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RESUMEN

TITULO:
PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES: D!SENO Y CONSTRUCCION
DE UNA TARJETA DE PROPOSITO GENERAL.

AUTOR: , }
ALONSO DE JESUS RETAMOSO LLAMAS

PALABRAS CLAVE: Procesamiento digital de sefiales, DSP, FFT en base 2, FFT
en base 4, FFT en base mixta, Goertzel, CHIRP, transformada discreta de Fourier
(DFT).

DESCRIPCION:

En este documento se evalla el rendimiento computacional del ADSP2181 de la
familia ADSP21xx. Especificamente, se estudia su funcionamiento con Ila
implementacion de algoritmos de Transformada Rapida de Fourier en base 2, 4 y
mixta, Goertzel y CHIRP.

En el capitulo 1 se presentan los desarrollos matematicos de los algoritmos FFT en
base 2, base 4, base mixta, Goertzel y CHIRP.

En el Capitulo 2, se analiza: el nucleo central del procesador de sefiales DSP
especificamente, los componentes basicos como los apuntadores de direcciones de
memoria de datos DAGs, unidad para el manejo de ciclos repetitivos, unidad de
multiplicacion 'y acumulacion MAC, unidad aritmético-logica ALU, Unidad de
corrimientos SHIFTER vy los periféricos mas importantes que componen el DSP.

En el Capitulo 3 se estudia la construccion, disefio y software que maneja la tarjeta
adaptable utilizada para ampliar el numero de canales de entrada y salida analégica y
el nimero de canales de entrada y salida digital de la tarjeta de evaluacion
EZKIT2181.

En el capitulo 4 se implementan en software los algoritmos mencionados en el
capitulo 1y se realiza la evaluacion computacional del DSP y se comparan el lenguaje
Ensamblador con el lenguaje C. Esta ultima comparacion se realiza con base en el
tamafio que ocupa el programa generado por los dos lenguajes en la memoria de
programa del DSP.

En el Capitulo 5 se disefian tres guias de laboratorio con los siguientes temas:
ensayos preliminares de la tarjeta adaptable; filtros FIR e IIR; algoritmos para el
célculo de la transformada discreta de Fourier.

En el Capitulo 6 se presentan las principales conclusiones y se proponen trabajos
futuros.

;Trabajo de Investigacion
UIS, Maestria en Ingenieria, Gabriel Ordofiez Plata
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INTRODUCCION

Actualmente, el procesamiento digital de sefales tiene cada vez mas importancia,
debido al auge de los procesadores de propdsito especifico como los procesadores
digitales de sefiales DSP, por lo cual se hace necesario evaluar y entender cada una

de las caracteristicas esenciales en el manejo de esta nueva herramienta.

El procesamiento digital de sefiales comprende muchos aspectos entre los cuales se
encuentran dos muy importantes: calculo completo de la Transformada discreta de
Fourier DTF mediante algoritmos que aprovechen las propiedades de dicha
transformada y el calculo parcial del espectro de una sefal. En el grupo de algoritmos
que calculan todo el espectro de una senal se encuentran la transformada rapida de
Fourier, FFT sigla en ingles, implementados a raiz del auge que tuvo a finales de la
década de los afos 50 el tratamiento digital de sefiales con el advenimiento de las
primeras computadoras con capacidad real de procesamiento. En el calculo parcial del
espectro en frecuencia de una sefial discreta se destacan los algoritmos de Goertzel y

CHIRP, los cuales tienen como base el filtrado lineal.

Los aspectos mas importantes que se deben tener en cuenta en el desarrollo de estos
algoritmos al ser implementados en un procesador digital de senales son: el
desbordamiento aritmético, el ancho del bus de datos del procesador, el ruido externo
en la adquisicién de la sefial, la frecuencia de muestreo y l|a capacidad de
almacenamiento de programa y de datos. El desbordamiento aritmético puede causar
en el peor de los casos que el espectro calculado no sea el espectro real de la sefal;
este aspecto de la implementacion de los algoritmos esta muy ligado con el ancho del
bus de datos del procesador y con el tipo de aritmética que maneja el mismo si es de
coma fija o de coma flotante. El ancho del bus de datos del procesador determina la
precision maxima con la cual se pueden realizar los calculos en el procesador. El ruido
externo generado en el interior del canal de adquisicién de sefales altera en gran
medida el espectro y proviene de las siguientes fuentes: la induccion magnética
provocada por la red de 60 Hz; el aumento de la temperatura lo cual se traduce
directamente en un aumento de los niveles de offset de los amplificadores
operacionales y los cambios en los valores de las resistencias y los capacitores del

canal de adquisicion de datos.



La frecuencia con la cual se toman muestras de la sefial de entrada analdgica
determina el ancho de banda de las sefales que se pueden adquirir sin generar el
fendmeno de solapamiento. Si el anterior aspecto no se trata con cuidado, el
procesador digital puede registrar o procesar senales que no corresponden a la sefial
analdgica de entrada. La capacidad interna de almacenamiento de datos y espacio de
memoria para almacenar el programa, tienen que ver con la cantidad de muestras que
se adquieren de las senales de entrada y con el tipo de lenguaje de programacion que

se emplea para realizar el software.

El corazén de los sistemas que se encargan de realizar el procesamiento de sefales
discretas es el DSP; en este caso, se utilizara un procesador de 16 bits, 2 grupos de
apuntadores de direcciones DAGs cada uno de ellos con 4 registros punteros, 1 grupo
de manejo de ciclos repetitivos, memoria de datos de 16 Kbytes, memoria de
programa de 16 Kbytes y buses de direcciones de datos y direcciones de programa
totalmente independientes. Este procesador esta instalado en una tarjeta de
evaluacion llamada EZKIT2181, la cual puede comunicarse con el computador a
través del puerto serial. La programacién, emulacién y simulacion del DSP se realiza
por intermedio del software VISUALDSP++, herramienta que permite programar el

DSP en lenguaje Ensamblador, lenguaje C y lenguaje C++.

La tarjeta EZKIT2181 dispone solamente de un canal de entrada y salida de sefales
analdgicas construidos con un CODEC. Esta falencia en cuanto a niumero de entradas
y salidas analdgicas se puede cubrir externamente ya que la tarjeta tiene conectores
que permiten la interfase con dispositivos externos; en el caso de este proyecto se
disefara y construird una tarjeta que expande las posibilidades de la tarjeta
EZKIT2181 brindandole la posibilidad de recibir informacién desde 8 canales
analdgicos de entrada, enviar informacion hacia 8 canales de salida digital y recibir o
enviar entradas digitales de 0 a 5 volts a través de un puerto de entrada y salida de 8

bits de longitud.

Para realizar una evaluacién de rendimiento computacional en un procesador de
sefales se deben tener en cuenta aspectos como la cantidad de espacio de memoria,
el numero de ciclos y la cantidad de recursos internos que emplea el mismo en la
ejecucion de un programa. En el presente trabajo de investigacién se evaluara no solo
el procesador ADSP2181 como tal sino también el software VISUALDSP++ en cuanto
a la conversion de codigo de lenguaje C a lenguaje de maquina entendible por el

procesador. La evaluacién de rendimiento computacional se establecera mediante la



implementacién de los algoritmos de la FFT en base 2, FFT en base 4, FFT en base
mixta, Goertzel y CHIRP, en lenguaje ensamblador y lenguaje C. Ademas, debido a la
escasa experiencia en la universidad con respecto al algoritmo FFT en base mixta, se
pondra un énfasis especial en ello con la mira puesta en establecer hasta que punto es
conveniente o no utilizar este algoritmo a favor o en contra de los otros algoritmos de
la FFT en base 4 o en base 2. Ademas se elaborard una guia de practicas de
laboratorio que permitira a los futuros estudiantes tener un buen acercamiento al
funcionamiento del ADSP2181, de la tarjeta adaptable y de los algoritmos

previamente mencionados.

La organizacion de este documento se describe a continuacion. En el primer capitulo,
se presentan los aspectos generales de los algoritmos FFT en base 2, FFT en base 4,
FFT en base mixta, Goertzel y CHIRP.

El funcionamiento interno del nucleo central del procesador DSP de la familia

ADS21xx, se analiza en el capitulo 2.

Lo relacionado con el disefio, la construccién y el software implementado para el

funcionamiento de la tarjeta adaptable del DSP se presenta en el capitulo 3.

En el Capitulo 4 se explica la implementacion, en el software del DSP, de los

algoritmos analizados previamente en el capitulo 1.

El Capitulo 5 presenta el disefio de tres guias de laboratorio: la primera acerca del
manejo basico de la tarjeta adaptable, la segunda se elaboré con base en los filtros
FIR e IIR y la tercera se utiliza para establecer comparaciones de rendimiento

computacional de los algoritmos vistos en los capitulos 1y 4.

Finalmente las Principales conclusiones de este trabajo y futuros desarrollos que se

pueden derivar del mismo se presentan en el capitulo 6.



1. TRANSFORMADA DE FOURIER DE SENALES DISCRETAS

La Transformada Discreta de Fourier (DFT), es un algoritmo de gran utilidad para el

analisis y tratamiento de sefales discretas.

Este capitulo consta de dos partes, las cuales tratan acerca de la obtencion del
espectro de una senal discreta utilizando la DFT ya sea en su totalidad o en forma
parcial. En la primera parte se analizan los algoritmos rapidos y directos y en la

segunda se tratan los algoritmos de Goertzel y Z-chirp.

Si el lector desea obtener mayor informacion acerca de lo que se trata en este capitulo
la puede obtener en las referencias: [Proakis & Manolakis, 1997] y [Oppenheim et al,
2000].

1.1. TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER EN FORMA DIRECTA.

La DFT de una senal discreta de longitud finita L se obtiene del muestreo
equiespaciado del espectro continuo de la sefal. A continuacion se observa este
desarrollo, donde la ecuacion (3) es la DFT de una sefal discreta de longitud L y la

ecuacion (1) es la misma transformada de Fourier de la sefal.

L-1

X (el = : x[n]e " (1)
X[k]= X[27k/N]= L_l x[n]e i2*n/N (2)
X[k]= fx[n]e“'z”"”’N (3)

n=0

1.2. CALCULO EFICIENTE DEL ESPECTRO DE UNA SENAL DISCRETA

El principal problema de la implementacién de la DFT es la gran cantidad de
operaciones matematicas que se deben realizar. Si se tiene en cuenta que tanto la
sefal como su espectro son complejos, se puede establecer de la ecuacion (3) que se

requieren N multiplicaciones complejas (4N multiplicaciones reales) y N -1 sumas



complejas (4N-2 sumas reales) para el célculo de un solo valor de la ecuacion (3). Al
realizar la proyeccion para la totalidad del espectro se necesitan N2
multiplicaciones complejas y N> — N sumas complejas. Desde el punto de vista
computacional en las primeras épocas de los procesadores era impensable realizar el
calculo directo, por lo tanto se dio inicio a una serie de investigaciones y desarrollos
que llevaron a la creacion de algoritmos que redujeran la cantidad de operaciones
necesarias para el calculo de la DFT en forma directa. Estos algoritmos son llamados

Transformada Rapida de Fourier o por su sigla en inglés: FFT.

El calculo directo de la DFT al no aprovechar las propiedades de simetria (5) y

2N

periodicidad (6) del factor e (4) se torna altamente ineficiente. Estas dos

propiedades son las que permiten implementar los algoritmos de FFT y son:

WN — eijH/N (4)
Wy =Wy (5)
Wy =W (6)

1.2.1. FFT en base 2.
La FFT en base 2 tiene como requisito que el numero de muestras N de la sefal cuyo

espectro se va a determinar debe ser un multiplo de 2. Bajo esta premisa N = 2"

El primer paso para el calculo de la FFT en base 2 es dividir la sefal original en dos

partes: par e impar (f; y fo respectivamente).
f,[n] = x[2n]
f,[n]=x[2n +1]

n :0,1,...,E—1
2

(7)

Con esta division la DFT de N puntos (3) se puede expresar en funcion de las sefiales

f1 y f, de la siguiente forma:

N/2-1 N/2-1
X[K]= X[2nW" + D x[2n + 1w,
r = (8)
Wr\12 =WN/2
N/2-1 v v N/2-1 ‘

X[k]= X[2nW$), + Wy D x[2n+1W,), 9)

n=0 n=0
X [k] = R [k]+WF,[K] (10)



En la ecuacion (10) F4[k] es la DFT de las muestras pares de la sefial f4[n] y Fo[k] es la
DFT de las muestras impares de la seial. Dado que F, y F, son periddicas con periodo

N/2 y el factor de fase es simétrico se obtienen las siguientes expresiones:

X[k] = F[K]+ W F,[K] (11)
X[k +N/2]= F[K]-W,F,[K]
12
k =o,1,...,ﬂ—1 12)
2

Si se realiza un analisis de complejidad computacional hasta este punto del algoritmo
se puede observar que se requieren (N/2)?> multiplicaciones complejas para calcular

F1[k] y otro tanto para el mismo calculo de F,(k); ademas se debe tener en cuenta la
multiplicacion del factor de fase W,f que agrega otras N/2 multiplicaciones al calculo

previamente hecho. Por lo tanto para el célculo total de X[k] se requieren 2(N/2)? + N/2
multiplicaciones complejas lo cual quiere decir que solamente en el primer paso del

paso del algoritmo se pasa de N? multiplicaciones complejas a N%/2 + N/2.

