UNA APORTACION AL ESTUDIO DE FILTROS Y

OSCILADORES DIGITALES DE BLCQUE.

Memoria presentada por
ARANZAZU AYERBE GARCIA

para optar al Grado de Doctor en Ciencias Fisicas.

EL DIRECTOR

J.I.ACHA CATALINA
Catedratico de Electrdnica

Departamento de Electricidad y Electrdnica
Facultad de Fisica

Universidad de Sevilla

Marzo 1987



UNIVERSIDAD DE SEVILLA UNIVERSIDAD DE SEVILLA

_ SECRETARIA GENERAL Depositado en @L.E{»&. As\ %&c\ﬂ%@mggzkecwkﬁ
Queda registrada esta Tesis Doctoral 4e 12 &£ A Thita

al folio. . 2L numero____,_,_z _______ del libro de esta Universidad desde el dia 2 ¥ ‘NMQ\')-X¥

correst.ondiente. hasta el dia 12 -l -3%.

Sevilla, oo 2 5 MAR 1987 Sevilla g de M del193%

El Jefe del Negociado de Tesis, EL DIRECTOR DEL PTO

# Y ollscle. iow Belluely,

A mis padres



(Julero expresar mi agracdecimiento a:

- J.I. Acha por la direccion de este trabajo, cuya ayuda

vy dedicacion han hecho posible su realizacion.

~ Al Departamento de Electricidad y Electronica por el

apoyo prestado.

- Al Departamento de Investigacion v Desarrollo de Telefo-
nica por haberme facilitado los medios necesarios nara

la elaboracion de este trabajo.

- A Gerardo Abella Gavela por su colaboracion en la reali-

zacion de los graficos.

.
~ A Juan y a Asun por su avuda en la edicion de la Memo-

ria.



INDICE.

Capitulo 1. FILTROS DE BLOQUE

1.0. Introduccién
1.1. Métodos de descripcidn de estructuras
de bloques:
1.1.A. Representacidn Matricial.
1.1.B. Representacién en variables
de estado.
1.1.C. Comparacién entre ambas
representaciones.
1.2. Conclusiones.

1.3. Referencias.

Capitulo 2. SENSIBILIDAD DE ESTRUCTURAS DE BLOQUE DE
ESTADO

2.0. Introduccidn

2.1. Sensibilidad de la magnitud de la respuesta
en frecuencia de un filtro.

2.2. Matriz de transferencia de una estructura
de bloques.

2.3. Sensibilidad de la respuesta en frecuencia
de un f£iltro realizado con estructuras de
bloques.

2.4. Programa "NUV" de medida de sensibilidad.

2.5. Resultados experimentales de simulacidn.

2.6. Referencias.



Capitulo 3. OSCILADOR DE BLUQUES

Introducciédn.

Consideraciones generales.

. Oscilador digital de bloques.

Estructura de oscilador en bloque de
estado con sensibilidad minima.

Escalado de la senal.

. Efectos de la cuantizacidén de productos:

ruido.

Otros osciladores de bloques.
Resultados experimentales.
Comparacidén con el oscilador escalar.

Referencias.

Capitulo 4. REALIZACION SOBRE TMS32010 DE UN OSCILADOR
DE BLOQUES DE BAJA FRECUENCIA

CONCLUSIONES

Introduccidn.

Manejo y aplicaciones del TMS32010 DSP.
Equipo de desarrollo del procesador.
Procedimiento general para la realizacién
de un sistema sobre dicho procesador.
Descripcién del oscilador de blogues
realizado.

Resultados experimentales: simulacidn y
emulacién.

Referencias.



CAPITULO 1.

FILTROS DE BLOQUE



1.0. INTRODUCCION.

En el campo del procesamiento digital
de la senal y, como consecuencia, en el del filtrado
digital, 1la aparicidén de 1los circuitos integrados
a gran escala (VLSI) ha reducido el énfasis que existia
por minimizar el nimero de operaciones y ha desviado
la atencién a la busqueda de estructuras gque usen
muchos dispositivos en paralelo. Ademds, el cambio
experimentado por la tecnologia, asi como 1los avances
en Microelectrédnica y el abaratamiento de los micropro-
cesadores han contribuido a avanzar en dicha direccién.

En este sentido, el filtrado de bloques, carac-
terizado esencialmente por realizar el procesado de
muestras de entrada por secciones o bloques, en lugar
de una muestra cada vez como en el caso del filtrado
escalar, tiene la propiedad de ser isomorfo con el
procesamiento en paralelo, y por lo tanto se convierte
en objeto directo de nuestro interés.



Las ventajas que ofrece el filtrado por bloques
son numerosas y han sido ampliamente descritas en
la Bibliografia [1,2,9]. Enumeremos a continuaciédn
algunas de ellas:

- Posibilidad de uso de técnicas rapidas de
convolucidén (FFT) para la realizacidén de operaciones
intermedias.

-~ Implementacidén eficiente de dichas estructu-
ras a través de procesadores paralelo.

- Reduccidn del ruido de redondeo.

- Posibilidad de representar a los filtros
variables en el tiempo de forma peridédica por filtros
digitales invariables en el tiempo.

- La técnica de formulacién por blogues parece
ser aplicable en la blisqueda de cotas absolutas en
los ciclos limite que se presentan en los filtros
escalares.

- Parece iégico, ademas, suponer que dichos
filtros tendradn una figura de sensibilidad de la esta-
bilidad a la cuantizacidén de 1los coeficientes menor
que sus correspondientes escalares, debido a que,
como veremos mas adelante, el movimiento de 1los polos
sigue una espiral hacia el origen.



Centrado, pues, nuestro interés en el filtrado
digital por blogques, se harda en este Capitulo una breve
exposicién de 1los distintos métodos de descripcidn
de los filtros de bloque.

Estos métodos son fundamentalmente dos, el
primero que se basa en la "matriz de convolucidén"
[1-7] y el segundo basado en la formulacidén por varia-
bles de estado [9-13]. A estos dos, hay que afadir
otros basados en la técnica de realizacidén por "two
pairs" [8-14].



1.1. METODOS DE DESCRIPCION DE ESTRUC-
TURAS DE BLOQUE

1.1.A.- METODO BASADO EN LA REPRESENTACION
MATRICIAL DE LA CONVOLUCION.

Consideremos un filtro digital 1IIR, de orden
M, lineal e invariante con el tiempo, descrito por
una funcidn de transferencia racional donde u(n) es
la entrada, y(n) es la salida y h(n) es la respuesta
impulsiva. Resumiendo, las relaciones que lo caracteri-
zan son :

y{(n) = .20 h(n-j)-u(j) = h(n)*u(n) (1.1)
:]'_"
m , N : M .
H(z) = I h(i)z™* = ( 1 ajz7*)/( I byjz™t)= A(z)/B(z)
i=0 i= i=0 (1.2)



donde,

Y(z) = H(2)-U(2) (1.3)

* representa la convoluciédn
bp=1 sin pérdida de generalidad
U(z), H(z), ¥(z) son las transformadas 2z de

u(n), h(n) e y(n) respectivamente.

