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INTRODUCCION

El gran desarrollo del Internst lo ha Hevado en pocos afios ha ser uno de los medios de
comunicacion més importantes. Ahors muchas ventas se realizam por este medio Hevando a las
empresas & crear paginas més atractivas para atraer ventas, gastando en el proceso importantes sumas

de dinero.

El sonido afiade una nueva dimension a las paginas de Internet. Puede dar a una pagina un lado
competitive v puede incrementar dramdticamente el interés del visitante, las visitas repetidas v Ia
informacion retenida. B! sonido puede estimular poderosas respuesias emocionales gue no pueden

activarse de por medio de las palabras escritas,

£Qué sorido utifizar? Tal vez se necesitara de una voz, una misica de fondo, efectos de sonido
o ruidos graciosos que afiadan el elemento de humor a Iz pigina. El disefio de sonido es tanto como el
arte del disefio grafico Es mucho mejor tener sonido apropiado y de gran calidad a uno inaproéiado ¥
de baja calidad. Cerremos los ojos. Recordemos come la radic integré efecios de sonido para crear

imagenes sin el beneficio del reforzamiento visual,
Una de las herramdentas para crear sonido de calidad es ef del procesamiento digital de sefiales.
Las técnicas digitales se han convertido en el método elegido en el procesamiento de sefiales gracias a

que las computadoras digitales han incrementado su poder y velocidad.

Por esta razon se decidid realizar el disefio de una tarjeta de adquisicion de audio. Aungue



existen muchas tarjetas en el mercado éstas tiemen generalmente precios elevados, haciéndolas
inaccesibles para ef piblico en general y en ofros ¢asos adolecen de mala fidelidad. También se busco

desarrollar un disefio sencillo que pudiera aplicarse en otras areas.

Este trabajo involucra el nse de compuertas logicas programables {CPLD y FPGA). Esta
herramienta puede ser virtualmente en cualquier sistema logico digital, desde supercomputadoras a

instrumentos de mano, de sistemas de direccién de misiles a sintetizadores de guitarra.

El primer capitulo trata sobre las bases del procesamiento digital de sefiales. Se exponen tipos

de sefiales, ast como el analisis de Fourier para sefiales periédicas y apariddicas.

E! segundo capituio expone las bases al audio digital. Expone temas come “aliasing”, “dither™ v
una pequefia exposicién sobre la transformada z, sin tratarla exhaustivamente. Incluye también una
pequefia exposicidn sobre convertidores A/D y DYA v filtros digitales, utilizados para 1z adquisicion de

sefiales de audio.

El tercer capitulo expone los elementos en el disefio, asi como su desarrollo. Se exponen temas
como los tipos de interfaces hacia la computadora, los distintos elementos de control, las memorias y

los convertidores A/D y D/A utilizados, asi como el porqué de su atilizacién.

En ef apéndice se incluyen los listados del software, la programacién del cirenito integrado v

documentacion técnica de los “chips” que complementan la informacion expuesta en los capitulos.



CAPITULO §

INTRODUCCION AL PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES

1.1 SENALES Y SISTEMAS
Una sefial estd definida como una caniidad fisica que varfa con ef tiempo, espacio o cuaiquier
otra variable o variables independientes. Matematicamente, describiinos una sefial como una fincion de

una o més variables independientes™. Por ejemplo, las funciones

si(t} =5t ecuacién 1.1.1

Sg( U = 20t2

describen dos seftales, una que varia linealmente con la variable independiente ¢ (tfempo) v 1a segunda

que varia cuadriticamente con t,

s(x))=3x + 2xy + 103* ecunacion 1.1.2

Esta funcién describe una sefial con dos variable x v y que pueden representar dos coordenadas

1



espaciales en un plano.

Las sefiales descritas por las ecuaciones 1.1.1 y 1.1.2 pertenecen 2 una clase de sefiales que se
definen precisamente especificando la dependencia funcional en una varisble independiente. Pero,

existen casos que esta relacion funcional se desconoce o son extremadamente complicados para ser de

alguna utilidad.

Por ejemplo, una sefial de una conversacién no puede describirse fincionalmente por expresiones
como ecuacidn L.1.1. En general, un segmento de conversacidn puede representarse con un grado aito

de exactitud como una suma de varias senoides de diferente ampiitud y frecuencias, esto es, como

> A (sen(27kF, (1) +6,(th ecaacion 1.1.3

=1

donde {A(1)].{F(1)} y {O(t)} son los valores de (posiblemente variable con el tiempo) amplitudes,
frecuencias y fases, respectivamente, de las senoides. De hecho, una forma de interpretar el contenido de
informacion en cualquier segmeno de tiempo corto de la sefial de conversacion es el medir las

amplitudes, frecuencias y fases contenidas en el segmento corto de tiempo de una sefial.

Figura 1. Ejempio de una seiial de voz.
* L [ [}
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Otro ejempio de una sefial natural es la de un electrocardiograma (ECG). Esta sefial provee a un
doctor de informacion sobre la condicidn del corazén de un paciente. Similarmente, la sefial de un

electroencefalograma (EE(Y) provee informacion acerca de la actividad de un cerebro.

Las sefiales de conversacidn, electrocardiograma v eleciroencefalograma son ejemplos de las
schiales que contienen informacion que se desarrollan como funciones de una variable lamada de tiempo.
Un gjemplo de una sefial que es yna funcién de dos variables independientes es la de una sefial de
imégenes. Estos son algunos gjemplos de un ndmero incontable de sefisles naturales encontradas en la

practica.

Asociadas con las sefiales naturales son los medios por las cuales dichas sefiales son generadas.
Por ejemplo, las sefiales de voz son generadas forzando aire a través de las cuerdas vocales, Las
imagenes son obtenidas exponiendo una pelicula fotografica a una escena o un objeto. Entonces Ia
generacion de sefiales es usualmente asociada con un sistema que responde a un estimulo o faerza. En
A sefial de voz, ¢f sisterma consiste de las cuerdas vocales of tracto vocal, también Namada cavidad

vocal. El estimulo en combinacién con el sistema es llamado la fuente de 1z sefial.

Un sistema también se define como un dispositivo fisico que desarrofla una operacion en una
seflal. Por ejemplo, el filtro usado para reducir el ruido y la jnterferencia que corrompe una sefial que
lleva informacion es llamado un sistema. En este caso el filtro desarrolla una o varias operaciones en fa

sefial, con el efecto de reducir ef efecto del mido y la interferencia de la sefial deseada.

Cuando pasamos yna sefial a través de un sistema, como lo hacemos en & fltrado, decimos que
hemos procesado la seffal. En este caso el procesamiento de la sefial envuelve el filirado del ruido e

3



interferencia de la sefial deseada. En general, el sistema se caracteriza por el tipo de operacion gue ésta
desarrolla en la sefial. Por ejemplo, si una operacion es fineal, ¢! sistema se llama lineal. Si la operacion
de 1a sefial es no lineal, ol sistema se dice que es no lineal, y asi sucesivamente, Dichas operaciones son

usualmente referidas como el procesamiento de sefial,

1.2 CLASIFICACION DE SENALES

Los métodos que usamos para procesar ung sefial o analizar [a respuesta de un sistema en una

sefizl dependen grandemente de los atributos caracteristicos de la sefial especifica. Existen técricas que

se aplican solgmente a familias especificas de sefiales. Consecuentemente, cualquier investigacion u

procesamiento de sefial envaelve de 1a aplicacién especifica.

1.2,1 SENALES MULTICANALES Y MULTIDIMENSIONALFS

Como se explico en 1z seccidn anterior, una sefial se deseribe como una fimcién de una o mas

varizbles, El valor de Ia funcién (la variable dependiente) puede ser un cantidad real escalar, una

cantidad compleja o tal vez un vector, Por giemplo, la sefial

5,(f) = Asen(3mt)

es un sefial con valor real. Pero, 1a sefial



5,{6) = Ae”™ = Acos(3nt)+ jAsen(3m)

es de valor complejo.

En algunas aplicaciones, las sefiales son generadas por fuentes o sensores multiples. En este
€as0, pueden representarse en forma de vector. La figura que se presenta a continuacion muestra log
tres componentes de una sefial vectorial que representan la aceleracion de la superficie dado un
terremoto. Esta aceleracion se debe a tres tipos diferentes de ondas elasticas. La primera onda (P) v la
segunda (S) se propagan en el cuerpo de la roca y son longitudinal y transversal, respectivamente, El
tercer tipo de onda elistica se llama la onda de superficie, porque se propaga cerca de Iz superficie
terrestre. Si sy1), #~1,2,3, denota una sefial eléctrica del k-ésimo sensor como una fincién del tiempo,

las 3 sefiales pueden representarse como un vector Sx%i, donde

5{(5)
;{0 =]5,(8)
5,{1)

Nos referimos a dicho vector de seffales como una sefial multicanal, En electrocardiografia, por
ejemplo, electrocardiogramas de 3 terminales y 12 terminales (ECG) son muy usados en Ia practica, v
resulian en gefiales de 3 y 12 canales. Pongamos nuestra atencion en las variables independientes. 31 una
sefial es funcién de una variable independiente, la sefial se llama de wnidimensional. Por otro lado, una

sefial es Hamada de dimension M si su valor es una funcién de Af vadables independientes.



Figura 2. Ejemplo de una sefial de un sismo.
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La figura mostrada es un ejemplo de una sefial bidimensional, ya que la intensidad o brillo I{x.y)

en cada punto es una funcidn de dos variables independientes. Por otro lado, la pantalla de television

blanco y negro puede representarse como I{x,y,t) ya que el brillo es una funcién del tiempo. Por lo tanto

la pantalla de television puede ser tratada como una sefial tridimensional. En contraste, la pantalia de una

television a color puede describirse por tres funciones de intensidad de la forma Ir{xy.t), Iv(x,y.t) v

Ia(x,y,t), correspondiente al brillo de los tres principales colores (rajo, verde v azul) como funciones del

tiempo. Por lo tanto {a pantalla de una television a color es una sefial tridimensional de 3 canales, que

pt‘)ede representarse por el vector

F{x 0,0
Hx, y 0y =11, (x,y,1)
Ib(X',}’J)



1.3 TIPOS DE MODULACION

En teoria, un nimero casi incontable de técnicas pueden ser usadas para codificar sefiales de
audio digitalmente. Son fundamentalmente idénticas en su operacién de representar sefiales analogicas
como datos digitales, pero en la practica difieren grandemente en su eficiencia relativa concerniente al
ancho de banda requerido v al cociente de sefial a ritmo. La moduiacidn no es més que lz manera de
codificar informacion con el proposito de transmitirla o almacenarla™. Técnicas como la amplitud
modulada (AM) v frecuenciz modulada (FM) han sido largamente utilizadas para modular frecuencias
portadoras de informacion analégica de audio para su transmision por radio. Ya que son un tipo de

modulacion continua, son conocidas como modulacian de parametros de onda.

Figura 3. Las medulaciones AM y FM.
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Cuando se transmite informacion de muesireo, varios tipos de modulacion por pulses son
utilizados. Por gjemplo ¢l ancho de pulso o su posicion en ef tiempo pueden representar fa amplitud de fa
sefial a un tiempo de muestreo; la modulacion por el ancho de pulso (PWM), es un ejemplo de lo
primeramente descrito y la modulacion por posicion de pulso (PPM), es un ejemplo del segundo caso
mencionado. En ambos casos la amplitud original de !a sefial es codificada v transmitida a través de
pulsos de amplitud constante. La amphitud de 1a sefial también puede ser transmitida directamente por la
modulacién de puisos, fa modulacién por amplitud de pulsos (PAM) es un ejemplo de esta
aproximacidn, La amplitud de los pulsos igual a la amplitud de la sefial en un tiempe de muestreo.
PWM, PPM vy PAM se muestran e¢n la figura, En otros casos las amplitudes de muestrec son
transmitidas a través de métodos numéricos. Por ejemplo, en la modulacion por nimero de pulsos
{PNM), €l modulador genera una secuencia de pulsos; 1a cuenta de los pulsos representa la amplitud de
1a sefial en un tiempo de muestreo. De cualquier modo para ona resolucion alta, un nimero muy grande
de pulsos es requerido. Aunque PWM, PPM, PAM y PNM son usados comanmente en contexto de
conversiones, no son adecuados para la transmision o la grabacidn por sus limitaciones en su error y/o

ancho de banda.

El método mas cominmente usado para la modulacién es la modulacion por codigo de pulsos
(PCM). En PCM la sefial de entrada debe pasar por el proceso de muestreo, cuantizacion y codificacion.
Al representar una amplitud analdgica de muestras con un eodigo de pulsos, mimeros binarios pueden
utilizarse para representar la amplitud, Las palabras binarias que representan amplitudes de las muestras

son directamente codificadas en ondas PCM.



Figura 4. Ejemplo de modulacién PWM, PNM, PPM, PCM y PAM.
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1.4 LAS SERIES DE FOURIER PARA SENALES PERIODICAS CONTINUAS

Algunos gjemplos de sefiales periodicas que se encuentran en la praciica son las ondas cuadradas,

rectangulares, triangulares, y claro, las sefiales senoidales v exponenciales complejas.

Las bases para la representacion de sefiales periddicas son las serfes de Fourier, que s una suma
de senoides o exponencigles complejas relacionadas armonicamente. Juan Baptiste Joseph Fourier
(1768-1830), un matematico francés, usd dichas series trigonométricas para deseribir el fenémeno de
conduccion de calor v ia distribucién de temperafura a través de un cuerpo. Aunque su trabajo foe
motivado por et problema de conduccién de calor, fas téenicas matematicas que €l desarrolld durante la
primera parte del siglo XTX shora encuentran aplicacién en una variedad de problemas que envuelven
diferentes campos, incluyendo oOptica, vibraciomes de sistemas mecdnicos, teoria de sistemas y

electromagnetismo.

Una combinacion de exponenciales complejas relacionadas armoénicamente de la forma
=3
Xty = . ce ecnacion 1.4.1
B=—

¢s una seftal periddica con un perfodo fundamental T,=1/F,. Entonces podemos pensar que las sefiales

exponenciales

{g 2 JFa k=0£1,42, .0

10



como una base de “blogues de construccidn™ de donde podemos construir sefiales periodicas de
diferentes tipos por medic de una relacion adecuada de la frecuencia fundamental y los coeficientes {ext.

Fdetermina el periodo fundamentat de x/1) v los coeficientes { ¢, especifican la forma de la onda.

Supongamos que tomamos una sefial periddica x(t) con perfodo 7. Podemos representar Iz sefial
periédica por medio de series como Ja ecuacion 1.4.1, lamadas series de Fourier'™, donde Ia frecuencia
findzmental /; es seleccionada para ser el reciproco del periodo dado T,. Para determinar la expresion
para los coeficientes et primero debemos multiplicar ambos lados de la ecuscion 1.4.1 por la

exponencial compleja

e J2ndfolt

donde 7 es un entero vy despuss se integra ambos lados de a ecuacion resultante o través de un periodo,
digamos de © a 7, o de forma mas general, de f, a fy+ T, donde to es un valor arbitrario pero

conveniente para empezar matematicamente. Entonces obtenemos

et T, _ T, hiad ..
f (e gy = I i aiaid ( N "’sz ecuacién 1.4.2
fa Sz

1o

Para evaluar la integral del Jado derecho de la ecuacién 1.4.2, se intercambia el orden de la

sumatoria e integral combinando las dos exponenciales y se obtiene

11



0t

o rvamk-I zw: [ eI ]
Pt il = Yol e——— ecuacién 1.4,3
* jamiyk-1) X

- o)
ol

k=

Para £ # [, el lado derecho de la ecuacién 1.4.3 evaluado en los limites inferior y superior, % 2

to+ T, respectivamente, resulta cero. Por otra parte, si & = J, obtenemos

T, %+l
[ rar=1"" =1,

%

Conseguentemente, la acaacién 1.4.2 sereduce 2
ty+ 1)
[T s ar=c,
{3
v entonces la expresion de los coeficientes de Fourier en términos de Iz sefial periédica se convierte en

T
¢ = [ x()e P ecuacibn 1.4.4
S
r

Ya que # es arbitrario, la integral puede evaluare a través de cudlquier intervalo Tp, esto es, a
través de cualguier intervalo igual al perodo de la sefial x(t). Asi, la integral de los coeficientes de las

series de Fourier puede ser escrita como

¢ = r;_ L; x(t)e > gt
F

12



Como un importante punto que surge en la representacion de la sefial periddica x{(t) por series de
Fourier es si  éstas convergen o no para cualquier valor de 7 en x(7), esto es, si la sefial x(f) v su

representacién en series de Fourier

o
AN iald ecuacién 1.4.5

=

Son iguales para cualquier valor de ¢. Las lamadas condiciones de Dirichlef garantizan que la
serie 1.4.8 es igual a x(7), excepto en los valores de £ que x(1} es discontinua. En estog valores de t, las
series convergen al punto medio (el valor promedio) de Ja disconfinuidad, Las condiciones de Dirichlet
som:

1, La sefial x(t) tiene un nfimero finito de discontinuidades en cualquier periodo.
2. La sefial x({t} contiene un niimero finito de méximos y minimes durante cualquier periodo

3. La sefial x{t) es absolutaments integrable en cualquier periodo, esto es,
.[r’ x(t)dt(co ecuacion 1.4.6
Cualquier sefial periddica de interés practico satisface estas condiciones.
Una condicién més débil, que la sefial tenga energia finita en un perfodo,

jr ix(tjzdt(m ecuacién 1.4.7
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garantiza que la energia en 1 sefial de diferencia
eft)=xt) - 3 c e’
f o]

sea cero, aunque x(f) y sus series de Fourier no sean iguales en todos los valores de £.

En suma, si ¥(2) es periddica y satisface las condiciones de Dirichlet, puede representarse como
series de Foutier como en la ecuacitn 1.4.4, donde log coeficientes son especificados por ia ecuacién

1.4.4. Estas relaciones se resumen en

Andlisis de Frecuencia de sefiales periddicas continuas

Ecuacion de sintesis x(f)= 7 ¢ ecuacion 1.4.8
k=
- s < i Xk .
Ecuacion de andlisis ¢, = —?-_-—L x()e7""vdt  ecuacién 1.4.9
F F4

En general, los coeficientes ¢, de Fourer tienen valores complejos. Méis aiin, se muesisa
faciimente que si la sefial periédica es real, ¢; ¥ ¢ son complejos conjugades,

Como resultado, si

14



e = Jew, e’d
entonoes
cr = lop. e

Consecuentemente, las series de Fourier pueden también representarse en la forma
P = -3—-[ () dr ion 14,10
x T, ir, ecuacién L4,

donde ¢p es un valor real cuando x(t) es real.

Finalmente, debemos indicar que otra forma de series de Fourier puede obtenerse expandiendo la

ﬁmcit}n COSENO COMO
cos(2akl 1+ 6.) = cos{2mRF, D *cos(6 ) - s(2akFp1)*sin(6, )

Consecuentemente, podemos escribir la ecurcidén 1.4.10 de la forma

@) =a, + Y (a, cos2mkFyy — b, sen 27kF ) eenacitn 1.4,11

k=i

donde
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@y =&
=2¢,lcosf,
b, =2c,/senf,

1.4.1 ESPECTRO DE DENSIDAD DE POTENCIA DE UNA SENAYL, PERIODICA

Una sefial periodica tiene enerpfa infinita v potencia promedio finita, que est# dada como
1 2
P= T f% beo)f dr 14,12

Si tomamos ef complejo conjugado de la ecuacién 1.4.8 y substimimos por x*(1) en la ecuacion

1.4.12, obtenemos

1 2 .
P == x6yY cie /™
= Tp L x( }k;m E

=Sl A [ xe gy ecuacién 1.4.13
E T iy
K= z L4

= Zicki

hs=—n

Entonces, establecemos la relacion

P
_L () dt = ,cki eciacion 1,414

que se Yama la relacion de Parseval™ para sefiales de potencia.
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Para ilustrar ¢l significado fisico de [a ecuacién 1.4.14, supongamos que x() consiste en una

exponencial compleja simple
*(f) = ¢’

En este caso, tados los coeficientes de las series de Fourier excepto ¢, son cero. Asi, el promedio

de potencia en la sefial es
Pp= f Ck I 2

Es obvio que | ¢ | representa la potencia en ¢l componente armdnico k-ésimo de la sefial. Por
fo tanto Ia potencia promedio en la sefial periddica es simplemente la suma del promedio de las potencias

en todas las armoénicas.

Si graficamos | ¢ | como una funcién de frecuencias kFy, k=0, 1, £2, .., el diagrama que se
obtiene muestra ¢omo la potencia de la sefial periodica se distribuye a través de los diferentes
componentes de frecuencia. Bl diagrama, que se ilustra, es lamado el espectro de densidad de potencia™
de una sefial periédica x(¥). Ya que la potencia de una sefial periddica existe solamente en valores
discretos de las frecuencias (Fy=0, 177, +2Fp, ..), la sefial se dice que tiene un espectro lineal. Ei
espacio entre dos lineas consecutivas espectrales es igual al reciproco del periedo fundamental T,
mientras que la forma del espectro (la distribucién de potencia de la sefigl), depende en las

caracteristicas del dominio de tiempo de la sefial
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Figura 8. Espectro de densidad de potencia de una sefial periedica,

Espectio de densidad de potencia | 5,1

LIIH L1

—4Fy ~XE, <Xy ~F, O F, ¥, 3F, 4F, Frecuencia .F

Si la sefial periodica tiene valor real, los coeficientes de las series de Fourier { ¢ }satisface Ja
condicidn

ci =

Asi | e Ela* | Porlo tanto f espectro de potencia es una funcion simétrica de fa frecuencia.
Esta condicion también significa que ta magnitud del espectro es simétrica del origen y el espectro de
fasdes una funcion impar. Como consecuencia de la simetria, es suficiente especificar que el espectro de
una sefial penddica real para un numero positivo de frecuencias tnicamente. También, e total del

promedio de potencia puede expresarse como

P=c+ Zi Ic,r ecuacién 1.4.15



l =
=a; 2 PUCET A ecuscibn 1.4.16

k=i

que se deduce de la relacion dada en la seccidn anterior 2 lo largo de los coeficientes {a: }, {5}

vy {c;} en las expresiones de las series de Fourier.

1.5 TRANSFORMADA DE FOURIER PARA SENALES APERIODICAS CONTINUAS

Consideremos una sefial aperiodica x(J con duracion finita como se muestra en la figura
mostrada. De esta seffal aperiddica, podemos crear una sefial periddica x,(2 con periodo 7, como se

muestra en la figura mostrada. Ciertamente, x,{1) = x(#} y el limite como 7, -»o0, que es,

x() =lm x,(1)

fp--)ac

\ Figura 6. (ay Sefial aperiodica x(1) y (b} sefial periédica x,(t) construida por repetir x(t}
con un periodo T,

} [t}

N\

-T2 o T g

{z)

(18]
YAy /r\ o
T, rﬂ:z T2 :

—rn

)
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Esta interpretacion implica que se puede obtener el espectro de x(3} del especiro de xft)

simplemente tomando e imite como Tr—w.

Empezamos con la representacion en series de Fourier de x,(7),

x ()= Y™™ F=— ecuacién 1.5.1
b= 7_;.
donde
_ 1 mp . .
G = T, L; pxp(t)e dt ecuacion 1.5.2

Ya que X, = x(1) para -T,/2 <1 < 7,/2, y Ia ecuncién 1.5.2 puede expresarse como

V B ix
¢, = =" x(p)e~ gy ecuacion 1.5.3

1,2
T,

Es también verdad que x()=0 para /1/ >T,/2. Consecuentemente, los limites de la integral en la

ecuacién 1.5.3 puede reemplazarse por <o ¢ «. Entonces

X(F)=[ x@e 7 d ecuacién 154

Definamos una funcion X (F), lamada la transformada de Fourier de x{f), como

2



-

X(Fy= ﬁ) x(ye e ecuacién 1.5.8

X{(F} es una funcién de la variable continua F. No depende en 7, o F,. Pero si comparamos iz
ecuacibn 1.5.4 v 1a ecuacion 1.5.5, es claro que los coeficientes de Fourier ¢, pueden expresarse en

términos de X(F) como

1
< =?X(kpo)

F

o su equivalente

Toe, = X(kF,) = x{—;—) ecuacidn 1.5.6
P

Ya que los coeficientes de Fourier son muestras de X{F)} tomadas como multiplos de F, v
medidas por Fo (multiplicadoes por 1/ T;). La substitucion de ¢; de la ecuacién 1.5.6 en ecuacion 1.5.1

resulta

XO )

p b=

T

X (i{—}ef 2 ecuzcién 1.5.7
7
Deseamos tomar el limite de ecuacién 1.5.7 come 7, cuando se aproxima a infinito. Primero,

definimos AF = T,,. Con esta substitucién, ecuacién 1.5.7 se convierte en
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X, ()= 2 X(RAF)E™ ™ AF ecuacion 1.5.8
P

Es claro que cuando el limite T, se aproxima a infinito, x,(#) se reduce a x(t), También, AF se
convierte en el diferencial dF y kAF se convierten en la variable continua de frecuencia F. La sumatoria

en 12 ecoacién 1,88 se transforma en Ia integral sobre la variable de frecuencia #. Entonces
Jim %, (0= x{fy= fim Y X(kAF)e "™ 7 AF  ecuacién 159
e -0 T

x()= | X@F " dF

Esta relacion de integral resulta en x(% cuando X(F) es conocida y se le Yama la transformada de

Fourier inversa.

Esto concluye nuesira derivacidn heuristica del par de transformadas de Fourier dada por las
ecuaciones 1,55 v 1.59 para una sefial aperiddica x(). Aunque la derivacién no es rigurosamente
matemética, nos lleva a las relaciones de la transformada de Fourier con argumentos relativamente de
intuicidn sencilla. En suma, el andlisis de frecuencia de sefiales aperiddicas contimuas envuelve el

siguiente par de transformadas de Fourler.
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Andlisis de frecuencia de sefiales apericdicas continuas.

Ecuacion de sintesis x(t) = j: X(Fe™™dF  ecnacién 1.5.10
Transformada inversa
Ecuacion de andlisis X(F)={ x@e”dt  ecuacion 1511
Transformada directa

Es claro que la diferencia esencial entre las series de Fourier y 1a transformada de Fourler es que
el espectro de a ultima es continuo v por lo tanto la sintesis de una sefial aperiGdica a partir de su

espectro se togra por medio de una integral en vez de una surmatoria.

Finalmente, queremos indicar que el par de transformadas de Fourier en las ecuaciones 1.5,10 y
1.5.11 pueden expresarse en términos de variables de frecuencia en radianes =2 & F. Ya que dF=dw?2

7, las ecnaciones 1.5.10 y 1.5,11 se convierten en

) =—- j"’ X(@)}do ecuscién 1.5.12
2z o

Xy = f: x(H)e 7 dt ecuacién 1.5.13

Las condiciones que garantizan la existencia de la transformada de Fourier son las condiciones

de Diirichler, que pueden expresarse como:
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1. La sefial x(t) como un nimero finito de discontimidades finitas.
2. La sefial x(t) como un niimero finito de un méxime y un minimo

3. La sefial x(f) es absolutamente integrable, esto es
fmlx(t){dt(m ecuacion 1.5.14

La tercera condicién se deduce ficilmente de la transformada de Fourier dada en la ecnacién, en

efecto,
\X(F) = i N x(z)e"w“i[ =[xty

por lo tanto /Xﬂ*”) / < sila ecuacion 15,14 se satisface.

Una condicion menes fuerte es la de la existencia de la transformada de Fovrier es que x(1) tenga

energla finita; esto es
f,,ix(f )Ezdf (=0 ecuacién 1.5.15
Notese que si la sefial x(#) es absolutamente integrabte, si la energia es finita. Esto es, si

Ddt{x

R

lx
o'
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enionces

E, = fmi;x(;);ldt(m ecuacién 1.5.16

Pero, lo contrario no es verdadero. Esto es, que la sefial puede tener energia finita pero puede

no ser absolutamente integrable. Por ejemplo, la sefial

sen 2t
o4

ecuacion 1.5.17

X7} =

es integrable cuadriticamente pero 1o es absolutamente integrable. Esta sefial tiene transformada

de Fourier.

L, Flg1 ..
: ecuacion 1.5.18
0, |F|>1

X(F)= {
Ya que esta sefial viola la ecnacién 15,14, es claro que las condicionss de Dirichlet son
sificientes pero no necesarias para la existencia de la transformada de Fourier. En cualquier caso, casi
todas las sefiales finitas de enerpia tienen tremsformadas de Fourier, enfonces no necesitamos

preccuparnos acerca de sefiales patoldgicas, que raramente se encuentran en la prigtica.

