos los buses (Datos, Olrecciones y Control), están conectados del 

microprocesador a memoria y periféricos. 

En esta misma figura se muestra un controlador de DMA, donde un 

dispositivo pcrlf'érlco envla una solicitud de DMA CDHAREOl al controlador 

de DMA; sl el canal de entrada del controlador no está enmascarado (no 

esta dcshabl l 1tado), éste enviará. una petición de HOLD OIRQ) a la entrndn 

CHOLO) del mlcroprocesador. El microprocesador responderá a ésta entrada 

envlando un reconocimiento IH\..DAI al controlador de DMA. 

Cuando el controlador reclbe la sefial HLDA pone los buses y los 

interruptores en la posición con el DMA, desconectando al procesador de 

sus buses. El controlador de DMA entonces pone en el bus de dlrf"ccioncc, 

la d1recclón de memoria donde se requiere enviar el dato del periférico. 

Después el controlador envla un reconoclmlento de DMA (DACIO al 
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dlsposltlvo periférico comunicándole que está listo para transferir el 

dato. Para nuestro caso el conlrolador de DMA tiene cuatro canales de 

DMAREQ, donde el DMAREQO es utilizado para el refresco de memoria el 

DMAREQ2 es para lectura y escritura en dlsco duro, y nuestro caso 

nosotros utilizamos el OMAREQl para controlar el sistema de conversión. 

De la hoja de especificaciones del CI 8237 (apéndice ) se puede decir 

que para lnlcial lzar al controlador de DHA se tienen los siguientes pasos: 

J. - Se transfiere a la dirección (OCH = 00001100) el valor de l 

el cual da un clear al fllp -flop de borrado a cero (para decirle 

al DMA que en la transferencia lea primero la parte baja y 

despues la parte alta). 

2. - Se envla o. la dlrecclón (ODH = 00001101) un resel maestro " 1 ". 

3.- Se transfiere el modo a utlll2ar del canal de DMA (lectura o 

escritura ). Esto es, se envla a la dlrecclón (OBH = 00001011) el 

ní.lmoro 45H al registro de modo, para real Izar una lectura C 

apéndice ). 

4. - Se transfiere por la dirección interna del DMA (02H = 00000011), 

el valor de la dirección de inicio del bloque de memoria que se va 

a transfererlr. 

S. - Se transf'lere por la dirección (03H = 00000011) el número de by les 

que se va n transf'erir, al contador Interno de bytes. 

6.- Se envla el número de pá.glna de memoria que se va a transferir. 

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

envia par la dlrecclón (OAH = 00001010) el valor de t. 
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Es importante mencionar que por cada página, se progr'runa el DMA y se 

manda un clear al f'lip f'lop de borrado a cero, verlf'lcando que el contndor 

de bytes haya completado toda la transferencia de los datos. 

V.2.3 Dlseflo y Reallzacl6n de la Interf'ase Sistema CODEC - PC. 

El diserio de la interfase entre la PC y el sistema CODEC se basó en la 

técnica de DMA, la cual nos permite una mayor rapidez en la transferencla 

de datos sin tener que pasar por el µP. En ésta interfase se utilizó la 

decodlflcaclón de puerto siguiente, la dirección " EO " para leer un dalo 

del sistema CODEC y la dirección " CO " para escribir un dato en la misma. 

La interfase que se diseñó es muy f'lcxlble , ya que nos perrnlte variar 

la f'recuenc!.a de muestreo. Esto se logra al programar los contadores de 1 a 

bn.se de t lempo ( cargar un número " N en las entradas de carga en 

paralelo de los contadores ) , el número " " que se carga se obtiene 

apartir de la Ecuación 4. 6 . Esta progrwnac16n se logra al decodificar la 

di rccclón " CD " que es la sef'lal que habi 11 ta al decoder 74LS138 ( Ul). 

Este decodcr genera la señal de COUNT STRB logrando as1 realizar la cnrga 

del número " N " en el latch 74LSJ73 CUlO) el cual a su vez, es el valor 

de la carga en paralelo de los contadores {1)17 U18 ). 

El modo de lectura se realiza una vez que ha sido programado la 

frecuencia de muestreo y el DMA, posteriormente se decodifica la dirección 

(TIMERt = EO ) y a ln vez se envin el dato CREAD = 2), generando el DREQl 

que se sincroniza con la sef'lal XSYUC, a través del 74LS74 (tn), los 

cuales a su vez generarán las scfiales de control para la comtin1cac16n 

enlre ln PC y la sistema COOEC . De manera slmi lar al modo de lectura, en 
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el de escritura se requiere que prlmero la :frecuencia de muestreo sea 

programada asi como el DHA, despues se decodif'lca la dlreccl6n ( TIHER = 

CD ) y paralelamente se cnvla el dato { \J'RITE = 3 ) para que se genere el 

DREQl. y s~ncronlzar con XSYNC, para asl realizar la comunlcacl6n ';/ la 

transf'erenc\a de datos (ver figura V.5). 

V. 2. 4 Programación de la Interfase Sistema CODEC - PC. 

La programación de la interfase consta de 2 partes que 

son : 

- Programación para la conversión A/D. 

- Programación para la conversión O/A, 

V.2.4.1 Programación para la conversión A/O. 

En esta parte se programa el DMA y el sistema CODEC para la 

adqulslclón y envió de datos hacia la PC. Este programa permite a la PC , 

llenar un número de páginas que le es proporcionado por el usuario, 

apartlr de la página 2. Donde una página es un bloque de memoria Igual 

64536 bytes. La razón por la cual se empieza de la página 2 es que en la 

primera página se encuentra almacenado el sistema operativo y el programa 

ejecutable para cada una de las etapas de conversión 

flujo ( figura V.6) se muestra la conversión A/D. 

En el diagrama de 

La capacidad de almacenamiento de la sefíal dlgltall.zada en p<\glnas, se 

cal cu Id tomando en cuenta la memoria RAM del sistema que se t lene en una 

PC con 512 Kbytes de RAM. Este cálculo se muestra a continuación. 
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524,288.00 Bytes de RAM ( 8 pá.glnasl 

- 38, 992. 00 Bytes del SISTEMA 
( almacenados en la 1 página l. 

- 22,844.00 Bytes del PROGRAMA (a.nadlg} 

462, 452. 00 Bytes de MEMORIA DISPONIBLE 

+ 65, 536. 00 Bytes de TAMARO DE PAGINA 

7.05 # de páglnas dlsponlbles 

Para un ejemplo de 6 páginas, esto es 393, 216 Bytes ( 6 x 64k Bytes ) 

de memorla, se tiene que el tiempo necesario para almacenar estas pé.ginas 

se calcula de la slgulente manera : 

6 paginas = 393, 216 bytes l muestra = 1 byte 

sl se supone Fn1ueatrco = 8000 Hz = 8000 muestras/seg 

entonces tenemos : 

49. 152 seg. 

V.2.4.2 Programación para la conversión O/A. 

Este programa nos permite leer datos del dlsco y llenar un número de 

páginas a partir de la página 2, y luego las envia a la tarjeta CODEC para 

realizar ln conversión D/A. 

El diagramo.. de !'lujo de csln parte se presenta en la .flgura V. 7 . 
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Fln de transferencla de páglna. 

Fig. V.6 Diagrama de f'luJo para la conversión A./D. 
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lNJCJ O 

N~ DE PACltl,l..S 
r.i<1eureo 

ARCHIVO DE 5,t..LlD.l. 

RUllN"' DE 
PROCR.l.H,t..C ION 0( L.l. 
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Flg. V. 7 Diagrama de flujo para lo. convorei6n D/A. 
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V.3 INTERFASE SISTEMA CODEC - THS32010. 

V.3. J El Hlcroprocesador TMS32010. 

El THS32010 es el primer miembro de la f'aml lla THS320 de procesadores 

de sel'iales dlgl tales, dlsefiados para soportar al tas velocidades y 

apllcaclones numéricas intensivas. Este microprocesador de 16 bits combina 

la rlexlbllidad de un controlador de alta velocidad con la capacidad 

numérica de un microprocesador de arreglos. 

La ramtlla THS320 contiene la primera mlcrocomputadora MOS capaz de 

eJecutar más de 6 ml llenes de instrucciones por segundo. 

V.3.2 Caracteristlcas del Microprocesador THS32010. 

Estas son las siguientes 

- Arqul lectura Harvard 

- Plpel lnlng extensivo 

- Hardware dedicado a multlpllcactoncs 

- Instrucciones especlale-s para DSP 

- Ciclo de Instrucciones rápidas 

Arquitectura Harvard. 

El TMS32010 ut1l 1za una a~qul tectur:i Jb.rvard modif'1cada la cual le dn 

una rlexlb111dnd y una gran velocidad. En una arquitectura Harvard, el 

programa y la memoria de datos se· almacenan en 2 memorias separadas, 
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permit.lendo una coincidencia total en instrucciones FF:TCH y EXECUTE. Las 

modif'icaclones de la arquitectura Harvard de la fa.milla TMS320 permite 

mayor transrerencla entre la memoria de datos y el programa, logrando as1 

una mayor flexlbllldad en el dispositivo. Esta modlf'lcaclón de la 

arqul lectura elimina la necesidad de separar los coef'iclentes de la ROM y 

ademas maximiza el poder de procesamiento para mantener los dos buses de 

estructura separada (programa y datos) para una ejecucclón rápida. 