Si suponemos ahora 1la entrada, 1la salida vy

la respuesta impulsiva divididas en bloques de longitud

L, tendremos los vectores de dimensidén L siguientes:

a(k) =

[u(kL) wu(kL+l) ..... u(kL+L-1)]t=

= [Gl(k) Up(K)  evnees Ur (k) 1t

Y(k)

[y(KL) y(KL+1) ..... y(kL+L-1)]t=
(1.4)

= [y1(k)  ¥o(k) .eue.. Fr(k)IE

A
h(k) =

[h(kL) h(kL+l) ..... h(kL+L-1)]t=

= [hy(k) hy(k) ...... Bp(k)1t



Por otro 1lado, de 1las expresiones (1.2) vy

(1.3) puede deducirse que

B(z)-¥Y(2) = A(z)-U(2) (1.5)
lo cual en el dominio del tiempo significa

b(n)*y(n) = a(n)*u(n) (1.6)

siendo b(n) una secuencia finita cuya transformada
z es B(z) y a(n) otra secuencia de transformada A(z).

Asi pues,

. u(n-j)a(j) (1.7)

y(n=j)b(j) =
0 ]

W8
W ~g

j

y expresando dicha ecuacidén en forma matricial

by 0 0 ... 0] [y [ag 0 0 ... 0 fuco)
by by 0 .0 | Iyl &y ag 0 ... 0 u(1)
by éN_l ......é = %N %N_% ...%0
_bM by-1 ......BO 0 cesess  AM-N
B A (1.8)

1.6



siendo,

b; b(i) .

aj a(i)

Por otro lado, si escribimos en forma matricial
la ecuacién (1l.1), tendremocs:

. - -
g 0 o .. ...] [uo) y(0)
hl ho 0 o & s o o U(l) Y(l)
h, hy hg « « ¢« . u(2) = v(2)
_' . e e e o .— ] | ] |
H (1.9)
donde,
h; = h(1)

y si agrupamos los elementos de la matriz H en subma-
trices L-L de la forma:

ho 0 * e 000 0 hL ® 0 e 0 0w hl
. . e o 0 0 e . hL+l. o o 0 0 h2
-[-—IO = . . s 0000 3 gl = . e s 000 .
LhL_.l . e . o hO L.- e o s 0 0 .
- -(1.10)



la ecuacidén (1.9) se transformarad en:

p—

con lo que para el instante

Hy 0 .oeens 0 u(o0)
El go s e s 0 0 0 g(l)
Hy H; ..... 0 4(2)
Ll - LI L I I ‘— L ]

k+1

(k=0,1..)

g(1)
7(2)

y(0)

|

(1.11)

tendremos:

A k+1 ~A
y(k+l) = T Hgyp-5-uld) =
~ =0 (1.12)
k AL n
j=0
En nuestro estudio posterior distinguiremos
dos casos:
a). LM
En este caso, las matrices A y B de (1.8)
se pueden partir en unas submatrices cuadradas L« L
de la forma:
bo 0 * e 0 0 ao 0 . e s » 0
bl bo ¢ e 0 . s e s 00 0
_B_O = . . e e o éo = aN o e s o0 0 (1.13&)
bM . . . 0 ] . .
. . e . bo - . . ao




El - . . . . . . . élz . . . . . aN
. . bM . .
0 . . . . O 0 . . . .
— el - o
(1.13b)

con lo que la ecuacidén (1.8) puede escribirse:

p— p- -

Bp 0 ... 0 g [ag o .. ] [do

By Bp - - - - y(1) By & - - - a(1)

0 By By 0 . 0 A3 B9 0

- - L s L
(1.14)

y para el instante (k+1) (k=0,1..), tendremos:
Bo-§(k+1) + By.§(k) = Bo-Q(k+l) + A;-U(k) (1.15)

Y teniendo en cuenta (1l.13a) resulta evidente que go'l
siempre existe, por lo que despejando en (1l.1l5),

§(k+l) = =B 'By-J(k)+ Bo tRg-U(k+1)+ Bo 1Ap-d(k)

(1.16)



ecuacidén que proporciona un blogue de salida conociendo
el blogue anterior en la salida, y el presente y ante-
rior en la entrada.

Identificando esta expresién con 1la obtenida
en (1.12), resulta que:

= -1 = -1
Hg = By "+Bg = Ag-Bg (1.17)
y realizando operaciones se obtiene:
= -pn.—1 -1 = . -1 .mp.—1
Hy = -Bp "BjHgp + By "A; =-Hg-Bj'Bg = * A1* By (1.18)

Tanto en (1.17), como en (1.18) se ha tenido
en cuenta que las matrices conmutan colectivamente [€].

La representacidén de la estructura se encuentra
en la Figura I.l, donde el bloque D es un bloque
de retraso.

b). L<M
En este caso, las relaciones resultan un poco

mas complicadas.

Definimos los enteros py g de la siguiente
forma:

p=[M/t] , gq-= [N/l

donde Pq representa al menor entero mayor o igual

a X.

1.10



Obtenemos (p+l) vy (g+l) matrices distintas, de

forma que la ecuacidén (1.8) se transforma en

A n
Eo 0 . . . X(O)
By Bo - - - (1)
§p §p—1 . . .
0 L ] - . L] L]
- - L -

y para el instante k resultara:

A A A
Bo-y(k)+ By-y(k-1)+....+ By.y(k-p) =

Ag
A

Aq

] "A ]

e e e u(o)

... g/(l)

S
(1.19)

= é0~g(k)+ él~2(k—l)+....+ éQ'E(k-q) (1.20)

que no es mas que una ecuacidén en diferencias de orden

P.

Resulta evidente

que -

obtiene la ecuacidén (1.16).

La estructura correspondiente

(1.20) se encuentra en la Figura I.2.

cuando L2M, p=1 y se

a la ecuacidn



Comentarios sobre estabilidad.

En el caso particular y mas frecuente, L>M
la estabilidad quedard determinada por los autovalores
de By 'B;.

By es de rango L, y B;, aunque es de orden
L*l, tiene de rango M (orden del filtro).

Asi pues, el rango de go‘lgl sera M, por lo
que al menos tendremos (L-M) autovalores 1iguales a
cero.