25



1.5.1 ESPECTRO DE DENSIDAD BE ENERGIA DE SENALES APERIODICAS

Tomemos ¥t} como cualquier sefial de energia finita con transformads de Fourier X¢7) . Esta

energia es
E,=[ o)t

que puede expresarse en términos de X(F} coma sigue

E, = [ xiye (i)t

- _[:x(z)dz[ I X'(F)e‘ﬂmdl?}

[ x| x(t)e’ﬂmdt]

'ty | -
21

=[xy ar
Entonces, concluimos que
E, = [ leofae =[x ar ecuacion 1.5.19
Esto es la relacion de Porseval pars sefisles de energia finita v expresa ol principio de

conservacion de energia en ef dominio de tiempo y frecuencia.
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El espectro X(F) de una sefial es en general, un valor complejo. Consecuentemente, es

usnalmente expresado en forma polar como:

X(F)=|X(F)e”™®

donde §X(F) | esel espectro de magnitud y B(F) es el espectro de fase

B(F) = LX(F)

Por el otro lado, 1a cantidad

S (F)=|x(F)f ecnacion 1,520

gue es el integrando en fa ecuacién, que representa la distribucion de energia en la sefial como una

funcion de frecuencia. Por lo tanto S(F) es llamado el espectro de densidad de energia de x(t) . La

integral de S.(F) de todas las frecuencias da el total de energia en la seilal, Visto de otra manera, la

energia en 1a sefial x{f) sobre la banda de frecuencias Fi< F <F+AF es

R +AF
[ s.Fwr

o

ra



De la ecuacidén observamos que So{F) no contiene la informacion de fase [$.(F) es puramente
real y no negativa]. Ya que la fase del espectro de x(#) no estd contenida en S.(F), es imposble de

reconstruir la sefial dada S(F).

Finglmente, como en el caso de las series de Fourier, se muestra facilmente que si la sefial x() es

real, entonces
[XF)|=|x(F) ecuacién 1.5.21
ZX(-FY=—-ZX(F} ecuacion 1,522

Combinando las ecuaciones 1.5.21 v 1.5.22, obtenemos

Sal -F)= Sl F) ecuacion 1.5.23

En otras palabras el espectro de densidad de energia de uma sefial real as siméirico.



CAPITULO 2

AUDIO DIGITAL

2.1 MUESTREOQ EN TIEMPO DISCRETO

Con la grabacion analogica, una cinta se modula continuamente o uha ranura s¢ COTlA
continuamente. Con Ia grabacién digital, los niimeros se utilizan. La primera pregunta es cOmo crear
dichos nfimeros. Bn otras palabras, jcémo grabaremos un grupo de datos de una onda cambiante? La
digitalizacidn utiliza muestreos de tiempo y cuantizacién de amplitud para codificar la onda analogica
variable como valores de amplitudes discretas en ¢l tiempo. Primero, consideremos la idea del

tauestreo en tiempo discreto como Ja esencia del audio digital.

El tiempo parece fluir continuamente. Las manecillas del reloj recorren todo ¢l {lempo como
pasa, Un reloj de lectura digital también nos dice el tiempo pero con una pantalla de valores discretos.
En otras palabras exhibe un tiempo de muestreo. Similarmente la misica varia continuamente en el

tiempo y puede grabarse y teproducitse ya sea continua o discretarnente. Bl muestreo en tiempo

29



discreto es esencialmente un mecanismo ssencial que define un sistema de audio digital, permite Ia

conversitn de analogico a digital y lo diferencia de un sistema analégico,

Pero, una pregunta persistente se presenta a contimiacion. St un sistema digital hace muestras
discretamente, ;qué pasa entre las muestras?, ;no hemos perdido fa informacién que ocurre entre los
tiempos de muestreo? La respuesta sorpresivamente intuitiva es: NG, Dadas las condiciones correctas,
ninguna informacién se pierde por €@ muesireo entre la enmtrada y la salida en un sistema de

digitalizacién. Las muestras contienen la misma informacion gue una sefial no muestreada.

Aunque la apalogia es algo inadecuada los cuadros discretos de una pelicula crean una escena,
simi{armerte las muestras de uma grabacidn andio dightal crean una sefial, en los sistemas de audio
digital debemos suavizar los brincos de la sefial entrante. Especificamente la sefial se pasa por un filtro
pasabajas; esto es, las frecuencias demasiado altas para ser muestreadas debidamente deben ser
removidas. Observamos gue una sefial con una frecuencia de respuesta finita puede ser muestreada sin
pérdida de informacién'™, las muestras contienen toda la informacian de [a sefial original. Esta puede
ser completamente recobrada de las muestras. Generalmente observamos que existe un método para

reconstruir la sefial 2 través de sus valores de amplitud tomados en puntos espaciados equitativamente.

2,1.1 TEOREMA DE MUESTREO

Dada una sefial analdgica, soomo vamos a seleccionar el periodo de muestreo Tp,
equivalentemente el ritmo de muestree F.7 Para responder a esta cuestion debemos tener informacidn

sobre las caracteristicas de la sefial en 1a que vamos 2 realizar el muestreo. En particular, debemos tener
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un poco de informacién general concerniente al contenido de frecuencia de la sefial. Esta informacion
generalmente esti disponible. Por ejemplo, sabemos generalmente que los componentes de frecuencia
mayores de una sefial de una voz caen arriba de los 3000 Hz. Por otyo iado, las sefiales de television, en
general, contienen componentes de frecuencia importantes hasta los 5 MHz. Ei contesido de
informacion de estas sefiales estd deniro de las amplitudes frecuencias y fases de varios componentes
de frecuencia, pero el conocimiento detallado de las caracteristicas de éstas no esta disponible para
nosotros antes de obtener 1a sefial. De hecho, ¢f propdsito de procesar izs sefiales es usualmente el de
extraer esta informacién detalladamente. Pero, si conocemos el contenido miximo de frecuencia de la
clase general de sefiales (la clase de sefiales de voz, de video, ete.), podemos especificar el ritmo de

muestreo necesario para convertir las sefisles apalogicas a sefiales digitales.

Supongamos que la sefial analogica puede ser representada por una suma de senoides de

diferentes amplitudes, frecuencias v fases, esto es,
N
x, ()= 4 cos(2nF, +8,) ecuacion 2.1.1
=1

donde N representa el nirmero de componentes de frecuencia. Todas las sefiales, como las de
voz y video, permiten esta representacion sobre cualquier periedo corto de tiempo. Las amplitudes,
frecuencias y fases usualmente cambian lentamente con el tiempo de un segmento de tiempo a otro.
Pero, supongamos que las frecuencias no exceden una frecnencia conocida, digamos Frne:. Por ejemplo,
Fpas €8 igual 2 3000 Hz para la clase de sefiales de v0z y Fine: es igual 2 5 MHz para las sefiales de
television. Ya que la frecuencia maxima puede variar minimamente de muestra a muestra entre las

sefiales dada una clase (pj., variars ligeramente de locutor a locutor), desearemos asegurar que Fpg 10
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exceda un valor predeterminade al pasar una sefial analdgica a través de ua filtro que severamente
ateniie los componentes de frecuencia arriba d¢ Fyue. En la practica, este filtrado es usuaimente usado

antes del muestreo.

De este comocimiento de Fn., podemos selscciopar un ritmo de muestreo apropiado.
Conocemos gue la frecuencia més alta en una sefial analdgica que puede ser recosstruida sin
ambigiiedad cuando una sefial es muestreada a un ritmo F=1/T es F/2. Cualquier frecuencia arriba de
F, {2 o debajo de — F, /2 resulta en muestras que son idénticas con una frecuencia correspondienite en
un rango — F, /2 < F < F, /2 ). Para evitar las ambigiiedades resultantes del “aliasing”, debemos de
seleccionar un titmo de muesireo suficientemente alto. Esto es, debemos escoger £, /2 a ser mayor 4

F . B0 para evitar el problema del “aliasing”, F selecciona para que

Fy 7 Foa ecugcidn 2,12

donde Fre &8 ¢l componente de frecuencia més alto en una sefial analégica, Con el ritmo de frecuencia
seleccionado de esta manera, cualquier componente de frecuencia , digamos | F | < Fre € una sefial

analdgica se puede graficar en una senoide discreta en el tiempo con una frecuencia.

1 <f= fri < 1 ecuacién 2.1.3
2 F 2
o, equivalentemente
-n<m =2 <% ecuacion 2.1.4
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Figura 7. Sehales de dominio temporai(columna izquierda) y dominio frecuencial(columna

derecha) ilustra el efecto del muestreo en banda imitada ¥ su recanstruccidn
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Un problema para la persona que disefiz un sistema de audio digital es el de “afiasing”, una

forma de confusion en el muestreo que puede ocurrir en ¢l lado que grabamos una cadena de ia sefial

o]
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Como un criminal, gue puede tomar varios nombres y confundir su identidad, “aliasing”™ puede crear
falsos componentes de Ja sefial. Estas sefiales erroneas pueden aparecer dentro de ancho de banda de
audio v ser imposible distinguirlos de sefiales legitimas, Obviamente, la obligacion de la persona que

disefia es Ia de prevenir que esta distorsion ocurra.

La sefial debe ser limitada en su ancho de bandz; ssio es, un filiro pasabajas debe preceder al
sistema de muestreo. Si esto no se puede hacer, la sefial se muestrea menos y puede producir

“aliasing”.

“Aliasing” es una consecuencia de violer el teorema de muestreo™. La frecuencia de audio mas
alta en un sistema de muestreo debe ser igual o menor 2 la mitad de la frecuencia de muestreo. §i la
frecuencia de audio es mayor que la mitad de 12 frecuencia de muestreo, “aliasing” ocur;'e. Como la
frecuencia de audio aumenta, ¢l nimero de puntos de muesireo por perfodo decrece. Cuando la
frecuencia de Nyquist se alcanza, existen dos muestras por periodo, el minimo necesario para registrar
la naturaleza bipolar de una onda. Si muestredramos mas altas frecuencias de audio, el circuito de
muestreo continuara produciendo muesiras a su titmo fijado, pero éstas pueden crear falsa informacién
en la forma de frecuencias alias. Si 1z frecuencia de audio aumenta, una frecuencia alias descendiente
es creada. Especificamente, si S es la frecuencia de muestreo y F es la frecuencia més alta que la mitad
de 1a frecuencia de muestreo y N es un entero, entonces la nueva frecuencia Frescreadaa Fe= NS
F. En otras palabras, las frecuencias alias aparecen atrés en la banda de audio, envuelta en ia frecuencia

de muestreo. De hecho, “aliasing” es {lamado a veces plegado de imagen.
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Figura 8, Frecuencias “alias” (lineas punteadas) en Ia banda de asdio entre 6 y 22 kiz mientas se

increments ia frecuencia de entradz (lineas sélidas).
Pcnodo de muestro = 22.71s

/\ X
TN
I\

22 kHz

TN AT
S VARV VAR VS
FANAWAWANA'AN
VARVALVARVALVER VRN
ﬂELﬂFHVﬂ%{
VARV AV 7AAVALVARY:
nﬂmmﬂmﬂdn
quuvuuu
AL NN AATEA
vuvuuvugugg
R VA AWAWAWAWAWAWAWAVAWA
vvvvvvvuvvvwW

2.2.i PREVENCION ALIAS

En la practica, el problema de “aliasing” puede ser superado. De hecho, en un buen disefio de
un sistema digital de grabacion, “aliasing” no ocurre La solucion es sencilla; la sefial de entrada es

limitada a un ancho, con un filtro pasabajas fuerte (filtrado “anti-aliasing”) disefiado para proveer una
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atenuacion signifitiva a la frecuencia de Nyquist, para asegurar que la sefial muestreada nunca exceda
la frecuencia de Wyquist. Un filtro ideal tendrd una caracteristica de pared con una atemuacion
instantinea e infinita en la banda de blogueo. Sin embargo, en la praciica, un fltro no puede lograr
esto. Mas bien, este es disefiado con una banda de transicion en donde la atenuacién es lograda con
una caracteristica muy inclinada de pendiente, Més ain, un fikro provee una atenuacién dentro de los
timites de amplitud de resolucién del sistema. Esto asegura que el sistema encuentre las demandas del

teorema de muestreo; por lo que, “aliasing” no ocurre.

Es critico observar el teorema de muestrec y el filtrado de la sefial de entrada en un sistema de
conversion digital. Si se deja que “aliasing™ ocurra, no existe técnica que pueda remover las frecuencias
alias del anche de banda original del audio. Niveles extremadamente bajos de “alizsing” pueden ocurrir
después del filtro “anti-aliasing™ por el error de cuantizacion. Una sefial de ruido Namada “dither” es

usada para aliviar esta distorsidn.

2.3 CUANTIZACION

La medicién de un evento variable sdlo es significativa si el tiempo v el valor de la medicion es
guardado. El muestreo represents ¢l tiempo de medicién, v la cuantizacién representa el valor de
medicidn v en el caso del audio, la amplitud de la forma de onda a un tiempo de muestreo. El muestreo
y l1a cuantizacion son entonces componentes fundamentales en la conversién digital vy juntos pueden
caracterizar un evento aclstico, siendo variables que determinan, respectivameste, el ancho de banda y
la resolucidn de la caracterizacion®™, Una sefial analdgica puede ser representada por una serie de

pulsos; la amplitud de cada pulso entrega un niimero que representa el valor analdgico de un instante
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con 1a cuantizacién. Como en cualquier medicién analdgica, 1a exactitud esté limitada por la resolucion
del sistema. Por la longitud finita de la palabra, la resolucién digital de audio estd limitada, y se
introduce un error de medicidn. Este error ey frecuentemente similar al riido en un sistema analdgico
de audio; sin embargo, perceptualmente, es mis intruso porque su caracter varia con la amplitud de Ia

sefial.

Con una cuantizacion uniforme, la amplitud de una sefial analdgica es proyectada ¢n una paste
numérica de igual altura. El niimero infinito de los puntos de amplitud de una sefial anaidgica debe ser
cuantizado por un nimero finito de partes de nivel; esto introduce un error. La representacidn de alta
calidad requiere un mimero grande de niveles, por ejemplo, una sefial de audio de gran calided puede
requerir 655365 niveles de amplitud o mas. Sin embargo, solamente unos pocos niveles pueden levar
el contenido de la informacion; por ¢jemplo, dos niveles de amplitud pueden (apenas) transmitir una

platica entendibie.

Para un medidor digital la exactitud estd limitada por la resolucién del medidor que es el
nimero de digitos mostrados, Entre méas digitos, mayor la exactitud, pero el Gltimo sistema binario es
usado para la medicién; decimos que el error de resolucién del sistema es la mitad de un LSB (bit
menos significativo). Para ambos sistemas, analogico y digital, el problema de medir un fendmenc
analégico como Ia amplitud nos lleva a un error. Nosotros obtenemos mayor informacién de un evento

analégico cuando éste es caracterizado en términos de datos digitales.

La cuantizacidn es entonces una técnica de medicion de un evento analégico para formar un
valor numérico. Un sisteraa digital wtiliza un sistema binatic. Bl ndmero de posibles valores estd

determinado por la longitud de la palabra binaria que es el nimero de bits disporibles para formar la
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representacion. Justo como los mimeros de los bits en un voliimeiro digital determinan la resolucion, el
niimero de biis en una grabadora de audio digital determina Ja resolucion. En la prictica, la resolucién

es primariamente influenciada por la calidad del convertidor analdgico digital.

E! muestreo de una sefial limitada en w ancho de banda ¢s tedricamente un proceso sin
pérdidas, pero escoge el valor de amplitud a un tiempe de muesireo clertamente no lo es. Coafquier
decision en escalas y codigos muestra que la conversion digital nunca puede completamente codificar

una funcidn analdgica continua,

Una sefiel analégica tiene un nimero infinito de valores en su amplitud, pero un cuantizador
tiene un nimero finfto de intervalos. Tados los valores analdgicos entre dos intervalos pueden ser
representados por un sélo mimero asignado 2 este intervalo. Entonoces, ¢l valor cuantizado es sblo una

aproximacion del valer actual.

2.4 “DITHER”

Con sefiales complefas de amplitud larga, existe poca correlacién entre la sefial y el error de
cuantizacidn, aunque el error es aleatoric v percepivalmente similar al ruido blanco analdgico. Con
sefiales de niveles bajos, el cardcter del error cambia porgue se comelaciona con la sefial y
potencizimente resulta en una distorsidon andible. Un sistema de conversidn digital debe suprimir
cualquiera de las cualidades audibles del error de cuantizacién. Obviamente, el nimero de bits en la

palabra puede aumentar, resultando en un descenso del error de amplitud de 6 4B por bit adicional.
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Esto resuita nada econdmico, y muchos bits son necesarios para reducir satisfactoriamente la

audiobilidad del error de cuantizacién,

El “dither” es una técnica muy eficiente. Con el “dither”, una pequefia cantidad de ruido es
afiadida 2 la sefial de andio antes del muesireo para linealizar el procesc de cummtizacién,
Esencialmente, con el “dither” la sefial de audio se ebliga a cambiar con respecto a los niveles de
cuantizacion, Ei promedio del proceso suaviza el efecto en los niveles de cuantizacién incremental y
rompe la correlacion del error con Ia sefial. Esto hace aleatorio el efecto del error de cuantizacidn al
punto de su total eliminacién. Pero, aunque reduce grandemente I3 distorsion, afiade un poco de raido 2

1a sefial de satida.

El “dither” no oculta el error de cuantizacion; més bien, ayuda al sistema digital a codificar las
amplitudes méas pequelias que ¢ bit menos significativo, de una manera similar que el sistema
analdgico retiene sefizles abajo del nivel de ruido . Un sistema digital apropiado con “dither” excede el
rendintiento en sefial a nido de un sistema analégico. Pero también, un sistema digital sin “dither”
puede ser inferior a un sistema analogico, particularmente en condiciones de niveles muy bajos en la
sefial. Un sistema digital de audio de alta calidad demanda el “dither™ antes de cuantizar la sefial en el
convertidor analdgico- digital. En un sentido conceptual, el “dither” es similar 2 la tendencia a las
frecuencias altas de una grabadora de cinta magnétics analbgica. Bn suma. Las computaciones digitales

deben tener “dither™ antes de recuantizar en un convertidor digital- analogice.

Matematicarnente, con el “dither”, e} error de cuantizacion no es mis que una funciém
deterministica de la sefial de entrada, pere mds bien, se convierte en una varigbie aleatoria tendiente a

cero. En otras palabras, més que cuantizar solamente la sefial de entrada, el ruido “dither” y la sefial
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son cuaniizados al mismo tiemps y estc hace aleatorio el error. Esto linealiza el proceso de
cuantizacion. Esta técnica es conocida como “dither” no substractivo porque la sefial y el “dither” son
sumadas permanentemente a la sefial de audio; ¢l error total no depende estadisticamente de la sefial de
audio y los errores no dependen de muestra en muestra. Aunque, el “dither” no substractivo manipula
las propiedades estadisticas  del cuantizador reproduciendo estadisticamente los momentos
condicionales del error total independiente de 12 entrada, rompiendo la correlacién efectivamente del
error de cuantizacidn de las muestras de la sefial y de cada una. El espectro de potencia del error total
de la sefiai puede hacerse blanco. El “dither” substractivo, en el que la sefial dither es removida después
de la recuantizacion, teéricame‘nte provee total independencia estadistica de error, pero es més dificil de

implementar.

Figura 9. El efecto “dither™ es nsado para suavizar los efectos del error de cuantizacion. A sefial
de entrada sin “dither”. B. Resuliados de 1z cuantizacién. C. Una sefialde entrada con “dither™.

La cauntizacién resultante en forma PWM.
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2.5 CODIGO DE MODULACION DE PULSOS

La arquitectura de un sistema PCM sigue estos pasos para disefiar un sistema de transformacion
numérica™. La sefial analogica es fltrada v mwuestreada v su amplitud es cuantizada por un
convertidor analogico a digital. Nitmeros binarios son representados como una serie de cbdigo de
modulacion de pulsos que representan amplitudes de ondas en un tiempo de muestreo. Si dos canales
son muestreados, los datos pueden ser multiplexados para formar un flujo de datos. Los datos pueden
ser manipulados para proveer sincronizacidn y cotreccién de errores, como también datos auxiliares
pueden ser adicionados. Cuando se reproducen, los datos son demodulados, decodificados y corregidos
los errores para recuperar la amplitud original a los tiempos muestreados v reconstruir la forma de la

sefial por un convertidor digital a analdgico y un filtro pasabandas.

La seccion de codificacién para un aparato PCM registrador convencional consiste en
amplificadores de entrada, un generador de ruido aleatorio, filtros pasabajas, circuitos de retencién y
muesgtreos, convertidores analdgicos a digitales, un muitiplexor, circuitos de modulacion y
procesamiento digitales ¥ un medio de almacenaje como una ¢inta digital o un disco. Este disefio de

“hardware” es una realizacién practica del teorema de muestréo,
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Figura 10, Diagrama linea! mostrando los principales elementos de Ia modulacién por cédige de

pulsos.
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2.6 VENTAJAS DEL PROCESAMIENTO DE SENALES DIGITALES SOBRE LAS

SENALES ANALOGICAS

Existen muchas razones por las cuales el procesamiento digital de sefial de cualquier sefial
analogica es preferible para procesar lz sefial directamente en el dominio analogico. Primero, los
sistemas programables digitales permiten flexibilidad en reconfigurar las operaciones del
procesamiento digital de sefial simplemente cambiando el programa. Reconfigurar un sisterma
analogico usuaimente implica un re-disefio del “hardware” seguido de las pruebas y verificaciones para

ver si opera apropiadamente!”.

Las consideraciones en la precision también juegan un importante papel en la forma del
procesador de sefial. Tolerancias en los componentes de un circuito analogico hacen extremadamente
dificil para el disefiador el control de la precision. Por oftra parte, un sistemna digital provee mejor
conirol en los requerimientos de precisidn. Estos resultan en especificar la precision de un convertidor

A/D v el procesador digital de sefial, en términos de longitud de palabra y factores similares
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Las sefiales digitales son mas faciles de guardar en un medio magnético (disco o cinta) sin el
deterioro y pérdida en la fidelidad de la sefial mas 2li4 que ¢l introducido por el convertidor anzlégico
digital. Como una consecuencia, las sefiales se convierten en transportables y pueden ser procesadas en
un laboratorio remoto. El método de procesamiento de sefial digital también permite [a implementacion
de algoritmos més sofisticados de procesamiento de sefial. Es usuaimente dificii desarroflar
operaciones matematicas precisas en sefiales en forma analdgica pero estas mismas operaciones pueden

ser implementadas rutirariamente en una computadera digital usando “sofiware™.

En algunos casos la implementacion digital de un sistema de procesamiento de sefial es mas
barato que 5u contraparte analdgica. Su costo mas bajo puede ser por el hiecho que el “hardware” digital
es mds barato o quizis es el resultado de la flexibilidad para modificaciones que provee Ia

implementacion digital,

Como una consecuencia de las ventajas, el procesamiento de sefial digital ha sido aplicado en
sistemas practicos que cubren una gran diversidad de disciplinas. Podemos citar, por ejemplo, la
aplicacién de técnicas en el procesamiento de voz y la transmisibn de sefiales en canales de teléfono, el
procesamiento de imagenes y st transmision, en sismologia y geofisica, la exploracion de petréleo, la
deteccion de explosiones mucleares, ¢l procesamiento de sefiales recibidas del espacio exterior y una

basta variedad de otras aplicaciones,

Pero también la implementacién digital tiene sus limitaciones. Una limitacién practica es la
velocidad de operacion de los convertidores A/D y los procesadores de sefial digital. Podemos ver que
las sefiales que tienen anchos de bandas demasiado grandes requieren convertidores A/D con

frecuencias de muestreo rapidos v procesadores digitales rapidos.
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2.7 LA TRANSFORMADA Z

La transformada z de una seiial de tiempo discreta X(n) estd definida como Ia serie de potencias
X(@s= Y ez ® ecuacion 2.7.1

donde z es una variable compleja. La relacion anterior es a veces Hamada como la transformada
z directa porque ella transforma la sefial de tiempo discreta x(n) en su representacion de su plano
comnlejo X{z). Bl procedimiento inverso ie., obteniendo x{n) de X{z) es llamado transformada z
inversa.

Por conveniencia, la transformada z de una sefisl x(n} se denota por

X(z)=Z[x(n)] ecuacion 2.7.2

donde fa relacidn enire x(n) v X(2) es indicada por:
x(n) ¢ X{z) ecuacién 2.7.3

Ya que ks transformada 2 es una serie infinita de series, existe solo para aguellos valores de 2
para los que [z serie converge. La region de convergencia (ROC) de X(z) es un conjunto de todos los

valores de z para los cuales X{Z) tiene un valor finito.
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1.2 ROC de una sefial de desviacién finita es el plano z entero, excepto posiblemente los puntos
zp y/o z=cz. Estos puntos son excluidos por lo que z k(k>0) se hace ilimitado para z=0 y z * (k<0 se

hace ilimitadeo para z=0.

Desde un punto de vista matemdtico la transformada z es shmplemente una representacion

alternativa de una sefial.

En muchos casos pedemos expresar la suma de una serie finits o infinits pars Is transformada z

en una expresion cerrada, En estos casos la transformade z offece una alternativa compacta para

represeniar una sefial.

2.7.1 PROPIEDADES DE LA TRANSFORMADA Z

La transformada z es una herramienta muy poderosa para el estudio de sefiales y sistemas de

tiempo discretos. El poder de esta transformada es una consecuencia de algunas de las muy importantes

propiedades que la transformada posee.

1. Lineatidad

Si

%,y X (2) ecuacion 2.74
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x,(me> X, (2) ecuacion 2.7.5
entonces
*(n}= a.x, (0} + a,x, (M a, X, (2) +a,X,(z) eceacion 2,7.6

para cualguier constantes @; v @.

La propiedad de linealidad puede ser ficilmente generalizada para un mimero arbitrario de

sefiales. Basicamente, esto implica que la transformada z de una combinacion Hneal de sefiales s la

misma combinacién lineal de sus transformadas z. Por lo que la transformada z nos ayuda a encontrar

la transformada z de una sefial expresandols ¢omo une sumsa de sefiales elementales, para las que, la

transformada z es ya conocida.

2. Cambio de tiempo

Si

x(ny = X(2) ecuacién 2.7.7

entonees
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x(n— k)25 X(2) ecuacion 2,7.3

La ROC de z:X2) es la misma que Ia de X(zJ excepto por z=0 si >0 vy 2= si £>0. La prueba
de esta propiedad se deduce inmediatamente de Ia definicion de la transformada z dada en 12 ecuacién

2.7.8.

La propiedad de linealidad y cambio de tiempo son la llave que hacen a ia transformada z sea

extremadamente atil para el analisis de sisiernas discretos LTL

2.8 CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITAL (A/D)

Los convertidores analogico-digital convierten una cantidad analogica (usualmente voltaje) a
una sefial digitai®. Existen dos métodos populares para construir un convertidor A/D. Ambos utilizan
comparadores. Un comparador que tiene 2 entradas y una salida. La salida es esencialmente digital; es

uno si la entrada A es mayor que 1a entrada B y cerc de otra manera.

TUn método para efectuar las conversiones A/D es el de aproximaciones sucesivas; para efectuar
la conversion, un convertidor digital- analégico y un comparador son usados. Las entradas al
comparador son el voltaje desconocido, que va a ser convertido a una sefial digital y la salida a un
convertidor A/D. Sucesivamente entradas digitales mds largas son aplicadas al convertidor D/A hasta
gue la salida se aproxima lo més cerca posible al voltaje analégico. Entonces el comparador detiene Ja
entrada digital para que no se incremente. Bl nimero digital hasta este tanio representa el voltaje

analdgico de entrada.
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Por otro lado, los convertidores “flash” son los convertidores A/D mas répidos, pero tambien
son los mis complefos, Un convertidor “flash™ para una salida de n-bits requiere 2n - 1 comparadores,

»  Derorealiza [a conversion en un solo ciclo.

2.9 CONVERTIDORES DIGITAL A ANALOGICO

En términos muy sencitlos, un convertidor analdgico a digital transforma una serie de palabras
digitales de varios bits a una representacion analdgica “equivalente™ de una sefial™. La representacién
intuttiva producira una onda en forma de escalera donde el ancho de cada “escalon” se definira por un

periodo de muestreo y la amplitud definida de Ia palabra digital.

Esto puede ser lograde convirtiendo cada palabra digital a un volizje analégico que es entonces
guardado por un circuite de muestreo v retencidn por un periodo definide de muestreo. La forma de

escalera es entonces suavizada para producir una sefial analogica.

El espectro contenido en esta “escalera” incluye la informacion original deseada que existe
entze DC y F/2 ast como imégenes ge esta informacion en todos los miliiplos enteros de la frecuencia
de muestreo. El ancho de cada pulse impone un (sen x)/x en el espectro de salida que afiade ceros en los

mitltiplos enteros de la frecuencia de muestreo en toda la funcion de transferencia.
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Figura 11, Diagrama de uns conversién digital a analégica.
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Si los componentes electrdnicos y de reproduccidn fueran lineales 2 través de DC para
“iluminar” las imigenes no habria problema. Pero, las no linealidades de los sistemas combinados con
los componentes de imagenes de las frecuencias altas resultan en distorsién que modula la informacion

de las frecuencias altas en el ancho de banda del audio.

\ Una téenica “clésica” analogica requiere de filtros de alto orden para remover las imagenes v
corregir [a sefial para Ia atenuacion en los 20 kHz. Este filtro es usualmente del orden de los dace polos
¢ incluye todos los problemas asociados con los filtros analégicos; variacion en la respuesta de fase,

amplitud de respuesta, eic., debido a las tolerancias de los componentes v las dificultades en su

construccion,

49



Figuea 12. Conversion digital a analégica sin sobremuestreo.
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Otra alternativa, como en los convertidores analégico 2 digital, es el uso de técnicas de filtrado

digital.

En vez de un filtro de corte para reducir la frecuencia de muestreo, un filro digital de
interpolacion es usado para incrementar la frecuencia de muestreo. Cada muestra de datos de audio es
introducida en el filtro de interpolacién y seguido por 7 muestras de valores. Los datos son filtrados

digitalmente para producir un conjunto “promedio” de purtos intermedios de datos.

El espectro interpolado de audio incluye solamente el espectro original de ancho de banda v los

componentes de imagenes en los multiplos de ia frecuencia de muesireo interpolada.