Pipelining Exlensi va. 

En conjunto con una arquitectura Har"vard, el "pipellning" es usado 

extensamente para reducir el tiempo de ciclo de instrucción a un minlmo 

absoluto, y o.si incrementar el "troughput" del procesador. Entendlendose 

por "troughput" al trabajo útil por unidad de tiempo, esto es, las 

instrucciones que verdaderamente sirven para la solución del programa por 

unidad de tiempo. El pipeline puede ser cua1qulera de 2 ó 4 niveles, 

dependiendo de que procesador de la faml l i a es usado. La arquitectura de 

la familia TMS320 usa 2 niveles de pipeline en su primera generación, 3 

niveles de plpel lne en su segunda generación y 4 niveles de plpel lne para 

su tercera generación de procesadores. Esto significa que el dispositivo_ 

procesa de 2 a 4 instrucciones en paralelo, y cada instrucción esta en un 

dlf"erente estado en la ejecución, la figura V. 8 muestra una operación de 

pipeline de 3 nlveles. 

En la operación pipellnlng el pref'etch. la codif'lcaclón y la 

ejecución pueden ser manejadas independientemente, permitiendo la 

cJccuclón de lnstrucclont;!S de traslape. Durante cualquier ciclo de 
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lnstruccl6n, tres tnstrucc1.ones son activadas en cada uno de los esta.des 

de term1nacl6n. Por ejemplo como la enésima 1nslrucct6n esta en prefech. 

la tnstrucc16n (n-1} está. slendo decodlflcada y la 1nstruccl6n (n-2) está 

siendo ejecutada, en general el pipe} 1n1ng es transparente al usuario. 

tLll:OUll 

..... ::f--.':_ "·< 
H:.z.~. >T:- -~~1:·: .,, 

Flg. V. B Operación da un pipelining de tres niveles. 

Hardware Dedicado a Hultlpllcaciones. 

Las mu1t 1 p1 lcaciones Juegan un papel lmporta.nte en el procesa.rnlcnlo 

dlgttal de seflales. La instrucción de multlpllcnclón es construido. por una 

serle de adlclones, por lo que toman muchos etc los de reloj. En la fnml l la 

THS320. las multlpl1cacloraes C!::tán ~n un solo ciclo de 1nstruccl6n como 

resultado de un he.rdware dedicado a mul t 1 pl !ca.c\ones. 
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Inst.ruccioncs Especiales para PDS. 

Una de las caracter1sticas de la farnllla TMS320 es el uso de 

~nstrucc1ones especiales. Dentro del conjunto de instrucciones cuenta con 

algunas que realizan sumatorias de productos de una manera muy fé.cil. Tal 

es el caso de LT, LTD, KPY que son lnstrucclones importantes para la 

reallzacl6n de filtros digitales. transformadas de Four1er, etc. Por otro 

lado cuenta con 1nstrucc1ones de un solo ciclo de reloj, que perml ten 

mlnlmizar o reducir el número total de ciclos de lnstrucc16n. 

lnst.rucciones de Ciclo Rapido. 

La capacidad de procesamiento en tiempo real, puede ser def"1nlda como 

proceso en donde el retraso creado por el POS no es notable para el 

usuario. Esta caracter1stlca combinado con la capacidad de optlmlzacl6n 

del circuito integrado disef'lado para. velocidad, da al dlsposltivo de PDS, 

un tiempo de ciclo de instrucción de menos de 200 nseg. 

Como se puede ver en la flgura V.9, muchos ciclos de lnstrucc16n son 

capaces de procesar sef\ales o generar comandos para apllcac16n en tiempo 

real. Por lo tanto, para simple npllcaci6n de control, 

mlcroprocesndor de prop6s1 to general o un controlador puede ser adecuado 

para su uso, pero en apl lcacloncs donde se requiere un uso intensivo de 

operaciones matemáticas, tales como apU.caclones de rob6tlca o control 

adaptativo, los procesadores de POS tienen un mejor uso. El número de 

ciclos de instrucciones disponibles, es reducido al incrementar la fre-
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cuenc1a de muestreo de B J<H2. para aµl1caclones de telecomunicaciones, a 

40-48 KHz, para procesamiento de audio, etc. Para apl l. cae iones donde se 

requiere altas veloc1dades de muestreo, tales como, procesam.lento de imagen 

o video, no hay procesadores de POS capaces de manejar este procesamiento 

en tiempo real, por lo tanto, para éstas apl lcac\ones se requ1eren 

mul tiples procesadores de PDS. 

seee 
= 

Prl,.•r••C•n•l'ICl6n 1H!32•1t 

~ 

••• 
~ 
:5 

50 

u 

'"' ltD11 

·~· 
.... 

VELOCJD.AD DE HUESTREO 

Fig. V.9 Número de ciclos de instrucción/muestro Vs velocidad de 

muestreo para la íamllio. THS32010. 
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V.3.3 Arquitectura del TMS32010. 

El Tl1S32010 ut 1l1za funciones de hardware alambradas que otros 

procesadores tip1cos desarrollan en sof'tware. Por ejemplo este dispositivo 

contiene un multiplicador alambrado para realizar mult1pl1cactones en un 

solo ciclo de 200 nseg. Además hay una terminal para corrimiento de datos 

su camino hacia el ALU. Finalmente, tiene un hardware extra que incluye 

registro aux1liar, lo cual provee un direccionamiento indirecto a RAM. 

Un diagrama de bloques se muestra en la figura V. 10. 

ALU de 32 bl ta/ACUMULADOR. 

El TMS32010 contiene un ALU de 32 blts y un acumulador que soporta 

aritmética de doble prects16n. El ALU opera en palabras de 16 bits tomadas 

de la RAM o derivadas de una instrucción anterior, ademá.s de ejecutar las 

operaciones booleanas habt tuales. 

Multipllcodor Paralelo de 16 x 16. 

El TMS32010 tiene un multiplicador de 16 bits paralelo, alambrado en 

hardware, que multiplica el registro T con el dato presente en el bus de 

datos y el resultado se almacena en el registro P de 32 bits. Este multt~ 

pllcu.dor desarrolla la multlplicaclón en complemento a 2'C en un ciclo de 

\nstrucclón de 200 nseg. La rapidez del multiplicador en dicho circuito, 

permite al TMS32010 desarrollar operaciones fundamentales 

convolución, correlación :1 filtrado a una velocidad mayor de 3 millones de 
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Fig. V.10 Arquitectura de un THS32010. 
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Registro de Corrimicnt.o. 

Un registro de corrimiento (barril) es disponible para realizar 

corrimlcntos de datos a la lzqulcrda O a 15 lugares antes de cargarse. 

sustraldos o sumados del acumulador. Un segundo registro recorre a la 

izquierda la parte altn del acumulador de o. 1 6 4 lugares, mientras está 

siendo almacenado en RAM. 

Entrada/Salida. 

El TMS32010 t lene un bus de datos paralelo de 16 blts que puede ser 

ut 11 lzado para desarrollar !'unciones de 1/0 a velocidades al to.s de 50 

millones de bits/seg, tamblén tiene la capacidad de disponer de 128 bits 

de entrada ';/ 128 bits de sal lda, consistiendo de B puertos de entrada y B 

puertos de salida multiplexados con 16 bits cada una, y adem6.s tiene una 

entrada de "polllng" para un bit de prueba y operaciones de saltos ce10J y 

una terminal de 1nterrupc16n <HIT). También contiene un stack (pila) de 4 

niveles para almacenar al contador de programa, durante un salto a 

subrutina o una atencl6n a una interrupción. 

V. 3. 4 Dlsei"io y Real lzacl6n de la Interfase Sistema COOEC -THS32010 

El dlsel\o de éste circuito se basó en el hecho de conectar el sistema 

de conversión A/D - D/A para compresión de y transmisión de seriales voz a 

µP TMS32010 viendo como puerto al sistema CODEC. 
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Las sel\ales de control que requiere un THS32010 para real izar una 

interfase con un dlsposl tlvo periférico se muestran en el apéndice. 

Como se puede ver en la figura. V.11. la decodlficacl6n de puerto de 

Entrada/sal 1da es hab111 tada solo si A3-A11 son ceros lógicos. Esta 

decodlf1cac16n la real lza el decoder 74LS138 (U35) . Las 1 incas de 

dlrecc16n PAO-PA2 son decodificadas dando de 1 a 8 salidas, las cuales van 

de YO-Y7 ( la dlreccl6n de puerto es 0002H ) . 

Asl mismo,, como se puede ver en la :figura V. 11, los circuitos U8 U38 

son compuertas que dan un retraso a las sel\ales WE DEN, permlt1endo 

capturar el dato a través de los latches (U27, U28), el cual es 

proporcionado por el slstema CODEC (memorias). Este dato dlgl tal tzado que 

se encuentra en complemento a 2, es proporcional al valor analógico de 

entrada del sistema de conversión. Posteriormente este dato pasa por los 

buffers bidireccionales en camino hacia el sistema en base al µP TH532010. 