Un examen detenido de la ecuacién de blogques
(1.16), permite afirmar que la misma trabaja a 1/L ve-
ces la velocidad a la que trabaja la implementacidn
directa de H(z). Si se interpreta dicha ecuacién como
una ecuacién estandarizada de 1la ecuacidén normal de
salida, el efecto seria el mismo qué muestrear la
salida cada L puntos , lo cual implica que los autova-
lores de la estructura de bloques son los de la estruc-
tura escalar elevados a la L-ésima potencia.

Esto da idea exacta de 1la localizacién de
los autovalores, (L-M) estidn en el origen, y M son
los originales elevados a L, por lo que si la funcidn
de transferencia original era estable, la implementa-
cidén por bloques serd "mas estable" en el sentido
de que los autovalores estdn todavia mas dentro del
circulo unidad.



Este hecho se encuentra demostrado en [10]
de forma totalmente general, independientemente de
la estructura elegida para la realizacidén del £iltro
de bloques.

En cuanto al ahorro computacional que se consi-
gue con la realizacidén por bloques de 1los filtros,
puede encontrarse una amplia discusién en [4] y que,
nosotros, por motivos de brevedad, excluimos de esta
introduccién.



1.1.B.- METODO DE LAS VARIABLES DE ESTADO.

Una segunda técnica, muy utilizada, para la
descripcidén de estructuras de blogue es aquella basada
en la formulacidn por variables de estado, desarrollada
por Barnes [9-11].

Consideremos un filtro digital invariante
en el tiempo con una sola secuencia de entrada u(n)
y una de salida y(n) . Su descripcién en variables
de estado, suponiendo el filtro de orden M, sera:

x(n+l)

H
1>

-x(n) + B-u(n)
(1.21)

y(n) -x(n) + d.u(n)

]
10

donde x(n) es el vector de estados y tendra de- - dimen-
sién M. A es la matriz de estados de orden M, B y
C son matrices de orden (M-1) y (1+ M) respectivamente
y 4 es un escalar.

Diremos entonces que [A, B, C, d] constituyen
la realizacidén simple 6 escalar en el espacio de esta-
dos del filtro.

Supongamos ahora, la entrada y la salida agru-
padas en bloques de longitud L, definiendo G(k), §(k)
como en (l.4). Anadlogamente, el vector x(n) Earé fﬁgar
a una matriz de la forma :



x1 (kL)  xl(kp+1) . %L (KL+L-1)
x2(kL)  x2(kL+1) . x2 (KL+L-1)
x(k)
ML)  xM(kL+1) M(kL+L-1)
x11(k)  xy1(k) xp L (k)
x12(k)  x,2(k) . x1,2(k)
= (1.22)
xM(k). = M(k) x M (k)

donde designamos por g(k)=§1(k), es decir 1la primera
columna de la matriz (1.22). Como veremos a
cidén, la informacidn

continua-
contenida en el resto de 1las

columnas

puede concentrarse de alguna forma sobre

la primera.

Veamos ahora como gqueda la descripcién en va-
riables de estado.

Para las muestras tomadas en el instante kL,

la siguiente muestra sera en kL+l, luego:

x(KL+1)= A-x(KL) +B u(KL)



x(KL+2)= A.x(kL+1) +B-u(kL+1)

It

= A2.x(kL)+ A-B-u(kL)+ B-u(kL+1)

x(kL+L)= Al.x(kp)+ ALTIB.u(kL)+ AFT2B.u(kL+1)+....+
+ A-B.u(kL+L-2)+ B-u(KL+L-1)
(1.23)

y teniendo en cuenta la nomenclatura ya empleada ante-
riormente , podemos escribir:

1,1\1(’()
us (k)
x1(k+1) = al.xy(k)+(at"1B: ab"2B: ..... A-BiBI|.
.
ur, (k)
L L -
(1.24)
0 lo que es lo mismo:
Z(k+1) = A-X(k) + B-d(k) (1.25)
donde:
A = Al
A
B=(al7lp;aM2% . ... ..nBiB]



En cuanto a la ecuacidén de salida y siguiendo
el mismo proceso, podemos escribir,
y(kL)= C-x(kL)+ d-u(kL)
y(kL+1)= C-x(kL+1)+ d-u(kL+l)= C-A-x(kL)+ C-B-u(kL)+ d-u(kL+1)
y(kL+2)= g-i(kL+2)+ d-u(kL+2)=

= C-A%.x(kL)+ C-A-B-u(KL)+ C-B-u(kL+1)+ d-u(kL+2)

y(kL+L-1)= C-Al™1 x(kL)+ c-al™2B.u(kL)+ C-AV™3B.u(kL+1)+...+

+ C-B-u(kL+L-2)+ d-u(KL+L-1)

(1.26)
Y expresindolo en forma matricial
g(k) = C-%(k) + D-G(k) (1.27)
donde,
c
C-A
¢ = |ca?
c-ab-1l orden L*M




10 10
1> 1w
o
10
|

10>
i

.ab=2g | . . . cB d

g}

Resumiendo, tenemos la realizacién en "bloques

~ ~

de estado" del filtro escalar (1.21), [é, ﬁ, C, DI

descrita por las ecuaciones:

x(k+1) = A-x(k) + B-Q(k)
(1.28)
y(k) = C-k(k) + D-U(k)

A [ « P
donde, ﬁ(k) es un vector columna de dimension M

§(k) Y ﬁ(k) son vectores columna de dimension L
A = al
B =(al-lp:al-23: ., ., ... .ABiB] ML
<
cA
A
c = . (1.29a)
c-al-1 L'M
==




A
y D es una matriz de dimensién L-L , triangular infe-

rior y de Toeplitz, definida por:

>
|
N
o}
[
"
()

ij

c.ai-i-lg i 3 (1.29b)
k .

La funcidén de transferencia del filtro podré
realizarse por un filtro multientrada-multisalida,
con un registro de entrada serie-salida paralelo vy
otro de entrada paralelo-salida serie, como se indica
en la Figura I.3.

Como ejemplo, el diagrama de flujo correspon-
diente a la realizacidén por bloques ,con L=3, del
filtro escalar de segundo orden, cuyo diagrama de
flujo se presenta en la Figura I.4, puede observarse
en la Figura I.S5.

Comparando 1las ecuaciones (1.21) y (1.28),
se pueden hacer una serie de consideraciones:

A
l.- Como A = éL, es evidente que los autovalo-

A
res de A son los de A elevados a la L-ésima potencia.

2.- La dimensién del espacio de estados de
la estructura de bloques es la misma que la del esca-
lar.



3.~ Si la realizacidén de la funcidén de transfe-
rencia a través de la estructura escalar de estado
es minima, la correspondiente realizacién de la matriz
de transferencia a través de la estructura de bloques
de estado también lo es.

4,- Los polos de 1la realizacidén de blogues
son la potencia L-ésima de los polos de la realizacidn
escalar.