El espectro interpolado también contiene ruido adicional de cuantizacién introducido por el
filtro digital. Pero, el ruido es equitativamente distribuido entre DC y la frecuencia de muestreo de
interpolacion dividida entre dos, no el ancho de banda originat de DC a F,. El ruido de cuantizacion

debido a fa interpolacion tiene poco efecto en el rendimiento en un filtro digital disefiado

apropiadamente.

Figura 13, Conversidn digital a analdgico con sobremuestreo.
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2.9.1 PARAMETROS DE LOS CONVERTIDORES

Los parametros mds importantes de un convertidor A/D sonf™:

L.

Resolucion : el cambio de un voltaie analdgico reflejada en el cambio de 1 bit en la salida

digital

. Nimero de bits: ¢l nhmero de bits binarios de salida.

. Tiempo maximo de conversion: el peor caso de tiempo de conversion.

. Cédigo de salida: los convertidores A/D estin disponibles ya sea ¢n cddigo binario o BCD
. Rango de entrada analogica: el rango de entrada analdgica que sera convertida,

. Impedancia de entrada.

. Disipacion de potencia.

. Precio.

Los parbmetros que aplican a los convertidores D/A son -

1

2.

. Precio.

Resolucion

Tamafio de bits

. Error : el peor caso de error de salida como un porcentaje de la escala entera.
. Modo de salida: corriente o voltaje de salida estan disponibles para los convertidores D/A

. Tiempo de establecimiénto: el tiempo requerido para que el voltaje de salida analdgico sea

conafirmado.

. Cédigo de entrada: los convertidores D/A pueden aceptar entradas binarias o BCD.
. Rango de salida analdgico

. Referencia.
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2.160 FILTROS DIGITALES

El concepto de filtrado es una analogia entre la accion de un depurador fisico o tamiz a fa accidn
de un operador lineal en secuencias cuando ¢l operador es visto en dominio de frecuencias®. Bste filtro
puede permitir que ciertos componentes de frecuencia en la enfrada al pasar sin cambios a la salida
mientras bloguea otros componentes. Naturalmente cualquiera de estas acciones tendrd su resuitado
correspondiente del dominio del iiempo. Este modo de ver los operadores lineales abre un area grande

en el andlisis tedrico v provee gran entendimiento de los sistemas digitales.

Existen dos clases extensas de filtros digitales. Existe 1z ecuacion de diferencias como un

operador general:
o-1 P-1
yy =2 bxin-q)~ 2 a,y(n-p) ecuacion 2.10.1
=0 =1

Nétese que Ia suma infinita ba sido reemplazada por sumas finitas. Esto es necesario para que

los filtros puedan ser realizados fisicamente.

La primera clase de filtros digitales tiene un a, igual a cero para todas las p. Bl nombre corsin
para este tipo de filtros es el de filtros de respuesta finita de pulsos (FIR), ya que su respuestz a los
impulsos disminuya en un ndmero finito de muestras. Estos filtras también son Hamados de promedio

movible (MA), ya que su entrada es simplemente un promedio de los valores de entrada.
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01
yir) = qux(n~ ) ecuacion 2,16,2
4=0

Existe una ventang para estos pesos (b;) que toman exactamente el valor mas reciente Q de x(m)

v los combing para producir a salida.

La segunda clase de filtros digitates es 1a de los filtros de respuesta infinita de pulisos (TIR). Esta
clase incluye los filtros autoregresivos (AR) y la forma més general ARMA: en el caso AR todas las b,

igual para ¢=1 a Q -1 son puestes a cero.

P=l

y(oy = x(n)~ Y a,y(n-p) ecuzcibn 2.10.3
7=

Para los filtros ARMA la ecuacion general splica. En ambos casos de filtros [IR, una respuesta
de un solo curso en la entrada puede proveer una sajida de duracién infinita dadas cierias condiciones
de los coeficientes. La estabilidad puede ser un problema para los filtros IIR ya que si se escogen

coeficientes pobres la salida puede crecer sin control para ciertag entradas.
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CAPITULO 3

DESARROLLO DE LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

3.1 INTERFAZ DY LA COMPUTADORA

3, 1. 1. ENTRADA Y SALIDA PROGRAMADA

Existen tres técnicas posibles para las operaciones de las entradas de salida!®™. En el modo de
entrada y salida programada, los daios son intercambiados entre &l CPU y el mbdulo de entrada y
salida. El CPU ejecuta un programa que da contro! directo entre las operaciones de entrada y salida
incluyendo el estado del dispositivo, mandando los comandos de lectura v escritura y transfiriendo los
dates. Coando el CPU manda un comando al médulo de entrada y salida debe esperar hasta que la
operacién es concluida. 8i el CPU es més rapido que el mddulo de entrada v salida, esto serd una
pérdida de tiempo del CPU. Con las interrupciones manejadas de entradz y sglida el CPU da un
comando de entrada y salida, contintia ejecutando otras instrucciones v ¢s interrumpida por el modulo
de entrada v salida cuando la gltima ha completado su trabgjo. Con la entrada v salida programada e
interrumpida, el CPUJ es responsable de extraer los datos de la memoriz principal para la salida y

slmacepamiento de datos en la memosia principal para la entrada. La alternativa s conocida como
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acceso direcio de memoria (DMAY, en este modo el modulo de entrada y sslida, v 1a memeoria principal

intercambian los datos directamente sin que el CPU intervenga,

3. 1. 2 COMANDOS DE ENTRADA Y SALIDA

Para gjecutar ung instruccion relacionada con la entrada y salida de datos €l CPU asigna una
direccidn, especificando el médulo de entrada v salida y el dispositivo externo asi como un comando de
entrada v salida. Existen cuairo tipos de comandos que un méduio puede recibir cuando es

direccionado por ¢l CPU. Se clasifican como control, prueba, lectura y escritura.

El comando de control es usado para activar un periférico y decirle qué hacer. Por gjemplo a la
unidad de cinta magnética puede dérsele 12 instruccidn de tener un movimiento hacia delanite 0 hacia

atrés de un registro, Estos comandos estan adaptados a un tipo particular de dispositivo periférico.

Un comando de prueba es usado para verificar los diversos estados asociados con los médulos
de entrada v salida y sus periféricos. El CPU deseard saber si el periférico de interés esta activado o
disponible para su uso. También querré saber si la operacidn reciente esta completada o si algiin error

ha ocurrido.

Un comande de lectura causa que el médulo de entrada y salida obtenga un grupo de datos de

un perifético v los coloque en un registro de datos interna, El CPU puede obtener entonces el conjunto

de datos solicitando que el mddulo de entrada y salida le cologue en el “bus™ de datos. A la inversa, el
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comando de escritura causa que ef mbdulo de entrada v salida tome un grupe de dzios de “bus” de

datos v subsecuientemente o transfiers al periférico.

En el programa se utiizd la foncién inpw{) en la clase CtesisApp:Onidle para leer los
contadores del SEMIFIFG(WREG v RREG) v los datos de la memoria(PORT_A). Esta funcion regresa

un mamero de 16 bits sin signo del puerto especificado.
3. 1.3 ENTRADA Y SALIDA INTERRUMPIDA

Fl problema con la entrada y salida programada es que ef CPU tiene que esperar un tiempo
largo para que ¢l médulo de entrada v salida esté listo para la recepeidn o transmision de datos. El
CPU, mientras que espera, debe de consultar el estado que guarda &l modulo de entrada v salida. Como
un resultado, el nivel de desempefio del sistema es severamente degradado. Como alternativa es que el
CPU asigne un comando de entrada y salida al mdédulo y vaya a hacer otro trabajo atil. El médulo de
entrads v salida entonces interrumpird al CPU para requerir la implementacion  del servicio cuando
esté lista para intercambiar datos con et CPUL El CPU, entonces ejecutara la transmision de datos y

Tegresard a st procesamiento anterior.

3. 1.4 DESVENTAJAS DE LA ENTRADA Y SALIDA

PROGRAMADA E INTERRUMPIDA

La entrada y salida interrumpida, aunque més eficiente que la entrada y salida programada, atn

requiera de la intervencién activa del CPU para transferir datos entre la memoria y el médulo de



entrada v salida v cualquier dato transferido debe pasar a través del CPU. Entonces, ambas formas de
entrada y salida sufren de dos desventajas inherentes:
1. El ritmo de transmisién est4 limitado por la velocidad en que el CPU puede probar y dar

servicio a un dispositivo.

2. Bl CPUJ est4 atado en manejar [a transmision de entrada v salida; un simerc de instrucciones

debe de ser ejecutada para cada transmision.

Existe cierto beneficio en los puntos antes descritos, si s¢ considera la transmisién de un blogue
de datos. Usando la entrada v salida programada, ¢l CPU estd abocado a a entrada y salida y podrd
desplazar los datos a un ritmo muy alto a expensas de no poder efectuar ninguna otra funcién. La
entrada y salids interrumpida Iibera de cierta manera al CPU a expensas del ritmo de la transmision de

datos,

Cuando un volumen de datos debe de ser movido una téenica mucho més eficiente es requerida:

acceso directo de memoria (DMA)

3. 1. 5ACCESO DIRECTO DE MEMORIA

Fl DMA requiere un modulo adicional en el sistema de “bus”. El modulo DMA es capaz de
mimetizar a] CPU v, de cierto modo, tomar control sobre el sistema a través del CPU. La técnica
fanciona del modo siguiente. Cuando el CPU requiere leer o escribir un blogque do datos asigna un

comando al médulo DMA, mandando a éste Ia siguiente informacion:
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1. 8ise requiere de lectura o eseritura.
2. La direccion del dispositivo de entrada y salida involucrado en el proceso.
3. La posicion inicial en la memoria que va a ser leida o escrita.

4. El nimero de palabras gue va a ser Jeido o escrito.

Bl CPU entonces continga con wu otro trabajo. Se ha delegado fa operacién de entrada v safida
al modulo DMA el cual tendra a sa cargo dicha funcion. Bl modulo DMA transfiere el blogue entero de
datos, una palabra en cada tiempo, directamente o de Ia memoria, sin pasar 2 través del CPU. Cuando la
transmision se completz, ¢ modulo DMA manda una sefial de interrupeion al CPU involucrandolo

solamente al inicio y firal de lz transmision.

El modulo DMA necesita tomar control del “bus” de datos para wransferir datos a o de parte de
12 memoria. Para este propésito el madulo DMA debe usar el “bus” solamente cuande el CPU no lo
necesita o debe ser forzado el CPU a suspender temporalmente su operacion. La técnica anteriormente
desctita es mis comin v sé le Hama robando un ciclo ya que el modulo DMA en efecto roba un ciclo

del “bus™,

3. 1. 6 TECNICAS DE DECODIFICACION

El método més comin para crear una interfase en una computadora, como la PC, es a traves del
uso de un registro programable digital de entrada o salidal™. Con los registros digitales de entrada y
salida el micro procesador puede escribir datos en un registro, tratando los registros como un puerto de

entrada y salida o una direccidn de memorie. La salida de estos registros puede ser conectada a un

5



dispositivo de interfase, como un “relay”. Entonces, al escribir datos a un registro de salida, es posible
activar o desactivar un “relay”. Los registros digitales de entrada son similares pero son utilizados para
crear muestras del estado de las sefiales conectadas a sus entradas. Por gjemplo, si en un programa se
requiere determinar si un interruptor estd abierto o cerrado, el interruptor puede ser conectado a la
entrads de un registro digital v su estado leido y determinado. Un registro digital de entrada puede
imaginarse como una direccién de memoria o de un puerto de enfrada que estd coneciado 2 una
direccion individual de bitg. Cuando leemos los datos, resuita en ua reflejo del estado de las sefiales. En
general, fos registros digitales de entrada y salida permiten al micro procesador tener informacion sobre

el mundo exterior y emitir sefiales de control que causen acciones fuera de la computadora.

3.1.6. 1. CIRCUITO DE DECODIFICACION “BUS BUFFER”

El “bus” de la PC soporta nueve bits de direcciones para decodificar direcciones del puerto de
entrada y salida. Los bits A0 a A8 pueden decodificarse para seleccionar 512 direcciones de puerto. El
bit A% es usado como un décimo bit en la decodificacion pero su propdsito es el indicar si el “bus™ del
sistemna es la causa para la instruccion de entrada o salida. La sefial AEN del “bus™ debe ser nsada
también en la decodificacion. Su proposito es el de desactivar la decodificacion de una direccion de
puerto de entrada o salida durante las operaciones en el ciclo DMA. Con relativamente pocas
direcciones de entrada v salida, soportadas en el sistema de “bus”, existe una gran posibilidad que una
decodificacién fija quede sobrepuesta con otra tarjeta en el sistema del “bus”. Para resolver este
problema potencial el circuito esta disefiado para que ocho direcciones decodificadas puedan ser
puestas en cualquier parte de las 512 direcciones posibles. Esto se logra comparando los vaiores en los

interruptores del “dip™ con el valor de direccion presente en el “bus”. El circuito comparador entonces



revisa jos siete bits de direcciones A3 hasta A9 con los valores de los interruptores y genera una sefial

de seleccidn para la tatjeta.

En la tarjeta la parte que realiza esta funcidn se encuentra en el médulo PORTDECO de la
compuerta logica programable y en el circuito integrado 74688. Los datos AEN y A9-A3 son
comparados cop datos prefijados (AEN=0, A9=1, Ag=1, AT=0, A6=0, A5=0, A4=0,A3=0) para

generar a la salida del circuito comparador 74638 una sefial PQ en las direcciones 300h 2 307h.

Esta sefial PQ en la compuerta programable activa el decodificador 3 a 8 del mddulo
PORTDECO{Anexo B). Las sefiales A2, A1 y AO entran en el decodificador para generar las 8 la sefial
de activacion de las direcciones. Estas se multiplican por las sefiales inversas IOR y/o IOW para
generar las sefizles RRO(para la lectura en el puerto 300h para obtener los datos de la memoria),
RRZ(para la lectura en el puerto 302h para obfener el mimero de datos escritos por el convertidor
analdgico a digital) v RR3(par la lectura del puerto 303h para obtener ¢l niimero de dates leidos por la

compuiadora).

3.2z ESTRUCTURA DE DATOS EN C++

Los apuntadores y arreglos permiten que os datos sean un sindnimo de arreglos en una lista que
puede ser ficilmente accesada por el programam. Los apuntadores también permiten & los arregios
convertirse en funciones eficiente v dinamicamente que son creadas en la memoria. Cuando tipos
diferentes de datos que son 1bgicamente relacionados deben manipularse, el uso de muchos arreglos se

convierte en deficiente. Mientras que siempre es necesario procesar los tipos de datos individualmente,
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generalmente es deseable mover todos los tipos de datos como una unidad. Los datos en C ilamados
estructuras permiten que nuevos datos sean definidos como una combinacién de cualguier niimero de
tipos estandar de datos en C. Una vez que el tamafio y tipe de datos contenidos en la estructura han sido
definidos las estructuras nombradas podrin ser usadas como cualquier otro tipo de datos en C. Los
arreglos de estructuras, apuntadores de estructuras y estructuras contienen a su vez otras estructuras que

deberan ser definidas.

Una de las desventajas de las estructuras definidas por el usuario es que los operadores estandar
en C 1o trabajan con estructuras nuevas de datos. Aungue, fitnciones o macros son usualmente creados
para manipular las estructuras definidas por ef usaario. Como un ejemplo de lo anterjor algunas de Ias

funciones y macros requeridos para manipular estructuras de datos complejos flotantes, son empleados.

3.3 ELEMENTOS DE CONTROL

Diferente a otras aplicaciones del procesador como computadoras personales PC y estaciones de
trabajo, el controlar y manipular elementos en aplicaciones especializadas de control estn inscritas en
su aplicacién. El usuaric del producto estd slo preccupado por la interfase del usuario (como pantallas,

teclados y comandos de alto nivel). Raramente ¢l usuario conoce ¢l control especializado adentro.

Es, sin embargo, vital para el disefiador de productos de control especializado el seleccionar el
controlador y dispositivos acompafiantes mds adecuados. Productos de control especializado son
encontrados en todos los segmentos del mercado: consumidor, periféricos de PC, telecomunicaciones y

en la industia. Muchos de los productos de comtrol especializade deben tener requerimientos
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especializados: bajo consumo de energla, bajo costo, tamafio pequefio y un sistema de alto nivel parz su

integracion.

3.3. 1 MICROCONTROLADORES

Tipicamente la mayoria de los sistemas de control especializado son disefiados alrededor de
micro controladores que integran memoria programable en el circuito integrado, memoria de datos

(RAM) y diversas funciones periféricas, como relojes y comunicacion serial™.

El microcontrolador es una unidad completa e independiente que requiere un minimo de
circuitos exteriores para hacerlo trabajar. Usualmente, todo lo que necesita s una fuente de poder, un

oscilador externo como uno de cristal o ceramico y algunos capacitores.

El 4rea de aplicacidn de log microcontroladores es muy grande y variada, dispersa en varios
productos manufacturados incluyendo avienes, automdviles, productos domésticos, equipo de oficing,
equipo médico, sistemas de seguridad, dispositivos de telecomunicaciones, juguetes, juegos y
aplicaciones industriales como la instrumentacion, registro de datos y control de produccion, entre otras

aplicaciones.
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3. 3. 2. LOGICA PROGRAMABLE

Los dispositives de logica programable (PLD) son circuitos integrados gue contienen mucha
16gica en su paquete®™. También contienen interruptores internos que estan intactos v hacen conexiones
enire Ias puertas adentro del PLD, Estos interruptores pueden abrirse selectivamente por un dispositivo
Bamado el programador del PLD para configurar el circuito integrado que desarrollara las operaciones
logicas requeridas por el ingeniero. Para determinar como funciona un PLD, no es suficiente con
especificar ¢l nimero de parte del PLD, el usuaric también deberd saber cudles conexiones han sido
sbiertas y cudles permanecen intactes, El abrir conexiones en un PLD es similar a poner un programa

en 1a computadora; en ambos casos se determina como el dispositivo se comporta.

Algunos de los PLD’S mifs comunes son los circuitos integrados de I6gica ordenada
programable, que contienen puertas AND alimentando puerias OR. Estos circuitos logicos mnos
permiten implementar circuitos integrados PAL en sustitucion de circuitos discretos como 74x00,
74x08 y asi sucesivamente. Los circuitos integrados PAL contienen més logica que los circuitos
discretos ¥ un solo PAL puede desarrollar muchas y diversas finciones logicas; no estd solamente

limitado a ser compuerta AND o NAND.

Existen dos tipos de PAL, combinatorios y con registro. Un PAL combinatoric contiene

solamente compuertas, mientras que un PAL con registros contiene compuertas v “flip-flops” o
v

registros. Los PAL’S con registros, también llamados PAL, son més complejos. Y se designan con una

R en su designacidon
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La serie FOUNDATION provee un sistema de disefio completo, listo para usarse o para la
implementacién de dispositivos de logico programable de Xilink. El sistema de disefic FOUNDATION
ofrece 3 maneras para programar los circuites integrados:

1. Através del Compilador XVHDL.

2. A través del Compilador XABEL (algunas de sus propiedades no son compatibles para

FPGA.
3. Por medio del editor esquematico, por medio de dibujos,

4. En el editor de diagramas de estado para circuitos de dagramas de estado.

El editor esquemético es una herramienta de disefio primaria para la entrada de datos. Soporta la
creacion de esquematicos jerarquicos para mitltiples laminas. Sus principales caracteristicas son:

s  Soporte para mbltiples minas y esquematicos jerérquicos.

*  Integracion con el Simulador Logico que provee una simulacién no esquematica.

s Integracién con herramientas de disefic primarias para la entrada de datos de tipo no
esquematico (Editores HDL y de diagramas de estado), que se proveen pars el uso de
TWACros NO esqueméticos.

»  Soporte de esquematicos FPGA.

s  Importacién de esquemdticos Viewlogic.

Por lo sencillo de su empleo se utilizd el editor esquematico. Permitié ademas, junto con el
Simulador Logico, la verificacién de los puntos mas importantes v criticos del programa. Esto resultd
de gran ayuda ya que a través de la simulacion se pudo experimentar con el circuito, lo que permitio

optimizar el disefio,
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Figura 14, Ventana del simulador de Foundation.
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3.3.2.1 ARREGLOS DE COMPUERTAS

Los arreglos de compuertas son una nueva forma de légica que puede usarse para circuitos mids

complejos, que requieren un niamero elevado de compuertas. Son mas grandes v mas flexibles que los

PAL’S y puede manejar muchas mas funciones. También requieren més capacidad de entrada y salida

y por lo tanto necesitan mas “pines” que el DIP puede proveer. Los arreglos de compuertas estin

empagquetados en PLCC o PGA.



3.3.2. 2. ESTRUCTURAS DE LOS ARREGLOS DE COMPUERTAS

Internamente un arregio de compuertas consiste en tres tipos de circuitos logicos™
1. Bloques de Légica configurable (CLB) 0 Macro Celdas
2. Bloques de Entrada y Salida

3. Matriz de Conexién

Un CLB desarrolla una operacion iogica en un conjunto de entradas. El diagrama se muestra 2
continuacion:

Figura 15, Bloque de idgica configurable,

Enmtradas Légica

?Hl

Relo

La caja marcada como COMLOGIC puede desarrollar cualquier funcidn logica en las cuatro
vartables de entrada A, B, C, v D o cualquiera de dos funciones logicas entre variables. La salida puede
ser retenida en un FF, que puede ser manejado por la entrada K v 8ET o RESET Cualguiera de las dos

entradas puede ser FG o la salida del FF La opeion puede ser llevada a cabo por el usuario,
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Un blogue de entrada y salida muy sencitlo se muestra 2 continuacion, Este es conectado a un
“pin” de un empaquetado PGA o PLCC. En la salida l1a sefial puede ser de 3-estados y consrolado por la
sefial OUTPUT ENABLE. Bloques maés sofisticados de entrada y safida permiten la inversién de la

salida o el control de su Himo de corte.

Figura 16, Blogue de entrada y salida

- 'T'S (Habilitador de salida)

Salida

—J_D-————w Enttada

_ Multiplexor controlado  Relojde
por el programa. entrada ¥ salida
Una sefal en su “pin” de entrada puede ser canectada directamente a la linea IN o puede ser

cerrada o abierta por un FF. Otra vez esta opcion serd especificada por el usuario

Existen muchos CLB’S y blogues de entrada y salida en un circuito integrado de ameglo de
compuertas. Las interconexiones entre estos bloques estin controladas por una matriz de conexién. La
estructura de un arreglo de céldas logicas se muestra a continuacion. Los CLB’S se encuentran en ¢l
area interna. Los bioques de entrada y salida estan alrededor de la periferia donde tienen acceso a los

“pines” externos. El area de interconexion es controlada por la matriz de conexién,
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Figura 17, Estructura de un arregio de celdas logicas.
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3.4 MEMORIAS

Las computadoras y muchos otros circuitos electronicos requieren la habilidad de retener o
rdoordar grandes cantidades de informacion®. La memeria es un componente esencial de la
computadora y es usada para recordar la informacion en forma de bits binarios. La informacidn es

usada para controiar la operacién de ia computadora

En un microprocesador los datos son transferidos entre ¢l y la memoria a través de un “bus” El
“hus” es una serie de cables usados para transmitis datos. Existe solamente un cable por cada bit que se
transmite. Los datos son transferidos en paralelo; todos los bits son mandados a través del “bus” al

mismo tiempo.
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1."Bus™ de datos.- & “bus” de datos es bidireccional; los datos fluyen en ambas direcciones.
Van de la memoria al microprocesador durante el ciclo de lectura y del microprocesador a la memoria
durante el ciclo de escrifura.

2 “Bus” de direcciones.- este “bus” lieva la direccion de la memoria del microprocesador a la
memoria.

3.”Bus” de control.- este “bus” Neva lineas que contrclan la operacidon de la memoria del

microprocesador a ésta.

La memoria se subdivide en grupos de bits llamados palabras. Cada una de la muchas palabras
en l2 memoria se almacena en una direccidn particular. Los datos son escritos en la memoria una
palabra 2 la vez y preservados para un uso futuro. Los datos son leidos un tiempo después cuando la
informacion es requerida. Durante el intervalo entre la escritura y la lectura, ofras palabras pueden ser
almacenadas o leidas en otras direcciones. De estz manera, cads palsbra en Ja memoria tiene dos

atributos, su direccidn, que la localiza en la memoria, y los datos que se almacenan en dicha direccion.

3.4, 1 MEMORIAS ESTATICAS (SRAM}

El término RAM (Memoria de acceso aleatorio) es usualmente aplicado a las memorias.
Habiando Hteralmente, esto significa que cada palabra en la memoria es iguaimente accesible o que ¢l

tiempo de acceso a cada palabra es el mismo no importando qué direccion tenga.

Las memorias RAM {escritura v lecturs) estin divididas em dos categorias, estaticas y

dindmiicas. Las memorias estaticas SRAM guardan su informacion en “flip-flops” y son muy féciles de
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usar. Las memorias dindmicas DRAM almacenan su informacién en cargas eléctricas en capacitores.

Pero estas cargas sufren de “fugas” y los capacitores deben de ser recargados periddicamente.

Las memorizs SRAM son acomodadas en matrices de # palabsas por m  bits. Estas

normalmente tienen las siguientes entradas v salidas:

L

2.

m bits de salida.

m bits de entrada.

# bits para direcciones (para 2” palabras).
Una enirada READ/WRITE,

Una entrads ENABLE o CHIP SELECT.

Por las caracteristicas anteriormente descritas se optd por una memoria de tipo estatica Por esta

razén v la caracteristica de minimo retraso(12ns) se decidio utilizar en el disefio una memoria

IDT71016. Bsta consta de 44 pines, que deben ir conectados de la siguiente manera:

. AD a Al5 conectadas a las salidas del médulo SEMIFIFO, DIR[15:0], de la compuerta

lbgica programable.

CS(selector del circuito integrado) a Iz salida CE de la compuerta l6gica programable.
WE{(habilitador de lectura) a Ia salida WE de la compuerta Iégica programable.
OE(habilitador de lectura) a la salida OF de la compuerts logica programable.
BHE(habilitador del byte de mis alto valor) y BLE(habilitador de byte de mas bajo valor)
conectadas a tierra.

100 a ¥015(entrada v salida de datos) 2 las salidas MEMDATA[15:0] de la compuerta

légica programable.
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7. Vee alos 5.0V de tren de 1z computadora,

8. Vg a la tierta del tren de la computadora,

3. 4, 2 MEMORIAS DINAMICAS (DRAM)

Come se menciond anteriormente, las memorigs dindmicas almacenan s informacion como
cargas en capacitores internos, en vez que en “flip-flops™- Desafortunadamente, los datos guardados en
forma de carga en un capacitor se “fugan” mientras que el tiempo transcurre. Consecuentemente,
DRAM’s deben ser “refrescadas™ periddicamente para restaurar la informacion. Este requerimiento

complica el circuito exterior del DRAM.

Aunque son mas complicadas que las memorias SRAM dominan muchas aplicaciones que

requieren memoria y son usadas ampliamente en las computadoras personales. La razén es que los

acitores requieren menos silicon que fos “flip-flops”™. Por esto contienen hasta cuatro veces més bits.
cap q p-1lop

3.5 CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITAL Y DIGITAL-ANALOGICO

La meta de un controlador analdgico a digital es la de generar una palabra digital que representa

una magnitud de una sefial analégica'. La meta de un convertidor digital a analogico es el de generar

una sefial analogica que representa una palabra digital.
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Figurs 18. Principales metas de un convertidor.
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Existen muchas arquitecturas de convertidores analogico a digital, cada una teniendo sus
beneficios particulares. A continuacion se ilustra una tabla de la resolucion tipica y la frecuencia de las

arquitecturas de los convertidores “flash”, aproximacion sucesiva y AL.

Los convertidores “flash” sirven para digitalizar las frecuencias altas, aunque lo hace con una

menor resolucion.

Los convertidores de aproximacion sucesiva sirven para un rango intermedio de frecuencias,
usualmente usados en aplicaciones “multiplexadas™ para digitalizar muchos canales de informacién a

frecuencias mas bajas

Los convertidores AL son convertidores sobre ruestreo y se desempefian muy bien a

frecuencias de muestreo efectivas abajo de los 200 kHz.



Figura 19. Convertidor ideal analdgico a digital de 3 bits.
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3.5.1 CONVERTIDORES ANALOGICO A DIGITAL AE

Los conventidores analGgico a digital AZ son usados en una gran gama de aplicaciones, desde la

corriente directa hasta los 500 kHz. A frecuencias bajas la arquitectura AZ nos permite una mas alta
resolucion de conversion.
A

Estos convertidores se usan en sobremuestreo come meétado fundamentsl para lograr su alta
resolucion™ Los convertidores incluyen un modulador de sobremuestreo seguido de un filtro digital
especificamente disefiado para tal fin. El modulador usualmente se compone de un dispositivo de
muestreo de un bit, trabajando z frecuencias de muestreo muy altas comparadas con las de la sefial que
se digitaliza. Son comunes los cocientes de su sobremuestreo de 64, 128 y 256(p.¢j. en el convertidor

analogico a digital seleccionado se toman 64 muestras para generar una salida).



Pero su sobremuestreo solo no es suficiente. Un dispositive de scbremuestreo de un bit tiene un
esror de cuantizacion muy alto y consecuentemente un ruido de cuantizacidn alto comparado con la
sefial de entrada, Para ograr 2ltos cocientes de sefial a ruido, ! modulador de sobremuestreo incluye un
filtro regulador de ruido gue reduce considerablemente el mido de cuantizacion sobre el ancho de
banda de la sefial de entrada. Esto resulta en un flujo digital de bits del modulador que esta

espectraimente filtrado.