Esta interfase lnlcia su funcionamiento cuando aparece la sefial de 

XSYNC. esta seftal habiltta el circuito 74ALS74 (U39) que es un circullo de 

tecnologla ALS, es decir, que es un circuito que llene caract.ertsticas 

buenas en cuanto a velocidad, consumo de potencia, etc., y se emplea por 

que, debldo a las especlflcaciones del THS32010 para sincronizar una sef'l.al 

cualesquiera con la sef\al CLKOUf, se necesita un clrcutt.o que tenga cuando 

menos un retrazo de 15 nseg. Como se mencionaba 0.ntertormente este 

clrculto deja pasar la sef\al de habllttaci6n que se slncronlza con CLKOtJr, 

generando la seftal de 810 o INT que seré. detectada por el µP, y que a su 

vez generaré. la dlrccci6n, el dato, y las scflales de control de la misma, 

para que posteriormente en el µP se pueda leer bien un dato en el sistema 

COOEC . El disei'lo de la lnter.fase se muestra en la flgura V.11 
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V. 4 APLICACIONES 

Una vez que se ha dlgl tallzado la sel\al 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 esté. se le pueden 

aplicar varlas técnicas de procesamiento dlgltal, que dependerá de la 

apl lcaclón que se le de a ésta. La figura V. 12 muestra varias áreas de 

apl 1cac16n de Procesamiento de Sef'i.ales de Voz. 

TRAUSHJSIOH 
DJCITAL Y 

Alt1ACEtlAH 1 ENTO 

S[NTE616 
DE VOZ 

APLICACIONES DEL 

PROCESAHI EHTO DE VOZ 

VERJFICAC[QN E 
JOENTIFICA.ClON 

DE LOCUTOR 

RECONOCll'UEHTO 
DE VOZ 

HEJORAHIENTO 
DE CALIDAD 

DE SEÑAL 

Fig. V.12 Aplicaciones de procesamiento de sef'íales de voz. 

Transmisión Digl tal y Ahrocenamlcnto de Voz. 

Una de las apl icaclones más importantes del procesamlento de voz son 

los Vocodcr o codU"lcadores de voz. El propósito del vocoder es reducir el 

ancho de banda requerido para la transmisión de seriales de voz, la 
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neces1dad de reduc1r el ancho de banda existe a pesar de que hay sistemas 

cotno: los satélites, m1croondas, sistemas de comunlcaci6n dptica, etc, 

que nos proporc lonan un gran ancho de banda. 

Sistemas de Si.nlcsis de Voz. 

Estos slstemas de sintesis de voz han sido esti.mulados por la 

neccsldad econ6m1ca de almacenamiento digl tal de voz para los sistemas de 

c6111puto de reSpuesta de voz. Un sistema de· cómputo de respuesta de voz es 

un sistema básicamente digital. Por ejemplo el servicio de 1nforma.cl6n 

automá.tica, responde con la lnf'ormac16n deseada con voz, cuando .es 

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

Sistema de Ver1f1caci6n e ldenllf'"ico.ci6n de Locutor. 

~ técnicas de ldentU'lcac16n y ver1f1cac16n de locutor consisten, 

como su nombre lo dl.ce, en ldent \ficar la voz de un locutor. Un sistema de 

verlf1cacl6n de locutor debe decidir si un locutor es la persona que ha 

sido interrogada. Estos sistemas son de gran a.pllcac16n en slslcmas de 

seguridad y en 6.reas donde se requiere 1nformac16n confidencial. 

Sistema de Reconocimiento de Voz. 

Estos sistemas de reconoclmlento de voz son en forma general, una 

converslbn de una señal acústica a un c6dtgo cqu\vnlente de el mensaje de 

1nformac1ón, los problemas que se presentan dependen de las restrlcciones 

114 



del locutor {timbre de voz e intensidad de la misma). Estos sistemas son 

apl !cables, cuando se requiere una comunlcaclón directa con algun 

dlsposltlvo. Un ejemplo de este sistema consiste en controlar con la voz 

una silla de ruedas (velocidad y dlrecc16n) o una computadora, de tal 

manera que ejecute ciertas tareas a partir de ciertas ordenes que le de el 

usuario. 

HeJoremiento de cal 1dad de seftal. 

En muchas si tuaclones, las sef\a.les de voz son degradadas y 

deterioradas en sus transmls16n. En tales casos las técnicas de 

proccsrunlento digl tal de scnalcs pueden ser apl !cadas para mejorar la 

calidad de la senal. Ejemplos donde se aplican técnicas de procesamiento 

dlgltal son la ellmlnac16n de reverberac16n o ecos de voz, ellminaclón de 

ruido, cte. 
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VI. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS. 

De la exper1enc1a que se obtuvo durante el desarrollo de este trab::i.Jo, 

se observó que las sef\ales de voz llenen la mayor cantidad de 1nformac16n 

en las amplitudes pcquef\as, razón por la cual se decld16 utilizar la 

técnica de cuant.lzacl6n no untforme en el desarrollo del sistema de 

conversión A/D - D/A para compresión y transmls16n de sef\ales de voz, 

vallendose para ello del clrculto CODEC (TP5116), que tiene implantado. la 

ley µ255 de compans16n . Por otro lado, de los resultados obtenidos en el 

capitulo IJI, observamos que para una relación serial a ruido de 30 dB, la 

técnica de cuantlzac16n no uniforme nos representa en 7 bl ts la sef'lal de 

voz de una manera e!'lclenle y sin mayor pérdida de fldel1dad, mientras que 

para obtener estos mismos resultados ut111zando la técnica de cuantizacl6n 

uniforme necesltariamos 12 bits para su representación. Se concluye 

entonces que, la técnica empleada proporciona un ahorro en la cant ldad de 

memoria al tratar de almacena.r la inf"ormación. 

Es importante mencionar que este sistema de conversión nos da una gran 

flexibilidad al brindarnos la posl.bllldad de poder conectarnos a una PC o 

a un sistema en base a un µP TM532010, en donde se aprovecha la capacidad 

de almacenamiento de la primera y la velocidad de procesamiento en llempo 

real de 1 a segunda. 

Cabe mencionar que la transferencia de datos entre el el sistema de 

conversión y la PC fue real17.ado via DMA, permitiendo hacer una transfe­

rencia de inf'ormac16n mé.s rñplda en comparación a las convencionales ( 

lntcrrupc\ones o pol 1 lng ) , ya que esta transferencia de datos de memoria 

a puerto o de puerto a memoria se realiza sin tener que pasar por el µP de 
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la PC. Asi mismo, en el dlsef'io de lo. interfase del sistema con el THS32010 

se dio la opción de poder escoger la técnica de transferencia deseada, 

esto es, por lnterrupclones (UIT) o por polling (BIO). 

Ya que los clrcul tos CODECS I'ueron dlsef'iados especialmente para sef\ales 

de voz en sistemas PCM, estos tienen una gran ventaja en la transmlsion de 

esta sef\ales en comparación con los sistemas que tienen una cuantlzación 

unlf'orme e 12 bits), debido que para la primera solo se transmiten 8 bits 

mientras que para la segunda se neceslrarlan transmltlr 12 blts, dando 

como resultado un incremento en el ancho de banda del slstema. 

Es importante mencionar que a pesar de que este sistema fue dlsef"iado 

para procesar sef'iales de voz, mediante algunas modlficaclones en la etapn 

de f'lltrado (la cual esta restringida al rango de una linea telef'6nlca 200 

- 3400 Hz) , asi como en la base de tiempo en donde se l1m1l6 la 

f'recuencia de muestreo a un rango determinado, se puede obtener un sistema 

con gran f'lexibllldad que podrla ser utilizado en otras áreas, en donde 

se presentan señales que no tienen una variacl6n unlf'orme o lineal. 
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~Semiconductor 
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Connecllon Dlagram 

ul lh"' o.lotcoú111 ;anll conacl• 101 lh• 11n ah d1110111on In 
l1tx!uc•o.I bJ lho uu .. ollur aam¡il• ami hoto.1 oulpul. 

Fealures 

• TTLcuUl¡.>llUllhtLl1u11.11n1 .. 1I•.:• 
• lnl1m.a1pr11.:111un11t1u1,,.:• uo1 TP5116A. TP5111A and 

TPSl!.GA 

•ln\um .. 111ull>lo•o"11,;ull 
• T~l16A-,.1 .... c01.11nu t11gn plu• magruludu louNil) 

..... _,º .. ~ .. ' .. .. . '. . .... ,",_" 
••' "-.......... . 

........... ...: ,, .......... u. 
••llut' ".,.,,.,, ... .. 