5.- Cualquier transformacién de equivalencia
en la realizacidén escalar de estado [S-A - §'l, S ¢ B,
g°§'l,d], dard lugar a la transformacién de egquivalen-
cia correspondiente en la realizacién en bloques de
estado, esto es, [S-A-s71, s-8, §-§“l,§].

6.- Ademds, se encuentra exhaustivamente demos-
trado en [9-11] que, en lo que se refiere al escalado,
si la realizacidn escalar se encuentra escalada con
norma L,, la correspondiente realizacién por blogues
de estado también 1lo estard con las mismas cotas.
Y en lo que se refiere al ruido de redondeo a la salida
de la realizacién de la estructura de blogues se en-
cuentra que es no-estacionario, que su varianza es
periddica con la longitud de 1los blogques y que la
maxima varianza del ruido de redondeo no es nunca
superior, es decir, no sobrepasa la varianza del ruido
de redondeo de la realizacidn escalar correspondiente.
En general puede decirse que el efecto de 1la realiza-
cibén por bloques es reducir el ruido de redondeo inter-
namente generado.



1.1.C. COMPARACION ENTRE AMBAS REPRESENTACIONES.

Examinando las dos formas de representacidn
de estructuras de blogque que hemos presentado, puede
observarse que existen dos diferencias fundamentales
entre ellas.

La primera consiste en que en la descripcidn
convolucional todas las matrices caracteristicas de la
estructura son matrices del tipo convolucién, de orden
L'L, mientras que en la descripcidén por variables
de estado no puede decirse lo mismo y tan solo la
matriz § es de Toeplitz y de dimensidn LeL

Y la sequnda diferencia se refiere a la dimen-
sién del vector de estados en cada caso. En el segundo,
es independiente de la longitud del bloque [9], mien-
tras que en el primero aumenta directamente con L

[8]-

Como ya hemos visto, dependiendo del tipo
de descripcién se ha atendido a wunas propiedades u
otras. Asi, para la primera, se han considerado agque-
llas propiedades referentes a la eficiencia computacio-
nal [3,4], y para la segunda se han encontrado propie-
dades referentes al escalado, ruido y eliminacién
de ciclos limite [9,11].



Una estructura combinada, propuesta por Meek
[6], ha puesto de manifiesto la posibilidad de estable-
cer una equivalencia entre ambos tipos de descripciones
[15] con lo cual muchas de las propiedades y técnicas
de una descripcidn pueden aplicarse a la otra.



1.2. CONCLUSIONES

En resumen, hemos realizado en este Capitulo
una descripcién de los dos métodos fundamentales de
descripcién de filtros de bloque, el basado en la
representacidn matricial de la convolucién y el de
variables de estado.

Existen, 1ldgicamente, una gran variedad de
estructuras alternativas, como los "two pairs" [8,14],
etc, que no hemos descrito por considerar que se aleja-
ban en cierto modo del objetivo del presente trabajo.

. Hemos pretendido introducir las formas genera-
les de descripcién de las estructuras de bloque, asi
como presentar cualitativamente las ventajas que repre-
sentan las mismas sobre 1las estructuras escalares
correspondientes.
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CAPITULO 2.

SENSIBILIDAD DE ESTRUCTURAS

- DE BLOQUE DE ESTADO.



2.0. INTRODUCCION.

Uno de los problemas que se presentan a la hora
de la realizacidén de un filtro digital tiene su origen
en la imposibilidad de utilizacidn de registros de lon-
gitud infinita para la representacién de los parametros
caracteristicos del filtro. Los efectos de dicha 1limi-
tacidén son principalmente [1] :

-Modificacidén de la funcidén de transferencia
deseada debido a la cuantificacidén de los coe-
ficientes.

-Ruido de redondeo de 1las multiplicaciones.
-Ciclos Limites (aspectos no lineales)

Con la realizacidn por bloques de los filtros
digitales este problema no se elude y por tanto, nos
encontramos ante el mismo simplemente con la esperanza
de que la realizacidén por bloques contribuya a una



disminucidn de los efectos anteriores o que, al menos,
no los incremente.

Después de haber presentado en el Capitulo
anterior las diferentes formas de descripcidén de los
filtros de bloque, abordaremos en el presente el estu-
dio de la sensibilidad de la funcién de transferencia
de un filtro, realizado empleando estructuras de blo-
ques, ante la cuantizacién de los coeficientes.

Evidentemente, y seqin se indica en [1], el
comportamiento del filtro se verd afectado por el
tipo de aritmética empleada en la realizacién de 1los
algoritmos del filtro, del tipo de cuantizacién emplea-
do, y de la estructura elegida para la realizacidn
del mismo en cada caso especifico.

En nuestro caso, estudios previos [2,3] refe-
rentes a sensibilidad de filtros respecto a cuantiza-
cién de coeficientes han puesto de manifiesto la conve-
niencia de realizacidn de filtros recursivos mediante
la conexidén de cascadas de estructuras de segundo
orden. Estos filtros presentan una sensibilidad muy
baja para la banda pasante y para la banda de rechazo.

Siguiendo estos resultados centraremos nuestro
interés en el estudio de la sensibilidad de los filtros
de bloque realizados por conexidn en cascada de seccio-
nes de segundo orden. De ahi que particularicemos
nuestro estudio a estructuras de segundo orden.



En lo que se refiere al ruido de redondeo
después de las multiplicaciones y el "overflow" después
de las sumas, estos han sido ampliamente estudiados
por Barnes y Shinnanka [4] y Mitra [5,6] y no 1los
abordaremos en este Capitulo. '

En el apartado 1 trataremos de la definicidn
general de sensibilidad, continuando en el apartado 2
con la manera de determinar la funcidén de transferencia
de un filtro de bloques a través de su matriz de trans-
ferencia .

A continuacién, en el apartado 3, encontraremos
expresiones concretas para la sensibilidad de 1la res-
puesta en frecuencia de filtros de bloques de segundo
orden.

En el apartado 4 se hard una descripcién de
los programas de simulacidn de realizacidén de filtros
y de calculo de la sensibilidad, realizados para com-
probar lo expuesto en los apartados anteriores.

Por dltimo, en el apartado 5, se presentaran
los resultados experimentales obtenidos con los progra-
mas anteriores sobre estructuras de bloque concretas y
se comparardn con las estructuras escalares correspon-
dientes.

2.3



2.1. SENSIBILIDAD DE LA MAGNITUD DE LA RESPUESTA

EN FRECUENCIA DE UN FILTRO

Como ya hemos dicho, el nimero de bits usado
para representar los coeficientes del filtro es finito.
Esto introduce una modificacién en el comportamiento
del mismo respecto a las especificaciones que 1le han
sido impuestas en su proceso de disefio. Esta modifica-
cién se hace del todo patente en la magnitud de 1la
respuesta en frecuencia.