El flujo de bits es procesado por el filtro digital que estd disefiado para tomar ventaja del
espectro def ruido. El filtro digital procesa las muestras de un bit removiendo el ruido de cuantizacion

“fuera de banda” v al mismo tiempo aumenta {a resolucion del convertidor.
El convertidor analogico a digital AZ usa el sobremuestreo, la reduccidn de ruido y el filtrado
digital para lograr una velocidad pequefia y una alta resolucion de salida de un dispositivo de muestreo

de baja resolucidn a alta velocidad.

Figura 20. Convetider analogico a digital AZ

.
\ Entraca analégica ! 16140111010 ]
Mociulador Filtro —
de sobremuestroo digital -~ 7 Doy
Voluwje de referencia —
Espectro de flugo de bits 64xOWR tipico Filtre digital passhanda
! T T ]
| T
o { %
=)
E .
!
! mmmnmmmlmmmumnma YT} T
Frecuencia s OWR Frecuencia
Formarién de ruido Filtrada digital

por sobremuestres

=L



3.5.2 MODULADORAZ

Fl modulador AL consiste en un amplificador diferencial que mide la diferencia delta entre la
sefial de entrada y el bit de retroalimentacion del convertidor digital a analdgico. La delia es
amplificada y aplicada como una entrada & un filtro que consiste en un integrador de muchas etapas. El
integrador suma el voltaje de error, de 1o anterior deriva . {sigma) para el blogue de filtrado. Mientras
mds grande sea el nimerc de integradores en el filtro de reduccidn de ruido mejor serd la reduccion del

ruido de cuantizacion del ancho de banda de interés.

Cada integrador adicional afiade 6 dB de mejoria en la sefial comparada con el ruido para cada
duplicacién de la velocidad de muestreo. Bsto sucede ya que cada integrador adicional aumenta la caida
de filtrado a seis decibeles por incremento de octava en Ia frecuencia. El nilmero de integradores en el

filtro de reduccidn de ruido indica el orden deil modulador AL,

La salida del coraparador resulta en un flujo de un bit, una densidad proporcional de 1 con
respecto al cociente de Ia sefial de entrada y el voltaje de referencia de la retroalimentacion digital a
analdgica. Véase que ¢l convertidor digital a analdgico esta en la sefial de retroalimentacion en que la

salida est4 tratando de minimizar el voltaje de error a la entrada del amplificador diferencial
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Figura 21. Modulador AZ
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3.5.3 ESPECIFICACIONES Y VENTAJAS DEL FILTRO DIGITAL

En un convertidor analogico a digital AZ el filtro digital domina et comportamiento de fa sefial

er\el dispositivo™. El filtro digital determinara:

1.

Z.

3

El ancho de banda de la sefial.

La lisura del filtro pasabanda.

La respuesta de fase a través del filtro pasabanda.
E! retardo de grupo.

Las caracteristicas de la banda de transicion.

L.a aienuacion “fuera de banda”.



E! filtro digital también puede ser disefiado para prevenir el “aliasing” en aplicaciones con

entradas transitorias, el filtro digital puede dictar las caracteristicas del tiempo de establecimiento.

Figurs 22. Especificaciones de un filtro,
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El filtrado digital ofrece muchas ventajas sobre el filtrado analogico;
1. Menor costo a mayor complejidad.

2. Exactitud reproducible

3. Estabilidad sobre el tiempo y temperatura.

4. Muchas mas funciones compiejas fogradas

5. Puede ser usado para desarrollar funciones de procesamiento digital adicionales.



Eﬁ?f
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Oftece mayor complejidad de ﬁmcmn es de

o
filtrad

un nizmero similar de polos y ceros para lograr un desempefio comparable). Un filtro analogico de esta

complejidad no es realizable. Los filtros digitales offecen un desempeiio lineal de fase que resulta enun

retardo constante de grupo, yna muy deseable cualidad para aplicaciones de audio.

Un nivel muy alto de integracion soperta muchos dispositivos con las mismas caracteristicas de

filtrado, que permanecen constantes con e fiempo y temperatura.

Con estas caracteristicas se compararon los convertidores analogico a digital de dos marcas. Se

listan a contimasitn dichos circuitos con sus caracteristicas:

Componente | Resolucion Rango Alimentacién
(hits) dindmice{dB) V)
C85336 16 56 5
85338
85339
C85349 16 90 +5
853130 18 %4 +2.745
C85331
C8538% 18 107 5
85390 20 110 5
PCMI756 13 20 5
PCM1760 20 108 %5
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Debido a que los componentes de la marca CS{Crystal Semiconductor) tienen el doble de costo
que los PCM(Bur-Bown), teniendo caracteristicas similares, se decidid utilizar el componente

PCM1760.

Para la conexién del convertidor y filtro digital se utilizaria la sugerida por el fabricante. Aun
asi existen 4 pines los cuales se deben conectarse de 1a siguiente manera;
e CLKSEL(Reloj del sistema) conectado en alto{*al aire™). Esto debido a que se utilizara un
cristal de 11.2896 MHz para <l disefio (256 veces la frecuencia de muesiren).
¢ S/M (Modo amo/esclavo) conectado 2 tierra (inode amo).
¢ MODO 1 y MODO?2 (formado de salida de datos) conectados en alto{*al aire™). Esto ya que
se desea una sefial de 16 bits.

s LRSC (Reloj L/R) conectado en alto (“al aire™).

3.6.1 ELECCION DEL LENGUAJE

El propésito de programar en un lenguaje es el de proveer de una herramisnta para que el

programador pueda resolver problemas que envuetven alghn tipo de informacin.

Se eligi6 el lenguaje C por las signientes razones;

El lenguaje C tiene ventajas significativas para las aplicaciones en el procesamiento digital de

sefial sobre otros lenguaies como FORTRAN v Pascal. El lenguaje C esta construido para encauzar el
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desarrollo de rutinas de librerfas que pueden utilizarse como bloques exactamente en la forma requerida

por el procesamiento digital de sefial,

Otra razén por la que e! lenguaje C es una buena opoidn para & procesamiento digital de sefial
es 2 popularidad y uso extendido de este lenguaje. Existen funciones disefiadas especificamente para el

audio. Ademés el codigo producido por los mejores compiladores es compacto y eficiente.

Dentro del lenguaje C se eligic la version Visaal C++ 8.0. La caracteristica mas poderosa de
este C es un “asistente” lamado ClassWizard™. Esic “asistente” escribe el codigo de los cuadros de
dialogo para uno. Ademds que se pueden realizar tareas de programacion usando el teclado y el raton

para disefiar y escribir visualmente las aplicaciones.

Con la ayuda de este asistente se llevo a cabo la parte grafica def programa. También se

declararon las variables globales, el menu general, y los cuadros de diglogo.
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Figura 23. Ventana principal del programa.

3.6.2 INVESTIGACION DEL ENCABEZADO {“HEADER”)

Cada archivo WAV consiste en up encabezado {“header™) de tamafio fijo y un érez de datos
variable. El encabezado da el tipo de datos almacenado en el drea asignada, el tamafio de elementas v el
nimero de elementos en el area de datos. Bl drea de datos contiene la informacidn prescrita en ef
encabezado y es almacenada en un formate binario compatible con el formato de datos usadoenla

miguina.

La investigacitn de la forma del encabezado se realizd tomando diferentes muestras hechas en
¢l programa Music Center. Se realiz6 también una bisqueda en diferentes libros y programas de los
datos que se podrian encoatrar. Con esta informacion se realizé la lectura del encabezado byte por byte.

La estructura encontrada fie de la sipuiente forma:
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3

9.

La palabra “RIFF” compuesta por 4 byies.

La longitud restante del archivo en 4 bytes.

La palabra “wavefmt 1" compuesta por 14 bytes.

El niimero de canales compuesto por 2 bytes. 1 para mono y 2 para estéreo.
El mimero de muestras por segundo compuesto por 4 byies.

El promedio de datos por segundo compuesto por 4 bytes.

El nimero de bytes que componen cada bloque con un tamafio de 2 bytes.
El ntumero de bits por muestra compuesto por 2 bytes.

La palabra data compuesta por 4 bytes.

10. La longimd restante de datos compuesto por 4 bytes.

Para desarroilar ias rutinas del programa fireron necesarios estos datos.

3.7.1 INVESTIGACION DE LA SENAL.

(GRAFICAS DE LA SENAL)

El signiente paso fue la presentacion de los datos, la cual es para poder manejar la informacion.

La investigacion se realizd per medio de grificas. De tal manera se observd que los datos de 8 bits se

preseataban de un formato de cardcter sin signo, mientras que los de 16 bits lo hacian en forma de

entero con signo. Esta investigacién es necesaria para poder desarroflar en un futuro los procedimientos

del procesamisnto digital de sefial como ef retraso de tempo.



Se manejé en el programa un buffer de 650 datos, gue es fa longitud de Ia pantalia. Se wtilizé,
ademas, la funcion “getc” para obtener los datos de 8 bits, y la funcién “fread” para los datos de 16

bits. Los datos del encabezado empleados para las gréficas fueron el niimero de canales y ¢l ntumero de

bits por muestra.

El codigo que se encuentra al inicio crea un objeto de contexto de dispositivo.

CClientDC defthis);

El contexto de dispositive {dcj se puede pensar como una pantalla imaginaria que reside en
memoria. Una vez que se crea ¢l de, puede dibujarse en €l como si fuera una pantalla normal, pixeles,

lineas, formas geomeétricas, etcétera.

A contimacion se declaran los tipos de plumas, que se utilizaran; uno para borrar la pantatia

{PantPen) y otro para dibujar los datos{GrafPen).

Degpués se leen los datos de mimero de canales y niimero de bits por muesira, guardéndose
éstos en las variables “Channels” y “Bits” respectivamente. Esto para dividir en 4 of nimero de
opciones:

1. Archivos con informacion de 8 bits, un canal. En esta seccidn se utiliza la funcidn “gete()”

para la lectura de datos procedentes del archivo fuemte.

2. Archivos con informacidn de 8 bits, dos canales, En esta seccién se utiliza también la

funcidn “gete()” para la lectura de datos, que se reafiza alternadamente para el lado derecho

e izquierdo.



3. Archivos con informacion de 16 bits, un canal. En esta seccidn se utiliza “fread()” para la
lectura de datos.

4. Archivos con informacidn de 16 bits, dos canales.

Después gue se escoge la opcidn a utitizar pasa los signientes pasos:
1. Seselecciona la plume para borrar [ pantalla
pOriginalPen = do.SelectObject(&PantPen);
2. Seborra Ia pantalla trazando lineas de izquierda a derecha,
de MoveTo(0,(10%));
de LineTo{650,{10%1));
3. Se selecciona la pluma para graficar.
POriginalPen = de.SelectObject{&GrafPen),
4. Se copian los datos del archivo fuente a un atreglo
infofi] = fetelstream);
5. y se grafican a continuacién,
valye = 350 — infofi];

de Lineto(i, value),

El tamafio de datos dibujados en la pantalla es de 650 por cada lado utilizado. Se repiten estos

pasos hasta dibujar todos los datos en la pantalla.
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Figura 24, Grifica de una sefial de 16 bits, dos canales,
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3.7.2 EJEMPLO DE ALGUNAS APLICACIONES
{CENERACION DE LASENALY

APLICACION DE RETRASO(“DELAY™) EN UNA SENAL)

Ningiin programa de 1elevision o en un CD_ROM interactivo serfa completo sin la adicién de
electos de sonido. Construyendo sobre Iz base de operacioncs basicas de multiplicacidn y retraso,
operaciones complejas comwo ¢l “chorus” pueden ser desarrolladas. Estos efectos son utilizados para

daries otra dimension a Ja musica.
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De esta forma se decidid desarroliar la operacién de retraso como una muestra de lo que podria

desarrollarse en el futuro,

Para realizar el retraso de tiempo(“defay™) se aplicaron los siguientes pasos:

L

6.

Se compone ef nombre del archivo de destino.

m_DiskList. GetText (m_DiskList GetCurSel{},Selection);

m_WaviDestination =~ Selection + “:\\” + m_Dir;

Apertura de los archivos v toma de la longitud del archivo fuente,

strearn = fopen(m_WavSource, "+,

newstream = fopen(m_WavDestination, "w+"");

files = ftell(stream);

Lectura del promedio de bytes por segundo.

result = fread(&nAvgBytesPerSec,sizeof{long), 1 stream};

Se toma el niimero de repeticiones de las tareas “task1” v “ask2”.

Se ejecuta 1a primera tarea con “task1”. En esta parte se copia at archivo de destino 1a
informacion que no teva retraso en ef tiempo(“delay™).

Se ejecuta la segunda tarea con “task2”. En esta parte de copia la informacion que lieva retraso
en ! tiempo, Primero se guarda en el arregle “infol™ Ia informacion sin retraso. Después se
guarda en ¢! arregle “info2™ la informacidn que Heva retraso. Estos arreglos se suman y guardan
en el arreglo “dest™, que se copia posteriormente al archivo de destine. Esto se realiza hasta

llegar al fin del archivo fuente.

También se desarrolld un generador de fincién senoidal para probar la maners en que se almacena

la informacion, asi como el buen uso del tipo de datos. Ademds con esto se demostré que la estructura
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del encabezado es la correcta. Este no se incluyd en ¢l programa final,

Para este generador se realizaron los siguientes pasos:

1. Toma las variables del usuario (m SampleRate.m Chaanelsm Bits) v calcula ofras
{BlockAlign y AvgBytesPerSec).

2. Escribe el encabezado con los datos anteriores.

3. 8ecreala sefial con la funcidn “sin()”.
result=3* 1.0;
result = sin{coefreq?! * result),
Para los archivos de dos canales se utiliza para el otro lado la fancidn coseno, “cos()™. En lag
sefiales de § bits se suma al resultado 128 para convertirio a un valor sin signo.

4. Se guardan los resultados en el archivo de destino con la funcidn “fwrite(7™.
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3.7.3 PROGRAMA DE LECTURA DE LA SENAL.

{(PRUEBAS EN LA COMPUTADORA.

LECTURA DE DATOS Y ALMACENAMIENTO BE DATOS)

Este programa se realizd para observar si era posible obtener los datos en el tiempo correcto. Se

desarrollaron programas en los cuales se obtenia el tiempo que transcurtia al desarrollar las tareas de

lectura

fueron:

y eseritura. El programa se desarrolly en Borland C++ 3.1 para Windows Los datos obtenidos

190 ms para la lectura y escritura de 90000 bytes.
380 ms pasa fa lectura y escritura de 180000 bytes.

570 ms para Ia lectura y escritura de 270000 bytes.

El programa se lleva a cabo con los siguientes pasos.

1. Setoma el tiempo de inicio y se guarda en una variable liamada “start”.
start = time(0);

2. Se realizan 1as funciones de lechara y escritura.

3. Setioma el tiempo al final y lo guarda en la variable “finish”
finish = time(0);

4, Setome la diferencia de tiempe entre “start” v “finish” y lo guarda en la variable “duration”.
Con esta funcién se asegurd un registro de tiempo mis o menos preciso.

durstion = difftime{finish, start};
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Las pruebas desarrolladas tuvieron el propdsito de medir cuintos datos se podian guardar en el
disco duro. Lo anterior debido 2 que el tiempo de almacenamiento de datos en el disco duro ocupa al
CPIJ en mavor medida. Come dato imporiante, no fue necesario medir el tamafio de “buffer™ optimo

por la razén de que éste ¢s asignado autométicamente por ei lenguaje de programacion.

Se observd también, que el tiempo que utiliza la entrada y salids programada no utiliza al CPU
en gran medida. No se puede decir lo misme de la entrada y salida interrumpida que utiliza al CPU en
gran medida y con el inconveniente de que ésta no puede durar mucho tiempo. El acceso de datos por

DM A complica el disefio de sotfware y hardware por lo que nio fue considerada.

Por todo lo anterior, los datos obtenidos apoyaron el acercamiento escogido.

3.8 ELECCION DEL CONVERTIDOR ANALOGICO A DIGITAL,

La tarjeta necesitaba tener una calidad cercana a las tarjetas que exisien en el mercado, para lo

que se realizé una comparacién tilizando un articulo de fa revista “Keyboard” i

, que compara las
principales cualidades de diferentes tarjetas de sonido. Por falta de equipo se utilizd los datos de fabrica

del convertidor analégico a digital para la tarjeta disefiada en este proyecto,

Por 1a cantided de datos involucrados se redujeron 2 dos caracteristicas principales:
1. Respuesta de frecuencia.
Al medir 1a respuesta de frecuencia, vemos o que se Hlama “ancho de banda efectivo”, o sea, el

rango de frecuencias que, denteo de clertos limites especificados, puede reproducirse con exactitud.



2. La relacidn de sefal a ruido.

La sefial de sefial a ruido (s/n) de Ia tarjeta determina cuanto ruido blanco (“hiss™} se afiade a

fHestro sisfema,

Las tarjetas involucradas son:

1. Z1 con Z WAV de Antex.

2. Sound Blaster AWE32 de Creative Labs.

3. Sound Blaster 16 Muiti CD de Creative Labs.
4. Sounscape de Ensoniq.

5. Soundman Wave de Logitech.

Dentro de las tatjetas a consideracion 1z mejor respuesta de frecuenciz fie Ia regisirada por

Ensonig de -0.10 dB a 20KHz y la relaciOn de sefial a ruido fue 30,00 de Antex.

El convertidor analégico digital uiilizado, PCM17608%, para nuestro disefio tiene un
desempefio parecido a Ensoniq en cuanto a la respuesta de frecuencia y un desempefio supertor al de

Aniex en cuarto 4 la relacion sefial a ruido al ser de 104 dB.

Si los datos del proveedor son corvectos ef desempefio de este convertidor es mejor que el de la

mejor tarjeta que tiene un costo de 560 délares.
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3.9 SELECCION DEL ELEMENTO DE CONTROL.

La eleccion del elemento de control era algo importante. Este nos permitiria reducir fa
complejidad del disefio, ademas de proporcionar mayor eficiencia en el proceso de adquisicion de
datos. Lo primero que se pensé fue en utiiizar un microcontrolador con un convertidor analogico a
digital. Se enconird en Ja marca Microchip una solucion'',; ef PIC16C74 ofrecia esia posibilidad, pero
con el inconveniente de necesitar un borrador especial para volverle 2 programar posteriormente. Esto
no resultd v se buscd un microcontrolador més répido sin tantas complicaciones y un convertidor
analdgico a digital. Al tener que utilizar un convertidor analégico a digital se bused uno que fiera
enfocado a la aplicacidn que se necesita, que resultd de 16 bits. Para utilizar microcontroladores de 8
bits para esta aplicacidn se requieren dos circuitos integrados que trabajen mds rapido para manejar los
datos. Aunque el PIC podia trabajar a 33MFHz necesitaba de 4 ciclos para realizer una operacién. La
solucion, hasta ese momento, fite 1a de considerar un microcontrolador de Amel™ que trabaja a
menor velocidad, pero a una instruccion por ciclo. Esto hubiera sido algo lento para desplegar los 2
bytes por cada muestra a la computadora (e necesitaban 2 ciclos por dato, 1 de tectura en el puerto, v 1

para mover los datos a la memoria), ya que el tren de la computadora trabaja a 14 MHz.

El camino era buscar un microcontroiador de 16 bite u otro medic de control. La primera
solucidn era muy costosa por el “kit” de desarrollo; 1a otra solucién resultd ser of uso de compuertas
I6gicas programables de Xilinx™™), Estas trabajan a mayor velocidad y tienen una programacién més

sencilla, ademds de que sus empaquetados tienen mayor mimero de pines.
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La programacién necesaria era muy rutimaria por lo que su uso no resultatia més complejo, que

utilizando microcontroladores. Ademds el programa utilizado tiene una subdivisién gréfica de

simulacién que resulta en menos pruebas fisicas y la deteccién de errores con mayor facilidad.

Figura 26. Verta del editor esquemdtico,

U6

Hubiglero e 1. buz 3
o a; lﬁ Eus

SRIBCE

93



3.9.1 NECESIDADES EN EL ELEMENTOQ DE CONTROL.

CONVERTIDOR ANALOGICO A DIGITAL (SERYAL A PARALELO).
COMPUTADORA (DECOBIFICACION Y CICLOS DE LECTURA Y ESCRITURA).
MEMORIA (SEMIFIFQG)

Para la programacion del circuito integrado se decidié dividir las funciones en partes operativas.
Esto desarrollado para facilitar el disefio y las prucbas realizadas con el simulador que proporciona el

paquete.

Las necesidades de programacion resuitaron en cuatro funciones principales:
1. La conversion de serial a paralelo del convertidor analogico a digital, para un manejo mas

sencillo de los datos

A esta unidad se le dio el nombre de ADCSERIN, Estd compuesta por dos arregios de
16 “Rip~flops” tipo D, que convierten los datos de serial a paralelo. Cada arreglo se activa
alternadamente, uno para la sefial del canal derecho y otro para el canal izquierdo, Estos
después pasan a un muitiplexor de 16 pines el cual organiza ef paso de Ia sefial a la memoria.

También existe un contador de 16 posiciones el cual da un pulso que recibe la unidad ORDEN,

2. Elmangjo del tren de dasos a la computadora.

A esta unidad se le dio el nombre de PORTDECO. Esté compuesto por una unidad

decodificadora de 3 a 8. Esta organiza los pedimentos de informacion junto con las sefiales
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AEN, I0R y IOW de la computadora. Estas sefiales entran en la unidad en forma negada por fo
que pasan a inversores de sefial, para después multiplicarse con las satidas det decodificador, El
resultado de esta multiplicacidn son sefiales que indican cualquier lectura v escritura de los

diferentes puertos.

3. El manejo de la memoria (datos v direccicnes).

El manejo de la direccion de la memoria se hace a través de 1a unidad SEMIFIFQ. Esta
unidad de desarrollo para abatir costos que de otra manera se hubieran incrementado al utilizar
un cireuite integrado tipo FIFO de costo cercano a los 100 délares. Esta se compone de dos
contadores de 16 bits, uno para la leciura de memoria v otra para la escritura. Los pedimentos
de lectura y/o escritura de la computadora y el convertidor analogico a digital se desarrolla &
través de la unidad ORDEN. Aqui tienen preferencias los pedimentos de la computadora. La

unidad geniera los pulsos de 20 ns para lz activacién de la memoria,

4. Manejo de informacién de la memoria v 1a computadora.

Para el paso de datos de la memoria y contadores a la computadora se disefié la unidad
ORDATA. Esta se compone de dos “buffers” de tres estados, uno para el paso de datos ala
computadora y e} ofro para el paso de datos de ¢ hacia la memoria. También se encuentra un
arreglo de 16 “flip-flops™ tipo D para la retencidn de la informacién que va hacia la

computadora, ya que los pulsos de la memoria y de QRDEN son de 20ns.

105 planos de las unidades ORDATA, ORDEN, SEMIFIFQ, ADSERIN y BORTDECO se

incluyen en anexo B
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3.10 ELEMENTOS DE LA TARJETA.

Como primer paso se subdividio la tarjeta en 4 partes;
1. Elemento de control.
Se compone basicamente del CPLD XC95216PQ100-10 v el circuito integrado 74(688,
Este dltimo se utilizé para eliminar el nimerc de pines utilizados en el CPLD. El CPLD
necesita de un capacitor de 0.1yF conectado de fiente a tierra. También utiliza un oscilador

de cristal de 50MHz.

2. Memora,

La memoria s una IDT71016 de Integrated Device Technology. En el anexo se puede
observar sus cualidades. Se escogid esta memoria ya que tiene un tiempo de acceso muy
pequefio (12 a 25ns, dependiendo de la versién), consia de 16 bits y tiene 64000 direcciones.
Esto dltimo debido 2 que se necesitaba por lo menos 44100 datos de capacidad, para ef
tiempo de lectura y almacenaje de la computadora. Utiliza un capacitor de 0.14F conectado

de fuente a tierra,

3. Convertidor analogico a digital.

Esta unidad es la que requiere de mayor nimero de elementos. Los dos principales son
el filtro digital dual DF1760 y &} convertidor analdgico digital PCM1760. Este Glimo
requiere de una alimentacion externa de 5 V, debido 1 la potencia que consume. Estos
circuitos requieren de un oscilador de cristal de 16.9344MHz o 11,2806 MHz (3841, vy 256

Js, respectivamente). En la practica se observé que era més fhcil conseguir este Gitimo, por fo

que en 2l disefio se utilizaré éste.



4. Pines parz el tren de la PC.
Los pines de Ja computadora!™ que se utilizaron son:
a) A2-A9 - 'Tren de datos Data 0a Data 7,

b) A22-A31 - Tren de direcciones Address © a Address 0.

¢) All - Habilitador de direcciones AEN.

4 B13 - Pin de escritura entraca y/o salida IOW.

¢} Bl4 - Pin de lectura enirada y/o salida TOR.

D D2 - Habilitador de 16-bits para entrada y salida.
g) D15 - Pin VDU de 5 voltios.

1) DI8 - Pindetiersa.

1) CI11-Ci8 - Tren de datos Data 8 a Data 15.



CONCLUSIONES

En este proyecto se buscd la sencillez. Al buscar ésta se buscaron los elementos adecuados para
realizar dicho objeiivo. Bsto llevd a una investigacion més profunda de Io pensado originalmente. Esta
investigacion nos Hevé a circuitos integrados mds complejos ¥ a una solucién més adaptable a otras

aplicaciones.

Por gjemplo, los convertidores y filtros digitales utilizados, nos llevaron a olvidar €l uso de
filtros analégicos, convirtiendo lo que al principio era un disefic extremadamente complejo de
resistenciag, capacitores y amplificadores operacionales at uso de dos chips que llevan a la tarjeta a una
fidelidad 2lta De otra manera hublera necesitado desarroliar los caiculos para €l filtro analdgico, asi
como, de soportar las inexactitudes inherentes a fos componentes de este tipo debido a las tolerancias

de fabricacién y el cambio de sus propiedades debido a las variaciones en temperatura.

Ya que las muestras debian de ser periodicas se utilizd un circuito parecido al FIFO(primero
adentro, primero afuera). Este circuito se implementé con una memoria estafica y un control de entrada

v salida de datos, ya que los circuitos FIFO tienen un costo bastante elevada.

El uso de las compuertas logicas programables hizo olvidar el uso de la familia de 7400's, asi
como nos Hevd a aprender el paguete FOUNDATION, a base de esquematicos y su simulacién para
generar archivos JEDEC. Esta herramienta redujo €l mimero de elementos en ¢} disefio, asi como ayudd

a simular hasta cierto grado el circuito final.
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Desgraciadamente ¢l circuito no pudo ser implementado ya que resulté que se necesitaba un
CPLD de mas capacidad solo disponible en montaje superficial. Para soldar dichos empaquetados se
necesita una soldadora especial con boquillas disponibles para el tipo de empaquetado y pasts especial

para soldar ya que 1a de uso comuin tiende a corroer los pines.