......... ' .. """'"" 
.............. • ..... oc 



Absolute Maxlmum Rallngs 

SloragtTtmPfi•lu•• 
y+ wllhRnpeello0101T ... LOROUNO 
v• .. 1111Rnpecltov-
v- wl1hAHP4'Cl1o01QITAL0ROUN0 
Volltg11tAnylnpulo10utpul 

OC Electrtcal Characterlsllcs 

-2s•c10 + 1~·c 
- e!l'C 10 + 150'C 

1V 
l'V 

-IV 
v- -03Vlov• + o.3v 

UnltH olherwlH noted T,,•O'C 10 70'C, v + • 50V 2 !!Iº-'•· v- • -!!IOV 2 5Vo. lyplctl ctoa11c111l1tlc1•••1pee1n.s11 
y+ - !!IOV. y- • - !!IOV •r>d r ... -~·c Ali dlg11al 1lgn•I• ••• rtl9ftnced 'º DIOITAl GROUNO. Al\ 1ne.log 11gn1t1 .,,,..,. 
eric9d lo ANALOO GROUNO .,.,.., 1 CDndlllont 1 "' 1 .... 

OIOITA\,.INTERFACE 

,, lnr>UICUfftnl CN<V1N<V+ -10 .. .. 
v. ll'lpullowVotlegt º·' 
V~ lnpul HlghVollagt u 
V~ Oulpvt low Volltgt IOl..•32mA 

v,.. OulOUI HlghVOlllQI low•OmA '·' 
ANAl.00 INTERFACE 

z, AntlOQ lnpul lm¡adtnct R.,lsl1nctlnS11leswlth 
whenStmpllng Apclflulme\ety 70pF 

'º Ovlpul lmpedenct ti Anttog 'º Outpul 

'·· AntlOQ lnpul B•u Culf•nl v,,,..ov -o• .. 
oc e1oc•1no Tlm• Con111nt 'º 

CI oc Blocklng C•p1tU01 º·' " lnpul mu Anlstor "' POWEA DISSIPATION 

'"'' Qperaltng Cuu•nl, Vcc " 1.0 .. 
1191 Ope••tlngCun•nl,Vaa '' 1.0 

AC Electrlcal Charncterlsllcs 
Un len olher.,.,l!llll r>Oled, lhe an1log lnpul 11 •O dOmC., 1 02 lilHJ 11h'111 wav1 The OIOITAl. INPUT h 1 PCM bit 1l•••m gtner1tt0 
by pu1lng 1 a dO•nO, 1.02 kH1 sine w.wa lhrough •n id<11l 11,.c:od111. Ali oulpul l<1voll 111 sin a.11 couecled 

º""" A11ctlv1011n,Absolul1 

º""'' Abtolule Recelve Oaln 

The nomln1I O dOrnO levell lor 
lhe TP5t1eA end TP:S1l7A. llft 
1221V1ms1nd 1231 V1m1 lor 
lh•TP51$eA.Tf11r11.1tU"g 
nomln1t ovello•d l•v1l l1 2.5V 
p11mlillo111ld1vtc:t1 Atlg1ln 
me11u111m<1nl1lo1 th•e,.cod• 
and dtCDdl po1llon!ll of U1e 
oevlcu111bu11do11th111 
"omln1llevel111t1rlh11 
necu11ry 1tn lllx co11ecUon1111 

1._.2s·c.v• .sv.v-. -sv -01 
1,..o·c 101a·c -o~ 

OR&11 Abiolul• RtcelH Q1ln V• • 5V :t 5°io, v- • - !V :t 5°.~ - 007 
Varl•llori wllh Supptt Yollagt 

"" 

" 
ºº' .. 



AC Electrtcal Charecterhstlcs 1eonunu9dl 
~· Olflt""''" noled, lhe ·~log lnpul I•. o dOmO, 1 02 ltHl alrw ...... ~ Tha DIGlf,4.l INPUT ••• PCM bll 11/Hm gana11led 
llw pauong •O dDmO, 1 02 kH1 aina •• ,,. lhlough 1n 1<1111 orn;;oder. All ou1p.,11a.-.11 are 1ln ll• cNracled. - ........ Condlllona ""' 1YP .... Unlla 

Ou Tt1ntm1t Galn, A~I• 1..,.-r..·c.v• .. 5v,v-.-5v -·· Q.1 .. .... AbM>h•lt Tr•n&m'I Oaln 1,..o·c1oro•c -o.~ . .. .. 
Vat1.111on •ltl'I Tampet1lur• 

Ou, Ab1olul• Tranamlt OaLn v• .tiv a5Y •• v---:w aev. -001 0.01 .. 
Va1l1Uon wllh ~I)' Yollage .... Ab1ot.,11a ~ .. Galn CCITT M1thod 2 Rtla1lv1 lo 
V.11l.1l~wlU1L...i -lOclBmO 

o c1am0 to 3 c1am0 
_., 

º" .. 
- .o c1emo 10 o c1em0 -02 ·o> .. 
-~c10m01o -40c1Bm0 -O• º' .. 
-55clOmOlo -!iOdBmO -1.0 'º .. 

o~ Absolut.1TranamUGaln CCITT M.llt'oocl 2 Rtlallvt lo 
Varlllllonwlthl.ewal -1oc1em0 

O dBmO lo 3 elBmO 
_., 

º·' .. 
- tO clBmO 10 O clBmO -o.a º·' " -~clBmOIO -40118m0 -0.4 º·' ª' -6.!dBmOlo -!iOaBmO -10 'º ª' ... ~ S~Ml lo DlllO!Uon Slnu1olll1llnlM1lhocllnpul ...... \.evtl 
-30c1BmOI00clBmO " "' -tOclDmO " .. , 
-45e1Bm0 

""· Tran1m11 Sl¡¡n.11 lo Dlstorllon s1nu1okl1IT111Melt1odlnput 
Rallo Lav1I 

- 30 clllmO lo O dBrnO " ª'' -40elllm0 " '"' -45dllm0 " "' '• Rac1Lvt1 lclla Channal Nolll DA• Sltady Siiia PCM Codl dB1ncO 

'· T1an1ml1 kllt ChlllMI Nolta TP!iU6A, TP!ill7A, YF, •OV " dB111cO 
tN0Slgn1llng) 
TPS1$11A,Vf, .. ov _., 

dBmOp 

"º• Raolva Harmontc DlslonLon 2ndo131c1H1rmonlc: _., 
''" 1"1an1m11 H.11mon1c: 011101Uon 2nc101lrllH11monlc _., .. ..... Po1lllva Powar Supptr lripul Lovel•OV. V~·50Vpe "' .. 

RaJ1c1Lon, Tt1nsm11 -. 20 nW1ms, I • 102 ltHt ..... Po&lllva Pow11 Suppty DA•Sl11dyPCMCode, •O .. 
Ra¡ac11on,RKalva Yc:c• 50 V pe• 20 mVrm1, 

1•1021'.Hl 

HPSR, N9011lva p.o.,,., &upply Input Lav.l •OV, Vea• - 15 O Y oc "' " AaJacllon, t11narn\1 -. 20 mV1m1, l • 1.02 kHt ...... NtQ•llvti Po.ar Supply DA• SIHcl)' PCM CCldt, " RtJKllon.RKalva V11• -50Voc-t20mVJm1. 
l•l.02kHI 

CTu Tt1n1mllloRac:alvaC10Hlllll D11• Sltadt PCM Cod1 
_,. 

" 
"~ Rt,a1.110 T1..01m11 C10.uli11k l11n;mttlr:¡:1,1tlevo1•0V -10 dB 



Tlmlng Speclflcatlons UnleS1 01t>erw1se nolftd, 1 ... -o·c to 1o·c. v • - + sv :s. s-.i., v ~ •. - sv s '""" Alld1Qtl11 
1lon1hr 11• 11l•11nc:ed 10 D1011At. GROUND 1nd 1re m1.,ur.c1 al v,H 11\d vi\. es lndlc1lld In lhe TI mino W1..-.lorm._ 

Fw MASTER CLOCK f1eq,u1ncy 

Fl• FR XMIT. RCV Cl.OCK F1equ1nc:y " º"" 
PWcu1 Clock PulH Wld\h MASTER. XM1T. RCV CLOCKS I~ 

tl'IC· ''c Clock f\1111nd Fallllm• MASTER. XMIT. RCV CLOCKS 

'11$· '" Sync: Pu111R•S•1nd Fan Tlm. RCV. ;O.tlT SYNC 

tlflCS. lacs Cloc!i. lo Sync: Oel1y RCV. XMIT .... XMIT SYtlC Sll·UP Tlml .... XMITD1l1D1l1y 

··~ 
XMIT0111PIHenl 

1101 XM1T 01l1lRISTATE' ,..., RCV CLOCK lo RCV SYNC D111y .... RCV 011a S.I Up Tlm1 

·~· 
RCV SYllC S•l Up lime 

·~· 
RCV Dal!I Hold Time 

··~ 
XM1T SYUClo"' llm1 

·~, RCV SYHC lo"' Time 

Tlmlng Wavelorms 

lo1d • 100 pF + 2 LSTTL lo1ds 

load. 100 pF + 2 lSTlL Lo1d1 

154 l<Ht Ope111ton 

G4kH10pe11Uon 

7::Z llHt º' O•••llf Op111llon 

14 kHa Op111Uon 

'"' , ... " , ... " 
. ,. ,. 
,,. 
""' ""' ,,. 

.; ,,. 

ttlol•fl 



~Nattonal 
~Semiconductor 

TP3040/TP3040A PCM Monollthlc Filler 

General Descrlpllon 
The TP30.orTPlCMOA HU• I• a monolllhlc clrcult conl•ln• 
lngbothlrantm11 and1ee.l.,. llltMllp.eclllc.al1JcM1lgn9d 
fOf PCM CODf:C f1119flng appUcalton. In O llHI .. mpll'd 
1)'119"11. 