La respuesta en frecuencia de un filtro cuya
funcién de transferencia es H(z), se obtiene haciendo
en la misma z=elV,

En general, si en la realizacién del £iltro
se emplean q coeficientes m; sometidos a cuantizacidn,
la modificacidén producida sobre la respuesta en fre-
cuencia del mismo vendrd dada por:



. g .
o |H(eI)| = (3lH(eI¥) |/ omy). Amy (2.1)

i=1
donde Am; es la modificacidén experimentada por la
cuantizacidén del coeficiente mj.

Definimos 1la SENSIBILIDAD de primer orden
de la respuesta en frecuencia como

smlHl = alH(eI¥)|/ omy (2.2)

y la SENSIBILIDAD SEMI-NORMALIZADA como,

SalBl = my.(alm(e39) 1/ amy) (2.3)

Por lo general, existirdn diferencias en 1los
érdenes de magnitud de los distintos coeficientes
m;. Supohiendo entonces que las tolerancias de los
mismos, (4 my/m;), son de igual magnitud y estadn norma-
lizadas a la unidad, sera posible encontrar wuna cota
superior para la variacién en |H(eJ¥)| dada por (2.1),

_ : q .
|a1E(eI¥) ] < T Imj-(3lH(eI¥)|/ Omy)]| =
i=1
qa
= 1 I5,El (2.4)
i=1



Estamos, ahora, en situacidén de definir una
funcidén de la frecuencia, a la que denominaremos Mg
como :

Mig|(£5) = 1 |§,lH] (2.5)

‘-J
"0
’—-l

Esta funcidén, evaluada convenientemente, nos
proporcionara una medida de 1la sensibilidad de 1la
magnitud de la respuesta en frecuencia de una estructu-
ra dada a la cuantizacién de los coeficientes.

Para evaluar esta funcidn, existen dos posibi-
lidades:

a). Tomar el midximo de la misma en un margen
adecuado de frecuencias,

Mig|max = méx {M|g|(£;)} (2.6)
i=1,..N

‘b). Tomar un valor cuadrdtico medio del tipo:

N
MiE|max = (2 Mg (£5)12/8 )2 (2.7)

siendo N un ndmero de muestras igualmente espaciadas
dentro del espectro de Mig|(f).



En cualquiera de los dos casos es necesario
evaluar (2.5).

La medida anterior de sensibilidad, también
llamada "determinista", tiene la limitacidén de suponer
que A|H| es aproximable por los términos de primer
orden de un desarrollo en serie de Taylor. Evidentemen-
te, una cuantizacidén muy fuerte de 1los coeficientes
de un filtro digital puede implicar 1la necesidad de
usar mas términos del desarrollo de Taylor, es decir,
funciones de sensibilidad de orden superior [7].

Para evitar esta 1limitacidén, es conveniente
emplear dos medidas de tipo experimental y que no
son mids que el resultado de la comparacién exhaustiva
de 1la respuesta en frecuencia real, obtenida una vez
que se ha realizado la cuantizacidn, con 1la respuesta
deseada, es decir con la respuesta en frecuencia del
filtro cuando los coeficientes se representan en maxima
precisidn.

Estas dos medidas son el Error de Pico, Ep,
y la raiz cuadrada del Error cuadratico medio, Epg-

El Error de Pico, Ep, se define:
Ep = max {|Hg(£;)-Hp(£3)]} (2.8)
Y E.ng Viene dado por :

N 41
Erms = ((1/N) .leHQ(fi)—HI(fi)l }? (2.9)
i=

2.7



donde, f; son puntos de frecuencia equiespaciados den-
tro de la banda de interés, Ho(f) es la magnitud de la
respuesta en frecuencia con los coeficientes cuantiza-
dos y Hy(f) es la magnitud de la respuesta en frecuen-
cia con los coeficientes representados en maxima preci-
sidn.



2.2.— MATRIZ DE TRANSFERENCIA DE UNA ESTRUCTURA

DE BLOQUES

Segiin hemos visto en el Capitulo anterior,
una estructura de bloques puede quedar descrita por

su realizacidén en bloque de estados dada por las ecua-
ciones (1.28).

La matriz de transferencia g(z), caracteristica
de esa estructura de bloques, se obtendrd aplicando
transformada-z a dichas ecuaciones y suponiendo condi-
ciones iniciales nulas. Asi:

z'g(z) = a-%K(z) + B.0(2)
(2.10)
”~ AN A N
¥(z) = E-X(z) + B-G(2)



siendo:

g(z) =[§1(z) §é(z) c e e .. Yp(2)]0
¥i(z) = I y(kL+i-1)z7K
k=0 (2.11)

G(z) =10y(2z) Up(z) . . . . . O(z)1F

U;(z) = $ u(kL+i-1)zK

k=0 ‘
%(z) =[§l(z) §é(z) C e e e ﬁh(z)]t
%i(z) = I x;(kL)z7k

k=0

Operando puede obtenerse facilmente la relacién
entre g(z) y §(z), transformadas-z de los vectores
de salida y entrada, respectivamente y, por tanto,
la matriz de transferencia,

¥(z) =[&-[21-A171. B+ DI T(2) (2.12)

con lo que,

fi(z) = C - [z1-A1"L.8+ D (2.13)



Andlogamente [8], si la descripcidn del £iltro
de blogques es a través de la representacién matricial
de la convolucidn, 1la ecuacibén caracteristica del
mismo viene dada por (1.20). Dicha ecuacidédn puede
dar lugar a distintas estructuras de bloque de estado:

a). Para el caso L» M, dicha ecuacidén se reduce
a (1.16), que es una ecuacién en diferencias de primer
orden de la cual se han obtenido una gran cantidad
de representaciones en variables de estado. Por ejem-
plo, teniendo en cuenta las relaciones (1.17) y (1.18),
puedg obtenerse la siguiente representaciodn,

~ _ -1 '/~ .I\
X(k+1) Bo "By x(k)+ Hy-u(k)

(2.14)

H

Lal A -~
y(k) = x(k) + Hg-u(k)

En este caso vemos, pues, como se comentd en
el Capitulo anterior, que el numero de variables de

estado empleado es L. y, por tanto, es superior al
orden del filtro. '

Siguiendo el mismo procedimiento y aplicando
transformada-z a las ecuaciones (2.14), la matriz
de transferencia caracteristica de la estructura sera:

fi(z) = (21 + Bp™'By 171 -Hi+ Hy (2.15)



A través de distintas técnicas Mitra y Gnanase-
karan [9] proponen distintas estructuras de bloque de
estado, todas ellas de orden L.

b). Para el caso en el que L<M, y M=N sin
pérdida de generalidad, de 1la ecuacidén (1.20) puede
obtenerse la siguiente representacién en el espacio
de estados [5],

»~ A‘ ~ A‘ )
x'(k+l) = A-x'(k) + B.u(k)
(2.16)
~ Ay A A’A
y(k) = C'Xi(k) + D'u(k)
siendo,
— —_
E . . . . . L] .
0 l L) L] * L] . * .
Ay
é = L) * * . L] . L2 L ] . . *
-1 -1 - -1
pBO —p_lBO . . . . . . . . Elgo
- -
pL-pL
B=(0 00 .....IIt
pL-L
(2.17)
. ~ ~ A
_C_ = [ gp gp_l ) . . . . 3 gl}
L'pL
Ny l
D' = Hg = ApBp



A -1 R
H;j = (RA;-HpBj)-Bg 1=l,...p

y gkk) es un vector de estados de longitud pL.