La segunda parte del algoritmo consiste en repetir el proceso para cada una de las
secuencias que se obtienen en el final de la primera etapa. Considerando que el
resultado de la primera etapa se almacena en un vector, se puede asimilar que F4[k]
equivale a las muestras fi[n] y F2[k] equivale a f;[n] donde f; y f, son las entradas de
datos para la segunda etapa del algoritmo. Por lo tanto ya no se tiene una sola senal
de entrada a la siguiente etapa se tienen dos y en cada una de ellas se debe aplicar el
mismo procedimiento realizado en la primera etapa. Lo anterior da como resultado una
salida de la segunda etapa con 4 senales divididas asi: vq1 y v42 para fi y va1 y Voo para
la sefal fs.
vu[n] = f,[2n]
v,[n]= f,[2n+1]
V21[n] = f2[2n]
V,,[N] = f,[2n +1]
N

n=01..,—-1
4

(13)

Al calcular la DFT para las secuencias anteriores se obtienen las siguientes

expresiones:



Rkl =V, (K] +WATV12[k]
F.[k + N /4] =V, [k]-W,V,[K]
F.[K] =V, [K]1+ WLV, [K]
Rk + N/4]=V,,[kK]-W.V,,[K]

k =O,l,...,ﬁ—l
4

La tercera y las etapas sucesivas siguen repitiendo este procedimiento hasta que el

(14)

numero de etapas sea igual al valor de r, la potencia de 2 que hace la longitud de la
muestra N un multiplo de 2. En la figura 1 se muestra un diagrama de bloques de una

FFT en base 2 para una sefal con un numero de muestras igual a 8.

FIGURA 1. Etapas de calculo para una FFT en base 2 con N=8.
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Fuente: “Tratamiento digital de sefiales”. Tercera edicion, Proakis, J. G. y Manolakis, D. G.

FIGURA 2. Mariposa basica para el procesamiento de la FFT en base 2.
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Fuente: “Tratamiento digital de sefiales”. Tercera edicion, Proakis, J. G. y Manolakis, D. G.

En las ecuaciones (11) y (12) se puede observar que los calculos basicos para realizar
la FFT son 3: un producto de F;[k] por el factor de fase (Wy) "y la resta y la suma de
este resultado con F,[k]. Estas tres operaciones se representan en el flujograma, de la
figura 2. La forma de este flujograma es similar a una mariposa y corresponde a la

mariposa basica requerida para realizar el computo de dos muestras.

Otro aspecto importante del computo de la FFT en base 2 se aprecia en la figura 1. El
resultado final, es decir los puntos del espectro, estan en desorden. Para reordenar el

vector de salida basta con establecer una sola trayectoria que va desde una entrada a



una salida; por ejemplo, la que une x[3] con X[6]. Para resolver este problema se
deben convertir en binario los indices de los vectores y comparar para obtener la

solucion en orden, ver figura 3.

FIGURA 3. Problema de la inversiéon de bits en la FFT de base 2.

Mamero = = B2

Entrada 3| 1 i 0
Salidag | O i 1

Fuente: el autor

Para reordenar la salida basta con invertir los bits de los indices del vector de salida.
Para el caso de la FFT en base 2 con N igual a 8, se toma B, y se intercambia con B.
Cuando el numero de bits es impar el bit intermedio no se modifica. Este
reordenamiento de los bits de los indices del vector se puede realizar antes de
procesar las muestras con lo cual el vector de salida se obtendria en el orden

adecuado. La figura 4 muestra el flujograma de una FFT de 8 muestras con diezmado
en tiempo y base 2.

FIGURA 4. Flujograma de una FFT en base 2 con diezmado en tiempo.
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Fuente: el autor.



1.2.2. FFT en base 4.

Cuando el tamafio de la muestra sea un factor de 4" el espectro se puede
calcular utilizando el algoritmo de la FFT en base 2 pero existe un algoritmo
mas eficiente para este tipo de computo, la FFT en base 4.

El primer paso consiste en dividir la DFT (3) de entrada no en 2 DFTs sino en 4 DFTs.

Es decir:
N/4-1 N/2-1 3N/4-1 N-1
X[Kl= D x[nWg"+ D xInWy"+ > x[nW" + D x[nWy” (15)
n=0 n=N/4 n=N/2 n=3N/4

Colocando las sumatorias en los mismos términos inicial y final se obtiene la ecuacion:

N/4-1 N/4-1

N/4-1
X[NW," W Zx[n + N /AW w2 Zx[n + N /2" w2

n=0 n=0 n=0

X[k]=
(16)
N/4-1
+ W 2N Zx[n +3N /4w,
n=0

El siguiente paso consiste en encontrar relaciones utiles para los factores de fase que
multiplican a cada sumatoria de la ecuacion (16). Para ello se aplican las siguientes
equivalencias:
W = ()
Wt = (-)" (17)
W’\?kN/A — (J)k
Al reemplazar esta equivalencia en la ecuacion 16 se obtiene la ecuacion:

N/4-1

XK= 3 XMW+ )+ L T+ (00 + DT+ ()X 20w (1)

n=0
La ecuacién (18) no es una DFT de N/4 puntos porque el factor de fase no es N/4.
Para lograr que estos factores dependan de este valor se debe subdividir la secuencia
en cuatro subsecuencias de N/4 puntos, con lo cual se llega a la expresion que forma
la mariposa fundamental para una FFT de base 4. Las ecuaciones que se obtienen

son las siguientes:

X [4k] = Nfl[x[n] X[+ ':'1] FX[n+ ';'] X[+ T]]\NN"\NNK"M (19)

N/4-1

X[4k +1] = z [X[n]- jx[n+ T] —x[n+ l;l] + jx[n+ i\l]]\NN A (20)

N/4-1
X[4k +2]= " [x[n]-x[n+ ':'1] +x[n+ ';'] — xn+ ﬂ\']]\NNZ”WNk”M (21)

n=0



N/4-1
X[4k+3]= 3 AT+ ixn+ 1= xin+ 5 1= ixn-+ = IWWE, 22)
n=0

En las expresiones anteriores se tiene en cuenta que W, =W, para convertir la

ecuacioén (18) en una DFT de base 4. La etapa anterior del algoritmo se repite hasta

llegar al radical que hace la muestra un mdltiplo de 4 (Ej. 4* se repite 4 veces).

Como en el caso del algoritmo en base 2 también se puede visualizar el computo de la
DFT si las ecuaciones (19), (20), (21) y (22) se representan en un flujograma. Cuando
esto se lleva a cabo se obtiene una nueva mariposa basica, cuya diferencia con el
algoritmo en base 2 es que se calculan 4 nuevos valores del vector de salida en lugar
de 2. En la figura 5 se representa la mariposa fundamental del algoritmo FFT en base
4,

De la misma forma como se representa el algoritmo en base 2 con mariposas se
puede hacer con el algoritmo FFT en base 4. La figura 6 muestra el flujograma de una
FFT de 16 muestras.

FIGURA 5. Mariposa basica para el algoritmo FFT en base 4.
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Fuente: “Tratamiento digital de sefiales”. Tercera edicion, Proakis, J. G. y Manolakis, D. G.
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FIGURA 6. Flujograma del algoritmo en base 4.
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Fuente: “Tratamiento digital de sefiales”. Tercera edicion, Proakis, J. G. y Manolakis, D. G.
El algoritmo FFT en base 4 presenta el mismo inconveniente de la inversion de bits del
algoritmo FFT en base 2. La solucién es similar a la planteada en el numeral 1.1 pero
teniendo en cuenta no un sistema binario sino un sistema ternario, es decir, nUmeros

compuestos por los enteros 0, 1, 2y 3.

1.2.3. FFT para N compuesto.
Cuando la longitud de la sefial N no es una potencia de 2 ni de 4 se debe

descomponer en un producto de factores de la siguiente forma:

N=pxpP,XPsee P, (23)
Como resultado de dividir el tamafio de la sefal en sus factores multiplicativos se
obtienen mariposas que procesan 3, 5, 6, 8, 10 muestras de una sefal de entrada. De
un analisis de estos factores se deduce que las mariposas de 6, 8 y 10 muestras se
pueden procesar como la combinacion de los factores 2x3, 2x4 y 2x5

respectivamente. Es claro que se deben obtener formas basicas para las mariposas
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que procesan 3 y 5 muestras para poder ejecutar los algoritmos FFT de base partida o
dividida. Ha de notarse como los factores 7, 11, 13 etc. no se utilizan en la obtencion
de algoritmos de la FFT, porque estos numeros no son divisores de 360° hecho que
desfavorece en gran medida la solucién rapida de la DFT. A continuacion se muestran

los calculos necesarios para obtener las mariposas basicas de 3 y 5 muestras.

Para el calculo de la mariposa de la FFT base 3 se parte de una sefal cuyo tamafo
sea un multiplo de 3 en este caso N igual a 9 muestras y se realiza el mismo proceso
de la FFT en base 2. El primer paso consiste en dividir la sumatoria de la DFT en tres

partes como se observa en la ecuacion (24).

8 2 5 8
XIK] =D X[NIWG =D X[NTW  + D X[nTW™ + D~ X[n]W,* (24)
n=0 n=0 n=3 n=6
El segundo paso es agrupar en una sumatoria, lo cual conduce a la ecuacién (25).
8 2
XIK] = > X[nIW,* =" x[n]Wg" + X[ + 3]W" 9 + x[n + 6w 0" (25)
n=0 n=0

De la ecuacion (25) se puede observar que el término Wgnk es comun en todos los
factores de la sumatoria, por lo tanto se puede factorizar con lo cual se obtiene la

ecuacion (26) asi:

X[K] = i{x[n] + X[N + WS + x[n + 6]WSFW,* (26)

n=0
En este momento se puede descomponer el espectro X[k] en tres partes como se

especifica en la ecuacion (27).

2
X[3r] =D {X[n]+ X[n + 3IW5C + x[n + 6]W I Fwg "

n=0

2
X[3r+1] = > {X[n]+ X[n + W + x[n + 6]W, ¢ g ¢ (27)

n=0

2
X[3r+2] = > {x[n]+ X[ + 3]W; 2 4 x[n + 6]W 2 pw 2
n=0

Como los factores W," y W, son iguales a la unidad y el factor W." es igual al

factor W,"se pueden cancelar los dos primeros y reemplazar el segundo en la

ecuacion (27) llegando de esta forma a la ecuacion (28) asi:
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X[3r] = i{x[n] + X[n + 3]+ x[n + 6]}W,"

n=0

X[3r+1] = i[{x[n] +X[N + 3]W; + X[n + 6]Wy FW, 1w, (28)

X[3r+2] = ZZ:[{x[n] + X[+ 3]W¢ + X[n + 6]W 2 W TW,"

n=0
Reemplazando W por su equivalente matematico se obtiene la DFT de tres puntos
basica para el procesamiento de los algoritmos FFT en base 3; lo anterior queda
resumido en la ecuacion (29).
2
X[3r] = > {x[n]+ x[n + 3]+ x[n + 61}W,"
n=0

211 AT

X[Br+1] = ZZ:[{x[n] +x[n+3Je 3 +x[n+6le 3 IWIWS (29)

n=0
2 ,jﬂ 7].271'1
X[3r +2] = Z[{x[n] +X[n+3Je "3 +x[n+6Je 3 IW W
n=0

La ecuacién (29) se puede representar graficamente en una mariposa como la

mostrada en la figura 7.

FIGURA 7. Mariposa basica para una FFT en base 3.
x[n] L
1 WD
3 H
4T
1 ci=e ?
x[eeF3] Ll ™ AT

Zn =
Cz " og-e’

% [trH] &
Fuente: el autor.

Siguiendo las mismas pautas con las cuales se obtuvo la mariposa para la FFT base 3
se puede obtener la mariposa para la FFT en base 5, es decir, tamafios de sefial N
potencias del numero 5. Como ejemplo ilustrativo se obtendra la mariposa para una
longitud de senal N igual a 25. El primer paso es dividir la sefial en 5 partes lo que
conduce a la obtencion de la ecuacion (30) asi:

24 4 9 14 19
X[K] = > x[MWgi = D" x[nIW5 + > x[n]WoE + > x[n]Wr + > x[n]W; (30)
n=0 n=0 n=5 15

n=10

13



La siguiente accién es utilizar una sola sumatoria; por lo tanto la expresién (30) se

convierte en la ecuacion (31) asi:
24 4
XK1= MW = MW H{n-+5ME ™ I+ 1aWs™ {n+13Ws ™" xin+2QWe™* - (31)
n=0 n=0

En la ecuacién (31) se puede factorizar el término W2“5k llegando a la ecuacién (32)
asi:
4
X[K] = {X[n]+ X[n +5]Wg* + X[ + 6]W,e* + X[n +15]W5e" + x[n + 20]W K JW, (32)
n=0

Con la ecuacion (32) se puede dividir el espectro X[k] en 5 partes de la siguiente

manera:

4
X5r]=> L]+ XN +5IMEE + X[ +10WA™ +X[n +15W5e™ +x]n + 20Wae ™ JE

n=0

4
){& _l_]]:Z‘ix[n] +X[n +5]V\£é5r+1) +X[n +1qv\éé(5r+1) +X[n _}_15\/\455(5”1) +X[n +2qm§é’(5r+l)}v\€é5r+l)
n=0
4
)q:a- _}_2]:2)4}.]] +)<I:n +M5r+2) +X[n +1qv\ég5r+2) +)<I:n +1a\/\4535r+2) +X[n +2qv\425C(5r+2)}V\€é5r+2) (33)
n=0
4
)qa' +3]ZZ{X[H] +X[n +5_IV\€§5H3) +X[n +1(]V\é§(5”3) +X[n +1av\g§(5r+3) +X[n +2qv\és(15r+3) E55r+3)
n=0

4
Xr+4]= PIr]+n+EVET ) 1AW +xn+H1GWE ) +xn+2QWeE S P
n=0

Como las expresiones W2, W', W', W1 son iguales a la unidad, W," es igual
A

al factor W." y reemplazando W,, por su equivalente matematico e % se puede

obtener la DFT de 5 puntos (34) basica para el procesamiento de sefales cuya

longitud es una potencia de 5. Lo anterior se resume en el flujograma de la figura 8.