The fllltt 11 manul1chll'td ualng doubf•polr 1llk:on gatt 
CMOS llChnology. S.,,lcr-:1 c:1pecllor lnlegt•IOll ••• 
u..:I lo tlmulala claulcal LC ladder llH«t •hlch uhlbll 
,loWCOfTIPOfl9"ll Nn9UIVlly. 

TAANSMIT fil TEA STMll 

Tht lranamll lltlltf 111 lllth oo-d111lllpUc low pu1 lll111 In 
MllH wllh 1 lourlh Cll'Mf Cheb)'lhe't hlgh PIH 1111". 11 
proridet a 1111 responH In IM pHtb•n<I •Ad 1etecllon o! 
•lgnal• below 200 H.r 1nd eboYI 3 4 kH.r. 

MCEVI '1lTEfll ITAQ! 

ni. r« ...... 1111 ... I• • llllh O"c* llllptle low P•H 1111•1 
dftlgnad to tKontlruel llM wotc• afgn11 bom lhl 
decod91Nt:t.mulllpl•ud 1lgnal whlch • ., • 11sull ol ltMi 
aamplll'Q proeeu. 11 • •t•lr·•t•P a1'g"91 h•Ylng 1"9 
lnlletenl 1ln ll/• lrequency re1p0nH. Tt. ree•l"9 llllor 
appro1lmalt1 IM lunctlonreQvlrllCl loc:omp1111a1e lor lhe 
degtild«I fr~uertey IHPOn•e 1nd 1 .. IOll lt. ti•! PU• 
band , .. pon ... 

Block and Connectlon Olagrams 

flQUR!.1 

Fe atures 

• •SI/, - SVpow1t1uppll1s 
• low DO'WI' consumpllon· 

~s mw [$JOll o dBm 101d) 
JO mw ¡pow11 1mps dlHbltd} 

• Powe1downmQd1· OSmW 
• 20dBgJln•dJusl•at1g1 
• No ••ltmal 1nll 1ll.slng c:omponanls 
• Sin -'• correc!lon In 11c••~• flllfr 
• !IOl60 Hr 1tlecllol'I In l"nsmll 111111 
• Til. and Ct.IOS comp11Lbl1 loglc 
• All lnpult p1otecl1d 1g1lnsl 1lallc dlsch11g1 dua lo 

Nndllng 

.... º ...... . ... : , .... .. .... .., .. . ..... . .. .. . 
,...• "n• -··· ...... .... . ······ 
•11

1 1
•11 



Absoluta Maxlmum Ratlngs 
lo.wlJ'Vollagu 
Po.ttD•n1pa110<i 
lrlflu!Voll•ga 
C>.llp,ilSho1I Clrcull Ou11Uon 
0$>W•IJnOTampa11lu1aR1nga 
SaDl'1;ehmp11111ura 

OC Eleclrlcal Characlerlstlcs 

1'V 
1WTP111;k;¡ga 

1'V 
ConUnuoua 

-2$"Clo + 12$"C 
-65"Clo + l!IO'C 

'°""< 

Unltn 0U•a1w1ao noh11J, T,.• o·c lo 70"C, Y«;" !IOV s 5%, Vu• - !IOV s!lv., elodi. lraquancy 11 ::Z.CMa MHL Typkfil 
p.lllMllll• •111 •P•C•hed ... T,. .. 2::.·c. Yo,:c• 50V, V1111ª - 5 ov. Olgllll lnl••l•C• volllg&I ITIHIUllld wllh rup.el lodlgllal 
~ QNOO ..,n;11h>Q wollo1go11 ll'Hsured wllh rupeel lo analog g1ound, ONDA.. 

·-1 Condlllona M~ T,p w .. lun111 
POWERDISSIPATIDN 

""' VccSu1ndbrCu1renl PON• Vuo. Power Oown Moda "' 100 .. 
'• VeaS1andbtCu11un1 PON• VlX> f>Qw1r Down MOi.Ja "' .. 
'" Yu;Oparo11ongCt.111anl PWAI • V11 a- Powo1 Amp lnacUwa 'º ""' '•• Y18 0pua11ngCu11enl Pwm. Vea. Pow1111 Amp lnaefüe 'º " ""' 
"' Vc.;Ope1a1mgCunonl .. ... 
'w V¡¡oOP•ll;UmgCu11111U .. .. ""' DIGITAL INTERFACE 

"" lnpulCuuenl,CLK Y1111"'V'""'V¡;c -10 'º .. 
·~ lnpu1Curu1n1,PUN Vu11"v,,. .. vcc .. 
·~ 

lnpul Cuu.1111. ClkO Yu11,.V1t-1"'V~-2v -·· -01 .. 
v, Input luw Vo1L;1g11. Cll<, PON 08 V 

'· lnpul H•Uh Vo1t;1go, Clll. PDU ·~ 
·~ lnputLowVon,.1111.Cll\O v,. Vut05 V 

·~ lnpullnh11u11vJ1.J.1Vvuno11uo.CUIO -OB " '·· lnpul tt1yllVulUgo Cll\O Vcc-05 V" 

TRAHSMIT INPUT OP AMP 

18,1 1r.¡; .. 1 L.,,.1..,.11.,c .. ruinl,VF,1 V1111 o.VF.l:sV¡;i;;. -100 .. 
Rl,L 1n¡:utA11,1sl•ncu.VF,I Vb11"VFalsVi;;.c 'º ... 
vos.1 LnpulOll~o\Voll.igu.VF,1 -2!.Vsv,..., +25V -io "' 
·~ Commo11 MClde Roiln!Ju. Vf-,1 -2.5 '·' CURR Common MDllo Au¡utHon A;i\lo -2sv .. v,,. .. 2sv .. •• .... Pu .. •• Suppl~ A11joc1mn ol Vo,:c .. .. 

01V1111 

""' 
Op1111 Loop Out pul Rnl~1o1nt.,, 

º'· 
"' Mmlmum loaJ Rolito11nce. GS, 'º "' '· Ma•imum Lua::I C:1rac1unce. 0'3, pF 

'°·' Outpul Vol11ge 5.,..1ng. OS, R1o: 10k ... 
··~ 

Open loop VUll.lOll Galn. GS, R,.:IOk 0.000 

'• Open Loop Unll~ G11na;indw1JUl, MH• 

º'· 



AC Electrlcal Characterlsllcs 
Unln1 olhoe>l'wlH epeclli.d, T,. • 2'-C. AH P•llm.l91S •le 11~llh1d lor t 11lgn1ll ... •I ol O dBmO al 111.HI. TheO dBIT(l i..till 
lhUrn.d lo t.. 1.3-4 Vrrn• mq1urlld •l lh1 oulpul ol 1he llan1mll Of reoh•e flllet .,....., COftdllkwl1 1 "'" ... Mn 1 "" TRANSNIT FllltR(Trerttu"ll lllt• Input Dp •mp ul IO the f'M.lnnr1lf'loOVnHyg1h1 moda,wlthVF .1 •l.I Ytmtunle11-.. 
•l1ena\Mf~ 

Al, Mlnlmum lo.et ,._,lstance, VF ,O " .. 
Cl, LoMI C.pacllanc:e, VF,O ,. 

" RO, Ovlpul R.,tatana, VF,0 3 

PSRRI Vcc l'owet" Su~)' Relecllon, VF,O l•t kHr. VF,1+ .ovrm1 JO .. ... ., v .. Power Suppl7 "-jecllon. VF,O Saine u Abo•• " .. .... AOtoluleO.in l•lkHrCT~OAI u 30 " "' l• I kHr(lP3040) 281S 30 ,,,. 
"' OR, 01lnRel•l'"toGA. 81ICM'$0Hz 

_,, .. 
'°"' 

_., _,, .. 
.. H, _,, _,. 

" 200H1JTPJo.OAI 
_,, o .. 

200 HI (TP3040J _,, 
005 .. 

.!)(JO Hr IO 3 kHr(TP3040AI -0115 012!'i .. 
300 H1 IO 3 ll.H1jTP3CMO) -Ol!'i º" " 3JkHr -03!1 003 " 3.•llHt -010 .. 
40kH1 

_,. .. 
•e kHr •nd Abo•• 

_,, .. 
DA, Ablolu\1 o.11r et l t1H1 

00, DIU9<enllel En-10p9 O.ley lrom 
1 kHI 10 :te kHl 

OP,1 Slngte F1tquency Ol1!0fll04"I 
ProdUCll 

OP0 2 Ol1torllon 11 M••lmum Slgn1t 0 115 Vrm,, 1 l!HI Slgn1I Appll&d 10 .. 
lenl VF,I •, O•ln • 20 dO, R'- • 1<>1\ 

NC 0 t Tot1I C M1111ge NolH 11. VF,0 """ NC,2 Tolal C MHH~ NolH 11 VF,O 01ln SeLll"g Op Amp 11 20dB. ..... 
Ncn·lm1111"g.Ncl1J 
r 1 • o•c lo 1o·c 

OA,T Tempnralu11 Coelllcrenl ol ..... "~ 
lklitGaln 

OA,G Supply Voll1pe Coelllcf11nl ol Ycc•50V:5'), 001 · 
1 kHI G1ln V11e• -50V::!i% 

CTm Cronl1llo., Rec•lve lo T11n,mlt A1celW1Futer011!pul•22V1ms 

201og \'.F,O YF,I t •O V1m,, I • 0.2 kH1 to 3.• 1tlt1 

VF,O M1uur1VF,O 

OR,l Q1lnl11cklng R1l1Uwt1 lo QA, Oulput Lt"9L - tl dDmO -0.1 DI " + 2 dSmO lo - •O dBmO -·" ... " -40dSmOlo -55dDmO -0.I .. 