En el caso de que pL > M, (pL-M) variables
de estado seran redundantes. Y la matriz funcién de
transferencia sera:

(z) = [ C'(21-R1"L.3'+ D (2.18)

En cualquier caso, se tiene una matriz cuadrada
de orden L*L que estard directamente relacionada con
la funcidén de transferencia del filtro escalar corres-
pondiente , H(z). Encontremos dicha relacidn.

Para la estructura de blogues, se cumplira
en general:

Y(z) = H(z) O(2) : (2.19)

Para la estructura escalar correspondiente
se cumplira,

Y(z) = H(z)-U(2) (2.20)
Evidentemente,
L . ~ ‘ . L . ©

v(z) = © z itly,(z2l) = 1 27l 3 y(kL+i-1)z7KE =
i=1 i=1 k=0




= T @ y(kb+j)rz"(KL*I) = 3 y(n)z™®
j=0 k=0 n=0
(2.21)
por lo que,
L . A
Y(z) = r z~itl.y, (2l
i=1
L (2.22)
U(z) = 1z it (2h)
i=1

siendo ¥(z) y U(z) las transformadas-z de 1las sefiales
escalares de salida y entrada respectivamente, como ha
podido deducirse de (2.20).

"~
Rhora bien, los Y;(2z) ¥y Gi(z) no son conocidos
"a priori" y no resulta tan facil calcular H(z).

Se puede emplear, para el calculo de H(z),
un procedimiento alternativo, que sera el que utilice-
mos.

Supongamos que se introduce en el filtro 1la
entrada impulsiva en el Jinstante n=j. En ese caso,

u(n)=0 , n#j n=0,1.....
u(n)=1 , n=j

iuego
.
(2.23a)

<>
H
—
N
A4
[{]
o
-
’_l.
=
.
+
‘-—l




y de (2.19) se tendra :

vz = 1 Bu(m)-Bz) = Biaar(z) iel,..L
1{2) = .82 ) - Z="+Z 1=1l, 4
b1 k=1 ik k - tij+l 520, .L
(2.23b)
siendo §lm(z) un elemento de g(z).
La salida escalar vendra dada por:
L C A .
¥(z) = 1 2z 1*HEjs4q(2h) =273 H(2) (2.24)
i=1

De donde despejando H(z) y haciendo un cambio de subin-
dices se obtiene,

H(z) = k-1 8, (2l) (2.25)

e
'._.I

k=1,...L

Férmula que nos da la funcidén escalar a partir de
los elementos de una cualquiera de 1las columnas de
ﬁ(z). De igual forma puede obtenerse una férmula seme-
jante en funcién de los elementos de una fila cualquie-
ra de ﬁ(z). Ambas férmulas son obtenidas en [4] de
forma general.



2.3.- SENSIBILIDAD DE LA RESPUESTA EN FRECUENCIA

DE UN FILTRO REALIZADO CON ESTRUCTURAS

DE BLOQUES.

Abordamos en este apartado el calculo de 1la
sensibilidad de la magnitud de la respuesta en frecuen-
cia de un filtro realizado con estructuras de bloques.
Este cdlculo ha sido ampliamente tratado en [8] vy
ahora lo particularizaremos al caso de estructuras
de segundo orden, encontrando las férmulas explicitas
de medida de la misma.

Supongamos la estructura escalar de segundo
orden de la Figura II.1l. Su descripcién de estados
tendrd la forma :




y(n)

y su funcién

H(z)= K.(apt

donde,

i
1

i
]

10
!

a2

02]'

xy(n)

Xo(n)

x1(n)

Xo(n)

by

bjy

+ d-u(n)

+ u(n)

de transferencia sera de la forma,

alZ-l+ azz-z)/(1+ plz-l+ pzz'

2)

(2.26)

(2.27)

(2.28)




A dicha realizacién escalar, le correspondera
una realizacién de bloques de orden L, con q=4+4L+L2
coeficientes, representada en la Figura II.2, y cuyas
ecuaciones de estado seran :

~ N ~ ~ ~ - ~ N A _A N
Xl(k+l) ay; a2 Xl(k) bll blz . blL ul(k)
= + R

~ A~ ~ ~ ~ ~ ~ A
Xz(k+l) asy 4ajz Xz(k) b21 b22 . . bZL U.2(k)
ap, (k)
- -
—A N r./\ ~ N - - S ”~ ~ M —,\ ]
y1(k) €11 €12 dyjy d12 - - - dip| [ui(k)
A
. . . xl(k) . . L] . . . :
: = . - . + . . . . . . * .
. 3 Xz(k) . . . . . . :
A A ~ ~ ~ A A
LYL“‘) L1 2 dp; dpz + - - dpn | |un(k)
- o — o) - L - — -

(2.29)

y cuya matriz de transferencia vendra dada por (2.13) y
que por comodidad repetimos,

oy
o

(21-R17L.

Q)

H(z) = +

De la realizacién escalar se obtiene facilmente
la de bloques sin mids que aplicar las relaciones (1.29)
y luego, sustituyendo en (2.13), se obtendra para
cada elemento ij de g(z),




N A 2 A ~ ~ ~ ~ ~ ”~
Hij(Z) =(l/|A|){dijz + z[cilblj+b2jci2—dij(all+a22)]+
A ”~ A ~ A ~ ”~ ~ A ~ N
*(ay11232-231313)dj4+a1P15C %81 2b24C 1
AN ~ AN s
-822b148317311024852 } (2.30)

siendo
lAI = 22‘(é\ll+é\22)2+ 311322‘5.\21312 (2.31)

N
Con esto se tiene en general para Hij(z),

A

Hii(2z) = (

o1
o

a td.z7k ) /q
0 k=0
i,9=1,...L (2.32)

bkij' z“k )
k

donde akij y bkij son funcidén de los g coeficientes
de la estructura de bloques.