X[5r]= i{x[n] +X[N +5] + X[n +10] + X[n +15] + X[n + 20] JW."

n=0
4 _jzj _j4j _jeﬂ _jgﬂ
X[5r+1]:2[{x[n]+x[n+5]e S +x[n+10e 5 +Xn+15e ° +x[n+20e ° W IW."
" (34)
411 8 211

X[5r+2] =i[{x[n]+x[n +5e s +x[n +10]e"'?H xn+15 5 +x[n+20]e_j%n}W22g‘ 4

6I1 201 8I1 AT

X[5r +3] =i[{x[n]+x[n +5 5 +xn+10e 5 +xn+15e ° +x[n+20e > MWL
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8I1 L6I1 AT 201

X[5r+3] =i[{x[n]+x[n +5 5 +xn+10e ° +x[n+15e ° +x[n+20  ° LW

FIGURA 8. Mariposa basica para una FFT en base 5.
A u - a

E
Fuente: el autor.

Como ejemplo particular de una descomposicion para N compuesto, se toma N =18 lo
cual lleva a una descomposicién de la siguiente forma:

N=2x3x3 (35)
Siguiendo la metodologia de los algoritmos de base 2 y base 4 se pueden establecer
los siguientes pasos para calcular eficientemente el espectro de una sefial de 18

muestras asi:
El primer paso consiste en dividir la DFT de 18 muestras en dos grupos de 9 de la

siguiente forma:

15



17 8 17
X[k =2 x[nMig* = > x[nMig + > x[nWg" (36)
n=0 n=0 n=9
Factorizando y agrupando los dos sumandos en una Unica sumatoria se obtiene la
siguiente expresion:

XKD = XM = 3 (] + x{n + O, @7)

n=0

En este punto se dividen las muestras del espectro en dos partes asi:

X[2r]= Zal(x[n] + X[N + O )W, :Zsl(x[n] + X[n + W2

n=0

8 8
X[2r +1]= Y (x[n] + X[n + GWLE D WD =3 (xn] — x[n + I W, 2" (38)
n=0 n=0

r=01...8
Aplicando la igualdad: W.™ =W,},se obtienen dos DFTs de 9 puntos como se

muestra a continuacion:
X[2r] = 28: (X[n]+ X[n+9DYW,"; X (2r +1) =ZB:[(x[n] — X[n+ 9)W 5 W," (39)

El segundo paso consiste en dividir cada una de las sumatorias de las DFTs de nueve

puntos en 3 grupos asi:

0[] = X[n]+ X[ +9]; g,[n] = (x[n] - x[n + Wy

Gl[r] = Z gl[n]ng = Z gl[n]\Ngm + Z gl[n]ng + Z gl[n]vvgnr (40)

Gz[r] = Z g.:lz[n]vvgnr = Z_: gz[n]vvgm + Z_: g.:lz[n]vvgnr + Z_: gz[n]vvgnr

Aplicando nuevamente la factorizacién y el agrupamiento de sumatorias se obtienen

las siguientes expresiones:
8 2
Gy[r1= > g:[nWg" = > (gy[n]+ g, [n +3W," + g,[n + 6], )W"
n=0 n=0
S nr z 3r 6r nr (41)
Gz[r]=zgz[n]vvg ZZ(gz[n]+gz[n+3]VV9 +gz[n+6]W9 )Wg
n=0 n=0

Al obtener estas dos sumatorias se subdividen en 3 grupos quedando de la siguiente

forma:
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G[3p] =Z(91[n]+ Q[N +3M*P + g [n-+EML P WP =Z(91[n]+ g[n+3]+g[n+6]W™

—i2r —i4r

Ci[3p+J]—Z§91[n]+gl[n+3M53"”) +n-EMFPI W —Z[(ql[n]+91[n+3e 3 +gn+ee @ W™
G+ A=DTal g2 g AN I —Z[@l[n]+gltn+ae*3 ralleE ° MW"

2 (42)
G[3p] =Z(92[n]+92[n+3}/\§“") +0,[n+EMECP WP =Z(gz[n]+gz[n+3]+gz[n+6])/\§“"

ca[3p+u—2§gz[n1+g2[n+w3‘*b SN —Z[@Z[n]+gz[n+qe_3 ralGe ® W

GRp+2 Zgz[n]+gz[n+wm + ORI P —Z[@[rﬂ+gz[n+ae 3 +gz[n+6]e 3 WW*

Al aplicar la identidad W,™ =W,"se obtienen seis DFTs de 3 puntos de la siguiente

forma:

—-j2r —j4r

G[3p]= Z(gl[n]+91[n+3]+gl[n+6])!\é”" G,[3p]= Z(gz[n]+gz[n+3]e * +0,[n+6] * "

ca[sp+11—Zgl[n]+gl[n+3f|e_3 g6k ° NGB~ Zgz[n]+gz[n+ae_3 g WP (43)

[3p+2]—29[n]+91[n+?ie ? +91[n+6]e WG [3p+1]—2(92[n]+92[n+?ie ? +gz[n+6]e 3 W

El proceso anterior se observa graficamente en el flujograma de la figura 9.
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FIGURA 9. FFT de 18 muestras con N = 2x3x3.
]
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Fuente: el autor.

1.2.4. Algoritmo para el calculo de los espectros de dos sefiales reales y
discretas con base en el algoritmo FFT.
En este numeral se analiza un método que se utiliza para calcular en forma eficiente

los espectros de dos sefales reales en funcién de los algoritmos FFT. Como las
sefales reales y discretas solo ocupan la mitad de la memoria requerida por el
algoritmo FFT para su realizacion, la parte de la memoria donde se almacena la parte
imaginaria, puede ser utilizada para almacenar una segunda sefial real la cual también
se procesa para obtener el espectro. En la figura 10 se muestra el flujograma a seguir

para realizar este computo.
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FIGURA 10. Flujograma para obtener el espectro de dos sefales discretas a partir

del algoritmo FFT.

x101)

REAL A
@ | 0.0
0.0

TRANSFORMACION
POR PROPIEDADES

k)
(k)

=

t

APROWECHAR LA PARTE

HIK] = XRIK] +J ¥ [K]

IMAGINARIA
REAL P
(D) %00
x1(1) %3010

EFT

x(ri) = x1(1) +] xa(1)

SEMAL DE ENTRADA,

Fuente: el autor.

Los calculos que se deben realizar para obtener los espectros de cada una de las

sefales de entrada se describen a continuacion. Una primera consideracion es

conformar una sefial compleja con las dos senales reales a procesar:

X[n]=x[n]+ jX,[n] 0<n<N-1

(44)

Al aplicar la propiedad de linealidad de la DFT en la ecuacion anterior se obtiene que

la DFT de x[n] es:

X[kl =X, [k]+ jX,[K]

(45)

Las sefales x4[n] y x2[n] se pueden expresar en términos de x[n] de la siguiente forma:

Xl[n] =

x[n]+ x'[n]
2

X[n] - x[n]

Xz[n] = 2j

Por lo tanto las DFTs de x4[n] y xz[n] son iguales a:

X, [k]= ;{DFT[X[n]] +DFT[X[n]1}

X,[k]= le{DFT[X[n]] ~ DFT[x[n]1}

y aplicando la propiedad de la conjugada de la DFT se obtiene que:

X,[K1= {XIK]+ X TN K]}

xztklzzlj{X[k]—X*[N K]}

19
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1.2.5. Calculo del espectro de una sefial real de longitud 2N con una FFT de N
muestras.
Como en el numeral anterior, se puede aprovechar el hecho de que la gran mayoria de

sefales discretas son reales y almacenar la mitad de las muestras de la sefal en la
memoria asignada para la parte imaginaria. Posteriormente, mediante
transformaciones numeéricas se obtiene el espectro de la sefal original de longitud 2N,
realizando una DFT de longitud N. En la figura 11 se muestra un flujograma de la

realizacién de este computo.

FIGURA 11. Flujograma para algoritmo que procesa una sefal de longitud 2N.

REAL | IMAG I_. APROVECHAR LA PARTE
VECHAR L TRANSFORMAR
g0 | 00
g1y 0o REAL IMAG
s | a0 B
o G
0 25
Ei;ml) gg gl g3 () = 2400 + | 25000
. T T ——

Fuente: el autor.

Para realizar este computo las muestras pares de la sefial de entrada g[n] se
almacenan en el vector x4[n] y las impares en el vector x,[n] es decir:
x,[n]=g[2n]
X,[n]=9g[2n +1] (49)
n=0..N-1
Aplicando las deducciones hechas en el numeral anterior se llega nuevamente a las
ecuaciones (42) y (43). A partir de estas se puede obtener el espectro de la sefal

original g[n] como:
N ok, nik N k « & k
GLk] =D g[2nW," + >~ g[2n + 1MW, = 3" x, [N + W, > %, [nWy (50)
n=0 n=0 n=0 n=0

Por lo tanto:
GLK] = X, [k]+W,, X, [K]
Gk + N] = X,[K] =W, X, [K] (51)
k=01.. N-1
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1.3. CALCULO PARCIAL DEL ESPECTRO DE UNA SENAL DISCRETA

En muchas ocasiones no es necesario calcular la totalidad de las muestras del
espectro sino unas cuantas. Para ello se utilizan los algoritmos de Goertzel y Z-chirp.
Lo anterior no desconoce que estos algoritmos puedan calcular todo el espectro, el
inconveniente esta en que no son eficientes como la FFT. Cuando no se requiere la
totalidad del espectro, estos algoritmos superan a los algoritmos FFT. Uno de los
procedimientos antes mencionado (Goertzel) trata la DFT como una operacion de
filtrado lineal, es decir, cada una de las componentes del espectro se calcula con base
en un filtro resonante a cada una de las frecuencias particulares de la DFT wy = 2nk/N,
k = 0,1,...,N-1. El otro algoritmo (Chirp) permite obtener una parte especifica del
espectro con la posibilidad de elegir la frecuencia inicial, la resolucion en frecuencia y

por consiguiente el numero de puntos que se desean evaluar del espectro.

1.3.1. Algoritmo de Goertzel.
El esquema del algoritmo de Goertzel se presenta en el flujograma de la figura 12.

FIGURA 12. Flujograma del algoritmo de Goertzel.

4 FLTRO p X[0]
RESONANTE

Fo

FILTRO e ¥
™ RESOMANTE
Fi

FILTRO
LM RESONANTE w £[2]

Fa

FILTRO =
L »  RESONANTE p ]

F3

ALGORITMO

Fuente: el autor.

El algoritmo de Goertzel realiza la DFT como una operacién de filtrado lineal. Dado
que WN'kN =1, se puede multiplicar la DFT sin alterarla quedando de la siguiente

forma:

N =

XTK] =W S X[, = 3 v (52)
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La ecuacion (44) se puede comparar con la ecuacion de la convolucion (45) asi:
M-1
y[n] = > h[K]x[n - k] (53)
k=0

La funcion h[k] o ecuacién en diferencias del filtro lineal se reemplaza por el factor de

fase de la siguiente forma:

h[n] =W, "u[n] (54)
Por lo tanto la salida de este filtro cuando n es igual N da el valor de la DFT a la
frecuencia ok = 27k/N. La funcion de transferencia de este filtro se extrae calculando la

transformada Z de hy[n] asi:

1

Hk[z]:Z{W,\Tk”}:W
N

(55)

La ecuacién (55) es al algoritmo de Goertzel como es la mariposa para los algoritmos
FFT. Para convertir esta expresion en un bloque de operaciones matematicas
realizables por un procesador, se debe calcular la ecuaciéon en diferencias de la
transformada Z dada en (55). Por lo tanto:

Y[z]

Hk[2]=m=Y[Z]= H, [2]X[]

Z X[} =Z Y [2]-Wy " Z 7Y [2]}
yInl = x[n]+Wy*y[n-1] y,[-1]=0

El valor de la componente del espectro deseada se obtiene en la salida del filtro lineal

(56)

cuando se han introducido N muestras de la sehal que se esta procesando. La
ecuacioén (56) requiere que el procesador realice sumas y multiplicaciones complejas,
esto se evita uniendo dos filtros de primer orden que tengan polos complejos
conjugados; en cuyo caso se obtiene la siguiente funcidén de transferencia para el filtro
basico de Goertzel:

1—W,§Z‘1

H (2)=
(2) 1-2cos(27k/N)Z 1 +2Z 72

(57)

El flujograma que representa esta funcién de transferencia se muestra en la figura 13.
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FIGURA 13. Filtro resonador con polos complejos conjugados para el algoritmo de
Goertzel.
¥ [n]

&
&

Fuente: el autor.

Para realizar las operaciones propuestas en el flujograma de la figura 13, se requiere
evaluar inicialmente la funciéon vi[n] y calcular y[n] en funcion de ésta y de la sefial de

entrada x[n]. Por lo tanto se tiene que:

v [n]=2 cos(zliik)vk [n—1]-v,[n—2]+ x[n]

y[n]= v, [n]-Wyv,[n-1] (58)

Donde v-1] = w]-2] = 0. Cuando se aplica el filtrado de la figura 13, no soélo se
obtiene la componente X[k], al mismo tiempo se evalua la componente del espectro
X[N —K].