AC EJeclrlcal Characterlstlcs ceonimu..:sJ 

.1 
Llnlu• clri.t ... 11• 1po1ahod, T.., - 2s·c. All ptr•rNI••• .,. •PKllhtd '°' • 1lgn11111 ..... 1 º'o dBmO •• 'lHl:. The OdBmO , ........ 
11Mlmed le l.HI 1 ~ V1m1 meuu•..a al !!\e oulpul ol lh• l11n11m11Df1.celH llll••· 

·-1 P11em11er Condlllon1 1 M~ 1 ,,. 1 M11 1 Ullll• 

llECCIVE FILTfR IUnlen ot™"rwlH noled. llMI 11c1I .. 11111111 pr1e1d1d bfl 1ln1'111Hi.., .Jth1nlnpuleign.ll .....,ol t.IYnn.,J .. lnpul l•1k1g1 Cuflont, VF,.i -32V:1.V, .. 5.J2V 
_,,. ,,. 

~. lnpulRe1111\1nce.VF,,.I MU 

"'• Outpul R .. 111.,w:::e.VF,,P D 

"'• lo.d~pacllance. VF..0 ,, 
.... LoadR011llani;e.VFJIJ " .. 
PSRRl Po,..., Supply R•Jtchon ol Vcc or YF" Conneclltd lo GNO" " .. 

v1.,VF,/:J 

'°'"' Outpul OC 011 .. 1. VF,/J YF" Conneclltd lo GNO" .,. .... Ab,oluleGain l • l llHt (TP3040A) -0.1 ... .. 
l•l llHtCTPlO•O) -a ns 0.12!1 .. 

º'• G•mRelall'9 loGalnal t llH1 B111lcwJOO H1 o.ns " lOO H1 10 3.0 kH1 ITPl<MOA) -Ol2!i 0.t~ .. 
300 H1 lo 3 0 llHZ (TPJO.IOJ -0.l!i 0.1~ " 3JlH1 -0.35 0.03 •• 
l•kHz -0.7 

_,, 
•OUU 

_,. .. 
•ti kHt 1nd Above 

_,, .. 
"• Ab~otul• Del•y 1111 1 lHt 

""• 01Ua11n11al fn~•lopeOalay t hH1 '"' " hl26hHt 

OPril :i.111111• F1oquency 0111omon 1•1 kHI 
_., .. 

P10<Juc111 

""' 01110ll1on al Ma•lmum S1gn111t 2 2 V1m1 Input lo Sin tla Flllaf, .. 
L•ul l• l~H1,F1._.101o 

kC, 10111 e Muug• NOilO •I YF,P 

º"'"' Tampora1u11Co11lhc1an1ol 1 hlfz "'º'" aw·c 
O•lfl .... Suppr~ Voll•ll• C~lli"11n1 ol 0.01 dDN 
IHUO•rn 

CTu1 C1ou1.1,l1<. y,.,.,,mll to Aecelv1 Tran1muF1t1010u1pul•2..2Vfm11 -70 .. 
20k>g VFWJ VFJJ.,OV1ms,l .. OJkHz 1034 llH.r 

VF
0
0 Me•aurtVF.,P 

""' G11nlll(:king Relallwt lo GA 111 Oulpul lewel .. + J dflmO -0.t '" .. 
+ 2 \JBmO lo - 40 dBmO -005 ... .. 
- •O dBmO lo - 55 dBmO -0.1 ~· " Nol1t~ 



AC Eleclrlcal Characlerlsllcs 1conunu"11 
Unlu• ot ... rw\"" s¡>etlllPd. T.,• 7S"C All pllll!.rT'"le•' .,,. !lf>l'tlliM.1101 11 ,¡Q,.,..1 l• .. •Lnl O rlB.rll 1111 U!t lh" OllR"'f'I ¡,.,,.¡, .. 
•!l•umed lot-f t M V1m\ tnftll!llU"'1 Al l~oulf'OL ni lh" hlln•ml1 n• '"!:"!•" hllrt 

Symbof 1 
flECENE OUTPUT POWEA AMPllfLEA 

18P lnpu1 l .. i..1o•Cu11•nl.PWRI 

RIP ln('VtRulsl•r>e•,PWnl 

ROPI Oulpul nultl•nc;f', PWno •, 
PWno-

GLP lolld C11p1cllanttt, PWRO •, 
PWAO-

GA,.• 011n. rwm lo py,¡no • 

O.t.,.- G1ln, PWRI lnPWRO-

On,.L 011lnl••t1'.lng Rtlaliw1 IOOdBmO 
OulpullP"P.1 

s10,. S1onal/Oi!ltn111.,n 

VOSP Oulrul oc ons .. 1. PWRO •• 
rwno-

Condlllont 

- 32V<V,..cJ7V 

AL•tiOOllConnpt\tdatl,..etn 
PWflO • 1nd PWno - , Input 
le~r1 .. O dBmO tHnlP <11 

V t 705 V•m,. Rl "GOOll INolf!!l A, '!il 
V•l 15\lrm•.Al .. JOOll 

~: ~ ~ ~::::: ~~: ~: lNo\"5 4. 51 

F"Wfll Cn,.nttt"ll In ')NOA 

PSllR.."i Pt)weo Sup¡•lt n .. 1etlion ol Vcc PWnt Cnnnrr.tPU to GNOA 
n1V0111 

"'" 

""' 

_,, 

"' 

-----~--------~~--~-~-

or 

..• ... ... 

M ... I: .... ,...., __ ... ,,,.,,.,....,1....,.,,.,,,_r•""'""',.,.'""~"''t-''••-'•c,...••"fl•"'" ,.,,.,...,.,. ""'""'''' 1- 'f'<""'''.,.,....,,.,..,~ ••. ...,_.., .,..,. • 
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Descrlpllon of Pin Funcllons 

"' .. H•m• Furu::tlon 

VF.1-t- lh• oon lnv9ftlng lnpul lo 
thatransmlllll1111l1ge. 

VF,1- Th• lrwer11ng Input lo lh• 
l11ramlllllt11r111g1. 

as, The oulpul UHd lot galn 
•dJu11men11 ollh•trariamll 
111111. 

VF,O lhelowpo-1.c1h•1l11t" 
ou1pul. Thll pin c1n dllKllY 
dri.,.lh1r11c1lv1potlol1n 
11-Cl!ot\ICh)'tHld. 

PWRI lhel11pultOthe1K.1lv1l11111 
d1l11rtntlal PQw11 1mpllll..-. 

PWRO+ Th1 non lnYlr11ng outpu! ol 

'"' 11c11lv1 111\llf pow1r 
1mpllll11. Thla outpul un 
álrecuy lnlerl1c;1 COllVlflo 
llona1t11n1lormorhybrht1. 

PWRO- lh1 lnH1llng outpul ol lhe 
11c11volllttrpow111mpll1111. 
Thlt oulpu\ c1n be UHd wllh 
PWROt lo dlll111nll1\ly 
d1lv11atr;m•lo1merhybfld. 

v,. The neg1tlv1 pow11 11uppl)' 
pln. Racommendod lnpul 11 
-.V 

v.,,, lhe posUlva powll 1upply 
pin. Tho recommonClod Input 
la!IV. 

" VF11I Thalnpulplnlo1tho1ac11v1 
lute11tag11 

Typlcal Performance Characterlsllcs 

T1an1m11FLllerStag11 ... ... . -- ·. 
·11 -

" -- -. ·-.. ··- ·-.. . . ... 
., 1 11 

Pin 

12 

13 

" 

GNOO 04gllal ground lnpul pin. All 
dlgtlal 1lgnal1 "ª ralllf· 
llflced to lhl1 pin. 

CLK 

p0N 

Mlllllf Input c:lock. lnpul 11• 
qu.oc:y can ba tal..:led N 
2.0&8 MHz. 1.15<&4 MHz Of 

1.&36MH&. 

The lnpul pin uMd to po.­
down IM TP3040ITP3040A 
duitng ldi. peilod9. Loglc 1 
(Ved lnpul vollav- e&UMI a 
poweróown condltlon. M ln­
lllfnal pull·up l11>1ovldac1. 

CLKO Thl1 Input pin Nl.Cla ln-
111nal count111 In acec11d-
1M:a •llh 1~ CLK lnpul 
elock trequ1ncy: 

CLK COMKt CLKO '°= 
204tlkHr. Ycc: 
1~4kHl OHOO 
l!UOkHr Vaa 
An lntllfnal pull-up 11 
PIO.H!ed. 