Como lo que se pretende es calcular la sensibi-
lidad de la magnitud de 1la respuesta en frecuencia
escalar, |H(el¥)|, respecto a la variacién de los
coeficientes de la estructura de bloques, habrd que
tener en cuenta (2.25) para obtener la funcidén sensibi-
lidad definida en (2.5).

Encontremos , en primer lugar, una expresiodn
para la sensibilidad (2.2).

Es ficil demostrar que si H es una funcidn
compleja, se cumple :



smiﬁi = 3|H|/ 3m; = (1/]8])-Re{H"- 3H/ 3my}

(2.33)

donde H* es la conjugada de H.

Por otro lado, y con ayuda de (2.25), se tiene

una expresién para la respuesta en frecuencia del
filtro dada por:

L ~ : ~nk : .
L wL -m)Jjw
E Re {Hmk(ejw )-Hpk (e] ).e(p )3 }

k=l]oo'L (2034)

Sustituyendo H(z) por su valor en (2.25),

con z=el¥ y haciendo operaciones [8], se tendrd para
(2-33)’

| > A | B
splBl =718 0t lHgl-splBEeel 1+

m=1
L L R * A
+(1/18D)-Re{ T I e(®PIIV.HL . 3m,/ om;)
m=1 p=1
m#p k=1,..L (2.35)

donde es necesario calcular,

A
Sm£H&5I = alfj4l/ 0m (2.36)

2.20



Teniendo en cuenta la expresidn (2.32) y haciendo
z=eJ¥, se podré& deducir [8]:

2 1., (13) g (13)
~ A : kl kl
. . = H.: s -JjwkL
9H; 4/ 3my Hlj[k2=O e ( . _ 5 )]
t=0 t=0
k=1,..L (2.37)

donde se han definido las matrices l(ij) Yy g(ij), de
orden 3+q, de la siguiente forma:

. 2 A . .
Hj5/ amy = E 0(aHij/ 3ak13).1k1(13) +
2 13y, g4 (1)
+ I (9H;i/ 3b ).q (2.38)
k=0 ij k kl
es decir,
lkl(ij) = aakij/ amy
(2.39)
gkl(lj) = 3b 13/ amy 1=1,..q

k=0,1,2

En concreto, como de (2.32) se observa que
independientemente del elemento ij de ﬁ(z), el denomi-
nador de ﬁij(z) es siempre el mismo, podemos afirmar
que las matrices g(ij) serdn todas 1igquales, por 1lo
que hacemos, g(ij) = g.



En las Tablas 2.I y 2.II se encuentran detalla-
dos 1los elementos de ambas matrices, l(ij) Yy g.
y en (2.37),y teniendo en cuenta la definicidén (2.5),
tendremos una expresién para la funcién SENSIBILIDAD,
funcién de la frecuencia, cuya evaluacidén nos dara
la sensibilidad de 1la estructura a la cuantizacidn
de los coeficientes.



2.4. PROGRAMA "NUV" DE MEDIDA DE LA SENSIBILIDAD.

Procederemos a continuacién a aplicar los
estudios anteriores a casos concretos, evaluando la
sensibilidad de distintos filtros de bloque a la cuan-
tizacién de los coeficientes.

Para ello lo primero que se ha hecho es adaptar
a FORTRAN 77, para correr sobre un VAX11/785, el pro-
grama de disefio de filtros TAN empleado en [10], vy
que permite disefiar filtros paso bajo, segin una de
las cuatro aproximaciones clasicas: Butterworth, Cheby-
shev, Chebyshev Inverso y Eliptica. Este programa
proporciona los coeficientes de las estructuras direc-
tas de segundo orden, que conectadas en cascada propor-
cionan el filtro en cuestidén. El1 mencionado programa
se ha incorporado como subrutina al programa principal
de evaluacidén de la sensibilidad.



Como Gltimo paso, se ha realizado, también
en FORTRAN 77, un prcgrama al que se ha denominado
"NUV". Este programa permite evaluar la sensibilidad
de la respuesta en frecuencia de estructuras de bloques
de segundo orden y a su vez evalla también el error
cuadratico medio de la respuesta en frecuencia de
dichas estructuras cuando los coeficientes se represen-
tan con un numero determinado de bits.

La representacidén de los coeficientes se reali-
za en coma flotante y la simulacién de la misma se
efectla a través de la funcidén RED(X,IB), que expresa
la magnitud X con IB bits, y que corresponde a la
cuantizacidn por redondeo de los coeficientes.

La simulacién se realiza transformando la
parte fraccionaria del coeficiente a (B+l) bits, segin
el siguiente esquema:

Dado el coeficiente, X, lo representamos de
la forma siguiente,

X = X'-2D, con D = CEIL(log,lx|) (2.40)

CEIL(.) es la funcidén que da el menor entero mayor o
igual a (.).

En general, 1/2 < |x'| < 1.

La funcién que redondea X' a (B+l) bits, in-
cluido el signo, seré,

Q(X') = 27B.IFLOOR (2B.Xx' + .5) ’ (2.41)




IFLOOR(.) es el mayor entero menor o igual a (.).
De esta forma, si

xl

i

Q(X'), el nuevo coeficiente Xg sera

x'.2D, (2.42)

1}

X9

El listado completo del programa NUV.FOR se in-
cluye al final del Capitulo.

Hay que hacer notar que en este programa las
medidas de sensibilidad consideradas son las dadas
por (2.7) y (2.9) para el error cuadratico medio.

En ambos casos las funciones de 1la frecuencia
se evalllan para cada seccidn por'separado en la banda
de paso y en la banda de rechazo del filtro, como puede
deducirse del diagrama de flujo que se presenta a con-
tinuacién. Ademds en (2.25) y todas 1las ecuaciones
que lo requieren se toman los elementos de la primera
columna de la matriz ﬁ(z) para evaluar la sensibilidad.



PROCESO DE DISENO DE N FILTROS PASO BAJO

INICIALIZACION

I
|
¢ ORDEN BLOQUES, L |
e N2 BITS REDONDEO 1B :

!

TAN ORDEN 6 (N=89)

e FRECUENCIA MUESTREO

e ATENUACION BANDA PASANTE
e ATENUACION BANDA RECHAZO
o TIPO APROXIMACION

1 =1

!

SUB. DISETAN <

Lo _______l_____________________________1
——————]  SECCION = 1 I=1a1
{ FUNCION Hi (2)
SUB. CAMBIO
‘ ESTRUCTURA ESCALAR DE ESTADOS {4, B,C.a)
=St SUB. MATRICES
A ‘ ESTRUCTURA DE BLOQUES {f_x‘, £ fc_‘,’_c?}
SUB. TRANS.
IC=1

AMEDP | SENSIBILIDADES EN LA BANDA DE PASO
Y DE RECHAZO

SUB. FUNH

SIMP % ERRORES CUADRATICO MEDIOS DE }H| CUANDO
SIMR

LOS COEFICIENTES SE CUANTIZAN A B BITS

I>N NO

@

PROGRAMA "NUV" : Diagrama de flujo.
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2.5. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE SIMULACION.