En este proyecto se vio que se necesita un desarroflc posterior para hacerlo mis competitivo.
La integracion de efectos como el “flanger”, “wah_wah”, “delay”, entre otros haria mas competitivo al
producto, Asi también las modificaciones que fileran necesitando los diferentes usuarios de este
producto ayudarian en gran medida a este proposito. También otro desarrollo posterior es del modificar
¢l disefio de la tarieta para incorporar FPGAs, en vez de CPLDs, Lo anterior no se llevd 2 cabo por no
contar con ur equipo para programar las memorias que necesitan este tipo de circuitos integrados. Esta
modificacian, junte con ¢! desarrollo de un filtro digital con la herramienta DSP LOGIBLOX para ei
programa FOUNDATION reduciria el costo de esta tarjeta, y permitiria incorporar més convertidores

A/, con el consecuente anmento de canales.
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/ CopyDlg.cpp ¢ implementation file
/

include "stdafx.h”
incilude "Tesis.h”
include "CopyDlg.h"

LELLELIEIETFS AP PEE T
/ MI CODIGC EMPIEZA aguil
STyt

include <stdio.h>
define BUFFER 4056

[IPERTLALEEZLIREEiiEdy
/ mi CCDIGO TERMINA Agul
FEFTELITEIIII I i e

1fdef _DERYG

define new DEBUG NEW

andef THIS_FILE

tatic char THIS FILE{] = _ FILE_
endif

LETETEESETETIETITELLFILTFFEET A2 FT AT LTI T R i LI FiLEfiliiiiz/
/ CCopyDlg dialeg
CopyDlg: :CCopyDlg (CWnd* pParent /*=NULL*/)

: Coialog(CCopyDlg:r:IDD, pParent)

//{{AFE_DATA_INIT (CCopyDlg)

m_WavDestination = _T("®};
m Dir = T("");
m_WavSource = _T(""};

/7})AFE_DATA INIT

»id CCopyDlg: :DeDataBxchange (CDataExchanget pDX)

CDialoy: ;DoDataExchange (PDX) 7

/{ {{AT%_DATA MAP (CCepyDly)

DDX Control (pDX, IPC_DISK LIST, m DiskList);
DDY,_Text(pDX, I1DC DESTIMATION EDIT, m WavDestination);
DDX_Text {pDX, IDC_DIR EDIT, m Dir)s

DDX_Text (pDX, IDC _SOURCE_EDIT, m WavSource];
//}}AFX_DATA MAP

GIN MESSAGE_MAP (CCopyDly, CDialog)
//{{AFX_MS5G MAP (CCopyDlig}
/7Y JAFE_MSG MRR

D MESSAGE MAP ()

CETLEEELTEETTILIEERELLFERESSIIEFIEEELTLTEES LT EF AL TP TR Ei1 18RI I i i0 7
CCopyDlg mesSsage handiers

7L CCopyDlg::Onlnitbialoeg{)
Chialog:z:UnImtdralogi):
[/ TOD0: Add extra initialization here
SRR Rt siisisesi
// MI CODIGO EMPIEZA AQUL
fLPETEEEELTItiitiiilire
Updatelata {FALSE) ;

m_DiskList.AddString("A");
m_Dasklist-AddString("B"); 1



m_DiskList, AddString("C®};
m DiskList.AddStraing("D");
m_DiskList.AddString("E")s

m DiskList.Selectstring(C, "A"};
UpdateData (FALSE) ;

iRy iviiiiii
// MI cODIGo TERMINA AgUi
s

return TRUE; // return TRUE unless you set the focus to a control
// EXCEPTION: OCX Property Pages should return FALSE
1

roid CCopyDlg: :onOK{)

{
// TODO: A&d extra validation here
rrsiisriis i
// MI cODIGO EMPIEZA AQUE
st
// Declaya los apuntadores para los archivos
FILE *stream;
FILE *newstream;

int numclosed, result;

unsigned int i, 3

char 1nfo[RBUFFER], dest[BUFFERI];
unsigned long dividend, quotient,files;

// Actualiza los datos del cuadro de dialoge.
UpdateData (TRUE)

C3tring Selection;

// Compone el nombre del archive

m DiskIist.GetText ( m Disklist.GetCurSel (),
Selection);

©m_Wavbestination = Selection + ":\\” + m Dix;

UpdateData {FALSE) 7

// Bbre los archivos
stream fopen (m_wWavsSource, "r+");
newstream fopen {m Wavlestination, "w+"];

// Longitud del archive

result = fseek{stream, 0L, SEEX END);
files = ftell (stream);

result = fseek{stream, 0L, SREX SET);
result = fgeek{newstream, 0L, S3EEK_SET);

// Toma de operadores
dividend=files/BUFFER;
quotient=£files-dividend*BUFFER;

// Lee byte por byte de la fuente hasta

// wue llega al final del archive.

fox {i=0ri<dividend; 1++)

{
result = fread{info, sizeof [char),BUFFER, stream);
for (§=0;j<BUFFER; J+4)

dest[jl=infeoli]s

result = fwrite({dest, sizeof (char),BUFFER, newstream) ;
]
// Copia cociente
result = fread{info,sizeof (char), quotient, stream);
for {(3=07:3<quotient;J++)
{
destill=infol3};
} 2



// DelayDlg.ecpp : implementation file
//

#include "stdafx.h"
#include "Tesis.h"
#incilude "DelayDlg.h”

FIETIITERIIIIPFERIPRFEFT
// M1 C6DIGO EMPIEZA AQUI
FELLEIIELITIFEIA AT Pl Y

#define BUFFER 4096
*#define DELAY 1100

LEETEIELOELEiiiiiiiiies
// MI cODIGO TERMINA aQuf
PIEPREIRILIIIR 7771200017

$#ifdef DEBUG

#define new DEBUG NEW

#undef THIS_FILE

static char THIS FIIE[] = _ FIIE ;
#endif

LELLLLIALLELEGFREE I LA ELEL LT TEL L LS T E T ELE L ER AL i iiiireds

// CDelayblg dialog

CDelayDlg: :CDelayDlg{CWnd* pParent /*=NULL*/)
p 1 Chialeg{CDelayDlg::IDD, pParent)
{

//{{AFY _DATA INIT(CDelayDly)
m Delay =

m_Wav$ource = T("")s

m WavDestination = _T(""};
mDix = _T{"");
//YIAFX_DATA_ INIT

)

!

!

1

void CDelayDlg::DoDataExchange {CDataExchange* pDX)
i
Chialog: :DoDataExchange (pPX) #
//{{AFX_DATA_MAP(CDelaydly)
DRX_Contrel (pDX, IDC DISK LIST, m Diskiist);
f DDX _Text(pD¥, 1DC DELAY EDIT, m Delay);
DDV ] ' MinMaxInt (pDX, m Delay, 0, 200);
DDA Text (pDh¥, 1IDC_ SOBRCE EDIT, w WavSource) ;
DDX_ _Text(pDX, IDC DEsTINATION _EDIT, m_WavDestinatien}:
DDE_ “Text (pDX, IDC DIR_EDIT, m Dir);
//YIBTE_DATA MBP

EGIN_MESSAGE_MAP (CDelayDlg, CDralog)
/7{{pF%_MSG MAP (CDelayDlg)
17 }}AFX MSG_MAP

ND_MESSAGE MAPT)

ELLEEEFTEIREZPETFRIIIIEGRITEIREIELIITI207000 000000700770 707070077020701000777

/ CDelayllg message handlers
»1d CDelayDlg: :0OnoK{)

// TODO: Add extra validation here
PLLERPIIII IR0

// MI céDiGo BMPIEZA AQUE
i

// Deg¢lara los apuntadores para los archivos
FILE *stream;

FILE *newstream;

nt mumelosed, result; 1



// Auxiliares para las rutinas
unsigned int 1, j, ks

/{ Arreglos dz dates

unsigned char infol[DELAY], infoZ(DEIAY), dest[DELAY]:
unsigned long nAvgBytesPerSec:

unsigned long dividend, quotient, files:

unsagned positionl, pesition?, taskl, taskz2;

char check[201;
char header{5Q};

// Actualiza los datos del cuadre de dizlogo.
UpdateData {TRUE) ;

Cstrang Selection:

// Compone =1 nombre del archiveo

m_Disklist.GetText{ m DiskList.GetCursSel(},
Selection);

M WavDestination = Selection + ":\\" + m Dir;

UpdateData (FALSE) ;

/{ Abre los archives
stream fopen (m WaySource, "r+");
newstrean fopen {m Wavbestination, "w+") §

nn

// Longitud del archive

result = fseek(stream, 0L, SEEK_END);
files = ftell{stream}}

result = fseekistream, 28L, SEEK_SET):
result = fseek{newstream, QL $ERK_SET):

J/ Promedio de bytes por zegundo

result = fread|&nkvgBytesPersec, sizeof (long),1,stream);
result = fseek(stream, 0L, SEEK SET);
_ltoa(mhvgBytesPersec, check, 10) 7

MessageBox {check);

// Toma de operadores
dividend=files/DELAY;
quotient=Ffiles-dividend*DELAY;

taskl = m Delay*nAvgBytesPerSec/11025;
task?2 = dividend-taskl:

/{ PBreparacidn

positionl = Q5

position? = 0;

for{k=0rkaraskl;k++)

{
result = fseek{stream,pesitionl, SEEK_SET)
result = fread{infol, sizeof (char}, DELAY, stream);
result = fwrite(infol,sizeof{char},DELAY, newstream};
positionl = positianl + DELAY;

¥

// Lee byte por byte de la fuente hasta
// gue llega al final del archivo.
for{i=0;i<taskZ;i++}

/{ Lee informacidn original

result = fseek(stream, positionl,SBEK SRT);
result = fread{infol, sizecf (Char),DELAY, stream);
positionl = positionl + DELAY;

// lee el retraso

result = fseek(stream, positionZ, SEEK_SET};
result = fread(info2, sizeof (char),DELAY, stream]/
position2 = positionZ + DELAY;

// Se suma la informacién
for (3=0; J<DELAY; J++) >



dest{3}=infolj}+anfo23]-127;
1f {dest[3}>25B)
dest[7]1=250;
if {dest[7ix0)
dest{11=5;
}

// Bsecrike la informacién en el archivo de destino
result = fwrite{dest, sizeof (char),DELAY, hewstream) ;

// Copia cociente
result = fread(infol, sizeof{char],quotient, stream);
for{3=0;j<quotient; j++}

dest[31)=infoll]l;
result = fwrite(dest, sizeof (char), guctient, newstream);

{{ escribhe header

result = fgeek{stream, 0L,SEEK SET};

result = fread(header, sizecf {char}, 50, stream);
result = Lseskinewstream, 0L, SEEK_3ET);

result = Fwritelheader,sizeof (char},5, newstream) s

// Cierra los archives
nunclosed = fclose (stream);
numclosed = folose (newstream);

s
// MI CODIGO EMPIEZA AQUf
it eiiiiriiiiitidils
// thialog::OnOK{);?

}

BOOL ChelayDlyg::CnInatDialog{}
!
CDialog: :OnTmitbialogl} s

// TODO: Add extra initialization here
Syt iitiisiizisei
/7 M1 cODIgo EMPIEZR AQUI
FHIGEFERFIIIFFRIIIFIFIITY

UpdateData (FALSR) ;

w Disklaist.AddString ("A"};
m_Disklast,Addstrang ("B")y
m Piskidist.hadstring{"C");
m_DiskList. adascring{"D");
m_PiskList.addstring("E");

m_DiskList.SelectString(0, "A"};
UpdateData {FALSE);

JIPPFPIEEI AT

/7 MI CcODIGO TERMINA AQUY
TETEIEEFETIT I I FE Y

return TRUE: // return TRUE unless you get the focus to 2 control
// EXCEPTION: OCX Property Pages should return FALSE



/f MainFrm.cpp : iplementation of the CMainFrame class
/

#include "stdafx.h"”

#inciude "Tesgis.h”

#include "MainFrm.h"

#1fdef DEBUG

#define new DERUG NEW

$undef THIE TFILE

static char THIS FILE{] = _ FILE_ ;
fandaf

LI7EEEIELIFETIEEEL I EEI L EEIETHTIEFIi IR ILTIITEFELLLERELLLLEIEN I 117/
// CMainPFrame

IMPLEMENT_] DYNCREBATE {CMainFrame, CFrameWnd)
BEGIN MESSAGE_MAP (CMainFrame, CFrameWnd)
71 {AFX ] MSG MAP (CMajinFrame)

/) NOTE ~ the ClassWizard will add and remove mapping macros here.

17 DO NOT EDIT what you see in these blocks of generated code !
/ /1 YAFR_MSG_MAPR
END_MESSAGE_MAP ()

FITEFIIFTERESFFREREEdd I LR LAL R ideiiiiifiiifiifidifidiiiifiivesiiiies
// CMain¥Frame construction/destpuction

rcv_am}.-‘:ama: 1CMainFrame (}
/{ TODO: add memper initialization code here
}
CMainFrame: ;~CMainFrame {}
;
?OOI. CMainFrame: :PreCreateWindow (CREATESTRUCTE ¢8)

// TODO: Modify the Window class or styles here by modafying
// ‘the CREATESTRUCI cs

return CFrameWnd::dreCreateWindew{cs);
}

CEEEPLEETLEEE T ETIIELEE L EETEELfLLELEEEEFILTIFFETIIIILIL I IPFEPE 27787 4)
'/ CMainFrame diagnostics

ifdef _DEBUG
oid CMainFrame::Assertvalid{) const

CFrameWnd: :AssexrtValid{);

oid CMainFrame;:Dump (ChumpContexte de) consy

CRrameWnd: ;Dump (de) »

mdif //_DEBUG

’////f////f//////!/////!///!/.’//////lf////////l/////////////l///////////////
CMainFrame pessage handlers



// Sourceblg.cpp ! implementation file
/

finclude “stdafx.h”
$inciude "Tesis.h”
#$include "SourceDlg.h™

FIEPEEELIEEE2ER7I77 71114/
/7 NI CODIGO EMPIEZA AQUI
FIEFFREFL 802107 F00401ET

#include <stdio.h>

F2FE0IIIFFRIEEEIEIEE2EET
/7 MI CODIGC TERMINA AQUI
FELEEELEETEFFEEL P18l EEEY

#ifdef _DEBRUG

#define new DERUG NEW

fundef THIS_FILE

static char TRIS_FILE{! = __FILE_ ;
#endzf

FR1IFEZAPPIRFREPPFEREFRIFZELFERIIFITEFEETIIFFEFI IR IFFRTIIIIILIARIEFRP Y
// ¢Sourcebly dialeg

CSourceDlg: :CSourceDlg{CWnd* pParent /*=NULL*/)
: CDialog{CSourceDlg::IDD, pParent)
§

Y // {(AFX_DATA INIT({CSourceblq)
m_WavSource = _T("");
mpir = _T("");
/7ViAFX_DATA INIT

void CSourceDlg::DoDataExchange (CDataExchange* pDX}
{

Chialog: :DeDataixchange (pDX) ;

{/ {{AFX_DATA MAP(CSourceblyg)

DDX_( control (pDX Ipe DISK . IS8T, m \_DiskList);
DDX Text (pDX, IDC ) W-\VSOURCE EDIT, m WavScurce);
DDX Text{pDx, IDC_ DIR EDIT, m Dir):
/FYYRFX_DRIR MRE

JEGIN_MESSAGE_MAP (CSourceDlg, {Diazloeg)
i7{ [AFX ! MSG HMAR {CSourceDlg)
/{}12FX_MSG MAP

‘ND_MESSAGE MAP()

FIP2FIDEFE2 R0 0000 FI TSR0 00700007000 8207700000000770000077000700000707
/ CSourceDly message handlers

00L CSourceblg::Onlnitlialog()
Chialog: :GnInitbialegl):;
// TODO: Add exrra initiallzation here
LIELLREIS 2L ELi 7710870177
// W@ cODIGO BEMPIEZR AQUI
FIEIIHIRIIR T RS IR AL EY
m DiskList.Addstring("A");
m DiskList.AddString{"8");
m_Disklast.AddString{"C"};
m Piskiist.hddString{"D¥};
m DrskList.Addscring("EY);

m_DiskList.SelectString(0, "A")¢ i



UpdateData (FALSE] ;

riririiiirreidd
// MI CODIGO TERMINA AQUL
FIPLEIEATTLR21177070 77077

veturn TRUEZ; // return TRUE unless you set the focus to a contrel
// EXCEPTION: OCX DProperty Pages should return FALSE
i

Av-o;.d CsourceDlg: : OnOK ()
{
// TODO: Add extra validation here
FIISTFEFAIFPELFEI 017 E]
/4 MI CADIGE EMPIEZA AQUL
FHETLEFEELEdt it itrtesiziys
FILE *stream;
int iResults;y
int numclosed:

Updatebata {TRUR) 7

CsString Selection;

1 Diskiist.GetText{ m DiskList.GetCurSel(),
Selection):

m_Wav$ource = Selection + “:\\" + m Dirs
UpdateData (FALSE) ;

1f ({stream = fopen(n WavSource, "r+")}==NULL}
i

iResults=
MessageBox ( "; Desea crearlo ?V,
"g1 archivo ne existe®,
MB_YESNO + MB_ICONEXCMTXON);

1f (iResults~=IDYKZ)

{
stream= fopen{m WavSource,"wi"};
numclosed =fciose(stream);

FPEEECILEELEiEiidiiiiiliy
// MI cODIGO TERMINA AguUi
FEFEEITELILEII A7
// Chizlog::OnoK();



// Tesis.cpp : Defines the class behaviors for the application.
/7

#include "stdafx.h”
#include "Tesis.h”

#include "™ainFrm.h”
#$incliude "TesisDoc. h”
#include “"TesisView.h"

#1fdef _DEBUG

#define new DEBUG_NEW

#undef THIS FILE

static char THIS FILE{] = _ FILE ;
$engif

LALELEIL LA 8170880
// Ml CODIGO EMPIEZA AQUI
IRt sisiiisiiiis

#inciude <conio.h>

#define PORT_A Ox300
#define PORT_B 0x301
#define PORT C Ox302
#defins PORT_D 0x303
#define RUFFER 4096

FILE *stream;

int i, num;

unsigned short aux[BUFFER];
short int info [BUFFER] ¢
unsigned long  positions

CELELSTEELINELEETEEi it
f/ MI CODIGO TERMINA AQUI
CLEFEFIELEEL L PP P 7Y

CLEFEELILTIEF PP I ST IR A7 T EL i d I Ad i iidiidiiififriss
'/ CTesisApp

SEGIN_MESSAGE_MAP (CTesisApp, CWinApp)
/7 {{AFX_MSG_MAP{CTesisApp)
ON_COMMAND (ID_APF_ABUUT, OnippAbout)
//f 1AFX M3G | MAP
// standard file based deocument commands
ON_COMMAND (ID_FILE NEW, CWinaApp::OnFileNew)
an COMMJ&ND{ID FLLE _OPEN, CWinApp::OnFi1lelpen}
ND_MESSAGE_MAP {}

(IELELIEEITEEE i F IO Ef i eI Ei et id i iii i itidididdifirsissf
/ CTegisApp construction

Tasisdpp::Clesishpp ()

£/ TORD: add construction code here,

// ®lace all significant imrtialization in InitInstance
FIFIIFFFLFIFFERFFIFFLTIETFRET I RIS I TR EFRF IR 2T TS TP PRI FFFF AT AT RN Y
' The one and only CTesisApp obiject

‘esisApp theApp:

VR bR R R N AR N I L P d e i e
CTeslsApp initialization

OL CTesisApp::Initinstance()
AfxEnableControlContainer () ;

// Standard initialization
// 1f you are mot using these features and wish to reduce the size



// of your final executable, you should remove from the following
// the specific inirislization rourines you de not need.

#i1fdef AFXDLL

Enabje3dControls(); // ¢all this when using MFC in a shared DLL
$zlise

Enable3dControlsStatic{); // Call this when linking to MFC statically
#endaf

// ¢hange the registry key under which ocur settings are stored.
// You should modafy this string te be sompething appropriate

// such as the name of your company or organization.
SetRegistryKey|_T("Local AppWizard-Generated Applications™));

LeadStdprofilesettings{); // Load standard INI fils options (including MRU)

[/ Register the application’s document templates. Document templates
// serve as the comnection between documents, frame windows and views.

CsingleDocTemplate* pDotTemplate;
phocTemplate = new CSingleDocTemplate!
IDR_MATINFRAME,
RUNTIME CLASS {CTesisDoc},
RUNTIME CIASS {CMainFrame), // main SDI Fframe window
RUNTIME_CLASS (CTesisView))s
AddDocTamplate (pDocTemplate) ;

// Parse commend line for standard shell commands, DTE, file open
CCommandLineInfe cmdInfo;
ParseCormandline (cmdInfo) :

// Dispatch commands specified on the command line
if {IrProecessshellCommand (cmdInfo)
return FALSE?

{/ The cne and only window has been initialized, so show and update it.
m_pMainWnd->ShowWindow (SW_SHOW) ;
n_pMainWnd->UpdateWindow();

return TRUE;

SALELIEIL T EAETE LRI AT TR A I I TR LTS i iiiiiireiiirise
/ CaboutDig dialog used Ffor App About

lass CRbountDlg : publac Chislog

lie:
CAboutblg () ;

! pialog Data
/7 {{AFX_DATA{CaAboutDig)
enum [ IDD = IDD_ABOUTBOX };
//V}AF¥_DATA

f{ ClassWizard generated virtual functicn overrides

//{{AFL_VIRTUAL (CAboutDlyg)

protected:

virtual void DoDataExchange {CDataBExchange* pDX); // DDX/DDV supporct
//} YAFX_VIRTUAL

Implementation
stected:
/71 {AFR_MSG (CAboutDlg)
// Mo message handlers
//YIAFR_MsG
DECIARE_MESSAGE_MAP ()

wouthly: :CAboutDlg() : CDhialog{CAboutDig::IDD)

//{{AF¥_DATA INIT (CAboutDly)
//} AT _DATA INIT 2



}

vpid CAlboutDlg: :Dolatakuchange {CDatakxchange* pbhX}
{
CDialog: :DoDataExchange (pDX} ;
//{{AFX_DATA MAP (CAboutDly)
//V)RFY_DATR WA
}

BEGTN_MESSAGE_MA® {CAboutDlg, Chialog)
{7{{aFE_MS5G_MAP (CAboutDlyg)
// No message handlers
//}}AFX_M3G_MAD
END_MESSAGE MAF )

// App command to run the dialog
void Clesisipp: :OnAppdbout ()
{
CAboutDlyg aboutDly;
aboutDlg.DeModal () #
H

VLR R L R R L R R L PR R e RN e
// CTesisApp commands

300L CTesisApp:iOnldle (LONG lCount)
{
// TODD: Add your specialized code here and/or call the base class
FIFIERELIFTERETTFF ARSI
/f MI CODIGO COMIENZ2 AQUE
INrid s esiiiiisidisé

// define variables
unsigned short WREG, RREG;

// lee entrada de puertos
/*WREG = _inpw (PORT_C;
RREG = _inpw (PORT_D)s*/
WREG = 10000;

= 1000;

// Llama a la funcién CWindpp::Onldle(] de la clase bhase
// para terminar sus tareas administrativas.
CWinfpp: :onidle{1Count);

// Obtiene uvn apuntador hacia la plantilla de documento.
POSITION pos = GetFirstDocTemplatePosition(};
Choctemplate* pDocTemplate =GetNextDocTemplate(pes);

// Obtiene un apuntador hacia el documente.
pos = phocTemplate->GetFirstbecPesition();
Chocument* ploc = phocTemplate->GetNextDoc(pos) s

// Obtiene un apuntador hacia la vista.
pos =plhec->GetFirstViewPosztion()s
CTeslsView* pviaw ={CTesisView*! ploc-»GetlextView(pes);

// Declara e iniecializa dos variables estaticas:
//PrevTimeTaskl y PrevTiimeTask2.

static DWORD PrevTimeTaskl 07

static DWORD PrevIimeTaskZz ar

L)

// Obtiene el tiempo actual.
DWORD CurrentTime = GetTickCount(}:

// Actualiza las variables de os controles.
PView->UpdateData {TRUE) ;

// 81 han transcurrido mis de 50 milisequndes desde que
// se ejecutd la tarea 1 y estd activada la casilla de verificaciénm.
// Enable Taskl, realiza la tarea 1,
1f (CurrentTime > PrevTimeTaskl+50 &&
PView—>m FnableRecordCheck | 3



pView->m_TasklBdit = pView->m TaskiBdit+ls
pView->UpdateData (FALSE) 7
PreviimeTaskl = CurrentTime;

while ||{WREG>RREG)&& [WREG-RREG>4096))
11 { (RREG>WREG) && (RREG-WREG<61440) )}
{

positien = (pView->m TasklBdit)*BUFFER*2:
For {i=0;1<4086;1i++)
i
¢ auxfi1]l = _inpw (PORT A):
info{il = auxli]-32768;
}
num = fseek{stream, positioen, SEEK 5ET);
num = fwrite(stream, sizeof (short int),BUNFER, stream);

WREG=RREG;

/7 %1 han transcurride mds de 50¢ nilaisegundos desde gue
// se ejecutd 1ia tarea 2 y esté activada la casilla de verificacidn.
// Epnable Task2, realiza la tarea 2.
if (CurrentTime » PrevlimeTask2+450 &&
Wiew->m EnableblayCheck )

if ({pView->m_TaskZEdit}<{pView->m _TasklEdit})
+ pView->i Tagk2Rdit = pView-»m TaskiEdit+l:
pView->Updatebata (FALSE} ;
PreviimeTask? = CurrentTime;
1

// Regresa TRUE para gue Onldle{) wvuelva a sexr llamada.
return TRURY

FELELEEEFELEEiidaiesires!

// I CODIGQ TERMINA AQuE

FETRIRIIRIIFIFSFITFEL FEY

//return CWanApp;:0nldle (1Count);
}

BOOL CTesisApp::inithpplicationd}
{
h // TODO: add vour speciralized code here and/or call the base class

FEILETIFTERITRPT IR ELEIT Y
/4 w1 cOUIGo EMPIEZA 20UL
iz rrriiisiid

stream = fopen{”Ci\\tesis.auwx™, "w+"};
FEEERIIII I 77870777 707187
// MI CODIGO TERMINA AQUI
FIERSEIATETAP AT EERIRTY

return CWinApp::InitApplication{):



/} Tesisview.cpp : 1mplementation of the ClesisView class
/7 .

#include "stdafx.h”
#include "Tesis.h”

#rnclude "Tesisboo.h”
#incliude "TesisView.h”

#afdef _DERUG
#define new DEBUG_NEW
| $undef THIS_FILE
static char THIS FILE([] = _ FIZE_;
#endif

JEVIFTELFFRETRIGITEFFIFTY
// MI CcODIGO EMPIEZA AQUI
LPFFFRPRF7 20700 7047717077

#define BUFFER 40686

EEiiLsaiiviaisaiisain
// M1 CODIGO TERMINA AQUE
FEFIIIIFEELFEFEIIIIFEAEY

FEFLTREFEEAS TR 7 FFETEF 8177000 EFTEITR A F iR i1 7017Y
// CTesisView

IMPLEMENT DYNCREATE (CTesisView, CFormView!

¥3EGIN MESSAGE MAP (CTesisview, CPormView)
/T1{AFX _M5G_MAP{CTesisView)
oN CGMMAND(ID FILE_SCURCE, OnFileSource)
ON CGmmND(ID " FUNCTION _WCOPY, OnFunctionWeopy)
ON CGMAND(ID FUNCTION GRAPH, onFuncetlonGraph)
ON _¢ " COMMAND (ID_| " FUNCTION | _DELAY, OnFunctionDelay)
Gbi BN _CLICKED{IDC STCP ) BII‘I"L'ON GonStopButton)
ON 23 CLICKED(IDC ENABLE RECORD_CHECK, gnEnableRecordCheck)
Oli BR CLECI{SD{EDC__ENABLE PLAY CHECK, OnEnablePlayCheck)
O] BN C‘LIC@D(IDC_FCANCEL BUTTON, OnCancelButton)
ON BN C&ICICE'-D(IDC_SAVE BUTTCN, OnSaveButton)
//T)AFX_MsG_MAP

END_MESSAGE_MAF D

I G L L L i e
§/ CTesisview comstruction/destruction

STesisView: :CTesisView()
; CPormView (CTesisView: :IDD)
{
/{{{AFX_DATA INIT{CTasisView}
m SampleRate = -1;
m Bits = -1;
m_EnablePlayCheck = FALSE;
m_EnableRecordCheck = FALSE;
m | | Channels = -1;
m . TasklEdit = O;
m_Task2Edit = 07
m_] _WavSource = ("
/71 1AFX_DATA_INIT
{7 TODpO: add construction code here

‘esisView: :~CTesisView()

id CTesisview::DoDataBxchange (ChataExchange* pDX)

CForxiView: : DobataEzchange (phX) ;
// { {AF%_DATA MAP [CTesisView)
DDX Radlo{pDX IDC 11KHZ RADIO, m SampleRately:



DDX_Radio{pDd, IDC 8BITS RADIC, m Bits):
DDX_ __Check {pDX, IDC ENASLE _PLAY CHECK, m L BnablePlayCheck) ;
DDX . Check{pD¥, IDC ENBBLE RECORD CHECK, m_EnableReCordCheck);
Dox Radlo{pDX, IDC ] HOND RADIO m Channels) ;
DDX Text {pDX, IDC_] FDITL, m TasklEd:.t) L
DDH_Text [phd, IDC_EDIT2, m Task2Edit);
DA _Text (pDX, IDC_ soﬁRCE EDIT, m | WavSource) 7
//}}AFA DATA MAR
¥

BOGL CTesisView::PreCreateWindow (CREATESTRUCTE cs)

{
i f/ TODO: Modify the Window class or astyles here by medifying
// the CREATESTRUCT cs

return CFormView::PreCreateWindow(cs};

!
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// CresisView diagnostics

#1fdef _DEBUG
vord CTesigView::AssertValid{) const

{
}

CPormView: :AssertValid();

void CTesisView::Jump (CDumplontexts dc) const
H
¥

CTesisboc* CTesisView::GetDocument(} // non-debug wersicn is inline

CFormview: :Dump [de) 7

ASSERT (m_pDocument->IsKindOf (RUNTIME CLASS (CTesisloc))):
return (CTegisDoc*im pDocument;

}
¥endif // DERUG

R R L R R R R R A R R R R A A N R R R R AR R R Ry A A
/¢ CresisView message handlers

void CTesisView::0nFilescurce()

{

// TCDO: Add your command handler code here
I's NS E e r s

// M@ cODICO EMPIEZA AQUE

it isintiidi

m_Sourcedlg.DoModal (};
m Wav$ource = m_Sourcedlg.m WavSource;
Update‘Data (FALSE} ;

FERRLFIFFEEEEIFI 1P 2)
// MI CODIGL EMPIEZA AQUY
FEEFEFIIEIFIIFRITEESFREE}

'oid ClesisView: :OnFunctionWeopy ()

/{ TODO: Add wour compand handler code hepe
{ELLLLETTiiFiitiditieess
// MI cODICO EMPIEZA AQUE
CELELELIETEitddriiiedire

n_Copydig.m WavSource = m Sourcedlg.m Waviource;
m_Copvdig.DoMedal ()}

rtrirnr s
// MI CODIGO EMPIEZA AQUE
FELPIEL PRI IEA I iriids



void (TesisView::OnFunctionGraph(}

{
// TODO: Add your command handler code here
sz ianiaii
// MI c4DICo EMPIBZA AQUI
FHIFFIIIPIFIFIFFRFFFITTY

m Graphdlg.m WavScurce = m Scurcedlyg.m WavScurce;
m Graphdlg.DoModal () :

ISl nistiinisaiiniins

// MI CODIGO EMPIEZA AQui

+ tiidiztrisiinitieis
}

void CresisView: :OnFunctionbelay()
{
J/ TODO: Add your command handler code here
FIELREET AL Piiiifried
// MI CODICO EMPIEZA AQUE
FLEEPEF77FEF 1727177771077

m Delaydlg.m WavSource = m Bourcedlg.m WavBource;
m Delaydly.Dododal {7

FEIRETELFETSFRRETTEFEfiT

/7 ¥I CODIGC EMPIEZA AQUI

[EERLEPEAETIEETFIIEdtiss
}

fvoid CTesisView::onStopButton [}
{
// TODO: Add your control netification handler ccde here
LEELLEELLFIIPIEE i iiifef/
// MI CODIGO EMPIEZZ AQui
it
int num;

m_EnablePlayCheck = FALSE;
m_EnableRecordCheck = FALSE;
m Task2E@iv=0;

UpdateData {FALSE) ;

// Habilita los botones de seleccién

GetDlgIltem{IDC 11XHZ RADIQ)->EnableWindow (TRUE):
GetDlgItem(IDC 22KH7Z_PADIC) -»EnableWindow (TRUR) ;
GetDlgItem(IDC 44KHT_| _RADIC) -»BnableWindow (TRUE) ;
GetDlgIteml’.IDC MONQ RADIO)w)EnableW:.ndow(TRUE)
GetquItem(IDC_STEREO RADIC]~>EnableWndow (TRUE} ;
GetDlgItem!{IDC BBITS_RADIC)->EnableWindow(TRUE)
GetDigIten{IDC 16BITS_RADIC)-»EnableWindow (TRUE);

// Habilata los botones grabar y reproducir
GetDlgltem (IDC ENABLE RECORD CHECK) ->EnableWindow {TRUE} ¢
GerDlgItem(IDC | ENABLE PLAY CHECK} ~>Enabl eWindow [TRUE) ;
GetDlgItem(IDc SAVE BUTTON)—>EnableW1ndow(TRUE},

num = ILciosealliy;

FLITEIFESRTIFEFTELRREIET Y

/f ¥ cODiGo BMPIEZA AQUI
FRETFFIL BRI FEFiiiTiTFY

1d CTesisView::OnInitialtUpdate(}
CFormView: :CnInitiailUpdate();

// TODO: Add your specializad code here and/qr call the base class



i

FREIFIIIEEETIIFIFPEFEI Y
// MY cODIEO EMPIEZA AQUE
FETLEFEELIIIIIEETiiEfIr7

n EnablePlayCheck = FALSES

o | . BnableRecordCheck = FALSE;
i} SampleRate = 07y
m_Channels = 07

m Bits = 07

UpdateData (FALSE)?