1.3.2. Algoritmo de la transformada Chirp para obtener la DFT.
El algoritmo de la transformada Chirp permite calcular una parte del espectro de una

sefal de N muestras teniendo como base la convolucion y no el filtrado de sefales
como en el caso del algoritmo de Goertzel. Este algoritmo permite seleccionar: la
frecuencia de inicio, el incremento de frecuencia y el tamafo de la muestra del
espectro que se desea calcular. La figura 14 muestra graficamente las caracteristicas

del algoritmo Chirp.
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FIGURA 14. Flujograma algoritmo CHIRP.
ESPECTRO TOTAL

ESPECTRO PARCIAL

|
og + Ao
g + 24m

g + (M-1DAw®

N-1

Fuente: el autor.

Para obtener el algoritmo CHIRP se parte de una sefal discreta x[n] de N muestras y
de su espectro X(e'®). De este espectro se desean tomar M muestras a partir de la
frecuencia wg con un incremento entre una y otra muestra de Aw. Lo anterior conduce
a la siguiente expresion para la frecuencia o del espectro X(e'*):

o, =0, +kAow k=0,1, ... ,M-1 (59)

Al reemplazar esta expresion en la DFT se obtiene lo siguiente:

. N- H
X (@)=Y x[nje ™ k=0,1,..,M-1 (60)

=0

LN

>

Utilizando la ecuacioén (59) y reemplazando en la ecuacién (60) se obtiene la ecuacion
(61) asi:

. N_ .
X () =" x[nJe "W ™ (61)

=0

LN

>

Donde W™ es igual a €’*“. Para obtener X(e*°) en forma de una convolucion se utiliza

la siguiente identidad:
nk:;(n2+k2—(k—n)2) (62)

Al reemplazar la ecuacion (62) en la ecuacién (61) se obtiene la ecuacion (63) asi:

N

X () =

1 ; 2 2 2
X[n]e—onnW n /ZW k /ZW —(k-n)“/2 (63)

=0

>

La ecuacion (63) se puede ver como una convolucion de dos sefiales a partir del

siguiente reemplazo:

g[n] = x[nJe "W ™ 12 (64)
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Con la ecuacion (64) se puede rescribir la ecuacién (63) de la siguiente forma:

' , N-1 )
X (e'™) =Wk ’ZZg[n]\N’(k*”) 2 k=0,1,..., M-1 (65)

n=0
Para obtener una ecuacién similar a la convolucién de dos sefales se reemplaza la

variable n por la variable k obteniéndose la siguiente expresion:
. ) N-1 5
X(e!)y=w"'2>" g[k]w """% n=0,1,..., M-1 (66)
k=0

La ecuacion (66) corresponde a la convolucién de las sefiales g[n] con la secuencia

w2 seguida de la multiplicacion por la secuencia W Iz gl flujograma de la figura

15 muestra este procedimiento.

FIGURA 15. Flujograma para calcular el espectro parcial de una sefal discreta con

el algoritmo Chirp.
% X(Ejmn:]
an.n'E

Para el calculo parcial del espectro se debe notar que se requiere calcular la

%[ n]

E.jmun

Fuente: el autor.

convolucion entre la sefal g[n] y la sefal W /2 Para llevar a cabo este célculo se
debe tener en cuenta que la convolucidn se realiza con una sefal de longitud finita lo
cual limita el célculo de la misma al intervalo desde n = -(N-1) hasta n = (M-1) lo
anterior conduce a la respuesta impulsional del sistema h(n) definida por la ecuacion

(67) de la siguiente forma:
h[n] =W (N-1)<n<M -1 yh[n]=0 para otro valor de n (67)

Al tener en cuenta esta observacion el flujograma de la figura 15 se convierte en el

flujograma de la figura 16.
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FIGURA 16. Transformada Chirp teniendo en cuenta la respuesta impulsional finita

hin].
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Fuente: el autor.
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2. PROCESADOR DE SENALES DISCRETAS (DSP)

Todas las operaciones matematicas que estan implicitas en las relaciones
mencionadas en el capitulo anterior pueden ser manejadas con procesadores de
sefiales digitales (DSPs). En este capitulo se analizaran los componentes distintivos y
novedosos que hacen que los DSPs sean una herramienta necesaria en las
aplicaciones de procesamiento de sefales digitales. Entre estos se encuentran: la
unidad aritmética logica (ALU) con la capacidad de realizar sumas y multiplicaciones
acumuladas de manera simultanea, una unidad que realiza direccionamiento de
vectores de datos de manera rapida sin consumir recursos de la memoria de acceso
aleatorio (RAM) para el funcionamiento del vector de datos, un componente capaz de
realizar desplazamientos aritméticos y Iégicos sin agotar los recursos de la memoria
RAM para dicha operacion y una unidad que permite realizar ciclos repetitivos
solamente estableciendo el punto final y el incremento del ciclo. Si el lector desea
obtener mayor informacion acerca del ADSP2181 puede obtenerla en [ADSP2100

Family User’s manual, 95].

2.1. DESCRIPCION GENERAL DEL ADSP2181.

La implementacién de los diferentes algoritmos de transformada discreta de Fourier se
realizaran con un procesador que tiene una arquitectura de 16 bits, aritmética de coma
fijla con un nucleo basico formado por la unidad aritmético logica (ALU), dos
generadores de direccion de datos (DAG), un secuenciador de programa, una unidad
de desplazamientos aritméticos y logicos (SHIFTER) y una unidad acumuladora de
multiplicaciones (MAC) (ver figura 17). Adicionalmente tiene unidades que le permiten
comunicar este nucleo basico con dispositivos. Tales unidades son: puertos seriales,
temporizador, acceso directo a memoria IDMA y la memoria RAM que se encuentra
dividida en dos partes a saber: memoria de programa y memoria de datos. En la figura
18 se muestra un diagrama de bloques completo donde se observa la interconexién

del nucleo con las unidades periféricas.
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FIGURA 17. Nucleo basico de procesamiento del ADSP2181.
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FIGURA 18. Interconexién del ndcleo con los periféricos en el ADSP2181.
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2.2.  NUCLEO BASICO DE PROCESAMIENTO DEL ADSP2181

En la figura 17 se muestran las unidades que componen el nucleo basico de

procesamiento del ADSP2181. Estas se encuentran divididas en tres grupos, uno se

encarga del procesamiento aritmético y l6gico, otro maneja el direccionamiento de

vectores de datos y un ultimo grupo que ejecuta los bucles o ciclos repetitivos que se

presentan en un programa.
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2.2.1. Grupo de procesamiento aritmético.
La unidad ALU realiza operaciones aritméticas, légicas y divisiones. La unidad MAC

realiza multiplicacion-adicién y multiplicacién-sustraccion en un solo ciclo de maquina.
La unidad SHIFTER se encarga de realizar desplazamientos légicos y aritméticos,
normalizacién, denormalizacién y es capaz de obtener el numero mayor en un vector

de datos.

Las unidades de procesamiento aritmético estan dispuestas de forma paralela para
que la salida de una unidad pueda ser la entrada de otra unidad en el siguiente ciclo
de maquina. Cada unidad tiene registros de entrada y de salida que se encuentran

conectados con la memoria de datos a través del DMD-BUS (ver figura 17).

2.2.1.1. Unidad aritmético-légica (ALU).
Esta unidad tiene una longitud de bits igual a 16, posee 2 puertos de entrada, Xe Y, y

un puerto de salida R. El puerto X puede recibir sefiales desde el archivo de registros
AX o desde el R-BUS (ver figura 19). El archivo de registros AX posee dos
componentes AX0 y AX1 ambos con un ancho de 16 bits los cuales se pueden escribir
y leer desde el DMD-BUS (ver figura 19). El puerto Y de la ALU acepta datos desde
dos fuentes: el archivo de registros AY y desde el registro de realimentaciéon AF. El
archivo de registros AY al igual que AX esta conformado por los registros AY0 y AY1
los cuales también se pueden escribir y leer desde el DMD-BUS. El resultado de la
ultima operacion se almacena en dos registros: el registro de realimentacion AF y en el
registro resultado AR. El registro de realimentacion AF le permite a la ALU utilizar el
resultado como una entrada directa al puerto Y de entrada de la misma unidad. Al
principio de un ciclo de maquina los registros de salida y entrada son leidos y al final
del mismo se escriben, es decir, que el valor leido en un registro es el resultado de un
ciclo previo. En la figura 19 se muestra el diagrama de bloques de la ALU y en la tabla

1 se describen las operaciones que ejecuta la unidad ALU.

Los resultados de la ultima operacion efectuada por la ALU quedan registrados a
través de las banderas del registro ASTAT. Estas banderas se evallan a través de las
instrucciones ocasionando bifurcaciones en la ejecucion del programa. En la tabla 2 se

establecen la definicién y la operacién de las banderas de este registro.
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FIGURA 19. ALU del ADSP2181.
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Fuente: ADSP-2100 FAMILY USER’S MANUAL.

TABLA 1. Operaciones de la unidad ALU del ADSP2181.

Operacion Descripcion

R=X+Y Sume puertos Xe Y
R=X+Y +Cl Sume puertos X e Y con acarreo
R=X-Y Restar puerto X del puerto Y
R =X-Y+CI -1 Restar puerto X del puerto Y con préstamo
R=Y-X Restar puerto Y del puerto X
R=Y-X+Cl-1 Restar puerto Y del puerto X con préstamo
R=-X Complemento a 2 del puerto X

=-Y Complemento a 2 del puerto Y
R=Y+1 Incrementar el puerto Y
R=Y-1 Decrementar el puerto Y
R = PASS X Pasar el puerto X al resultado
R=PASS Y Pasar el puerto Y al resultado
R =0 (PASS 0) Borrar el resultado
R =ABS X Valor absoluto del puerto X
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R=XANDY Operacion légica AND entre puerto X y puerto Y
R=XORY Operacion légica OR entre puerto X y puerto Y
R=XXORY Operacién légica XOR entre puerto X y puerto Y
R =NOT X Negacion légica del puerto X

R=NOTY Negacion légica del puerto Y

TABLA 2. Banderas del registro ASTAT.

Bandera Nombre Definicién

AZ ZERO Estado alto si el resultado de la ALU es igual a cero.

AN NEGATIVE Estado alto si el resultado de la ALU es negativo.

AV OVERFLOW Estado alto si existe rebosamiento aritmético de la
ALU.

AC CARRY Salida de acarreo de la ultima etapa del sumador de
la ALU.

AS SIGN Afectado solamente por la instruccion ABS X.
Estado alto si el numero previo era negativo.

AQ QUOTIENT Bit de cociente activado por instrucciones DIVS vy
DIvQ.

De la figura 17 se observa que las unidades MAC y SHIFTER pueden convertirse en
las entradas de los puertos X e Y de la unidad ALU, esto facilita las operaciones
aritméticas del procesador ADSP2181. En la tabla 3 se muestran las entradas a los

puertos X e Y y los registros en los que se almacena el resultado de la ALU.

TABLA 3. Posibles entradas y salidas de la ALU.

Entradas del puerto X Entradas del puerto Y Puerto de salida
AX0, AX1 (ALU) AY0, AY1 (ALU) AR (ALU)
AR (ALU) AF (ALU) AF (ALU)

MRO, MR1, MR2 (MAC)
SRO, SR1 (SHIFTER)

2.2.1.2. Unidad de multiplicacién y acumulacion (MAC).
La unidad MAC realiza las siguientes funciones aritméticas: la multiplicacion, la

multiplicacion con adicion acumulativa, la multiplicacién con sustraccion acumulativa,
la saturacién y la eliminacién del registro resultado. Una funcién de realimentacion
permite que parte de la salida del acumulador se convierta en uno de los

multiplicadores de la siguiente operacion de la unidad MAC.
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El multiplicador posee dos puertos de entrada X e Y y un puerto de salida P con una
capacidad de 32 bits. El resultado del multiplicador pasa a una unidad sumadora-
restadora de 40 bits que lo suma o lo resta con el contenido del registro MR del
multiplicador. El registro MR esta compuesto por los registros MR0O, MR1 y MR2. Los
registros MRO y MR1 son de 16 bits mientras que MR2 es de 8 bits. La figura 20

detalla el funcionamiento interno de la unidad MAC.

La unidad MAC esta en capacidad de realizar las operaciones aritméticas listadas en

la tabla 4. En la tabla 5 se muestran las posibles entradas y salidas de la unidad MAC.

TABLA 4. Operaciones aritméticas de la MAC.

Operacion Descripcion

XY Multiplicar los puertos X e Y.

MR + X*Y Multiplicar el puerto Y con el puerto X y

sumar el resultado con el registro MR.

MR - X*Y Multiplicar el puerto Y con el puerto X y

restar el resultado con el registro MR.

0 Borrar el registro MR.
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FIGURA 20. Unidad MAC.
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TABLA 5. Posibles entradas y salidas de la unidad MAC.
Entradas para el Entradas para el puerto Salidas
puerto X Y
MX0, MX1 MYO, MY1 MR (MRO, MR1, MR2)
AR MF MF
MRO, MR1, MR2
SRO0, SR1
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Para facilitar operaciones de multiprecision la MAC acepta numeros con signo o sin
signo como entradas a sus puertos. La precision de los operandos se especifica en la

instruccion del programa. La tabla 6 muestra los formatos aceptados por la MAC.

TABLA 6. Formatos de entrada de los puertos X e Y.