ONDA An1log g1ound lnpc.11 pin. All 
an1log algnal1 a1a 11!11· 
eneed 10 thl• pin. Nol lnlllf• 
n11I)' connK1'4 lo GNOO. 

Tha oulpul ol lhe 1,.n1mll 
1111111111111. 

..... • .. tllll•• .. ••111" 

1-· .. -1 
1 ·JI - - . 1.1 .. 11 

i:: - : -
.••• ¡¡¡. . 
-· " . llllHllOUll .. I 
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HIGH PERFORMANCE 
PROGRAMMABLE DMA CONTROLLER 

• En•ble/01 .. bl• Control ot lndlvldu•I 
DMA Requ•ela 

• Four lndependent DMA Ch1nn•I• 
• lndependent Autolnlll•llzallon of 111 

Channel1 

• M1mory·lo-Mtmory Tr•nefera 

• M1mory Block fnlll•llr•llon 

• Addrw11 lncrem1n1 or Decrem1nt 

• Hlgh pertom11nce: Tnm1r1rm up to 1.BM 
DytHIS.Cond wllh 5 MHz 8237A·5 

• Dlr1clly Exp1nd1bl1 lo •nY Number ol 
Ch1nn1le 

• End ol Procen Input for Termlnallng 
Tr1n1fera 

• Soltwar1 DMA R1quea11 

• lndapendant Polarlty Control lor OREQ 
and OACK Slgn1l1 

• Av11lable In EXPRESS 
- Standard Temperatura Rang1 

• Av.Hable In 40-Lead Cerdlp and 
Pl1allc Pack11get 
1s.. P•da;t"o s~ O•o.• •n1M~1 

Tht 12J7A Mu111mod• Dlreel M1mory Acc•H (DMM Ccntrolle1 11 • su11IPh•r•l l,,1e1l•ce chcull lor m1c1oproell'I'º' 5YS· 
tem1.1t l1 ~llgned to lmpm,,.1y1tem puh:mnan~1 t:y altowlnguhm1al da~lca11 lo dlracllr lt11n1ler lnlo1mallon hom 
lhe •l'•l•m !MmOfy, Memory-lo-memory lrantler cap1blllly la 1110 prowldad. Th• 8237A oll11r111 wldl vailal)I of pro­
Qflmtnable control fMh.llH lo enhance d•la lhroughpul and tytlem opllmluUon and to allow dynamlc 1econllgu1a. 
llon under prograrn control. 
Th• 8237A 11 dnlgned lo be u1ed In con/uncUon wlth •n e11111nal 15-till add1ess 1egl11t111uch., lhe 8282.11 conla1n1 
fourln6ependenl chanr.elaand may be HP•ncltKt lo any numberof channela by cucadlng addlllonal conlfoller chlp1. 

Tht lhrH btolllc O•nallf modH allow p1ogr•mmabl/Jty ol IM! hPH ol DMA eentlce by lhe usar. Each chennal can be 
lm!Mdually progr.mmed lo AutolnltlallH to 111 orlglnat condltlon lotlowlng an End ol P1ocea11 iEOPi. 
Each Ctianoel haa • lull IMK •ddreu and wonl ccunl capablllly. 

TN 8237.4-4 lnd 8237A-5 are 4 MHz and 5 MHz Hlacted vualon1 ol lh• 1tandud 3 Mili 1!1237A 111p11cllulr. 

_,. •l•• 
••I o "1-

Hn; o •!•I 

c..::;"'-.-,-~ -···-1. .. 1-
:: ·~~n ·1· 
: 

-~¡¡=11~-
'Flgure2. 

P'Jgure 1. l!!llocli Dlagram Pin Conflgur•llon 
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M1tk Aegl•t•r - Each ch•nn•I hH HIOc:laled wllh 11 a 
m11k bll whlch can be HI to dltable lht tncomlng 
OREO. E•ch m11k bll 11 ....... hen 111 UIOCllled ch1nn11 
ciroductt an EOP 11 th1 ch1nn1l l1 nol prog11mm1d lor 
AulolnUlallH. Each bll ol lhl •·bll M11k 190t1ltr m•y 
1110 be HI or clHred nptrataly und11101twar1 control. 
Th1 1nllr1 regl1t11r 11 alto 111 by a RHtl. Thll dlubtH 
111 DMA requ1111unlll1 elau MHk regl1l1t lntlrucllon 
1llow1 lhem to oecur. The ln11rucUon lo 91p1r1t11y 111 
01 clear lhe m11k bll1Is1lml111 In lorm lo that uaed •llh 
tha Raque1t regt11er. 5H Figura 5 lor ln11rvct1on Id· 
d1111lng. 

All lour blll ol lhe Muk reglaler m1y 1110 be wrlllen 
wllh a 1lngt1 commanU. 