GetDlgltem{IDC ENABLE RECORD CHECK)~>EnableWindow (TRUE);
GetDlgltem{IDC ENABLE " PLAY CHECK) ~>EnableWindow {FALSE);
GetDlgItem(IDC_STOP SUPTONY —>EnableWindow {FALSE) 7
GetDlgltem(IDC SAVE BUTTON)v>EnableW1ndow{FAaSE},

FIIPEELILLELLL0000LE0071S
/7 M1 CODIGO EMPIEZA AQUI
FIIRFFEEEIFIGEEIIIIIF RS

void CTesisView: :0nEnableRecordCheck ()

L

i

¥

// ToDet had your contrel notification handler code here
FPPPIERIIIELAPAEIFRIEEY
// MI cODIGO EMPIEZA AQUE
FELEFLERETEETIEIILI A0 EY

/7 Inhabilita los botones de seleccién

GetDlgltem{IDC_11KHZ_ RADIC)~>EnableWindow (FALSE);
GetDlgItem{IDC_ T22KHZ RADIO}->EnableWindow {FALSE);
GetDlgItem{IDC 44KHZ ._RADIO}->EnableWindow {FALSE} ;
GetDlgItem(IDC MONO RADIO} ->EnableWindow (FALSE) 7

GetDlgltem (IDC_: STEREQ RADIO) - ~>EnableWindow (FALSE) 7
GetDlgiten{IDC BBITS ,_FADIO)~>EnableWindow (FALSE);
GetDlgEtemilﬁc_lﬁiiTSHEADIO)—>EnableW1ndow{?ALSE},

// Inhabilita el botén de reproducir
GetDlglten( IDC__ENABLE_PI.AY_CHECK) -»EnableWindow (FALSE} ;

// Babilita el botén paxar
GetDlgitem{IDC_STOP BUTTCN) ~>EnzbleWindow (TRUB) ;

LILEELELERF AT FIiET
/¢ MI CODIGO EMPIEZA AQUT
ISttt iisisisisiis

roid CTesisView::0nEnaklePlayCheck(}

/{ TODO: Add your control netification handler code here

Isesessttsaasiitiiseinsii
/7 ML cODIGC EMPIEZA AQUE
FEIFFFLEIEFHESHITTRELFIT

// Inhabirlita los botones de seleccidn

GetDigItem(IDC 11KH%_ RADIO}->EnableWindow (FALSE) 7
GetDlgitem(Ine 22¥H7_ RADIO)->EnableWrndow (FALSE}
GetDlgitem{IDCT 4 4KHY _BRADIC) ~>EnableWindow {FALSE} ;
GethlgIltem{IDC MCHO RADIO)—>Enab1eW1ndow(FALSE),
GetDlgTtem{IDC STEREQ RADIC}->EnableWindow (FALSE);
Getblgitem {IDC_8BITS_RADIO)->EnableWindow (FALSE)
GethlgTtem (IDC_ 16RITS_RADIO) ->EnableWindow (FALSE) ;

// Inhabilita el botén de reproducir



}

GetDlgTtem(INC ENABLE_RECORD_CHECK) ->EnapleWindow (FRLSE) ;

it tiitiiriizisaia
/7 M CODIGO EMPIRZA QUL
FETIETIL TR ETAFEiiFEE ]

void ClesisView::OnCancelButton()

£

¥

// TODO: Add your control meotification handler coeds hexe

FETEGEEERELEPEES il iET T
// MI CODIGO EMPIREZA AQUE
FRIFFERIFELIZ 0TI SIEELS

m_ErablePlayCheck = FALSE;
m ] | EnableRecordCheck = FALSE;
m_TaskiBdie=0;

m TaskIBEAit=0;

UpdateData (FALSE) 7

// Hapilita los botones de seleccidén

GetDlgitem(IDC_11KHZ RADIC) —>EnablaWindow {(TRUE) 7
GetDlglitem{IDC ZZKHE RADIO} ~>EnableWindow [TRUE) ;
GetDlgltem(IDC 44KHZ | _RADIC) - ->EnableWindow (TRUE) 7
GetDlgltem(1DC_ MONG RADIO)~>Enab1eW3.ndow(TRUE) i

GetDlgiten{IDC_ STEREQ_RADIO)} ->EnableWindow (TRUE] ;
GerDlgIitem|[IDC _BRITS RADID) -»EnableWindow (TRUE) ;
GetDlgIltem!IDC_16RITS_RADIO) ~>EnableWindow (TRUE) ;

// Habilita los botones grabar y reproducir

GetDlgltem{IDC_RNARLE RECCRD_CHECK) ->EnableWindow {TRUE) ;
GetDigltem{IDC | ENABLE LAY CHECK) ->EnabhleWwindew {FALSE) 7
GetplgItem(IDC_SAVE | BUTTON) ~>EnableWindow (FALSE] ;

IRt
// MI CODIGO EBMPIEZA aQUI
JE2EIIFIIFER7FF 01

void CTesisView::OnSaveButton{)

i

¥

// TODO: Add vour control notification handler cede herxs
s tiiidrisrtiniis
/i %1 CADIGO EMPIEZA AQUT
JETIIIFIF FIPEII1ETIEEFY

// declaracién de variables
FILE *gtream;
YILE *newstream;

int 17
unsigned Jlong position, filelong, dividend, j;
char infolBUFFER]:

// variables del encabezado

ungigned short Channels = 2z7

unsigned int SamplesPerSec = 44100,
unsigned int AvgRytesPerSec = 176400;
unsigned short BlockRlign = 45
unsigned short 3Bits = 167

unsigned int Jenghtl;

unsigned int lenght2;

// Constantes del encabezado

const char headi[4] = {82,73,70,70});

congt char headZ{141= {&7,6%,86,6%,102,10%,11%,
32,16,0,0,0,1,0};

const char head3[41 = {100,97,116,97};

m EnablePlayCheck = FALSE; 5



m_EnableRecordCheck = FALSE;
Updatebata (FALEE) ;

// Bapilata los botones de seleccidn

GetDlgltem{IDC_11KHZ_RADIC)->EnableWindow {TRUE} ;
GethlgTtem(IDC 22KHE_RADIO) ~>EnableWindow (TRUE) ;
GetDlgitem{IDC_44KHZ_RADIOC)~>EnableWindew {TRUE};
GetDlgItem|IDC MONO_RADIO) ->EnableWindow (TRUE) 7
GetDlgItem(IDC_STEREQ RADIO)->EnableWindow [TRUE) 7
GetDlgltem(IDC_8BITS_RADIO) ->EnableWindow (TRUE)
GetDlgItem(IDC_16BITS_RADIO)->EnableWindow (TRUE}/

// Habilita los botones graber y reproducir

GetD]lgltem(IDC_ENABLE_RECORD CHECK)->EnableWandow (TRUE) 7
. GetDlgTtem(IDC BNABLE_PLAY CHECK)->EnableWindow (TRUE);
Gethlogitem(IDC_SAVE_BUTTQN} ->EnableWindow (TRUE) ;

// Bpertura de los archivos

stream = fopen{ "c:\\tesis.aux”,"rt"};
newstream = fopen{ m Sourcedlg.m WavSource yrwE") g

// Longitud del archivoe fuente
i = Fseeki{stream, (L, SEBK_END);
filelong = ftell{stream};
dividend = filelong/BUFFER;

// Inicralizacién
i = fseek{gtream, 0L, SEEK_SET);
position = 07

// c&lculo de las wvariables del encabezade

1f (m_SampleRate == 0)
SamplesPersec = 110257

1f {m_SampleRate == 1)
SamplesPerdec = 220507

1f (m SampleRate == 2]
gamplesPerSec = 441007

if {m Channels == Q)
Channels = 1;

1f (m_Chapnels == 1)
Charnels = 23

if {m Bits == Q)

Bits = 87
1f (m Bivs == 1)
Bigs = 187

BleckAlign = Birts*Channels/B;
AvgBytesPerSes = SamplesPerSec*BlockAlign;

// Copia del archive
for (3=0; j<dividend; j++)

fseek (stream,position,SEEK SET);

fseek {newstream,position, SEEK SBET)/
fread (info,sizeof{char} . l,stream);
fwrite (info,sizecof{char),l newstream);
asitian = position + BUFFER;

L

i
i
i
kN
P
i

/1 Calcule de las longitudes
lengntl = filelong -8:
lenghe? = filelong -44;

// EBscratura del encabpezado

faeek (newstrean, OL, SERX_SET) ;

fwrite (headl, sizeof {char}, 4, newstream) ;
fwritelslenghtl, sizeof {1nt), 1, newstrean);
fwrite {head2, s1zeof (char), 14, newstream);

fwrite {&Channels,sizeof {short), 1, newstream)/
furite (¢SamplesPerSec, sizeof (int), 1, newsigream) ;

LI T T T
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4

i = fwrite (sAvgBytcesPerSec,sizeof(int), 1, newstream)
i = furate(sBlockalign,sizeof(short},l,newstream);

i = fwrite (&Bits,sizeof (short), 1, newstream)?

i = fwrite{head3,sizeofichar), 4, newstrean);

i = fyrite(&lenght?,sizeof (1nt),1,newstrean);

// Cierra los archives
dgividend = fcloseall{);

e sis et
F/ ¥1 cODIGO EMPIRRA AQUI
FRETIFEEIITIAFEFATRIfE7ES



// Tesis.h : main header file for the TESIS application
i

#if ldefined (AFX_TESIS _H__1A44F965 0048 1102 91D0_EFATR1ISBE843 INCLUDED |}
#define AFX ' TESIS _H 1244F965 _0D48 1132 91D0 EFA731835843 __INCTUDED_

#1f _MSC VER >= 1000
¥pragma once
#endif // _MSC VER >= 1000

#ifndef __ AFXWIN H
ferror include 'stdafx.h' before including this file for PCH
{ Fendif

#include “"rescurce.h” // main symbols
Itrrriiiiiriiisiiiiseisi
// MT cODICC EMPIEEZA AQUI
FHETFHIEFS IR PE RSP R7 1Y

#include “"SourcePlg.h”
#inciude "CopyDlg.h"

#inciude "GraphDlig.h”
#include "Delayblg.h”

FELTEFIEETEAPAEiIiiiiEiid
// MI cODIGC EMPIEZA AQUE
ittt

(EELELETELEEE T I TP i L T EE i i i idritiddidtdidriiitities
// CTesishpp:

§// See Tesis.cpp for the implementation of this class

/4

class CTesisApp : public CWinApp
{
public:

CTesisrppl) 7

/{ Overrides

// ClassWizard generated wirtual function overrides
// { {AF¥_VIRTUAL (CTesisApp)

publicy

wvirtual BOOL Initinstance(};

virtual BOOL OnIdls (LONG l1Count):

virtual BOOL InitApplication():

//} }JAFE_VIRTUAL

.

{/ Implementaticn

/{ {{AFE_MSG{CTesisApp)
afx mag void OnAppabout(};
/717AFR_MsG

DECLARE MESSAGE MAP(}

FEREFRIIPRTEFETLFESIFFRI I IS IR PRI SRTFFEDEFEF R EIFEP R AP EfF iR I ET 7

/{{AF¥_INSERT LOCATION}]

/ Microsoft Developer Studic will insert additional declarations immediately before the previocus
ine.

sndif // !defined (AFY _TESIE_H _1A44F965_(D48_11D2_S1DO_EFATRIER6843  INCLUDED )}



// MainFrm.h @ interface ¢f the CMainFrame class
i
FILETTELETTTITLEEFIEFEETELIRIIRETEF IR 20T I TEESELILELEFFTERIIFAI AT EIAE/ P LY

#$if Idefined (AFX MAINFRM_H_ _1A44F969_0D48_11D2_ 91D0_EFATB18B6343_ INCLUDED )
#define AFX | MAINFRM H_ 1A44F969 0D48 11D2 T91D0_. EFA731836343 INCLUDED

#1f M3C_VER »= 1000
#pragma once
#endif // MSC VER >= 1000

fclass CMainFrame : public CFrameWnd

{

protected: // create from serialization only
CMainFrame {) ;
DECLARE_DYNCREATE (CMainFrame)

// Attributes

puklacs
LIELEFIEL PP ETEFitiirir/
// MI CODICC EMPIERA AQUE
I rririiisiiiieiisd

CScurceDly m Sourcedlg’
CCopyDlg m_Copydlg;
CGraphDlg m_Graphdlg:
ChelayDlg m _Delaydlgs

LEETIEEETiEFEiitiestiis/
/{ MI CODIGO EMPIEZA AQUI
f FELELLELFTERiPrddritiziy

/¢ Cperations
public:

/! Overrides
!/ ClassWizard generated virtual fumetion overrides
// { {AFY_VIRTUAL (CMainFrame)
virtual BOOL PreCreateWindow (CREATESTRUCTe ¢s8}:7
/{1 1AFY VIRTUAL

// Implementation
pubklic:
virtual ~CMainFrame{):
$ifdef DERUG
¢ virtual void AssertvValid(} const:
virtual veid Pump{ChumpContexts de] consts
tendaf

'/ Generated message map functions
iratected:
[/ {{AFX_MSG{CMainFrame!}
/f NOTE - the ClassWizard will add and remove member functions here.
7/ DO NQT EDIT what you see in these blocks of generated code!
/1 }AFY_MSG
LECLARE MESSAGE_MAP ()

FELTETIfELLElriiitdditiddiidiiitiifiidftiddddtitiiiitidteddiediédiiiriiiiiies
{{{AF¥,_INSERT_LOCATICN]}

f Mrcrasoft Developer Studio will insert additional declarations immediately before the previous
ne.

mdif // tdefined (AFX MAINFRM E_ 1Ad4F969_0D48_11D2_S1D0_EFATB18BSS43 _ INCLUDED )
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L THE HOME BAGE FOR PROGRAMMABLE LOGIC

i) HOME {p SEARCH 4 AGENTS - SUPPORT 4 ASK XRINK Ay SITE MAP

XC9500 In-System Programmabie (ISP}
_CPLD-Famil

The X(9500™ In-System Programmable (ISP} CPLD family takes complex
programmable logic devices to new heights of high-performance,
feature-richness, and flexibility. This family delivers industry-leading speeds,
while giving vou the flexibility of an enhanced customer proven pin-locking
architecture along with extensive IEEE Std. 1149.1 ITAG boundary scan
support. It features six devices ranging from 36 to 288 macrocells with a wide
variety of package combinations that both minimize board space and maintain
package footprints as designs grow or shrink. All /O pins allow direct
interfacing to both 3 and 3 volt systems, while the latest in compact, easy-to-use
BGA packaging gives you access to as many as 192 signals.

Family Highlights
Highest density

» 508 pin-to-pin logic delays on all pins
+ fony to 125 MHz
Competitively Priced



XCO500

» Wide range of package styles
Wide Density Range

» 3610 288 macrocells (800 to 6,400 gates)
+ 3410192105
Customer Proven Pin-Locking Architecture

»  Flexible 36V138 function block
» 90 product terms drive any or al of 18 macrocells
» Global and produet term clocks, output enables, set and reset
» Power selection for each macrocell
Designed for True £ Vit in-System Programmability

= Industry standard ITAG interface
» Endurance of 10,000 program/erase cycles
+ Device programming over the full voltage and temperature range
+ 20 vears data retention
Programmable Outpuats

* 24 mA drive on all pins

* 3.3 Vor 5 volt VO capability

+ Slew rate control on each cutput
Industry-Leading JTAG Boundary Scan Support

«  Extended boundary scan functions
»  On-chip logic testing
+ High impedance 10 isolation
» D and USER Codes
*  Design seourify
»  Write Ouly (no readback) function
Seamless Integration of ATE and Third-Party JTAG Programming and Test Tools

+ Automatic test system programming support
« HP3070
+ Genrad
* Teradyne

+ Extenstve third-party tool support
« JTAG Technologies
+ Corelis Incorporated
+ ASSET Intertech

Easy-te-Use Design Tools: Alliance and Foundation Series Software Support

+ Windows NT, Windows 95, SunO8, Solaris, HFUX

» Standards-based design flows

»  Open third-party EDA systems integration with the Alliance Series Software

» Complete, stand-alone schutions with the Foundation Series Software]
Fiexible Pin-Locking Architecture
The XCO300 devices, in conjunction with our fitter software, gives you the maxinsum in
routability and fexibliity while maintaining high performance. The architecture is feature

Page2of 4



X(Co500 Page 3 of 4

rich, including individual p-term output enables, three global clocks, and more p-terms per
autput than any other CPLD. The proven ability of the architecture to adapt to design
changes while maintaining pin assignments (pin-locking) has been demonstrated in countless
real-world customer designs since the introduction of the XC9500 family, This assured
pin-locking means you can take full advantage of in-system-programmability and you can
easily change at any time, even in the field.

Full YEEE 1149.1 JTAG Development and Debugging Support

The JTAG capability of the XC9500 family is the most comprehensive of any CPLD on the
market. It features the standard suppost including BYPASS, SAMPLE/PRELQAD, and
EXTEST. Additional boundary scan instructions, not found in any other CFLD, such as
INTEST (for device functional test), HIGHZ (for bypass), and USERCODE (for program
tracking), allow you the maximum debugging capability.

The XC9500 family is supported by a wide variety of industry standard third-party
development and debugging tools including Corellis, JTTAG Technologies, and Asset
Tntestech. These tools allow you to develop boundary scan test vectors to interactively
analyze, test, and debug system faitores. The family is also supported on all major ATE
platforms including Teradyne, Hewlett Packard, and Genrad.

Leadership FastFLASH™ Technology

Xilinx is the mnovator in Flash technology designed specifically for high-performance
CPLDs. The superior pin-locking cepability of the XC9500 family is made possible by a
dense internal switch matrix with over three times the routing switches of any other ISP
CPLD. FastFLASH cells that are 1/3 the size of EEPROM cells bring you the bepefits of
high-density and high-performance along with the added benefit of 10,000 program/erase
cycles to assure complete product life cycle support. The rapid growth and rapid
development of memory-based flash technologies assures you of lower product costs along
with multiple, competitive, state-of-the-art fabrication sources.

Powerful Software Tools

Advanced fitter algorithms and powerful "auto-interactive" features allow you to choose
between pushbutton and manyal design flows, and standards-based design-flows including
EDIF, SDF, VHDL (VITAL), and Verilog, Both the Alliance Series and Foundation Series
software inchude the YTAG software and the JTAG cable required for ISP JTAG

programming of ali XC9540 products.
XC9500 Product Dverview

XC9536  XC9572 XC95108  XC95144  XC95216  XC95288
Macrocells 36 72 108 144 216 288
Usable Gates 800 1,660 2460 3200 4,800 6,400
topy (13} 50 75 15 15 100 150
Registers 36 72 108 144 26 188
Maximum User Os 34 72 168 133 166 192
Packages 44VQ

44PC HBC
8ARC 84PC

00TQ  10TQ  190TQ
00PQ  100PQ  100PQ
160PQ 160PQ  160PQ
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XC8500 In-System
Programmable CPLD Family
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Product infermation

Features

» High-performance
- 5 ns pin-to-pin loglc delays on ali ping
~ fonTto 125 MHz
* Large density range
- 3B 0 288 macrocells with 800 Yo 6,400 usable gates
+ 5 Vin-gystem programmabls
- Endurance of 10,000 program/erase cycies
- Program/erase over full commencial voltage and
tamperature range
* Enhanced pin-locking architecture
= Fiexible 36V18 Funclion Bloek
- 80 product tarms ditve any or ail of 18 macrocells
within Function Block
- Global and product term clocks, output enables, set
and reset signals
» Extansive JEEE Std 114%.1 boundary-scan (JTAG)
support
* Programmable power reduction mode in gach
macrocsi|
Slew rate contral on individug! outputs
User programmable ground pin capability
Exfended pattern security features for design protection
High-tiriva 24 mA oulputs
3.3V or 5V YO capability
PCI compliant {-5, -7, -10 speed gracdes)
Advanced CMOS 5V FastFLASH technology
Supports parailel programming of muitiple XC8500
devices

“ & 5 @& 8 p & =

Family Qverview

The XC8500 CPLD family provides advanced in-systemn
programming and test capabitities for high performance,
general purpose logic infagration. All devices are in-system
programmable for a minimum of 10,000 program/srase
cycies. Extencive IEEE 11491 (JTAG) boundary-stan sup-
port is also included on all amily members.

As shown in Table 1, logic density of the XC8500 devices
rangses from 800 {0 aver 6,400 usable gates with 35 to 288
registars, respectively. Muiliple package options and asso-
ciated YO capacity are shown in Tabls 2. The XCS500 fam-
ily s fully pincompatible allowing easy design migration
across mulfiple density oplions in a given package fooi-
print,

The XC8500 architectural jeatures address iho require-
ments of in-system programmabifity. Enhanced pin-locking
capability avoids costly board rework. An expanded JTAG
instruction set allows version control of programming pat-
ferns and in-system debugging. in-system programming
throughout the full device operating range and a minimurm
of 10,000 program/erase cycles provide werry-fres recon-
fgurations and system field upgrades.

Advanced system features include output slew rate control
and user-programmable ground pins to help reduce system
nose. ¥Os may be configured for 3.3V or 5 V operation. Al
outputs provide 24 mA drive.

Architecture Description

Each XCa500 device is a subsystem consisting of muitiple
Function Biocks {FBs) and 1O Biocks (1OBs) fully intercon-
nected by the FastCONNECT switch matrix. The 10B pro-
vidas bulfering for device inputs and oulptits. Each FB
provides programmabie logic capability with 36 inpuls and
18 outputs. The FastCONNECT switch malrix connects all
FB outputs and input signals fo the FB inputs. For sach FB,
12 io 18 ouipuis (deperding on package pin-couni) and
associated output snable signals dive directly to the 10Bs,
Ses Figure 1.

January 16, 1998 (Version 2.1)
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Figura 1: XC8300 Architecture
Note: Function Block outputs (indicated by the bold line) drive the VO Blocks directly.
Table 1: XC3500 Device Family
XCes36 Xcos72 XCa5108 XCo5144 XCo5216 XCas2e8

Macrocelis 36 72 108 144 218 288
Usable Gates 800 1,600 2,400 3,200 4,800 6,400
Registers 36 72 108 144 216 288
tap (NS} [ 75 75 75 1Q 15
isy (nS) 4.5 55 55 55 6.5 B.U
top (NS) 45 55 85 85 85 8.0
Honr (MHzZ) 100 125 155 125 E3] o5
fovsTenm (MHZ) 140 &3 83 83 67 58

Note: fuyr = Operating frequency for 18-bit counters
favarem = Intermnal cperating frequency for general purpose system designs spanning muthple FBs.
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Tabie 2; Available Packages and Device VO Pins (not including dedicated JTAG pins)

XC9536 Xca572 XCa5108 XC85143 XCa5216 XC95288

A4-Pin VOFP 34
44-Pin PLGC 3H 34
84-Pin PLCC 69 69
100-Pin TQFP 72 81 81

| 100-Pin PQFF 72 81 81

+ (160Pin PQFP 108 133 133

208-Pin HQFP 166 168
352-Pin BGA 166 192

Function Block

Each Function Biock, as shown in Figure 2, is comprised of form 80 product terms. Any number of these produet terms,

18 independent macrocells, sach capabls of implementing up to the 90 available, can be allocated to sach macrocel!

a combinatorial or registered funciion. The FB also by the product term aliocatoy.

receives global clock, autput enable, and setfreset signals. Each FB {except for the XC8536) supports local feedback

The FE generates 18 oulpuls that drive the FastCONNECT e that alow any number of FB outputs to drive into its

switch matrix. These 16 outputs and their corresponding . programmable ANG-array without going outside the

autput enabie signals also drive the 108. FB. These paths are used Jor creating very fast counters
s logie within the FB Is implemented using a sum-of-prod- and state machines where all state registers are within the

utis representation. Thirty-six inputs provide 72 true and same FB.

complement signals into the programmable AND-array 1o

Matrocall 1
Programmabie Froduct
AND-Afray r'fefm
1 Ta FastGONNECT
p—r——
From g5 Statcis Matiz
4 i) —E LR
To 40 Blocks
18
Magrooel 18
Globai  Globat
SatReset  Clocks XsaTR

Figure 2: XC8500 Funclion Block
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Maerocell

Each XC500 macrocell may be individually configured for
a combinatonal or registered funcion. The macsocell and
associated FB logic Is shown in Figure 3.

Five direct product terms from the AND-array are avaiiable
for use as primary data inputs {to the OR and XOR gates)
to implement cormbinatorial functions, or as conirol inputs
including clock, set/reset, and ouiput enable. The product

H
™) { Addtionat
i { Procut

L4 i Tems

EmaY . £ {lrom other
L/ i

H

Proguct Temn Sat

Sst/faset

term allocztor associated with each macroceli selecls how
the five direct terms are used.

The macrocell rogister can be configured as a D-type it T-
type flip-flop, or it may be bypassed for combinatorial oper-
ation. Each register supports both asynchronous set and
resst operations. During power-up, all usar registers are ini-
tialized to the user-defined preload state (default to 0 if
unsbecified).

Glaobal Global

Clocie

Product Tem: Clock

To
S FastCONNECT
Switeh Matex

FProduct Term Raset

7

Proguct Term OF

(1
3
§{ Addional
» 3 Protast
. { Tems
: ;
i
H

{from other

Figure 3: XC9500 Macroceil Within Function Block

QUT
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pTOE [ VO Blocks

Y
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Ali global controt signals are available to each individual
macrocel), including clock, set/reset, and output snable sig-
nals. As shown mn Figure 4, the macracell register clock
ofiginates from either of thres giobal clocks or a product

term clock, Both true and complement polarities of a GOK
pin can be used within the device. A G8R input is also pro-
vided 1o allow user segisters 0 be sel {0 a userdefined
stats.

Om=s iy

B

D Prediet Tetm Tk

!
. P
ju

i ]

)

”?’:%’LD—CDMﬁ

HOMECKT [
\!waslcmui

L

\jmma

VOMGCK2

>

|/

I \{ Glohal Clock 3

Rl

> )

Figure 4: Macrocell Clock and Set/Raset Capability
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Product Term Allocator

The product term aliocalor controls how the five direct
product terms are assigned 1o sach macrogsll. For exam-
ple, all tive direct tarms can drive the OR tunction as shown
in Figure 5. -

Product Tarm
Allocator

Ll
S I
—5

Figure §: Macrocell Logie Using Direct Product Term

The produc! lerm allocator can re-assign other product
terms within the FB to increass the logic capacity of & mac-
rocell beyond five direct terms. Any macrocsll requiring
additional product terms can accass uncommitted product
terms Ir: other macrocells within the FB, Up to 15 product
lerms can be available to a single macrocell with only a
small incramentai delay of tppa, as shown in Figure 6.

Note that the incromental delay affects only the produst
terms in oiter macrocelis. The timing of the direct product
tarms is not changed.
Product Temm
Allocaint

0

QOO0 GO0

eS|
Eoen- B
] -

Figure §: Product Term Atlocation With 15 Product
Terms
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The product term allocator can re-assign product terms In this exampls, the incremantal delay is oniy 2+orps. AlLS0
from any mauroceil within the B by combining partial sums  product terms are available to any macrocell, with a maxi-
of products over several macroeelts, as shown in Figure 7. mum incremental detay of 81pya.