Puerto de entrada X Puerto de entrada Y
Signo Signo

Sin signo Signo

Signo Sin signo

Sin signo Sin signo

El sumador-restador de la MAC genera una sefial de sobrecarga cada vez que la
ultima operacion ejecutada por esta unidad sobrepasa el limite de los 32 bits. Esto se
puede apreciar en el bit MV el cual se pone en estado alto cada vez que el registro
resultado MR no tiene sus ultimos 9 bits en alto o en bajo. Lo anterior tiene como base

el sistema de numeros binarios en complemento a dos.

2.2.1.3. Unidad de corrimientos aritméticos y l6gicos SHIFTER.
En la unidad SHIFTER se generan los corrimientos légicos y aritméticos y la

normalizacién; ademas se obtiene el exponente de un nimero y el exponente comun a
un grupo de numeros almacenados en un vector. EIl vector de corrimientos es un
desfasador de 16 a 32 bits, es decir, recibe 16 bits y los puede acomodar en
cualquiera de los 32 bits del campo de salida de la unidad. Los registros que
componen la unidad de corrimientos son: Sl registro de entrada de 16 bits, SR es el
registro resultado de 32 bits dividido en dos registros de 16 bits SR0O y SR1, SE es un
registro de 8 bits que mantiene el valor del exponente en las operaciones de
normalizacién y desnormalizacion y el registro SB con una longitud de 5 bits que
almacena el valor del exponente mas grande en un bloque de datos. En la figura 21 se

muestra la unidad de corrimientos.

34



FIGURA 21. Unidad de corrimientos SHIFTER.
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Fuente: el autor.

En las tablas 7 y 8 se muestran las entradas y salidas de la unidad de corrimientos

SHIFTER vy las operaciones que ejecuta respectivamente.

TABLA 7. Operaciones de la unidad de corrimientos SHIFTER.

Operacion Descripcion
ASHIFT Corrimiento aritmético
LSHIFT Corrimiento l6gico
NORM Normalizacion de un numero
EXP Extraer el exponente de un numero
EXPADJ Ajustar el exponente de un bloque de niumeros
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TABLA 8. Entradas y salidas de la unidad de corrimientos SHIFTER.

Entradas Salidas
Sl SR (SRO, SR1)
AR
MRO, MR1, MR2
SRO, SR1

2.2.2. Grupo de direccionamiento de vectores de datos.
En esta parte del capitulo se analizaran las unidades encargadas de realizar el control

de movimiento de datos desde o hacia el procesador. Estas son los generadores de
direccién de datos DAGs por su sigla en inglés y la unidad que se encarga del
intercambio de informacioén entre la memoria de datos y la memoria de programa del
DSP.

2.2.2.1. Generadores de direcciones de datos (DAGS).
Estos dos dispositivos (DAG1 y DAG2) estan en capacidad de realizar

direccionamiento indirecto, modificacion automatica de las direcciones de un vector y
capacidad de manejo de vectores circulares. El DAG1 tiene dos funciones: suministrar
direcciones de la memoria de datos e invertir los bits de la direccion de un registro. El
DAG2 genera direcciones de la memoria de datos y de la memoria de programa pero

no esta en capacidad de generar inversion de bits.

Cada unidad de direccionamiento esta conformada por tres bancos de registro; cada
banco posee 4 registros. En la tabla 9 se muestra la distribucién de los registros en
cada una de las unidades DAG y en la figura 22 se muestra el diagrama de bloques de

la unidad de direccion de datos.
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FIGURA 22. Unidad de direccién de datos.
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TABLA 9. Distribucion de los registros en las unidades DAG.

w

BT DAl

REVERSION DE

|

DIRECCION

4 | sumar
o Lo |

DAG indices Longitud Modificador
1 lo, 14, 12, I3 Lo, L1, Ly, L3 Mg, M4, My, M5
2 |4! |5! |61 |7 L4, L51 L6! L7 M4! M51 M61 M7

Los registros indices almacenan el valor de una direccion, los registros de longitud
almacenan la cantidad de informacion que posee un vector de datos y los registros
modificadores permiten realizar incremento o decremento de los vectores indices una

vez se ha ejecutado una instruccion.

Las unidades DAGs permiten el direccionamiento indirecto, directo y de vectores
circulares. Un vector circular es un tipo de almacenamiento de datos que puede ser
recorrido de uno en uno de dos en dos o de n en n sin tener que dedicar una variable
especifica para tal propésito; adicionalmente todo vector circular tiene la caracteristica
de identificar el final del mismo y con ello saltar a una direccion que puede ser la inicial
u otra dentro del vector circular. Los registros indices almacenan la direccion
actualizada del vector circular, los registros modificadores guardan la magnitud del
vector circular y LO lleva el desplazamiento o el valor del incremento en la direccién
cada vez que se pasa por la instruccidon que hace referencia al vector circular. Un
ejemplo de funcionamiento de un vector circular se muestra en la figura 23 donde el

desplazamiento se realiza de dos en dos en el vector de 5 datos.
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FIGURA 23. Funcionamiento de un vector circular.
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La inversion de bits se pude lograr en forma automatica habilitando un bit del registro
interno MSTAT. Los Unicos registros indices que tienen esta capacidad son Iy, |4, I,

l5.

2.2.2.2. Unidad de intercambio de datos entre la memoria de programay la
memoria de datos.

Esta unidad es la encargada de acoplar el bus de la memoria de datos con el “bus” de
la memoria de programa, permitiendo el intercambio de informacién entre estas dos
memorias. Ya que el bus de la memoria de programa es de 24 bits y el de la memoria
de datos es de 16 bits solamente se pueden transferir 16 bits de la memoria de
programa en forma directa; la parte restante se transfiere a través de un registro

auxiliar llamado PX. En la figura 24 se muestra la unidad de intercambio.
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FIGURA 24. Unidad de intercambio de datos entre la memoria de programa y la
memoria de datos.
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Fuente: el autor.

2.2.3. Grupo de ejecucion de programa (PROGRAM SEQUENCER).
La unidad PROGRAM SEQUENCER controla el flujo de ejecucion del programa

cargado en la memoria. Permite ejecucion de instrucciones de forma secuencial,
ejecucion de bucles sin instrucciones de revisiéon de fin de ciclo y aumento de
contadores, servicio de interrupciones, saltos y llamados a subrutinas que se ejecutan
en un solo ciclo de maquina. La figura 25 muestra la unidad PROGRAM
SEQUENCER.

Para llevar a cabo las operaciones internas previamente mencionadas el DSP recurre
a las instrucciones de control del programa: DO UNTIL, JUMP, CALL, RTS, RTI e
IDLE. La instruccién DO UNTIL ejecuta un bucle hasta que una condicién se cumpla.
La instruccion JUMP ejecuta un salto incondicional. La instruccion CALL llama una
subrutina. La instruccién RTS genera el retorno de una subrutina. La instruccién RTI
regresa de una interrupcion. La instruccion IDLE genera en el DSP un estado de

espera de bajo consumo de potencia hasta que ocurra una interrupcion.

2.2.3.1. Circuito de seleccion de la siguiente direccion.
Esta unidad se encarga de generar la direccion siguiente mientras que el procesador

se encuentra procesando la instruccién actual. Esta unidad puede cargarse con el
valor del incremento del contador, con el valor almacenado en la pila del contador de

programa, con el registro de instruccion y con el controlador de interrupciones.
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El valor del incremento del contador es la fuente de la siguiente direccion si el flujo del

programa es secuencial, se termina un ciclo DO UNTIL o cuando una condicion de una
instruccion JUMP es falsa.

FIGURA 25. Unidad secuenciadora de programa PROGRAM SEQUENCER.

LMD EUS
T EEFISTRODE IMSTRUC C IOH
STACK [ OHDIT 0N CODE
F ATDRESS OF TUME/C ALL
v FUMCTION FIELD
MITH ATDERESS OF LAST
INSTRUCTION 14 LOOP
AHD TERMIMATIODN
CHTR COHLITION
CE omT
L 4
LOOPp
STACKE
ST ATTE '
STACK
b L 4 ¥ ¥
¥ ¥ | COMDITIOH Loop
ey y| LOGIC COMPARATOR
F
3
ALTT STATIE —
——™ FEGETERS ¥
ry TR0 CELAM
COUNTER
b J [ <
TS INTERRUET I FI
—M™  CONTROIER STACK | THC REMEHT FIHN
' )
F r - ¥
X — !
NEXT ADDRESS MUH | b
SELECT
N
i}
o X

FNA BIE

Fuente: el autor.

La fuente de la siguiente direccion es la pila del contador de programa cuando el
procesador requiere retornar de una subrutina o cuando termina de atender una

interrupcion.

El registro de instruccion se convierte en el origen de la siguiente direccion, cuando se
utiliza un salto directo con la instruccion JUMP.
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Finalmente el controlador de interrupcién es la fuente de la siguiente direccion, cuando

el procesador necesita atender una interrupcion.

2.2.3.2. Contador y pila de bucles.
Este mecanismo permite ejecutar bucles de manera rapida sin perder tiempo en la

verificacién de la condicién de salida ni en el incremento de la variable interna que
almacena el valor de la etapa en la que se encuentra el ciclo. Antes de iniciar un bucle
se debe cargar el nimero de veces que se va a ejecutar el ciclo en el registro CNTR. A
continuacion cuando el procesador detecta la instruccion DO decrementa
automaticamente el valor de CNTR hasta que la bandera CE (COUNTER EXPIRED)
se carga con un nivel légico alto. El final del ciclo se carga en un registro LOOP
COMPARATOR; este valor corresponde a la direcciéon donde se finaliza el bucle.
Cuando el contador de programa arriba a esta direccién, automaticamente se genera
un retorno a la primera direccién del ciclo DO UNTIL. El procesador cuenta con una
pila que almacena esta direccién en caso que el flujo del programa requiera de bucles
anidados. Cada vez que aparece una instruccion DO UNTIL sin haber llegado al final
del ciclo anterior la direccion final del ciclo precedente se almacena en la pila de

bucles. La pila de bucles posibilita la ejecucion de cuatro bucles anidados.

2.3.  ORGANIZACION DE LA MEMORIA DEL ADSP2181

El procesador ADSP2181 tiene cuatro espacios de memoria diferentes entre los cuales
estan: la memoria de datos, la memoria de programa, la memoria de puertos de
entrada y salida y la memoria de bytes. La memoria de programa tiene una capacidad
de 16 Kbytes cada celda con un ancho de 24 bits y se dedica al almacenamiento del
programa principal y de datos. El almacenamiento de datos tiene asignado 16 Kbytes
de memoria con un ancho de 16 bits por celda y se dedica exclusivamente a guardar
variables de acceso aleatorio. El manejo de los puertos de entrada y salida dispone de
2 Kbytes con un ancho de 16 bits en cada celda, dedicados a la comunicacién con
dispositivos externos al procesador. La memoria de bytes hace referencia a la
capacidad de direccionamiento externo que posee el procesador ADSP2181. Este
dispositivo es capaz de direccionar 4 Mbytes de memoria externa con un ancho de 8
bits cada celda. En la figura 26 se muestra los espacios de memoria del ADSP2181

con las capacidades de memoria, ancho de celda y pines de control.
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FIGURA 26. Memoria del ADSP2181.
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Fuente: el autor.

2.4. TEMPORIZADOR

La unidad de temporizacion se encarga de programar interrupciones cada cierta
cantidad de tiempo. El temporizador posee tres registros que permiten programar el
tiempo de los retardos, estos registros son: TCOUNT, TPERIOD y TSCALE. TCOUNT
es un registro de 16 bits que se utiliza como contador y se decrementa tan a menudo
como una vez por cada ciclo de maquina. Cuando llega el contador a cero se recarga
con el valor del registro TPERIOD y el conteo de TCOUNT empieza de nuevo.
TSCALE es un registro de 8 bits que se encarga de cambiar el numero de ciclos que le
toma al registro TCOUNT en decrementarse. En la figura 27 se muestra el diagrama

de bloques del temporizador.
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FIGURA 27. Temporizador del ADSP2181.
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2.5. PUERTOS SERIALES

Los dos puertos seriales del procesador ADSP2181 se pueden configurar para aceptar
diferentes tipos de protocolos de comunicaciones que le permiten al DSP
intercomunicarse con otros procesadores. Las principales caracteristicas de los

puertos seriales del DSP se enumeran a continuacion:

e Son bidireccionales, es decir permiten la transmisién y la recepcion de datos de
manera independiente y simultanea.

e Cada puerto serial del DSP posee un registro de transmisién y otro para la
recepcion de informacion.

o Poseen senales de reloj que pueden ser generadas internamente o manejadas por
dispositivos externos.

o El tamafo de la palabra recibida o transmitida puede configurarse en longitudes
que varian desde los 3 bits hasta los 16 bits.

¢ Salidas o entradas que le permiten recibir o enviar sefiales de sincronismo de
dispositivos externos.

e Compresion de datos ley A y ley u directamente en el hardware del puerto serial.

e Utilizando la unidad de direccionamiento de datos DAG se pueden recibir o
transmitir vectores circulares de datos de manera automatica, es decir, no es
necesario utilizar ningun tipo de programacién para realizar este propésito.

e Genera interrupciones por final de transmision o por final de recepcion de datos.

e Capacidad de multicanal en los puertos seriales. Lo anterior significa que se

pueden conectar de 24 a 32 dispositivos externos a través del mismo puerto serial.

Escribir en el registro TX inicializa el puerto serial del DSP para la transmision de

datos; la sefal TFS inicia la transmision serial de los datos almacenados en el registro
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TX. Apenas inicia la transmision de datos cada bit del registro TX se transfiere al
registro de corrimiento; cada bit se transmite en el flanco ascendente del reloj que
maneja el puerto serial. En la recepcion de datos, los bits recibidos se acumulan
sucesivamente en el registro de corrimiento de recepcion; cuando se completa toda la
trama de datos en el registro RX se almacena el valor del registro de corrimiento de
recepcion. En la figura 28 se observa un diagrama de bloques de uno de los puertos
seriales del ADSP2181 y en la tabla 10 se describen las fuentes de cada uno de los

pines del puerto serial.