' ..... '·~:::~,.:.~ .. ·· 

"""" .... Opto1•-

"""- WrHt . 
•oo• WllH . 
~~~·! W<llt . 

ll•llllnel . 
l.luk W•llt . 
"""""" ·- . 
''"'"'' ... ~ . 

lktc~o ..... •1>11 

O CIO•c,_,.,,..l.,..••bll 
l .. IC-llN•kb'I 

oci.11c-1 ..... •1>1• 
ta.1c'-1J,...1kbll 

~ ~~-==~ !.,~·!:"' 

_,, 
~· ~· .. .. .. 
' . ' . . ' . ' . ' ' . ' . . ' . ' . ' ' . ' . ' ' ' . . ' ' . . 

Flgur• 5. Ddnltlon of R•glster CodH 

.. . 
' ' . 
' ' . 

llt•tu1R--.il11u-TheS1a1u1r11gl1lerl1av•ltablaloM 
resd oul ol lhe8237At>y lha mlcroprocenor. lt contalna 
ll1lorm111onabout Uu1 ll"u11 ol lh11t111vlca1 at lhll polnl. 
Thl1 lnlorm•llon lncludu.whlch ch1nna11h1va111chad 
a termlnal counl and whlch channela hava ptndlng DMA 

:~~~~~,=~~~: 'o~-.3" -~~ l~~~:.vro;1~11 -~~;11~. r;~:=::i~: 
111 Clotred upon RIHI 1nd an HCh SlalUI Alld. Bit• 
4-7 "' ai11 whanaver lhelr COrlHP<intllng channel lt 
re:iut>~t!r-; "'"'Ice 

' ... '.' '\§i§~j¡ 
:=~=: 
ICl'w"'""l-•1 
1 Cl'w"'""I-' 

Tamporary Aaogltl" - Tl'le Tampcrary raglalltf I• used 
lo hold dala durlng mamcry·IO·m.mory l•anal.,a. Fol· 
lowlng tM compla\IOfl ol \ha lranalart, tha lnl word 
moved can ba rasd by 1ha mlcroprocn1or In tM Pr~ 
g1am Condltlon. 1~ Tamporary ragl1t11 a1way1' co.,_ 
1aln1 tlMI lut byta lrantlauad In tha p1a•lou1 memorr· 
to·memory opa11lton, unlHI claaraod by a Ra1a1. 

Son-N c:omm..ch-Tha• are addlttonal IP9Clal toltw•v• 
comlTlllndl whleh can ba t•IC\llKI In ~Ptooram Con<l~>oo 
Th.-y do nol <Hpern:I oo anr 1Pldllc ~ pantrn Qr'I tha <Mlll 

bua. Tha lh,.a '°"'"" command• ara 

Clur Flru1Lnt Fllp-Flop: Thl• command 11 aaacul"<i 
ptlOI lo wrlllng Of readlng new lldd/IH DI WOld COUl\I 
lnlo1maUon to lhl 8237A.. Thls lnltl1Uu1 lha lllp llop 
lo11imo•nllat11oth1t1ut111tqu1nt1cc111a1101eo· 
11111 con11nt1 by the mlcroorocaHOf wlll add1as1 
uppat and lowlf b~IH In tha cmrac:t 111quenca. 

Mular Claar. Thls 101tw111 hi1trucUon ha1lha111"•#1 
1!11cl "the hardwlfl R1111. The Command. St1l•1~. 
Rll!lullll, Tamporary, 11\d lnte1n11 Flrtlll•al Fllp-Ftup 

· r1111111r1 ar• clearld 1nd lhl M11k regl1l1r 11 HI. The 
82J7A.wU11ntlflha ldtacycJe. ' 

Cl11r MuJt R-01111r lhl1 command CIHrs lha m11k 
bll• ol a11 lour chanMll, enabllng lh1m to accapl 
OM.1. r1qu11t1. 

Flgu11 e 11111 tha 1ddr111 cede• 101 the 1ohwara com· 
mand1: 

-

Flgur• 9. 9offw•ra Commarwf Cctc:!!•• 
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REGISTER DESCRJPTJON 

Curunl AddtH• Regl111r - E•ch eh1nn1l 1'1&.1 a 1G-bll 
Curr1n1 AddtHI tegl111r. Thl1 regt111r holda th1 v1lu1 
ol lht addlHI UHd durlng DMA 1f1n1!1r1. Thl addrHa 
11 •ulomellc.Uy lncttmenl~ or dtcr1m1n1.cr 11l1r uch 
1rana1., and lh• lnt1rmedl111 valu" ol tri. addtH• 1r1 
UOl'td In U'll curr1nl AddrH1 r1gl1ltr durlng th1 H•n•· 
lu. Thlt 11gl1l1r 11 •1lll1n or read by th• mlcro­
p1ocH1or In 1ucc1nlv1 B·blt byl11. ll may 1110 bt r•lnj.. 
U1ll1td by an Aulolnlll1U11 ~ck 10 Jt~gJnal v1lu1. 
A11\ofnl111UH t•kH plac1onty1111r an EOP. 

CurJ9nl WOfd Atgllltr - E1ch Ch1nn1I hH. tl).bll Cut• 
r1n1 Word Counl 111111111. l'111 r1gl1t1r d111rmln11 th1 
n11mbe1or1ran1l1r1 lo be p1rtorm1d. ll'I• actual number 
ol 111n1l1r1 wlU bl ona mo11 uian lh• num~r pro­
or1mmo4 In thl Curren! Word Count 1egl11er (le, p10-
g1unmlng e counl ol 100 .. m 111u111n 1011t1n1l..-1). Th• 
•Old counl 11 d•crltn•nled a/111 Hch t11n1l11. Th• 
lr111rrraa111e 'l'&lu• ol lh• wotd counl le 11011-d In lh• t1111· 
lt11t durlno lh• lf•n•ler. WMn lh• .,1lu1 In th• 11gl1t1t 
QIOll lrom 1110 to FFFFH, a TC wlll b1 g1ner11ed. Thl1 
1egl1hu I& lo1ded or 111d In 1ucce11lv1 8-bll bytn by 
lhl mlt;fOPfOCIUOf In lhe Progr•m Condlllon. FollOW• 
tng th• end º' • DMA HfVIU 11 m•y 11110 bo 11lnlll1llled 
by an Au101nlt11U111lon blck ID ll_!.~lgJn11 v1lu1. Auto· 
rnlll&llll c•n occur onty wh1n In EOP ot;t;uu. 11 U la tlOI 
Au1olnlU1llud. lhl1 r1gl1ltr wlll h1v11 count º' FFFFH 
•lltrTC. 

11111 Addl'"IU 1nd 9111 Word C°'ml R1gl11er1 - Eacn 
cl'l1nnel h•• • palr ol 8111 AddreH 1nd B111 Word 
Counl 11gl1lor1. Thalo l8·bll r1gl111111tor1 lhl origina! 
.. 1ut ol thall 111ocl•l1d cunenl regl1ter1. Curlng Aulo­
lnU11l1:1 1h111v1lu11111 uud to r111or• lhl cur11n1 
111111111110 1h1i1 ouo1n11 varuu. Th• b1111111111111 '" 
•flll•n 11mu111naou1ly wllh lhalr corr11pondlng cu11en1 
1eg11t1r In 8-bll brloO. In 1no Program Condlllon by lh• 
mlc1oprocauo1, Th•H 11glator1 c1nnol be re•d by tha 
mlcrop1oco11or. 

Commend R~l•IH - Thl~ 8 bll 11gl11tor control1 th• 
operllh:in ol lh• 8237A. 11 11 progr•mmed by lh• mlcro­
prounor Jn 1ho P1ogr1m Condlllon and 11 clearod by 
Rout º'e Mular Clo11 lnotruc\lon. The lollowtng tablo 
U1h the lunc11on .JI lh• comman<J bit•. Seo figuro 8 lor 
a0111ucodlng. 

Woc11 R~l111r - E•ch cn1nn1I h•• 1 & bll Mod• reglt· 
llfu1ocl•lod wllh 11. wnen tho roglt1er11 bolng w1llten 
to t11 lhe mlc1oproc1nor In tno Proottm Conal\lon, bl11 
Otnd 1 determino whlch ch11nn1t Moda reglolor 11 to be 
•rllltn. 

Requnt R1tgl1lat - Tha 8237A ctn rupond lo 11qu11t1 
lor DMA tofVIC• wnrcn 110 ln11J1tod by 1101twa" 11 wolt 
U b1 a OREO. Eech .:h1nnel hu a llQUHI bll IHOCI· 
1ti1d ""tth lt In lh• •·bit Requnt 11g1111r. ThH• .ero non­
muk1bl1 1nd 1ubJect to p1lorm1allon bv tne Prlo:irlly 
[f1Codo1 n11work. E1cn 1ogta101 bll lt HI or rose! oopa· 

Coo,1111-.nd Aegl•lw 
r111111•-•-

O~Cll .... 
1 ....._.,.,____.,_... 

o~o...._.IWllilt....,.. 

~ ~:---.. ..... 
C:O..llOll«woliClot 
Conr-•Mll'I 

Ol'l!O...., .. Kl"'-'tlvft 
OllllOl..,NKthoe-

~------<º O/oCl(-Kl ... -
1 DACll- .. lhoel'llQll, 

' .. ·~·.L.{,.~;;;= 
IOC..........2Hlt<:I 
11cr........JM!tol:t 

~=,~2= ,,_ 
:::~:.::.:~ 
1Aulollll1--

0J.ddr .. 1l-loolKI 
1 AOOleudK•-1_.. 

······~Ess: 
\,,11~-J 

D "°'"'"''-•11111 
l""t~till 

rafe/y und•r 10/lw111controtor11 cl•ated upon gon•r• 
llon of a TC or ox111na1 EOP. Thl 1n1lro 11Ql11er 11 
clo11od by • RelOI. To HI Of ..... 1 1 bll, ,,.,. llOllWlll 
Joadt lhe proper lorm ol IM dita word. S.1 Figuro 5 lor 
re;¡rnor addtau «illlng. In ord11 ca m11r.o a 1olh11111 ,.. 
qu1t1, lho ch1nt11I mu11 be In Block M'od .. 
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WAVEFORMS (ConUnu•d) 



PROGRAMMABLE 
PRODUCTS 

• 2tlO·ro• ln1l1VCllonCycl• 

• 288·Dyt• On·Chlp D•t. RAM 

• Mlcroptoc•lllOr V.,1lon - TMS32010 

• Mlorocomp"t•r Ver11lon - TMS320M10 
llK·Bvl• On·Chlp Progr•m ROMI 

• Ea1•rn1I M•mory Eap1n1lon 10 A lot•I of 
BK Byt•• ., Fun Sp••d 

• 16·Bl1 lnttructlon/OU• Word 

e 32·Bit AlU/AccumulrUOI 

• 18 e 16·Blt Multlply In 200 n• 

1 O to 15 Bit Barril ShlltH 

• Elght Input 1nd Elght Ou1put Ch1nn111t 

• 10·bh Bidlrectlonol 0111 Dus wllh 
40 M1g11bl1t·{le•·S1coml T1an11ter R11t1 

1 lntDll'\IPI voith full Conl••I Sav1 

• Sigilad Two'• Complomenl fla111J Pohu 
A1hhnu1tlc 

• NMOS Technology 

• Slngl1 5.V Supply 

d111crt11Uon 

lhl TMSJJOIO '' lho h111 011rulH1 ol 11>1 t11w 
T""'5370 d'\1•1•1 "U"~I p•CK:•u">U liurnlt. det•IJ'•ed lu 
1uiipU•t • wod9 '""11• ul IP11to·•p•ld or numeric· 
'"''""~' •Jt1>l•.:111tun•. l"hil 16132 bol •lnut• Chip 
""'"'"""'"l"lltlCn<>•ll•"'•tl1t1l1<1••bol1lyuto11">Jh•p•wd 
conuotl•• wul• lt.. ,...,, .. ., .... ~•1>11l><lily ot ••• .,,,.., l•O· 

un~.lh•omlivolte""ll'"'"'•P•""'"""lt"'"•u .. •10 
1t•11luc;h1p llil •hc" ¡>IUCll,~(ltl. Th• TMS:UO ....... 1'1' 

cun10>1ll lh• 1"•1 MOS "u<;1<1~\1llll><U•<• ~•11.ilil11 ol 11• 

11cu1 .. •ulo .. o1111olt•m•1>••""'-"""• I'"' "'"'-""<! lhoi houh 
1l um1Uh1111I '' 11111 "'~"'~ ut *" Cllmpouhun.,va. "111 

c111•11. •mi e.1>01~ l"<>UtJ•lll\ICl1 11huu1.nun '"' ••"1 <>I 
1ho l"UM~ 1"1'"1,,.._11 .oo~l"!"<.tuto Spoto•I 1o1•t1uclk"" 

"""'' l1un "'"º'l'°•.>1utl lo ~IH.'Gtl thd •·•~•"'º" ol 
d•,¡11 .. 1 ••un.i1 1>•0GC~~"'U tOSI'¡ ~11iumh111s 

"!hu TMSJ'20 '"""'•'• u11•quo ""''•.ilo!o!V '"" IJO"""' 
U''" 111., d"''IJ'' ""º""'"' """"" a,>pou.i~h IU 11 ".i1lu1, 
ol <.'.l>1t1ph'"'"tl •1•fll''-'""'"" r., •<IJ•loun. thou 
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