Product Tarm
Alocator

:
.J

Macroosll Lage
E:
Product Terms

Prodtact Terry
Aliocair

l Produt Temns

by iy i

|
|

s

e | por

Figure 7: Product Term Allocation Over Several Macrocells
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The internal logic of the product term allocator is shown In Figure 5.

From Upper To Upper
L z Mapreoat
3

H Procud Tam Sat
Global Set/Feset

- 4 Gioba! Clogks —
__D____ Product Term Clock g a
I ) Product Term Resat
: Giohat SetRoset — ]

D ;| Prixduct Tern OF D_

From Lower Te Lower
Macrocsi!

Fifjure &: Product Term Allocator Logic
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FastCONNECT Switch Matrix

Tha FastCONNECT switch mairix connects signals to the
FB inputs, as shown in Figure 8. All OB outputs (corre-
sponding to user pin inputs) and ail FB outpuls drive the
FastCONNECT matrix, Any of these {up to a FB fan-in imit
of 36) may be selected, through user programming, to drive
each FB with a uniform delay.

The FasiCONNECT switch matrix is capabie of combining
muftiple internal connactions intp a single wired-AND ouwt-
put before driving the destination FB. This provides addi-
Yonal logic capabitty and increasss the sffectve logic fan-
in of the destination FB without any additional timing delay.
This capability is available for internal connections originat-
ing from FB outpuls only. it is automatically invoked by the
devslopmaent software where applicable.

FSWI‘JIMN Functicn Biock
ot o it s ] P
E g D=2
i i AP 49 Bk
HEROR "
! :
: -2 or ol J . R
b {ﬁx
i) q
1 !
i Funcln Boek
i
i ]
: b
| D o
13 (ﬁ!-: "
t L Earru:l } S
; 1S
_________ iy
Zlex Wirst-AND Capatiiny
xR

Figure 9; FastCONNECT Switch Matrix
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}O Block

The O Block (0B} interfaces between the internal logic
and the device user /O pins. Each 10B ncludes an input
buffer, ouiput drives, oulput enable selection multiplexer,
and usar programmable ground control. See Figure 10 for
detaifs,

The input buffer ks compatible with standard 5 V CMOS, 5V
TTL and 3.3V signal levels. The input buffer uses the internal
5V voltage supply (VoonT) 1o ensure that the input thresh-
oids are constant and do not vary with the Yooy voltage.

The oulput enable may bo generated from one of four
options: a product term signal from the macrocsll, any of
the global OE signals, always “1°, or always “0”. There are
two global output snablas for devices with up to 144 macro-
celis, and four global output enables for devices with 180 or
more macrocalls. Both polarities of any of the global 3-stafe
control {GTS) pins may be used within the device.

To other
Mecrocalls
#44
Vorny VO Block
To FastONNECT w—
Switch Mt ——my g
<>
Magcracell = Pullug
—D > L e
(Ernegrsion in
Product Term OF PTGE Y iaer-
—[ D=ty g
= T
b}
Slew Rete
Cortrol
WYGTS!
> =N
=] | cowoEn
=
=g
™
T o
b-t:;/
¥ i
H I j
i - i omisblein
t womeTss . Gucbal DE 3 b XC85180, XCUS216
b g:j—_—g>-- ] g £
H B I and XCoE288
i [t i
i i
; =™ i
} HoRaTSs H
: Coon G 4 ¢
j s :
e e R B ot B N e A a9

Figure 10: VO Block and Outpit Enable Capability
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Each output has independent slew rate control. Qutput
edge rates may be slowsd down to reduce system noise
{with an additional time delay of tg; pyy) through program-
ming. See Figure 11.

Each 0B provides user programmable ground pin capabil-
ity. This atlows device /0 pins io be configured as addi-
fionai ground pins. By tying strategically located
programmable ground pins to the external groting connec-
tion, system noise generated from large numbers of simul-
tanegus switching outputs may be reduced.

A conirol puil-up resistor (fypically 10K ohmns) is attached io
each devies ¥0 pin to prevent them from floating when the
device i$ not in normal user cpsaration. This resistor is
active during device programming mode and system
power-up, it is also aclivated for an erased dovice. The
resistor is deacthaied during normal oparation.

The oulpul driver is capable of supplying 24 mA oulput
drive. All ouiput drivets in the device may be configurad for
either 5 V TTL iovels or 3.3 V Jeveis by connacting the
device output voltage supply (Vopio) toa 5V or 33V

15V

= Time
{a}

voltage supply. Figure 12 shows how the XG8500 device
can be used in 5 V only and mixed 3.3 V/5 V systemns.

Pin-L.ocking Capability

The capability to lock the user defined pin assignments dur-
ing design changes depands on the ability of the architec-
ture to adapt to unexpected changss. The XCO500 devices
have architectural features that enhance the ability to
accept design changes while maintaining the same pinout.

The XC8500 architecturs provides maxitnum rouling within
the FastCONNECT swilch matrix, and incorporates a flexi-
ble Function Block that allows block-wide allocation of avail-
abls product terms. This provides a high level of confidence
of maintaining both inpul and oulput pin assignments for
unexpected design changes.

For extonsive design changes requiring higher logic capac-
ity than is avaliable in the intially chosen devics, the new
design may be able to fit inta a larger pin-compatible davice
using the same pin assignments. The same board may be
used with a higher density device wiihout the expenss of
board rework.

Figure 11: Output Slew-Rate Control For {a) Rising and (b} Falling Quiputs
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Figure 12: XC9500 Davices in {a) 5 ¥ Systems and (b} Mixed 3.3 V/5 V Systems
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In-System Programming

XC8504 davices are pragrammed in-system via a standard
4-pin JTAG prolocol, as shown in Figure 13. In-system pro-
gramming offers quick and efficient design iterations and
sliminates package handling. The Xilinx development sys-
tem provides the programming data sequence using a Xil-
inx download cable, a thirdparty JTAG development
system, JTAG-compatible board tester, of a simple micro-
processor interface that emlates the JTAG instruction
Sequance.

Al #Os are 3-stated and pulled high by the IOB resistors
during in-system programming. If a particular stignal must
remain low during this fims, ther a pulidean resistor may
be added o the pin.

External Programming

XC9500 devices can also be programmed by the Xilinx
HW130 device programmer as well as third-party program-
mers. This provides the added flexibility of using pre-pro-
grammed devices during manufacturing, with an in-gystem
programmable option for future enhancements.

Endurance

All XC8500 GPLDs provide 2 minimum andurance leval of
10,000 in-systern program/erase cycles. Fach deviee
meats all functional, performance, and data retention spec-
hications within this endurance fimit.

IEEE 1149.1 Boundary-Scan (JTAG)

XC8500 devices hully support IEEE 1149,1 boundary-stan
(JTAG). EXTEST, SAMPLE/PRELOAD, BYPASS, USER-
CQODE, INTEST, IDCODE, and HIGHZ instructions are sup-
ported in sach device, For ISP operations, five additional
instructions are added: the ISPEN, FERASE, FPGM,
FVFY, and ISPEX instructions are fully compliant axten-
sions of the 1148.1 instruction set.

The TMS and TCK pins have dedicated pull-up resistors as
specified by the IEEE 1149.1 standard.

Boundary Scan Description Language {BSDL) files for the
XC8500 are included in the development system and are
avalable on the Xilinx FTP site.

Design Security

XC8500 dewices incorporais advanced data seturiy fea-
tures which fully protect the programming data against
unauthorized reading or inadvertent device erasure/repro-
gramming. Table 3 shows the four different security settings
avaliable.

Theg read security bits can be set by the user o prevent the
internal programming pattern from being read or copied.
Erasing the ontire device is the only way 1o reset the read
security bit,

The write secunly bits prowde added protettion against
accidental device erasure or reprogramming when the
JTAG pins are subject to nolse, such as during system
power-up. Ones sel, the wiite-protection may be deacti-
vated when the device nesds to be reprogrammed with 2
velid patiorn.

Table 3: Data Security Options

Raad Security
Detault Set

Read Alowed Raad inhibited
£ Detoutt
§ ProgramyErase Allowed | Programfrass Aliowed
@
§ Read Allowed Read irhitted

Set
ProgramvErase Inhibited | Program/Erase inhibited

%5905
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Figure 13: In-System Programming Operation {&) Solder Device to PCBand (b} Program Using Download Cable

i.ow Power Mode

All XCe500 devices offer a low-power mode for individual
magrocells or across all macroceils. This eature aliows the
devica power to be significantly reduced.

Each inciividua! macrocell may be programmed in low-
power mode by the user. Performancs-critical parts of the
application can remain in standard powsr mode, while
other paris of the application may be programmed for jow-
power operdiion lo veduce the overall power dissipation.
Macrocells programmed for low-power mode incur addi-
tional delay (tp) in pinto-pin combinatorial delay as well
as register setup fima. Product ferm clock to cutput and
product term output snable delays are unafiected by the
macrocell power-setting.

Timing Model

The uniformity of the XCO500 architecture aflows a simpli-
fietd fiming modet for the entire device. The basic timing
model, shown is Figure 14, is valid for magtocell functions
that use the dieect product terms only, with standard power
setting, and standard slaw rate safting. Table 4 shaws how
each of the key Uming parameters is affectsd by the product
term aliocator (f nesded), iow-power setting, and slew-fim-
ited setting.

The product termaliocation time depends on the logic span
of the macrocsli funclion, which is defined as one less than
the maximum member of allocators in the product term
path. if only disset product terms are used, then the logic
span is 0. The example in Figurs 6 shows that up to 15
product terms e available with a span of 1. In the case of
Figure 7, the 18 product term funchon has a span of 2.

Detailed timing Information may be derived from the full tim-
ing mode! shows in Figure 15. The values and explanations
for each parameter are given in the individua) device data
sheets.

January 16, 1998 (Version 2.1)
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Figure 14: Basic Timing Model

Figure 15: Detailed Timing Mode!

Power-Up Characteristics tevel, all user registers become initialized (typically within
. . 100 ps for 8536 ~ 85144, 200 s for 95216 and 300 ps for

The XC9500 devices are wall behaved under ali operaling  gsoes) and the devics is immediately available for opera-

conditions. Dwring power-up each XCB500 device employs tion, as shown in Flgure 15

internal ciecuitry which keeps the device in the quisscent .

state until the Voot Supply voltage is 2t a safe tevet {18 device is inthe erased state (before any user pattem

{approximatsly 3.8 V), During this time, ali device pins and 1S Programmad), the device outputs remain disabied with

JTAG pins are disabled and afl device outpuls are disabled 1@ 108 pulkup resistors enabled. The JTAG pins are

with the I0B puil-up resistors (~ 10K ohms) enabied, as  Snabled to aliow the device to be programmed at any time.

shown in Table 5. Whoen the supply voltage reaches a safe

3-18 January 16, 1988 (Version 2.1}
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if the: device is programmed, the device inpuis and cutputs
taie on their canfigured states for normal operation, The
JTAG pins are enabled 1o allow device erasure or bound-
ary-scan tests at any tims.

Development System Support

The XC3500 CPLD family is fully supported by the develop-
ment systems available from Xilimx and the Xitinx Aliance
Prograrm vendors,

Tne designer can create the design using ABEL, schemat-
ics, equations, VHDL, or Vetilog In a variety of software
front-end tools. The development system ¢ah be used to
implement the design and generate & JEDEC bitmap which
can be used to program the XC9500 device. Each deveion-
ment system includes JTAG downlioad software that canbe
used to program the devices via the standard JTAG inter-
face and a download cable.

Table 4: Timing Mode! Parameters

FastFLASH Technology

An advanced CMOS Flash process is used to fabricate afl
XCa500 devices. Specifically developed for Xifinx in-system pro-
grammable CPLDs, the FastFLASH process provides high
parformance logic capability, fast programming times, and
endurarce of 10,000 program/erase cycles.

Veomr

334
{Tye)

oV

No raisscant Quiescant | Mo
Power | Stle Usar Operation sta | Power
\—- Indialization ot User Regaters o

Figure 16: Device Behavior Duting Power-up

. Product Term Macrocell Qutput Slew-Limitad
Description Parameter Allocator! Low-Power Setting - Setting
Propagation Delay top Fiora*S +hp +lorpw
Global Clock Setup Time tsu TipratS +ip -
Global Clock-to-output too - +tEw
Product Term Clock Setup togys +tarpa™8 +4p -
Tirme
Product Term Ciock-io-output tpoo - + tSLEW
Intemal System Cycle Period tsysTEM +iprpat 8 +4p -
Node: 1. S=the logic span of the function, as defined i the taxt.
} Tabie 5: XC9500 Device Characteristics
Device Quiescent Erased Device Valid User
Circuitry State Operation Qperation
108 Pufl-up Resistors Enahled Enahled Disablad
Dgvice Outputs Disabled Disabled As Configured
Device Inputs and Clocks Disableg Disableg As Configured
Function Block Disabled Disabled As Configured
JTAG Controlier Disabled Enabled Enabled
January 16, 1998 {Version 2.1} 319



PCM1760P/U
DF1760P/U

Multi-Bit Enhanced Noise Shaping 20-Bit
ANALOG-TO-DIGITAL CONVERSION SYSTEM

FEATURES DESCRIPTION

$ DUAL 20-BIT MONOGLITHIC MODULATOR The PCM176G and DF1760 cotabine for a low-cost,
(PCM1760) AND MONOLITHIC high-performance doal 20-bit, 48kHz sampling ana-
DECIMATING DIGITAL FILTER (DF1760) log-to-digital conversion system which is specifically

® HIGH PERFORMANCE: designed for dynamic applicafions.
THD+N: -92dB typ, ~90dB max The PCM176(/DF1760 pair form 2 4-bit, Ath order,
Dynamic Range: 10848 fyp 64X oversanupling analog-to-digital comverter.

SNR: 108dB min, 110dB typ

Th M1760 is a delta-si that
Channel ration: 88dB typ, 548 min e PCMI1760 is a delta-sigma mrodalator that uses a

4-bit quantizer within the modsilation loop to achieve

® 64X QVERSAMPLING very bigh dynamic range.
® CO-PHASE CONVERSION The DF1760 is a high-performance decimating digital
® RUNS ON 256fs OR 384fs SYSTEM filter. The DFI760 accepts 4-bit 64fs data from the
CLOCK PCM1760 and decimaies to 20-bit 1fs data.
& VERSATILE INTERFACE CAPABILITY: The FIR filter of the DF1760 has pass-band ripple of
16-, 20-Bit Output less then #0.001dB and greater than 1004B of the
MSB First or LSB First Format reject bapd attemation
& OPTIONAL FUNCTIONS:
Offeet Error Calibration
Overflow Detection
Power Down Mode (DF1760)
& BUNS ON 5V SUPPLIES (PCM1760) AND
5V SUPPLY {DF1760)
® COMPACT 28-PIN PACKAGES:
28-Pin DIP and SOIC
P ..~ 15 B, . e ] pEd .
H 3 1
! ' 1
sraton | 4on0n 4B {eat | we (4! Em
Ihaut L) : mﬁ;ﬂ Ting 1 : Fiiter Fiftar
EEL T
imertace
Antog | 4 Btags, 4-Bit { pgtg |
Ingut (R) :_‘ m 1 3
¥ I I
? L}
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T EN ST+ TennolAERANl « CopleBARCORP « THend%o-84%1 - FA(MREMLISW o immedioe Product bfe (B 84152
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SPECIFICATIONS
ELECTRICAL

AT, = 52570, By N, = +V, 50 = 45V, 1, = 4BKHE and ol components = £2% unisss atharwied noted.

FCMITEOFITE0
PARMETER CONDITIONS Win T™wH MAX UNTS
RESOLUTON 2 Bits
ANALOG INPUT
Inpit Range Ryt = 2.2 =25 Vg
Input impedénce Byt =220 Al Q
SAMDLING FREQUERLY
Tovar Range ot Tintegrator Gonstaris: Appicationt™] %0 4 i B0 ] we
ACCURACY
Gain Ewor 205 110 [ -]
Gain Wismedch =+ o
piar Zere Emor Vi = © 5l 208 After PowerOn 4 % FSRE
Gain Drift FC 0 =0k eRASEC
Bipolar Zeto Drtt FClo +70C 120 Dl
DYNANIC CHARACTERISTICE®
THOHNABFSY #.U iy =tz -g2 ~40 [
P 40 -88 a8
THO+N/-200BFS} P,V T = Tz -8 -70 o
P, UL 7% ~70 -3
THO+N/A-B0BFS) B, U Ty e Thitz ~44 42 I
b L 44 —Az2 g
Dynamit Hange R U o = T2, ¥y = -EOURFS, A Filtan 104 108 [:::]
PE, bl in4 103 [ =)
SNR P.U Vg = 0, & Filter w8 110 @
PL, Gl 06 1o B
Fiaquancy Peepores £y = 20Kz 1 dB
P iy = 1z, A Filter o4 k] B
MGITAL FLTER
Ower Sample Rafe ] *
Rippla in Band G- .04535f =0 D001 a8
Stophand Attenustion | Q.54654 - 6346366 -84 B
Sopband Ateruation -2 0.546518 - 545350 ~100 a8
LOGIC INPUTS AND QUTPUTS
Togic Bamily Inpit FT1. Level Compatitis ONOS
Frequancy (System Clock 1) asgfs 12.288 Mz
Fragqeancy (Syatam Clock 2} 384fs 18.432 WHz
Thaty Cyclo {Systam Clock 1) 2561 A a0 80 %
Duty Cytha {System Ciotk 2) 3%40s 45 Eal 55 %
Data Clock Input 2 43 o4 fa
togie Family Quiput CMDS
Data Glack Cutput -] fa
Data Cordng Two's Somptamend
Ditta Bl Length 1% =0 | Bis
Dade Format Solectatie
Qutput Data Dolgy fs = 48z | 15 I ms
PUWER SUPPLY REQUIREMENTS
Supply Voitage
P PCMITES +4.75 50 4525 v
gy PCMTTED H4.TE %58 525 v
+Von OF1760 4,75 50 5% A4
Supply Current
+oe PCMITE0 24 38 mA
~eo POWTTED -3a —45 mA
+ PEMITER 2 18 ™A
~4g PEMITED -8 -2 oy
+gn—1 #5780, Normal Mode 4 55 mA
Hipo -2 DF1780, PowerDown Made 4 66 mA
Powar Consumption PONA7ED a7¢ 500 mw
BF1780, Normal Mods 200 e kgl
DF 17680, Powsr-Down Mote 20 b3 N
TERPERATURE RANGE
Operating PCMI1760/DF 176D ] +25 +70 °C
Sorage POMATENDFITER ~45Q +125 ]

NOTES: (1} Interralar Constants am determinad by the extaal companenta shown in the bloek diagram, (2) FSR means Fuil Seale Range, digtal cutpu codesis from
S0000H 1o TOO00H, FOR, = 6.0V (%) Use 2004 DAC, 20iHz LPF, 400Hz HPF, averaga rspanss, (4} Avarage rmapanse Using a 20-bit raconstrucion DAC with 20kHz

Tow-prss iter and 400Hz lgh-pass filter

WIN T
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ABSOLUTE MAXIMUM BATINGS—PCMI760 ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS--DF1760

SOy VORBGE e - o ceannsins v
Taghtai INpUt ..., s, -

gt ORI e
Input Cument
Powar DissipEtionP ... P Power Dissipation®P ..... ..

Legd TermperaturefP (stidaring, 105)
Lead Temperaturefl {soldanng, 10s, TeHiow) ... .
- 0°Clo +8FC Operating Temparahie.
v ~SO°C to 4125°C Sinvage Temperaturs ...

Laat Tempetatura/P {soldaring, 108} ..
Lead Yemparature/lJ (sofdering, 10}
Cparaiing Temperatute ..

Storsge Temperanre -50°C o +125°C

ORDERING INFORMATION FACKAGE INFORMATION
HODEL PACKAGE THE +N {fa) SKR EACKAGE DRAVING
[ PCutizecrk FDIP 3048 1088
pryevted) soic ~900B 10508 MODEL PACKAGE HUMBERT)
PCMITEDP-L FOIP -8B 10502 POM1780F 28-Fin POIF 200
PONITTREL-L 301C ~3848 10608 PCM1760U 28-Pin SOIC 804
DFITE0P POIP NA NA POM1760P-L 2800 PDIP 200
DRTE) 0K HA, NA POMATEAUL 26-Pin SQC 804
DF780P 28-Pin PDIP a0t
GF1760U 28-Pin SO 205

NOTE: (1) For detalied crawing and dimension table, piease see end of data
shes, or Appendix D of Burr-Brown IC Dats Book.

PIN ASSIGNMENTS PCM1760
Top View J— PIN | 40|  MAME | DESCRIPRION
1 0 Out-2R Fight Channe! Second irtegrator Cutput
NS g Ny 2 1 InzR Fight Channet Second Integralof Input
ou2R [ 1 2| NC a 0 | OuwiR | Righ Channet it Integrator Output
== . 4 i 1R Fight Channe! First negrator input
merl2 27 | BPODC-R 5 -~ | eerv00C | Sarvo Amp Desougling Capacitor
o = 6 - e 45V Angiog Supply Voltage
CutiRf 3 26 1Oy 7 ~ § ASND | AnslogCommen
5 = - 8 ~ B -BY Analiog Supply Voitage
iR 4 | 12552 3 - EGDC | Bend Gep Reference
M | 10 - NG No Connasion
SERVOLG | 3 | E By 1w o il | Left Channel First integrator nput
g | B oadp, 12 { 0| Oual | LeftChennel Firatimegrator Ouiput
Lk Sl o 13 ! In2L Lon Channgl Second integrater input
o[ 7 ol v, 14 | 0 | Ouwel | LetChannalSecond ivtegrator Cutput
T == 184 - NG No Gonnection:
N f 8 21| BEND ] - 8PODCL. § Left Channel Bipolar Qtteet Decoupling Gepeciar
ey boet 1 o1 URCK | LACoxCupn
BGOC[ & 20 { Voo 18 ! © | Stwba | DstaSrobe Oulput (12818
== b 19 i 256t 256fs Cloek Input
Ne 116 19| 258t ! - Voo 5V Diglted Supply Vofiage
L= == 2t | -~ 1 peND | Oigtal Common
ety 11 18| Sirate F- ¥y +5V Dighte! Supply Voiage
L == 2| 0 Dy Oy, Data Qutpd (L38)
ot | 12 17 [LURCK {0 Dy 1), Data Outnut
F] = %1 0 D, D, Dala Qupiat
maL 19 |18 | BPODCL 212 | woten B e Ot
Ow Jf_ N e z - o E?Cbn Ipotar Decoupting Capachor
[ NOTE: (1) D = Quiput terminel; | = Input temnal,
The Information provitled hetein 18 baflevad 1o pa rellabis; howsver, BURR-BROWN no ity for i or omissions. BURR-RROWN

assurmes fra responsibiity for the use of tis Infoumation, and alt ues of such Infarralion ehati be entinaly at the user's own risk. Pnces ant specifications arg subject
1ndmswmmnoﬁm.ﬂnpﬁm‘lﬁgmsmlicenﬁesmawﬁﬂﬁmdmbadherennaamlbﬂmgmmmanyﬁurdpaﬂy.&ﬂ&ﬂ-sﬂomdnesrm
authexize or warrant ary BURR-EROWN product for use m {fie Suppor Seviess and/or systema.

BLIRR - BROWN?
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PIN ASSIGNMENTS DF1760

Fop View SoCDP PN | ot | NAME | DESCRIPTION
_;"'\f‘l 1 ] Q VL Left Ghannel Overliow Qutput (Active High)
onls =1V, 2 o OVR Right Ghanne! Quertiow Oulpyt (Adtive High)
L] s 8 i D, 03 Dats input (MSB)
4 3 Iy D2 Data Inpap
ovR LQ—_j E Vors 5 f D, Dt Data input
& I D0 Data input (LSE)
B 3_ _."_‘i 2 7 - T%i'l Tast Pin (No Sonnection)
[P 25  GLKSEL & - Vs Commert Channel 1
by = g - Vppe +5Y Channel
D, |5 25| 5M | o oseie | P5Afs Clock Quiput
=y = 11 1 Stope | Data Shobe Clock tpu (12818)
Dyl 6 23 | Mode T 2 LHCK LF: Ciock input
- a - 18 | ] Calp | Gelibration Functon Enabie (Acive Low)
w7 22 {Mode 2 i | o CAL Calibration Otzipué (High During Cailration)
=y DFITe = 15 [ t | SY8CLK | Sysiem Clock input (256t or 38448}
Wemi ;8 2t e 18 {1T/0( BClk | DataClook
. =) 17T LR LR Channeh Phese Ciock
Vo [ 8 ] | 26 {35SC 1B Tom SDATA | Sena Dats Cutput (Hs)
M = 9 (! FEYNG | Frame Clock (8}
2588 (10| | 19 | FEYNC P :1’{ LRSC | Phese Cortrd of LR Channel Phass Clock
1 o 2 | ¥ [ Power Down Mode Enable input {Active Low)
Swobe { 11| 2| oATA 2 | | mNodz | OupdtFoona Seecton o2
LRoK | 12 171UR 2y 5% Wodat Outpt Cormat Selaction input 1
L b 24 it S SiavaMaster Moce Selection iRt (High Mekes
can Siave Motie
:—i 19 8GK 25 1 T | CLKSEL [ System Clock S@action input (High Makes £561s)
cacl1g 15} svsoii ® | - ™2 Test Pin {No Connecton)
L [ | 7 - Yooz +3V Channel 2
® - Vi Common Crannet 2
NOTE. {¥) O = Quiput terminel; | = input terminal.

4+ BLOCK DIAGRAM CF DF1760

Dy
g! lnp? " s Boost
o w Fiter Fitas
i}
ERCKY T CALD
on
Vit npin b Calio Quitpat
Yoor RAM Muiioler L reliph Comrol s
4 I
S
gt Termpotary Tes
25618 bu—] Timing
Controk RAM
SYBCLK Ve TP OV &AL SUATA
CIXSEL Vopa TPz OV MODE4 {16, 20-8)
PO MODE 2
LRSG
FSYNG
R
SCLK

BUHRR - ERCWN Y
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BLOCK DIAGRAM GF PCM1760
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES

OVERALL PASS-BAND
CHARACTERISTIGS OF THE DF1760 QUERALL GHARACTERISTICES OF THE JF1750
1.0 T T 50 - T
! ! ‘[ ] |
l | i !
05 . (- o : .
. : ! f
| | A L
g ¢ ;L t 8 -5 i [
[ 0 [ [
o | l
05 + 4 100 jrm
i | ! T |
: % i l
-0 iy k3 I 1 15D |
Q f5+4 s+ 2 1] 18 a2 46
23]
PASS-BAND CHARACTERISTICS TOTAL PASS-BAND FREQUENCY RESPONSE,
QF THE £17 PORTION OF THE DE1760 COMBINATION OF PCM1760 AND DF1750
.O0I0 , T 6a . i T
L e
02—+ M
00005 T ;i {] l l j ]
| € I T
— ! L
§ ope—s g e T o J} j
| 3 SHIENE N
-0.0005 [~ : . L I | L! : i
J ! 02 W[L L4 il ¢ ; L ﬁt
* < Bl ]M]] \5;
-5.0010 ] ! -3 [LEREN { !
o s t5+2 o3 1 16

Fratquenty {iHz}

TYPICAL FFT ANALYSIS OF THE 1kH2 18 INFUT SIGNAL
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05 1
o & 12 1a 2
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BASIC CONNECTION DIAGRAM OF PCM1760 AND DF1760
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FUNCTIONS OF
THE DIGITAL FILTER

SYSTEM CLOCK

The DF1760 can accept a system clock of either 256f5 or
384fs. If a 384fs systemn clock Is used, the DF1760 divides
by 2/3 10 create the 256fs system clock requited for the
PCM1760. The system clock is applied to pin 15 (SYSCLK
imput). The actual clock selection is done by setling pin 25
{CLESEL ippu) “ligh” for 2566 clock and “LOW” for
384fs clock.

The detailed timing requivements for the system clock are
shown in Figure 3¢.

CLKSEL SYSCLK
# 256t
L 3841
MASTER/SLAVE MCDE

The DF1760 can be used in both the master mode and slave
mode. In the master mode, the DFL760 outputs L/R (left/
right channel phase clock), SCLX (data clock) and FSYNC
{frame clock 2fs) signals. In the slave mode, the DRIT760
accepts L/R, SCLXK and FSYNC signals. The mode setection
is done by taking pin 24 (/M INPUT) “HIGH” for slave
mode and “LOW™ for master mode.

SN WODE
H Slave
L Master
QUTPUT DATA FORMAT

The serial output data has four possible formats. The selec-
tioi of the formats can be done by the Mode 1 and Mode 2
inputs,

WMODE 1 MODE 2 FORMATS
H W SR First, 1€ Bita, Faliing Edge
i W MSB First, 20 Bas, Faling Sdge
H 1 WSB Fist, 20 Bits, Rising Edge
L t LS8 Finst, 20 Bits, Fallng Edige
LR CHANNEL PHASE CLOCK

The stams of the LR chanpel phase clock can be set by the
LRSC tnput.

LRSE 177 CLOGK AND CRANNEL
P a——
H H=LOH, E=fcH
L T Letow, H=RCH
QVERFLOW DETECTION

When a near-to-clipping input condition is detected, OVL
outpat (Pin 1), or OVR catput (Pin 2), becomes “HIGH” for
a duration of 4096/fs (about 85ms) depending upon on the
channel detected,

The OVL and OVR output retarn fo “LOW™ after
4096/fs duration automatically.