FIGURA 28. Puerto serial del ADSP2181.
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Fuente: el autor.

TABLA 10. Funcion de los pines del puerto serial

Nombre del pin Funcién
SCLK Reloj serial
RFS Sefial de sincronismo para recepcion de datos
TFS Sefial de sincronismo para transmision de datos
DR Recepcién de datos
DT Transmisién de datos
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2.6. PUERTO DE ACCESO DIRECTO A MEMORIA (IDMA).

El puerto IDMA permite el acceso a la memoria interna de manera directa sin
interrumpir el programa en curso. Las unicas posiciones a las cuales el puerto IDMA
no tiene permiso de acceso son los registros de propésito especial encargados de

configurar el funcionamiento interno del DSP.

FIGURA 29. Diagrama de flujo de una transferencia tipica entre un DSP y un
microcontrolador a través del puerto IDMA.
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Fuente: el autor.

FIGURA 30. Conexién de un DSP con un microcontrolador a través del puerto

IDMA.
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Fuente: el autor.

Para llevar a cabo esta operacion se necesita utilizar un espacio de la memoria de
datos que se pueda acceder a través del IDMA para el almacenamiento temporal de
los registros de propdsito especial. Si el microcontrolador necesita leer o escribir en
estos registros debe utilizar un pin de interrupcion externa con el cual se le indica al

DSP que debe iniciar la transferencia de los registros de propdsito especial hacia el
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espacio de memoria auxiliar. Después de interrumpir el DSP el microcontrolador puede

iniciar un ciclo de lectura o escritura

IDMA para tener acceso a los registros de

propésito especial del DSP. En la figura 29 se muestra un diagrama de flujo que

explica un ciclo tipico cuando es utilizado el puerto IDMA.

En la figura 30 se muestra como se conecta un microcontrolador con el ADSP2181 a

través del puerto IDMA. La tabla 11 describe las funciones de los pines del puerto

IDMA.

TABLA 11. Funcion de los pines del puerto IDMA del ADSP2181.

Nombre del pin

Salida (S) o entrada (E)

Funcién

IRD

E

Pulso de lectura

IWR E Pulso de escritura

IS E Selector de IDMA

IAL E Habilitador del “latch” del IDMA

IADg.15 E/S Bus de datos del puerto IDMA.

IACK S Indica si esta el puerto IDMA esta listo

para iniciar comunicaciones con un

dispositivo externo.
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3. CONSTRUCCION DE LA TARJETA ADAPTABLE PARA LA TARJETA DE
EVALUACION EZKITLITE 2181

La interfase adaptable se hace necesaria ya que la tarjeta EZKITLITE 2181 solamente
posee un canal de adquisicion de informacién analégica y un canal de generacion de
sefales analdgicas a través del CODEC AD1847. A pesar de esta limitante la tarjeta
brinda la posibilidad al usuario para que construya prototipos y los comunique con ella
utilizando los conectores destinados para dicho fin. La tarjeta adaptable tiene tres

partes fundamentales las cuales son:

e 8 canales de conversion analégica a digital de 16 bits cada uno con ancho de
banda ajustable.
¢ 8 canales de salida analégica de 12 bits.

e 8 canales de entrada o salida digital de 0 a 5 voltios.

Un diagrama de bloques de la tarjeta adaptable se muestra en la figura 31 y en este
capitulo se describiran las funciones que realizan cada una de las componentes de

ella.

FIGURA 31. Conexion de la tarjeta adaptable con la tarjeta EZKIT2181.
EZKIT21

COMNECTOR 3
PUERTO PFO-PF3 | PF4-PF7

I

8 CANALESDE | | BCAnaLESDE | | BCAMALESDE

EMTRADA Y
ADDE1EBITS
DISRETERTR SALIDA DIGITAL

TARIETA

Fuente: el autor.

3.1. CANAL DE ADQUISICION DE SENALES ANALOGICAS DE 16 BITS Y
ANCHO DE BANDA AJUSTABLE.

Cada uno de los 8 canales de adquisicion de senales analégicas esta compuesto por

un filtro antisolapamiento de segundo orden con una referencia de 2,5 V y un
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amplificador operacional AD8534. La referencia de tensién de 2,5 V se utiliza para
elevar la sefial de entrada que fluctua entre £2,5 V a una sefial que variaentre Oy 5 V.

La sefal resultante es la siguiente:
V, =25+AN, (68)

El amplificador operacional se conecta en la configuracion de seguidor de tension para
brindar las caracteristicas de baja impedancia que necesita el convertidor analégico-
digital para funcionar adecuadamente. El filtro de segundo orden pasa-bajas que
delimita el ancho de banda de la sefal de entrada tiene como caracteristica la
variabilidad de la frecuencia de corte; esto se logra utilizando potenciometros digitales
(ver figura 32) que varian su resistencia entre 500 y 1x10°Q, logrando con ello que la
frecuencia de corte fluctue entre 61,7 Hz y 12000 Hz. La ecuacién (69) relaciona la
salida del amplificador operacional con la senal de entrada V,. La figura 32 muestra
uno de los 8 canales de adecuacion de senal analdgica mientras que la figura 33
muestra el desempenio del filtro para un valor de R, igual a 50002.
1

AD, =[25+ AN, ][————1°
o =1 O][1+SCRV] (69)

FIGURA 32. Canal de adecuacion de senal analdgica.

D524
EHo+ -

Ewl Bwi
0.01lufF 0.01luF

B

REFT17Z

—ileep Out —) el
FHD 5 7
A, A ANO: -2.5 & +Z.5 WOLTIOS
) ADO: 0O & 5 WOLTIOS

Fuente: El autor. Elaborado con el “software” CIRCUITMAKER.

FIGURA 33. Curva de magnitud (dB) Vs frecuencia de la tension ADO para R, igual
a 500 Q.
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Fuente: El autor. Elaborado con el “software” CIRCUITMAKER.
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El convertidor analdgico-digital seleccionado tiene las siguientes caracteristicas:
resolucion de 16 bits, frecuencia de muestreo maxima de 200x10® muestras por
segundo, 4 canales analdgicos de entrada multiplexados y salida del valor convertido
de tension en formato serial. Para llevar a cabo la tarea de 8 canales de adquisicion de
sefales analégicas se requieren 2 dispositivos fabricados por ANALOG DEVICES
cuya referencia es AD974; la conexion de ellos con el circuito de adecuamiento de
sefal y el microcontrolador se observa en la figura 34; ademas, en la figura 37 se
presenta un flujograma que muestra la subrutina para leer la informacién digital de 2
AD974 con un microcontrolador 68HC908GP32.

FIGURA 34. Conexion de los AD974 con el canal de adecuamiento y el
microcontrolador.
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Fuente: El autor. Elaborado con el “software” CIRCUITMAKER.

El canal de acondicionamiento de la sefial requiere de potenciometros digitales para
variar la frecuencia del filtro pasa-bajas; estos dispositivos tienen 4 resistencias
variables que varian desde los 45Q hasta los 100kQ, las cuales cubren las
necesidades de dos canales de adecuamiento de sefial. Estos dispositivos son
fabricados por ANALOG DEVICES vy tienen la referencia AD5204-100. El valor mas
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bajo de resistencia no se puede utilizar ya que los potenciometros estan restringidos a
un consumo maximo de corriente de 20 mA. Teniendo en cuenta este detalle y el valor
maximo de tension que podria llegar a tener el canal de adecuamiento, 5V, se deduce
que el valor minimo de resistencia admisible para esta aplicacion es de 250Q. Para
prevenir posibles danos en cualquiera de los potenciometros, la subrutina de software
que controla las resistencias variables debe tener en cuenta esta limitante. La
ecuacioén (70) muestra la relacion entre la resistencia y el codigo digital de entrada al
potenciometro digital.
Ry (dx) ={[100kQ x (256 — dx)]/ 256} + R,

Rw: resistencia del variador (45Q2). (70)

dx: dato digital de entrada

La tabla 12 describe el codigo digital, la resistencia y la frecuencia de corte para 3
valores de resietencia diferente y en la figura 35 se muestra la conexion de los filtros
de antisolapamiento con el microcontrolador y el circuito de acondicionamiento de la

senal.

TABLA 12. Relacién entre el cédigo digital, la resistencia y la frecuencia de corte del

potenciometro digital

CODIGO DIGITAL RESISTENCIA FRECUENCIA DE CORTE
010 100x10°Q 60,933 Hz
12840 50x10°Q 119,66 Hz
25549 435,60 13,86 Hz

Para controlar la frecuencia de corte de los filtros antisolapamiento se necesita
cambiar la resistencia o el condensador; en cuyo caso se cambia la resistencia de
cada uno de los 16 potenciometros que se requieren para construir los 8 filtros
antisolapamiento de los canales de adquisicién de sefiales analdgicas. La figura 35
muestra la conexidén serial necesaria para transmitir el valor de resistencia deseado
desde el microcontrolador hacia los potenciometros digitales y la figura 36 muestra un
flupgrama que implementa la comunicacién serial entre el microntrooador
68HC908GP32 y los 8 potenciometros digitales.
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FIGURA 35.
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Circuito de filtros antisolapamiento.
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Fuente: El autor. Elaborado con el software CIRCUITMAKER.
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FIGURA 36. Subrutina para cambiar la resistencia de los potenciometros digitales
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Fuente: El autor.
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FIGURA 37.
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3.2.

convertidores DA cada uno de ellos con una resolucién de 12 bits y capaz de generar
sefiales en el rango de 0 a 5 V. Para completar 8 canales se utilizan 2 de estos
conversores. En la figura 38 se muestra la conexion de los conversores con el

microcontrolador y en la figura 39 se muestra el diagrama de flujo de la subrutina de
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CANAL DE GENERACION DE SENALES ANALOGICAS.

El componente basico para la generacién de sefales analdgicas es el convertidor
digital-analégico AD7398 de Analog Devices.

Este dispositivo

que maneja los 8 canales de conversion digital-analdgica.
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FIGURA 38. Conversores digitales-analdgicos AD7398.
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Fuente: El autor. Elaborado con el software CIRCUITMAKER.

FIGURA 39. Flujograma para cambiar la tension de un canal analdgico de salida.
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Fuente: El autor.
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3.3. CANAL DE SENALES DIGITALES DE ENTRADA Y SALIDA.

El canal de sefnales digitales de 0 a 5 V tiene tres partes fundamentales: lectura,
escritura y configuracion de los pines del puerto digital. Para implementar el canal de 8
bits de sefales digitales se utilizan 8 pines del microcontrolador 68HC908GP32 de
motorola. Las funciones implementadas para los pines digitales son: configuracion,
lectura y escritura. La funcién de configuracion se utiliza para seleccionar entre dos
posibles funcionamientos del pin: entrada o salida; la funcion de escritura coloca el pin
configurado como salida en estado alto o bajo y la funcion de lectura almacena en un
registro del microcontrolador el estado actual de cada pin del puerto digital. En la
figura 40 se relaciona el pin del microcontrolador con el bit correspondiente del puerto
digital de 8 bits. En la figura 41 se muestran las subrutinas en lenguaje ensamblador
para configurar, leer y escribir en el puerto digital.

FIGURA 40. Equivalencia entre los pines del microcontrolador y los bits del puerto
digital de la tarjeta adaptable.
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Fuente: El autor.

FIGURA 41. Subrutinas para lectura, configuracion y escritura de los puertos
digitales de la tarjeta adaptable.
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3.4. UNIDAD CENTRAL DE TRANSMISION Y RECEPCION DE DATOS DESDE y
HACIA EL DSP.

El dispositivo central recibe la informaciéon de las banderas configurables del
ADSP2181 y procesa la misma para activar o desactivar los puertos digitales, leer dos
datos de los canales analdgicos, enviar un dato hacia una de las salidas analdgicas
que posee la tarjeta o cambiar el valor de la resistencia del filtro antisolapamiento. Esta
tarea es llevada a cabo por un microcontrolador de motorola cuya referencia es
68HC908GP32. La transmision y recepecion de datos desde y hacia el DSP se realiza
utilizando las banderas configurables del mismo; la cantidad de bits enviados es de 19
bits y se transmiten desde el microcontrolador hacia el DSP 32 bits. El receptor recibe
una sefal en el pin de interrupcion externa, lo cual detiene el programa en curso para
atender la recepcién de los 19 bits del dato serial generado por el DSP en el pin PF2

en sincronismo con un reloj generado por el pin PF3.

Las figuras 42 y 43 muestran las diferentes funciones que cumplen los 19 bits que se

transmiten desde el DSP hacia la tarjeta adaptable.

FIGURA 42. Funciones de los 19 bits de transmision. Parte A.
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Fuente: El autor.
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FIGURA 43. Funciones de los 19 bits de transmision. Parte B.
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Fuente: El autor.

Los 32 bits recibidos por el DSP a través de las banderas configurables, corresponden
a las lecturas de los dos datos de 16 bits de los convertidores analdgicos-digitales de
los canales de entrada analdgica de la tarjeta o a los pines del puerto digital

configurados como entradas. Lo anterior se puede observar en la figura 44.

FIGURA 44. Formato de los 32 bits cuando se leen los canales analégicos de
entrada o cuando se lee el puerto digital.
| FORMATO DELCS 32 BITS CTANDO S E LEEH LOS CANALES AMALDGIC0S DE ENTEAT A |
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Fuente: El autor.

Las subrutinas que emplea el nucleo central de la tarjeta para transmitir y recibir
informacion desde y hacia el DSP se observan en las figuras 45 y 46. En la figura 47

se observa el nucleo central de la tarjeta.
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FIGURA 45.
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FIGURA 46. Subrutina que transmite 32 bits seriales desde el microcontrolador
hacia el DSP.
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FIGURA 47. Nucleo central de la tarjeta adaptable.
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Fuente: El autor. Elaborado con el software CIRCUITMAKER.

3.5. CONECTORES Y FUENTES DE ALIMENTACION DE LA TARJETA
ADAPTABLE.

La tarjeta adaptable cuenta con cuatro conectores, una fuente de alimentacién que
suministra energia a dos reguladores de 5 V, uno de ellos alimenta los circuitos
analdgicos y el otro alimenta los circuitos digitales. El primer conector comunica el
DSP con la tarjeta adaptable; los otros tres se utilizan para comunicar los puertos
digitales, las salidas analdgicas y las entradas analdgicas con un circuito externo
construido en un protoboard. En la figura 48 se observan la fuente de alimentacion y

los 4 conectores de la tarjeta adaptable.
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FIGURA 48. Fuentes de alimentacion y conectores.
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Fuente: El autor. Elaborado con el software CIRCUITMAKER.

3.6. SUBRUTINAS PARA MANEJAR LA TARJETA ADAPTABLE DESDE LA
TARJETA EZKIT2181.

Hasta este punto se ha expuesto lo relacionado con el software y el hardware de la
tarjeta adaptable. El texto que sigue a continuacion explica las partes fundamentales
del software que maneja la tarjeta adaptable desde la tarjeta EZKIT2181. La
programacion consta de dos subrutinas principales: envio y recepciéon de datos desde
y hacia la tarjeta adaptable; leer, escribir y configurar los puertos digitales; leer dos
canales de analégicos de entrada de 16 bits cada uno; escribir 12 bits en el canal de
salida analdgica seleccionado y cambiar el valor de la frecuencia de corte de los filtros

antisolapamiento de segundo orden.

3.6.1. Subrutinas que manejan la transmisién y recepcion de datos seriales
desde y hacia la tarjeta adaptable.
Estas dos subrutinas se encargan de enviar y recibir datos desde la tarjeta adaptable.

La tarjeta EZKIT2181 envia 19 bits seriales; esta informacion se encuentra en un
buffer de datos denominado tx_buf[2]. Cada una de estas variables posee una longitud
de 16 bits. La tarjeta adaptable, cuando se solicita, envia 32 bits de informacién que se
almacenan en el buffer de datos llamado rx_buf[2]. Las figuras 49 y 50 muestran los
diagramas de flujo de las subrutinas wri_gp32 y read_gp32 que transmiten y reciben
informacién desde y hacia la tarjeta adaptable. La subrutina retardo se utiliza para
sicronizar el DSP (32 MHz) con el microcontrolador (8,2 MHz). La cantidad de tiempo
que consume la subrutina se controla con la variable delay; si delay es igual a uno el

tiempo consumido es igual a un ciclo de maquina del microcontrolador.
FIGURA 49. Subrutina para enviar 19 bits hacia la tarjeta adaptable.
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wri gl a=lei;

dmirstardn Far;
afEdm e
arFchbi 1 of wdl;
dmflke3fe S)=r;
call deluy,
wxdEdmhafes )
arsebi 1o wl;

MEL=T¥_BUF[]
CHTE=13H

—

SR=MRE0==1
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=kt mr byl (lo)
mri=e;
se=khit mrl byl (o)
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o=,
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ar=ckhit 4 of 240
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=,
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call deley;
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il al=l.'|x1“?4;

ke

wrill: ar=ree2s;
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Jmp ]
wrill: e E230;
dmi i
wri: call delay

Fuente: El autor.
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FIGURA 50. Subrutina para recibir 32 bits desde la tarjeta adaptable.
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Fuente: El autor.

3.6.2. Subrutinas para comunicarse con los elementos de la tarjeta adaptable.
Dentro de este grupo de subrutinas estan: read_io, wri_io y config_io se encargan de

leer, escribir y configurar, respectivamente, los puertos de entrada y salida digital de la
tarjeta adaptable; adc realiza la lectura de dos canales de entrada analdgica; poten
cambia la resistencia que controla la frecuencia de corte de los filtros antisolapamiento
de los canales de entrada analdgica; dac cambia la tension en uno de los canales de

salida analdgica. En la figura 51 se observa el cédigo de estas subrutinas.
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FIGURA 51.
adaptable.

Fuente: El autor.
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4. PROGRAMACION DE LOS ALGORITMOS FFT, GOERTZEL Y CHIRP EN EL
DSP ADSP2181.

Este capitulo presenta los diagramas de flujo, el cddigo y la explicacion de los
programas elaborados para realizar los algoritmos de FFT, Goertzel y CHIRP en un
procesador ADSP2181 de ANALOG DEVICES. Los programas de los algoritmos FFT
en base 2 y en base 4 se programaron en lenguaje C y Ensamblador para realizar
comparaciones de tiempos de ejecucién; los demas algoritmos se programaron solo
en lenguaje C. El compilador utilizado en ambos casos es el VISUALDSP++. Este
ambiente de programacion tiene la capacidad de compilar lenguaje C, C++ y
Ensambaldor de la familia ADSP21xx de los procesadores de ANALOG DEVICES.

4.1. ALGORITMO Y PROGRAMAS PARA LA TRANSFORMADA RAPIDA DE
FOURIER EN BASE 2.

El programa del algoritmo de FFT en base 2 esta compuesto de tres etapas: la primera
etapa define la primera posicién, la clase, el tamafo y el incremento de los punteros
que se van a utilizar en la aplicacion; en este caso se utilizan dos punteros circulares
que apuntan a los vectores de coeficientes reales e imaginarios y cuatro punteros
adicionales para acceder a los vectores de sefal real e imaginaria. La segunda etapa
ejecuta el algoritmo como tal y la tercera etapa utiliza la inversién de bits de las
direcciones del vector de senal real e imaginaria para ubicar el resultado en las
posiciones correctas. En la figura 52 se muestra un flujograma con el procedimiento

para evaluar la FFT en base 2.

FIGURA 52. Flujograma del programa de la FFT en base 2.

IMICIALIZAR PUNTEROS | aLcormMo INVERSION DE BITS
DE LOS VECTORES DE FET EN BASE 2 —* PARA ORDEMAR
SEMAL % DE COEFICIENTES LOS RESULTADOS

Fuente: El autor.

Los cuatro punteros que apuntan a los vectores de sefal real e imaginaria se utilizan
asi: los punteros Iy e |, apuntan al dato de entrada de la mariposa con la direccién
menor; el primero de ellos se utiliza para extraer la parte real y el segundo la parte
imaginaria del dato de entrada a la mariposa. Los punteros |, e I3 direccionan el
elemento de la mariposa de direccion mayor; |, para la parte real e I; para la parte
imaginaria del mismo. Los vectores I, e |5 apuntan al vector de coeficientes reales e
imaginarios; deben tener la particularidad de autoregularse. Esto quiere decir que

cuando detectan el final del vector al cual estan apuntando deben reposicionarse
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automaticamente. En la figura 53 se observa un ejemplo de una mariposa de la FFT

en base 2 con los punteros apuntando a los respectivos elementos.

FIGURA 53. Mariposa de la FFT en base 2 ejecutada por un procesador DSP.
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Fuente: El autor.

El algoritmo de la FFT en base 2, segunda etapa de la figura 52, se puede seguir
facilmente si se tiene en cuenta la figura 4, FFT en base 2 para 8 muestras. En esta
figura se observan tres aspectos fundamentales: etapas, grupos de mariposas por
etapa y numero de mariposas por grupo. El nimero de etapas del algoritmo se obtiene

mediante la ecuacion (71).

N = 2etapas
(71)
etapas = log, N

Donde N representa el numero de muestras de la sefial discreta de la cual se obtendra
su espectro. Para el ejemplo en cuestién N es igual a 8, es decir se requieren 3 etapas
para su realizacion. Los grupos por etapa comienzan con un valor de 1 y se van
incrementando a medida que las etapas se van ejecutando; para obtener el numero de
grupos de la siguiente etapa se desplaza un bit a la izquierda el nimero de grupos de
la etapa anterior, para el caso de la FFT en base 2 de 8 muestras el siguiente seria 2 y
el de la etapa final 4. Inicialmente las mariposas por grupo son 4 y para obtener el
valor para las etapas posteriores basta con realizar un desplazamiento a la derecha
del valor de la etapa previa; para el ejemplo, la sucesién que se lograes 4,2y 1. En la
figura 54 se muestra un diagrama del algoritmo de la FFT en base 2 desde el punto de

vista de las etapas, los grupos y las mariposas por grupo.

FIGURA 54. Progresion de un algoritmo FFT en base 2 para N igual a 8 muestras.

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA, 3
GRUPOS :1 | ,JGRUPOS :2 | ,/GRUPOS :4

MARIPOSAS:E MARIPOSAS:Z MARIPOSASI

Fuente: El autor.
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Un aspecto importante a tener en cuenta cada vez que se utilizan los procesadores de
coma fija, es el desbordamiento. Para evitar este fendmeno en el procesamiento de la
FFT en base 2, antes de procesar una nueva etapa se debe dividir por dos todo el
vector de sefial antes de procesar la siguiente. En la figura 55 se muestra este

procedimiento.

FIGURA 55. Procedimiento para evitar el desbordamiento en un algoritmo FFT en
base 2.

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
SERIAL GRUPOS £ 1 GRUPOS : 2 GRUPOS 4 T
MARIPOSAS 4 MARIPOSAS:2 MARIPOSAS: 1

Fuente: El autor.

La ultima parte del procedimiento para ejecutar el algoritmo de la FFT en base 2 en un
DSP consiste en la inversién de los bits de las direcciones del vector de resultados
para obtener el espectro de la seial en las posiciones correctas. La inversion de los
bits de la parte real e imaginaria del vector de resultados se lleva a cabo mediante la
subrutina BITREVERSE en ella se tiene en cuenta que los resultados deben ser
almacenados en los vectores originales con el objetivo de ahorrar espacio de memoria.
Las figuras 56 y 57 muestran el diagrama de flujo de las subrutinas BITREVERSE y
FFT2R que permiten la inversion de los bits del vector de resultados y obtener la DFT
de una sefial de N muestras con N un multiplo de 2. Las figuras 58 y 59 muestran el
cédigo en lenguaje C y Ensamblador de las subrutinas FFT2R y BITREVERSE

respectivamente.

FIGURA 56. Diagrama de flujo de la subrutina BITEREVERSE.
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Fuente: El autor.
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FIGURA 57. Algoritmo de la FFT en base 2. Ejecutable en un procesador DSP.
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Fuente: El autor.
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FIGURA 58.

Codigos de las subrutinas FFT en base 2 e inversion de los bits de la
direccién del vector de salida en lenguaje Ensamblador del ADSP2181.
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Fuente: El autor.
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FIGURA 59.

Subrutinas de la FFT en base 2 e inversion de los bits de la direccion

del vector de salida en lenguaje ANSI C.
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Fuente: El autor.

Los dos programas pueden compararse computacionalmente teniendo en cuenta los
siguientes parametros: tamafio en bytes del archivo ejecutable generado por el
compilador, nimero de ciclos de maquina empleados y el tiempo empleado por el
procesador para ejecutar la subrutina. La comparacion se realiza con un procesador
de 16 bits y una frecuencia de reloj de 32 MHz; la sefal escogida fue una onda

cuadrada bipolar de 500 mV pico. La figura 60 muestra la comparacién computacional.
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FIGURA 60. Comparacién computacional del algoritmo de la FFT en base 2
ejecutado en lenguaje Ensamblador y lenguaje C.
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Fuente: El autor.

De la tabla de la figura 60 se puede concluir sobre dos aspectos importantes del
desempeno computacional (ciclos de maquina) y el espacio de memoria que ocupa
cada programa en la memoria del DSP; la cantidad de ciclos de maquina requeridos
por los programas elaborados en lenguaje Ensamblador es mucho menor que los
empleados por los programas elaborados en lenguaje C. El lenguaje C utilizado no
permite explotar de manera directa algunas de las ventajas del procesador DSP como
los vectores circulares y los apuntadores automaticos para el post-incremento y post-
decremento de un vector de datos. Lo anterior incide notoriamente en el desempefio,
porque el software debe encargarse por si mismo a través de variables auxiliares de
realizar esta labor que el procesador DSP puede realizar en forma automatica; una
solucion a este problema seria utilizar la instruccion asm() del lenguaje C y definir los
vectores circulares a través de esta herramienta. (Nota: esta opcién no se tuvo en
cuenta porque desvirtuaria el propdsito de la evaluaciéon como tal). A medida que el
tamafo de la sefial de entrada aumenta, la diferencia computacional se hace mas
notoria debido a la cantidad de operaciones adicionales que se deben implementar
para emular en lenguaje C los elementos que el DSP brinda de manera automatica.
Una gran cantidad de operaciones que puede realizar el DSP directamente con los
registros internos de las unidades aritméticas que procesan los datos en lenguaje C,
se implementan a través de la memoria RAM de datos; este factor influye de manera
importante en la cantidad de ciclos empleados por el cddigo escrito en lenguaje C;
para realizar esta operacion en lenguaje Ensamblador, se carga la variable

directamente en el registro interno que se necesita.