%

PCM1760P/U DF1TE0P/U

8

OFFSET CALIBRATION MODE

The offset error is calibrated by storing the digital data when
the igput is zero in registers apd subwacting it Fom the

future date with actaal signal inpat.
CALD CAUBRATION
H Diisabrie
L Enablg

To enable ihe calibration mode, set the CALD inpat (Pin 13}
“LOW”. The calibration mode is disabled by setting the
CALD input (Pin 13) “IHGH", The calibration cycle is
initiated by setting the /PD input (Pin 21) “LOW™ for more
than 2 system clock periods and then setting it “HIGH”.
During the calibration cyele, the CAL owmpui (Pl 14)
becomes “HIGH”, all the serfal data s forced to “LOW™,
and the L/R (Pin 17), SCLK (Pin 16} and FSYNC (Pin 19
pins become iaput termivals after the completion of the
calibration cycle. The CAL output is “LOW",

POWER DOWN MODE/RESET

‘The /PD input (P 21) bas two functions. First, it should be
set ai “HIGH"” afier application or restoration of power (Vg
and/or Vi) to accomplish the power-on/mode reset fune-
tion, The detarl timing requirements for this funciion are
shown in Figure 3f Second, the DELT60 is placed in the
power down mode by setting the /PD inpur (Pin 21} “LOW™.
Set the D mput (Pin 21) “HIGH" for normal operation
mode,

Lid OPERATIONR
] Wormal
3 Power Dowh

The power dissipation of the DF1760 in the power down
mode is about 1710 of the notmal operation mode. During
the power down mode, the L/R, SCLK, and FSYNC pins
becorme input pins and all the serial data is forced “LOW™.
The 256fx output is enabled even in the power down mode.

The detaifed tsming of the power down mode operation and
the offset calibration is showa iz Figure 3b,

Toa ;i T fi’ | !*——*il”w
-
CVL (VR 1 ] 3

i SR

DESCRIPTION NAME | MIN | TYP | MAX | UNITS
Delay from Overfiow Detaction

to OVL (OVR) Outout Ton - - o] ns
OVL (OVR} Quiput Pulse Width | T - (4086 ~ s

i
FIGURE 3a. PF1760 Overflow Detection,
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Tron ) e {Toor SEKL i
Chr ( \1 Toss Togy
= Tesrte—=| SDATA $]
T.
= S a )
! ! Teoa I
R [
DESCRIPTION HAME | MIN | TYP | MAX jUNOS ;
Top ] fmm
Puisd Width of /D Inpit Toou | 2 ~ ~ | tréck FEvNG ks ;
Delay rom FD input to et
CAL Qutput Tn |~ - 6 | WFek Al
Cahnration Cycle Duration Fooe - 4005 - s DECHIFTION NAME | MIN TP § MAX | UNITS
Delay kom P laput ta S, Vo - - [ UFelk SCLK Fragquency Fou | &2is | d8fs { 6415 -
Delay friom Compsiation of Low Duralion of FSCLK Toye | 100 - - as
Calibrgton o SDATA Valid | To, | — 1 - i High Carsion of FSGLK T | 100 | - _ =
FIGURE 3b. DF1760 Power Down and Offset Calibration. Dalay from SCLK 10 LA Edge TE" -0 - 70 ne
Deiizy from Felting Edge of
SCLK 1o SDATA Valid Toee - - 50 ns
Delay from SCLK to FRYNG
Edge Ty | 70 [ - [ ns
Delgiy trom Piging Edge of
SCLK to SDATA Valid Tos | 00 - - ns
Detay from SDATA Vi to
Fising Exige of SCLK Toon | 100 - ~ s
DESCRIPMON NAME ! MIN @ TYP | MAY | UNITE "
YT 1w — — = FIGURE 3e. Timing of Slave Mode, DF1760.
High Level Duration Tope | 3t - - ns Y
SYSTEN CLOUK; 384fs _“_J
DESCRIFHION NaME | WiN | TVP | wax Junms Fower ~
Low Lavel Duratier To | 24 ~ - ns VR ' i!| I?' l i l ] t l
¥
e T e e
™ - - ]
Fall Tima .l - [ - 1€ {m D —
f"”Tm - pt——T oy ==
<LREC ="

FIGURE 3d. Qutpuat Timing of Master Mode, DF1768.
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| = T Top—l ek
3 o4 o
i
FD
.~ Topw = Ty —
APPLIES TG
DESCRIPTION [ NAME | MIN | TYP | MAX JUNITS]  WODE
Poworonte PDTY 7, 2 145 jMester/Slave
SOLK Fracuancy Fax - gam | - ~ ~ Lz
SCLK Fraeuency Duty Oycle - 50 - % {FL% ééﬁi_; e | - +1 [ AFek | Save
FTHC Proqueny T M L PoteLAl | T, | ot | uFk | Save
FEYNC Fraquency Duty Cycie - 5 - o, (RS0 =) 1
Dalay from SCEKIo YA Edge § Tag | 20 - 5 ns NOQTE: (1} 151 sampling rate, Folk: system clock fraquency
Delay frofm Faling Edge of ~ —
SOLK to SDATA Vi Ts | - P O FIGURE 3£, Power On and Mode Reset Timing,
Tetay from SELK 1o FEYNC
Edge T | 20| - 0 ¢ m
Delay from Fising Edge of
SCLK 10 SDATA vaid Ten | WO | — - ne
Deley fram SOATA Vai 10 r
Pising Edge of SCLK Tow | 100 | - - £
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THEORY OF OPERATION
MULTH-BIT ENHANCED NQISE SHAPING

A block diagram of = typical 1-bit delta-sigma modulaior is
showr in Figure 4.

In Figure 4, the guartizer cousisis of a single bit which bas
two possible states, either “0” or “1”. The input signal is
sampied at a much higher sample rate than the nyquist
sampling frequency. The quantizer cutput data strepm: is
digitally filtered for higher resolmtion nyquist date The
theoretical SNR. is determined by the munber of the order of
the integrator and the oversampling rate.

integreicr Quantizer
Input [ r | Oups
. ? J N
Z--1

FIGURE 4. Single Stage 1-Bit Delta-Sigma.

=
Input Output
O j A0
nB}I "
DAC

FIGURE 3. Single Stage Multi-bit Delta-Sigmea.

There is a practical timit to increasing the numbers of order
of the integrator due to an inherent oscillation in the modu-
latar. There is also a Hmit to increasing the sample rate due
to the increase in jitter sensitivity associated with high clock
frequencies.

The PCMI1760 ntitizes a four-bit quantizer instead of the
conventionat one-bit metbod. The guantizing noise of a four-
bit quantizer is 1/16 of the one-bit version. Using the four-
bit gquantizer allows for a lesser order pumber of the integra-
tor and a lower oversampling rate to achieve similar perfor-
mance to that of a more complex one-bit system.

A block diagram of the PCM1760 modulator is shown ip
Figure 6. The PCMI760 is & fourth-order integrator that
samples at 64X oversampling, and samples left and right
channel input signal siomuitaneously.

2nd Order 2nd Orter
Integrator Integrator 4Bl
irput Cutpatt
o 1] |
4BKs
DAC

FIGURE 6. Multi-bit Enhanced Noise Shaping.

BURR - BROWNS
PCM1760P/U DF1760P/U

The DF1760 accepts the four-bit 64fs noise shaped data
stream from the PCM1760 and decimates to 1/16 with an
initial filter, and then decimates to 165 20-bit data wsing a 4X
aversampling filter.

The PCM1760 and DF1760 combination achieves a dy-
namiic rapge of 108dB and SNR of 110dB even with a
single-ended input.

igtel B Anglog
. Common Common l
+5v GND 5V GRD
Powar Supply Power Supply

NOTE: (1} Tantalum 3.3pF. (2} Catamic 0.1)F

FIGURE 7. Recommended Power Supply Connection and
Decoupling.

LAYOUT PRECAUTIONS

Analog commeon and digital common of the PCM1760 ate
not connected internally. These should be connected to-
gether with the common of the DF1760 as close to the yalt
as possible, preferably to a large grovnd plune under the
PCM1760.

The use of a separate +5V sapply is recommended for the
PCM 1760 and DF1760, and to conpect the common at o
point as described above. Low impedance analog and digital
COIRMONS returns ae essential for better perforpuance.

The power supplies should be bypassed with tantalum ca-

pacitors as close a8 possible to the units. See Figure 7 for
mecommended common connections apd power supplies

bypassing,



QUTPUT TONE ELIMINATION
When the sampling frequency (fs) is between 40kHz and S0 kHz
and the L/R relative offset voltage (AVS) is less than of equal 0
Q.05% of full scale range, the PCM176( may oufpat a tore
simitar to an idie tone. This tove Is very low and its frequency
depends on the input L/R relative offiet voltage, AVS. This
tone never ooclrs whten the sampling frequency (fs) is 32kHz,
To avoid this tone, the offser voltage should be summed
using an amplifies, buffer, active low pass filter, etc., to
canse the input L/R relative offset voitage (AYs) to be
greatex than 0.05% of full scale range.
it is recommended that:
(A} Sure offset at both 1/R channels
Leh: Vg = -20mV £10%
Reh: Vg = +10mV £10%

{B) Sum offset at L chapnel
Lak: vy =-30mV +10%
Relr: Vig = imV {by a precircuit)
When PSR = 5V (£2.5V).
Figure 8 shows an application cireait for sureming the offser
at both L/R channels.
Alrernately, Figure 9 shows an application circuit for use
when fs = 48kHz whick changes the external integrator
cizcuit of the PCM1760.

MODULATOR COMPONENTS
AND SAMPLING FREQUENGCY

The PCMI760/DE750 ae capable to 30kHz to 50kHz fs
sampling frequency by conditiop with external componenis
vafue which are shown in Basic Connection Diagram,

The characieristics of the modulator’s integrator can be set
by external components. The values in the biock diagrats on
page five are recommended for optimized performance.
Low leakage, low voltage coefficient capacitors are recom-
mended for imegration capacitors.

The tolerance of external compments Soedd be better than 2%,

Vy = —20mv #1035

PCM1760

Vi =+ 10V 2106

3

FIGURE 8. Application Example to Elimpinate the Tone
(offset voltage implementation for both chan-
nels).

OFFSET ERROR CALIBRATION

‘The offset voltage of the PCM1760 and the mpuat stage of
the system can be compensated by using the calibration
ptode of the DF1760 Offset calibration is shown in Figure
10. An optional analog switch {s driven by a CAL outpat of
the DF1760. The PD input of the DF1760 is used 10 initiate
the calibration cycle.

ANALOG INPUT AND DIGITAL QUTPUT

1desd cutput digital code range for 20-bit resolution is from
BO00H (-Full Scale) to 7FFEFH (+Full Scale).

The DFi760, combined with 70000H (PSR} of the
PCM1760, produces a digital outpzt code range at 4FSR
inpu of 90000H {~FSR).

The relationship between analog input 2nd digitaf cutput is
shown in Table L

P

G, Sz Sg G,
021
RT, nz'% % 1 ar, %nza
{12 13 114

't
o POWITE0

FIGURE 9, Applicaton Bxampie 1o Eliminate the Tone (eltemative modnlator's integrater circnit. Oply for fs == 48kiz).

11
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ANALQG INPUT CONDITION DIGITAL OUTPUT
+2.58Y +Max Input 72000H
+250V 10 2 55V Overflow TFOOOOK 1o 72000H®
+2.50V +F8R 70060H
oV BFE (iges)) Qe000HM
2,50V -FSR S0000H
-2.33V o285V Quariow 82FFFH 1 82000H7
-2.85V ~Max Inpt SO00H
NOTES: (1) incass of BPZ Enor = 0. {2} Overliow detection lavel is ovar
7B0DGH or undar BRFFFH o digits) outpus code.

TABLE 1, Output Codes,

POWER SUPPLY SEQUENCING

The PCM1760 reguires +V o and £V, Dower supphies. To
avoid any possibility of tatch-up, the 3V op and TVpy power
shonld a¥l be sppiied simmitsneovsly o the +Veo and +VYop
applied first followed by —Vec and -V,

POWER-ON RESET AND MODE RESEY

The fiming requirements for POWER-ON RESET and
MODE RESET are shown in Figore 3f. The DF1760 -
quires POWER-ON RESET when power is applied or re-
stored. MODE RESET is required when any of the follow-
ing has been changed: system clock, master/siave mode,
owipit data formeat, L/R clock, calibration after POWER-ON
in slave mode.

This reset should be done by holding the /PD input (pin 21)
low for more than 2/fs. Suggested reset tircnits are given in
Figures 11, 12 and 13.

CLOCK WNPUT

After power is applied to the DFI760, the system clock
should be provided continuously. The DFL760 employs 2
dynamic logic architecture.

J pcmm - BT
<
By
ANALOG INSUT
e 3
= =
5w 3
3 £ w2z —
o g
e s
~ig o +a
FIGURE I{. Hustrayon of Offset Calibration.
ELIRE - BROWMS
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NOTE: (1) Externa! /PD Input: Time "L* » 2ffs.

: o
PO
{ SDATA < SDATA
H Lr %2
; SCLK CEoLK
'
:
H
:

........... PowerinRessi e o eeees
i - : DRIZBIPA)
; Vg v, )
: % SM—C gy
i ;
H 10612
Pow /PD, P
D b Dy Fe p B g iy 4

Rat oy,
EDATA -~ EDATA

NOTE: (1) Existngl /PD input; Time *L" > 2fis.

FIGURE 12. Slave Mode Reset Circuit, (LRSC = H).

DE17EOPAL
MO Yy

BDATA, SDATA

8CLK 0 8CLK

NOTE: (1} Extamal /PD mput Time °L' » s

FIGURE 13. Slave Mode Reset Circuit, (LRSC =1},
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TIMING CHARACTERISTICS

s UL LWL LI L

o, _[ wn | ke ] ! L 1 1
o, _[ e ] Ren | ! { { |
b _J_wn ] R l i L 1
D [ _ten [ Ren | ] i 1 I

T N S A AN B Se—
smoee | [ L L Lt L 1

FIGURE 14. fnpus and Outpit Format of the DFTT60 and PCM1760,

e [ tr
i
FSYNG(I]__i I

soarac) M [T LI TTIITTTTITOM IO T 001 00

FIGURE 15a. Slave Mode and SCLK = 32fs. (Cutput format of the DF1760).

LR f—“
_ | (LALLM R R R LA
Fomo0— |
wegemsssny  WTTTTTTTOLTCIITITE WO {ﬁl—
| I ‘
eieaatd ANNNARARANNNE R R N0 BN R RN AR RARNARNRRAND
[ |
ARG B ZxanananRRARRRAY RS SN U NS AR NS REARNRAND
! : 15
e S ASNEARAREnaRAnn; DS RR NN NN IS RAREE]

FIGURE 15b. Slave Mode and SCLK = 48fs.
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o i J,
seu e e
! [ i ] T
FOYNC (1} __( 1 E j ] ; ]
= MSB Firgt 2081 (1) E [ f ; 1 i
SPATAR) _ (TTITITINN mimz IR Ummnnnpni
«MSE First20Bh (2) ] | 3
SR T RIS T
«» MSB Firs? 168-01t [
SDATA (D)
' T TN TTHT
« L.SB First 20-Bit | Jf
SOATA | I HistiH
FIGURE 15c. Slave Mode and SCLK = 64fs.
e -] z ]
sois [ I R e
i i |l b ]
snrney | B o B
FEYNC {0 l i 1 il _\i_—_—' E )'“
SDATA] HI”Z:IH!iHETH‘L lil” ”“!”l”[”; ”I] H] Tﬁmm
; | Pl
| | ;
*MSB Fired 20 B4 (2 L E l____i___....
FEYNC {T) —T‘ ) l 0 ! i %‘""‘"’“
1 P ] C
| 1 N ; )
« MISB First 16 Bit ) : { ; ! I
mg i | 3 ] 1 [ ' | 1
m i [T T 1
s i | i
.iSBFesanBt | ] E ‘[ I
FSYNG ) 1_—“— i r ! I
SDATAL M Lt MOOOTnOg a0

FiGURE 154. Master Mode.
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Integrated Device Technology, Inc.

CMOS STATIC RAM
1 MEG (64K x 16-BIT)

iDT7i016

FEATURES:

» 854K x 18 advanced high-spesd CMOS Stafic RAM

+ Equal accoss and cycle imes
— Commercial: 12/15/20/25ns

« One Chip Select plus one Output Enable pin

+ Bidirectional data inpuis and outpuls directly
TTt-compatibie

» Low power consumption via chip deselect

« Upper and Lowsr Byte Enable Pins

* Available in 44-pin Plastic SOJ package and 44-pin
TSOP package

DESCRIPTION:

The IDT71016 is a 1,048,576-bit high-speed Static RAM
organized as 64K x 16. it Is fbricated using 1DTs high-
perfomance, high-relisbility CMOS technology. This state-of-
the-art technoiogy, combined wath innovative circuit design
technigues, provides & cost-affective solution for high-spead
memory negds.

The iID774518 has an output enable pin which operates as
fast a8 7ns, with address access imes as fast as 12ns. All
bidirectional inputs and outputs of the IDT?1916 are TTL.-
compatble and operation is from a single 5Y supply. Fully
static asynchronous circuitry is used, requiring no clocks or
refresh for operation.

The IDT71016 is packaged in a JEDEG standard 44-pin
Piastic 50J and 44-pin TSOP Type it

FUNCTIONAL BLOCK INAGRAM
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T.H=Vir, L= ViL, X= Dont care.

PIN CONFIGURATIONS PIN DESCRIPTIONS
Ag--Ais Address inputs Input
= b as 3 Chip Select input
Pt = 4 W Write Enable input
22013 2= a7 OE Quitput Enable Input
P L M TE BHE High Byte Enable Input
o e 471 BRE BLE Low Byte Enable Input
) i I Bk Yo s | Data input/Otrput ¥
e yo o337 T vo1s Voo 5.0V Power Pwr
o138 a7 o Vas Ground Gnd
voell3e %3 o posTeer™
sl o1 35 g Wi X
vee 111 34 vas
ves[T112 So44-2 3370 vee
w4113 32 VO 11
ek o 1} stZJ o0
vos[j15 wi=Jwose
Uy T mm il 2003 vos
L e g7 28123 NG
ms{"]e pd s .1
a4’ 19 26148
aa{Zl20 s A0
¥ PR e ol 24l At
NG[TTl22 231 NG
TR0 dew 02
SCHTS0P
TOP VIEW
TRUTH TABLE(!
»i TB GE WE BE BHE T ST ) YOsdiOt5 Function
H X X X X MignZ High-Z Deseloctad - Stardby
L L H L H DATAOUT HighZ Low Byte Read
L L H H L High-Z DATACUT High Byte Read
L L H L i DATACYT DATACUT Word Read
L X L L L DATAN DATAN ‘Word Witie
L X L L H DATAN High-Z Low Byte Write
L X L H L High-Z DATAN High Byte Write
L H M X X High-Z High-Z Outputs Disabled
L X X ] H High-Z High-Z Quitputs Disabled
NOTE: BI0E
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RECOMMENDED DC OPERATING ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS("!
CONDITIONS Symbol Rating Com'l. | Unit
Symbol | Parameter Min. | Typ. | Max. | UnB| | vrerad® | Terminal Voltage with Respect {-0.5t047.0] V
Voo Supply Valtage 45 | 50 58 | V to GND
GND Supply Voltage 0 ¢ ) v - -
Vi nput High Vofiage| 2.2 | — [Vearos] v | | & | OperaingTemperaiure Ctos70 | “C
Vi | inputlowVohago | 050 — | 08 | V | [Tous | Temperaurs UnderBiss | -85%0+125| G
NOTE: _ z003
FERE ViL {min.) = ~1.5V for pulse width less than tR0/2, anoe per cyde, Foro Storage Temperature S5 a128| 0
PT Power Dissipaiion 1.25 w
CAPACITANCE foutr DC Cutput Current 50 1y
O —
{Ta=+25°C, f= 1.0MHz, 8GJ package) ey ——
Sywibol Barameter! [ Conditions | Mac.| UnR | 1. Stresses grester then those Tisted under ABSOLUTE MAXIMUM
p = RATINGS may cause permanent damage to the device. This is a stress
O Input Capacitance ¢ ViN = 3dY & pF rafing oty an<! funciional operation of the devics st Sheee or any oiner
Cio VO Capacitance Vour = 3dv 7 oF conditions above those indicated In the operational seclions of his
NOTE RO e oot pood oy
. . - conditions for periods may § :
1. mspammmmbymmMmm,mmm 2 \resw moust not 1Vee s 0.6V
+
DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Ve = 5.0V & 10%, Commerdial Temperature Range
D706
Symbol Poramator Tast Conditlon Min. Wax, Unit
it input Leakage Current Voo = Max, Vin= GND to Voo — 5 A
Lot Qutput Leskage Current Voo = Max., T8 = Vi, VouT = GND to Voo - 5 uA
Vou Output Low Voltage oL = 8mA, VYo = Min, — 0.4 v
VoH Quiput High Voltage loH =~droA, VoG = Min, 2.4 — v
}‘ S50l 08
DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS™
Vo = 5.0V £ 10%, Vio = 0.2V, VHG = Voo-0.2V)
71016512% | 71018815 71016826 71016825
Symbol Paramater Com'l.; ML jCom'l! Mil. |Com'l.! MIL [ Cow’l{ ML Unit
ice Dynarnic Operating Current 210 - 180 — i70 — 180 — | mA
TE g Vi, Cuiputs Open, Voo = Max,, f = fuad®
lsa Standby Power Supply Current (TTL Level} &0 - 45 - 40 —_ 35 - | mA
T8 2 Vin, Dutputs Open, Voo = Max., F = iwax®
fser | Standby Power Supply Current (CMOS Lovet) 1w — ] — 1 1w ~ 1w —~{m
T8 > Ve, Quiputs Open, Voo = Max,, =02
VINS VLG or VINZ VHC [
HOTES: ROBIOT

. AT v-alues are maxmum guarameed values.
L fwsx = 1ARC {all address inputs are cyeling &t Busx); = 0 means no address input ines are ehanging .
. 12ns specification is prefiminary.
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AC TEST CONDITIONS

trpyt Pulse Levels GND o 3.0V
Input Rise/Fall Times 1.5ns
input Timing Reference Levels 1.8v
Quiput Reference Levels 15V
AC Tast Load See Figures 1,2, and 3
20T
AC TEST LOADS
sV 5V
4800 4800
DATAoUT DATAOUT
BopF* 2550 SpF* 2650,
’Lﬂ_ WO 02
= - 0 Qw4
*intiuding jig and scope capacitance.
Figura 1. AC Test Load Figura 2. AC TestLoad

{for tevz, tocz, foz, tongz, tow, and twhz)

7-—4
e._

Absa, tane
{Typical, ns) 3 -1

620 40 €0 80 100 120140 160180 200
CAPACITANCE (pF) ~ &t0tness

Figure 3, Output Capacitive Derating
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AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (vco = 5.0V + 10%, Commercial Temperaiure Aange)

1. WEis HIGH for Read Cyole.
2, Daviot is confinucusty selercted, T8 LOW.
3. OF, BHE, and BLE are LOW.

710168123 | 71016515 71016820 1 71015525
Symbot Parameter i | Mumc | Min, | Max ) Min | Max | Min, | Max | Units
Read Cycle I
Re Reat Cysis Time 2 —t 18— | - | = ns‘;
AA Address Access Time — 12 — 15 — 20 -— 25 ns
wcs Crip Select Access Time — 12 | = ] 15 2 | — | ® | ne
oLz Chip Select Low to Oulput in Low-Z 4 - 5 _ 5 — 5 — | ns
4 e Chin Salect High fo Quiput in High-Z - 6 — & ~ 8 —_— 8 ns
foE Qutput Enable Low t Qulput Valid —_ 7 — g8 | — 1w ] — 1 12] s
oz Ouiput Enable Low to Output in Low-2 o - g — a — o — | ns
worztV Output Enable High to Quinut in High-Z — 6 — | 8 — 8 ~ 8| m
OH Cutput Hold from Address Change 4 — 4 — 5 - 5 - ns
o Byte Enabla Low to Quiput Valid — 7 —~ | 8 — 1 10 — | 12 ne
) Byte Enable Low to Quiput it LoweZ Q —_ Q — 4] —_ i} 0s
1Bz} Byte Enabie High to Quiput i High-Z —_— § — 6 —_ 8 - L ne
Write Cycie
we White Cytle Time 12 — i5 — 26 - 25 -— ns
AW Address Valid to End of Write 9 - 10 — 12 — 14 —_ ns
tow Chip Select Low (o End of Write g — 110 ] =12 ~ VYl = ns
§ Byte Enable Low to End of Write 9 ~ g -1 12 - 111 — 1 ns
s Address Set-up Time o | — 9 — 1 q — [ — | ns
WR Adidress Hold flom End of Wiite o — | o — 1 0 - 9 — | ns
WP Write Pulse Widih 9 — 10 — 12 -— 14 —_ s
tw Data Vaiid to End of Wrile 7 -— 8 — 10 - 10 - ns
oH Data Hold Time 0 — Q - 7] —_ ] —_ ns
ow'T Whrite Enable High 0 Gutput it Low-Z 1 1 - 1 - 1 — | ns
ozt Wiite Erable Low to Qutput in High-Z - 8 _ g8 | — 8 - 8 | ns
NOTE: I BILE
1. Thia parameter is guamnieed with the AC Load (Figure 2} by device charaglerization, but is ret production fested.
2. 12na specification s preliminary.
¥ TiMING WAVEFORM OF READ CYCLE NO. 1123
[ tRe i
ADDRESS )k
-
o 2 toH
DATAOUT PREVIDUS DATAOUT VALID DATACUT VALID
AZI0drw 06
HOTES:

2.1



TIMING WAVEFORM OF READ CYCLE NO. 2

1,

ADDRESS

= USSR ATTTITT
7777

Z

e N\ \ %

s @

oz & e

FERE N NN NN X

[}

CHZ

V4

foe®

©)

;Ff/

BHZ

DATAqUT

4———1‘31_2!3)--—--.‘

NOTES:
1. WEIs HIGH for Read Cyole.

K

DATAQUTVALID

XX

3210dw 07

2. Address must be valid prior fo or eoincident with the later of G5, BRE or BLE trensition LOW, otherwis? taa is the limiting parareter.
3. Transtion Is measurad 3200mV from stoady stafe,

TIMING WAVEFORM OF WRITE CYCLE NO. 1 (WE CONTROLLED TIMING)(+239

- we i
ADDRESS )‘(
thw s
N
AN 2777
o & CI
p- oy B -
e NN N 1777
e TR e - EHZ(G}'—*‘
W_E e
jﬁ'
- U ——— @
twHZ
ot e
DATAGUT PREVIOUS DATA VALID ¢ DATAVALID M=
fa—— 1% o o -
DAT AN DATANVALID

3210 drw 08

HOTES:

. WE BRE and BLE or G5 must be HIGH during ait address Yransitions.
. A write goours during the overtap of a LOW TS, LOw BHE or BLE, snd a LOWWE
. OBis cortinutusiy HIGH, i during 2 WE controfied write qycle TDEIs LOW, twe mus! be greater than or equal 10 twinz + 10w to affow the VO driverg to wum
off and data to ba placed on the bus for the required tow I DE is HIGH during a WE controlled write cycle, this requiremann doss rot apply and the
roinimum wite pulse Is a5 short aa the specified twe.
Durlng thia period, VO pins are in the output state, and input signals must not be applied.
. he 08 LOW or BHE and BLE LOW tranaltion occurs simutianeously with or after the WE LOW transition, the oltputs ramain in 2 kigh-impedance state.
, Transifion is mersured 1200m'Y from steady siate.

[N

oo
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TIMING WAVEFORM OF WRITE CYCLE NO. 2 (G5 CONTROLLED TIMING)"2%

ADDRESS )E: — %
= SRS _ fTTTTTT77

\ B
S N [ TTT77

g twe - |t DN i

— —

A

e

DATACQUT

ipH

e (WY i

DATAN DATANVALID

2102w oF

¥ TIMING WAVEFORM OF WRITE CYCLE NO. 3 (BHE, BLE CONTROLLED TIMING)>S)
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NOTES:

1. WE BEE and BLE or'CS must be HIGH during all address trangitions.

2 A wdte occurs during the oveniap of a LOW TB, LOW BRE or BLE and a LOWWE

3, UEiscontinucusly HIGH. i during 2 WEcontralled write cycle OEis LOW, twe must be greater thart or qual fo twkz + tow to allow the O drvers to um
off 2 iata 1o be placed on the bus for the required tow, (EDE is HIGH dudng a WE contralied wiite cyele, this ractilrement does ot apply and the
minimum wiite pulse s as short as the specified twe,

t. During this periad, VO pins are in the output stata, and input signals must not be applied.

. e C5 LOW or BHE and BLE LOW transifion oocurs simulianecusly with or after the WE LOW traneilion, the gutputs remaln in a high-impedance state

i Transition is measured £200mV from sieady state.
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ORDERING INFORMATION

DT 71016 5 XX hrd X
Device Power Spesd  Package Procass/
Type Taraperature
Range

!——— Blank  Commercial (0°C to +70°C)

y 400-mil S04 (8044-1)
PH  400-mil TSOP Type Il (5C44-2)

12
;g } Speed in nanoseconds

SN0 dow 19

9.1