El espacio en memoria ocupado por los programas en lenguaje C es mucho mayor
que el espacio necesario para realizar la misma labor en lenguaje Ensamblador. El

hecho anterior tiene como fundamento lo siguiente: el programa en lenguaje C no solo
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necesita para ejecutarse en el procesador el cddigo de usuario sino que también
requiere codigo adicional para que la traduccion de lenguaje C a lenguaje
Ensamblador sea lo mejor posible. Este cddigo adicional se encuentra en las
bibliotecas cabeceras con extension .H provistas por el lenguaje C para realizar
muchas de las labores que permite esta herramienta computacional. A manera de
ejemplo demostrativo del hecho anterior se utiliza la ventana PROGRAM MEMORY
del programa VISUALDSP++ para deducir el espacio que ocupa el cédigo del
programa debido al usuario y el generado por las bibliotecas del lenguaje C; codigo de
usuario: 1959 bytes cédigo de librerias del lenguaje C: 4986 bytes. El uso del lenguaje

C en aplicaciones con memoria interna pequefia se vuelve restrictivo.

La figura 61 muestra los resultados obtenidos en los vectores real e imag, los
resultados esperados, la sefial cuadrada de entrada almacenada en el vector real con
N = 16 muestras, la magnitud y la fase del espectro en frecuencia. Los resultados
obtenidos con el DSP son muy similares a los resultados esperados evaluados con la
herramienta computacional MATLAB a pesar de pequefas disparidades que afectan
los resultados a partir de la cuarta o quinta cifra decimal. Estas diferencias tienen dos
causas: la primera es el diezmado que se hace en cada etapa del algoritmo para evitar
el desbordamiento aritmético y la segunda tiene que ver con la resolucion aritmética
del DSP 16 bits.
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FIGURA 61. Sefial cuadrada y la magnitud de su espectro.
RESULTADOS OBTENIDGOS RESULTADOS ESPERADOS
real ﬂ
[00000e] —0.000081 O.062439 0,000000 _ ;
[00000%] 0.062439 0.000000 0. 062500 B.B6250000000000 A.314208718257871
[00000C) 0. 000000 O.062469 0.000000 a
[0O0OO0F]Y 0.062500 0.000000 O.062500 0.8625BEG0000008 ~ O.093537860166591
[0O00012) O0.000000 O.0se2500 O.00O0O0O0O
[000015] 0.062469 a
inag 0.06250000000000 - 0.0M1761164869961
[000016] O.000D000 =0.314209 0.000000 8
[000019] =0.09353e 0.000000 =0.041779 B
[00001C] 0.000000 -0.012421 0.000000 0.06250000000000 - 0.812432022961231
[00001F] 0.012451 O0.000000 ©O.0417749 (]
[0o0O0Z2] 0.00DOO0D 0.093536 0.000000 2
[000025] 0314178 B.086250000000008 +« B.BA12432022961231
a
1410%] 0.06250000000000 + 0.041761164860061
= ] o
E{Eﬂuji B.056250000000000 + O.803C378460166501
A :
E :/f\MgA\J/\\f B.B6G250D0D0O00DNED + B.31u2DBTAR2ETETI
a3
= -hlllllllI|IIII||III|||II|IIII|IIl CORDIC
[al1] 5 &S0 TE Ka 25 =0 :
K
1 +10*
s 2107
- -
1 = 1+10
= ) -
E o f:"E 0]
= ] =] il
..;_1.1D4E v =130 ]
4 _2t1|34_.
UPI TT |.:::-:| T T J;ﬂl T T |?|§| TT |.::,]| TT |I?-|E| TT JI;J:IL T T l:l:" ¥ :l.: JEEI IT‘_-" lIE:EI P II":.EI-

Fuente: El autor.

4.2.

FOURIER EN BASE 4.
El procedimiento que se debe seguir para calcular la FFT en base 4 en un procesador

ALGORITMO Y PROGRAMAS PARA LA TRANSFORMADA RAPIDA DE

de sefiales DSP es similar al que se realiza cuando se calcula una FFT en base 2 en

el mismo procesador. Los cambios que se deben tener en cuenta son los siguientes:

e Elnumero de elementos que se procesan por mariposa es igual a cuatro.

e Para evitar el desbordamiento que pueden producir las sumas se debe dividir por 4

y no por 2 los datos de entrada a las mariposas.

e La base del sistema ya no es 2 por lo tanto la inversién de los bits para un niumero

en base 4 cambia con respecto a la que se realiza en un algoritmo base 2.

e La progresion algoritmica es similar pero su base no es el sistema binario sino el

sistema ternario; lo anterior se entiende mejor con un ejemplo: si el numero de

muestras de la sefial de entrada es 64, el procedimiento algoritmico posee 3
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etapas divididas (el numero de etapas se calcula con la ecuacién 72) asi: la
primera etapa tiene 1 grupo con 16 mariposas, la segunda tiene 2 grupos con 4
mariposas por grupo y la ultima tiene 4 grupos cada uno de ellos con una
mariposa. La figura 62 muestra la progresién algoritmica para un nimero de

muestras N igual a 64.

N _ 4etaoas

etapas = log, N (72)

FIGURA 62. Progresion algoritmica y antirebosamiento.

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
SERAL GRUPOS 3 1 | =g #{GRUPOS 14 GRUPOS 1186 T
MARIPOSAS 116 MARIPOSAS: 4 MARIPOSAS: 1

Fuente: El autor.

Para realizar la inversion de la direccion del vector de la sefial de entrada cuando se
ha finalizado el proceso de la FFT se debe tener en cuenta el procedimiento de la
ecuacioén (73). La figura 63 muestra el procedimiento para evaluar una mariposa en
una FFT en base 4. En el caso de este algoritmo los cuatro apuntadores de la unidad
DAG; se dividen asi: Iy e |, se apuntan a los elementos de la parte real de la senal e I

e |3 para apuntar a la parte imaginaria de la misma.

4°xa, +4' xa, +..+4" xa, : orden invertido
4° xb, +4' xb, +...+ 4" xb, : orden normal
(73)
a,=b,,b,=4a,,b=4a

a, =[0123],b, =[0123]
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FIGURA 63. Procedimiento para calcular una mariposa en el algoritmo de la FFT
en base 4.

SEMAL
COEFICIENTES
| REaL | MAS [ REAL | IMAG
O] REx | IMx |41 REGREZ 0 CHAHE
F | 1 topewrew |t | eeox 7 4| CORy, | COl, | 4=s
m » . 4 | +
Lo e . | ae T ] B ) g
2+ FEy Indy 3 REV-REW.|n. EX-F¥ o ¥
[ I MMz | Cet | s [ TORY COly |7
Ll Ll |
| MR GHHDX |
la+m FE ™ o pmemz e BGHEN 1
* L Je=lg+m (TR EXHFY lg+0—p| CORZ | COl7 [4=I7+a
RExld ]
lm+2m I
27| REwy | IMyy [a=I3+2m
iy
Ef REZ
= Mz

Fuente: El autor.

Los 4 punteros de la unidad DAG, se utilizan asi: I e s apuntan a la parte real de los
coeficientes e Is e I; apuntan a los coeficientes imaginarios; I, € |s son punteros
circulares. Las sumas y restas de la mariposa se realizan en dos etapas para evitar
repetir operaciones en las sumas de 4 elementos como lo indica la figura 5 del capitulo
1. Las figuras 64 y 65 muestran los diagramas de flujo de la FFT en base 4 y de la
subrutina que invierte los digitos de las direcciones del vector de resultados

respectivamente.

FIGURA 64. Diagrama de flujo de la FFT en base 4.

0:
MO
=
=]

L = REAL[I] ; REAL[] = REAL[] :REAL[J] =L
L = IMAG]] : IMAG] = MAG] : IMAG[] =L

|
}

=74 M=an14]

J=J-M:. K=Ki4

Fuente: El autor.
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FIGURA 65. Diagrama de flujo de la subrutina que invierte la direccion de los
elementos del vector de sefal en un algoritmo FFT en base 4.

[E=1:K=mNid: M=K
IJ

[ .
=2 n
3 [=] " [

Sl=l+M S2=+2"M:S3=1+3"M

REAL[] = REAL[] £ 4 IMAS[] = IMAS[] s 4

REAL[S1] w REAL[S1]/ 4 : IMAG[S1] = IMAG[S1] 1 4
REAL[S2] = REAL[S2] / 4 ; IMAG[S2] = IMAG[S2] / 4
REAL[S3] = REAL[S3] f 4 : IMAG[S3] = IMAG[S3] /4
Ax = REAL[] + REAL[SZ] : BX = IMAG[] + IMAG[S2]
CH = REAL[S1] + REAL[Z3]: DX = IMAG[S1] + MAG[S3]
EX = REAL[l] - REAL[ZZ] : FX = IMAG[E1] - IMAG[S3)
G = IMAGH] -IMAG[S2] : HY = REAL[S1] - REAL[S3]
AR = EX +FX  Al=GM -H¥: BR = A¥ - CX

Bl =Bx - DM CR=EX - FX: Cl=GX + HX

REAL[] = AX + CH 1 IMAG[] = B + DX

G2=2%) G3=3%]
ER = [ COEFFR[J] * AR - COEFFI[J] * Al # 32767
El = COEFFR[J] * &1 + COEFFI[J] * &R) £ 32767
FR = { COEFFR[G2] * BR - COEFFI[G2] * Al) / 32767
Fl = [ COEFFR[G2] * Bl + COEFFI[G2] * BR) / 32767
GR = [ COEFFR[23] * CR - COEFFI[E3] * CI) f 32767
@l = [ COEFFR[G3] * CI + COEFFI[G3]* CR) / 32767
AR =ER: A&l=El:BR=FR:BI=F: CR=GR: Cl=Gl
REAL[S1] = &R : IMAG[S1] = &1 REAL[SZ] = BR
IMAGS2] = Bl : REAL[S3] = CR : IMAG[S3] = CI

| =Y

-

[I=1+1:d=J+G |

el

]

=l

l=M
lw]

M=Mid.G=G"4

Fuente: El autor.
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Las figuras 66 y 67 contienen el cédigo de la FFT en base 4 e inversidn de digitos para
el lenguaje ensamblador de la familia 21xx de los DSP de ANALOG DEVICES y la

figura 68 el codigo en lenguaje ANSI C de estas dos subrutinas.

FIGURA 66. Cddigo de la FFT en base 4 en lenguaje ensamblador.
#Hafine 1 1024 SEDMIILND L AR=MEL-AF;
Hefie BASE 5 SR=ASHIFT SIEY -2 (HI);
Hefie HEE 16 LH1=5R1SI=DM(E 10 );
Hefine HLASKEE M6l SE=ASHIFT SIEY -2 (HI)AW =5 El;
Hefine HLASKEDO 10022 DHIL NG F AR AF.=NE 1+4F ;
IM{G.ME FARAF=AH 1 A¥];
sectixvidata datm]; LE=HEO+LF;
AR REAL[M]="real dut"; IO NE FAR AR =IME.0-AF
VAR THAG ] ="m 2z dt" LM 12N F AR AF= AT AT,

secliapm pm
NAE DEFFF.['H]"'I: oeffT dat’;
AR COEFFI[H] ="coeffidt";

sectapm Fdernapts
_ Test: ]'UIH'IP starLNDP HOPHOR,
RTL, HOF; HOP; HOP
ETL HOF; HOF; HOF;
ETL HOF; HOF; HOF;
ETL HOF; HOE; HOP,
RTL, HOF; HOF; HOE,
ETL HOF; HOF; HOE;
RTL HOF; HOP; HOR,
RTL, HOF; HOP; HOP,
ETL HOF; HOF; HOF;
ETL HOF; HOFP; HOF;
ETL HOF; HOR; HOP,

secliapm progmm;
start: L0=0;L1=0;12=013=0;
T0=0.T01= LHC=HA = H4 1.

La=0;L7=0; 4= 1 Iil5=0;
M=C OEFFET5=COEFFT,
CHTE=BASE;

L0 ETAFAS THT IL CE;
I0=EEAL T1=IHLAL,
=D,
=1,
MODIFY L M2 MODIF I3 ),
MODIFY B L2 KMODIFS BN )
CHTE=T# ;

L0 GRUFOS UHMTIL CE;

CHTE-M L
L0 WTARTF 05AS UNTIL CE;

ANESR]SEDMTR ML
SR=ASHIFT S1EV -2 (HIA¥0=SR1;

AX1=5R] AR=AF0+AY,

AYI-SEL;
D0 F AR AR=AKI+ATL;
DIMILMIF LR AR= AH0- 4070,

ANIESR1AEDMR MO
SR=ASHIFT STEV -2 (HILAYO=S Rl
MEO=AF AR=AK1- A¥1:

TR = AT AF= AS0- 070,

I0= BEAL J1=THAGL4=A  L=HM,

SEDIMIN, M | SR=245 HIFT SIEY 2 (HI};

SEDMILM | SR=245 HIFT SIEY 2 (HI);
SEDT T M2 5R=245 HIFT ST E¥ <2 { HIL

SEDMI0ND |5R=45 HIFT STEY -2 (I

HEO=DI 10,10 1 AR=HEN-AF;
DI M0 F AR AR =NE - AF ;
DT WD AR AF= AW 1+4T;
MEO=DIRI1 M0 AR=MEMHLF;
DhILMD F AR AR =NE A
DT, M0 4B 4070 = [ OEFFE.AH)=T4 .0 =4 30- L0
TF HE TTTHE MULTTFLIC AR:
nmmn'm e MDD IF 15, 104);
TUME TN
r.mr.mm:m WF=AR; K=[4TF=15
MODIFY(I6 MG G MODFY(