En concreto, hemos centrado nuestro estudio
en las secciones de segundo orden gque se obtienen
en el diseflo de filtros digitales paso de baja, em-
pleando el programa NUV, y considerando las siguientes
especificaciones: ’

1. Orden del filtro, 6
2. Rizado en la banda pasante, 0.2dB.
3. Atenuacidn en la banda de rechazo, 40d4B.

4. Frecuencia de muestreo normalizada a 1la
unidad.

Como pardmetro variable de los disefios se
ha considerado la frecuencia de corte & frecuencia
superior de la banda de paso, que se ha ido variando
hasta conseguir 99 filtros distintos. |
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Asi, para cada tipo de aproximacién se han
estudiado 99 filtros distintos, cada uno de los cuales
consta de tres secciones de segundo orden. Para cada
una de ellas se ha obtenido la estructura de bloques
correspondiente y se ha realizado una estimacién de
la sensibilidad de 1la magnitud de 1la respuesta en
frecuencia a la cuantizacidén de los coeficientes,
tanto en la banda de paso como en la de rechazo. Para
dicha estimacidén se ha tomado la definicidén dada por
(2.7), y el nimero de puntos equiespaciados en cada
banda ha sido de 50.

Por otro lado, se ha repetido el proceso para
distintos valores del orden de la estructura de blo-
ques, incluyendo el caso escalar, L=1.

De esta forma, en 1las Figuras 1II.3, 1II.4,
I1.5, y II.6, se representa, para la banda pasante
y para cada aproximacidén, dicha sensibilidad (eje
de ordenadas) frente a la frecuencia de «corte del
filtro (eje de abcisas), para los valores L=1,2 vy
4. Obsérvese como en cada Figura se representan las
tres secciones del filtro.

De igual modo, y para la banda de rechazo,
se tienen las Figuras II.7, II.8, II.9 y II.1l0.

De la observacidédn de las mismas podemos hacer
una serie de consideraciones:



Se pone de manifiesto en todas 1las Figuras
un resultado ampliamente conocido, esto es, tanto en
la banda pasante como en 1la de rechazo, se observa
el buen comportamiento de la estructura directa [10]
frente a la cuantizacidén, en los casos de filtros
de banda pasante de anchura media. Si bien para filtros
de banda estrecha los valores de las sensibilidades
aumentan considerablemente.

La sensibilidad de 1las estructuras en ambas
bandas disminuye conforme aumenta el ancho de banda.
Ello hace pensar que la degradacién que se presente
al cuantizar los coeficientes también serda mayor para
filtros de banda pasante estrecha.

En cuanto a 1la 1influencia del orden de la
estructura de bloques sobre 1la sensibilidad, dgque es
lo que verdaderamente ocupa nuestra atencidén, podemos
decir que para la banda de paso (Fig., 1II.3 a 1II.6),
esta influencia se deja sentir sobre todo en los fil-
tros de banda pasante estrecha, pero que en cualquier
caso, dicha influencia es positiva y el aumento del
orden de la estructura de blogues contribuye a dismi-
nuir la sensibilidad.

Para filtros de banda pasante ancha, la sensi-
bilidad es practicamente independiente del orden de
la estructura de bloques.

De todo esto se puede resaltar el hecho de
que el empleo de 1la estructura de bloques permite
mejorar la sensibilidad, esto es, reducirla, precisa-
mente en aquellos casos en los que el comportamiento
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de la estructura escalar (filtros de bandas de paso
estrechas) dejaba bastante que desear.

En cuanto a la banda de rechazo puede decirse
que el aumento del orden de los bloques mejora la
situacidén para bandas pasantes estrechas y medias.
Para bandas pasantes anchas no puede afirmarse lo
mismo, la sensibilidad no disminuye al aumentar el
orden de bloques, incluso en ocasiones aumenta.

Ahora bien, hay que considerar que recientemen-
te [2], en un estudio completo del tema, determinista,
estadistico y experimental, sobre 1la influencia de
la cuantizacidén de los coeficientes en la implementa-
cidén de filtros digitales realizados en cascada, uno
de los resultados obtenidos es que 1la influencia de
‘esta cuantizacidn sobre la banda de rechazo es despre-
ciable para todos los tipos de aproximacién. Intuitiva-
mente esta propiedad puede 1interpretarse como una
atenuacién progresiva de la seflal de entrada en cada
seccién de segundo orden y que, por tanto, sera inde-
pendiente de la fase introducida por cada seccidn.

Para completar el estudio anterior y con el
mismo programa NUV, se ha calculado para cada uno
de los filtros anteriores el error cuadrdtico medio
de la magnitud de la respuesta en frecuencia de las
secciones de segundo orden segin (2.9), cuando los
coeficientes se cuantizan a 6 y 9 bits.
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Se incluyen 1las Figuras 1II.11 y II.l2 que
corresponden a la representacidn para la banda pasante
del error cuadrdtico medio (eje de ordenadas) frente
a la frecuencia de corte del filtro (eje de abcisas),
para las aproximaciones Chebyshev Inversa y Eliptica,
respectivamente, cuando los coeficientes se representan
con 9 bits.

Se pone de manifiesto todo lo comentado ante-
riormente respecto a la mejora sobre la sensibilidad
que se produce con el incremento del orden de bloques
para filtros de banda pasante estrecha.

En las Figuras 1II.13 y 1II.14 se representa
dicho error para la banda de rechazo, para las aproxi-
maciones Chebyshev Inversa y Eliptica, respectivamen-
te, cuando los coeficientes se representan con 6 bits,

Se han repetido los calculos anteriores para
distintos valores del nuUmero de bits empleados en
la cuantizacién, poniéndose de manifiesto que los
resultados anteriores se mantienen.

Un punto de vista muy ilustrativo es, desde
luego, examinar la representacién grafica de la magni-
tud de la respuesta en frecuencia de un filtro cuando
los coeficientes del mismo se someten a cuantizaciédn,
y compararla con la misma cuando los coeficientes
se representan en maxima precisién.



Por todo ello, se incluye a continuacién en
las Figuras II.15 y II.16 la representacién de la banda
pasante de la magnitud de la respuesta en frecuencia
y la magnitud de la respuesta en frecuencia, respecti-
vamente, de un filtro paso bajo de 1las siguientes
caracteristicas :

fo = 0.0625 £

orden, 6

Rizado banda pasante, 0.2dB.
Atenuacidén banda rechazo, 40dB.
Aproximacidén Eliptica.

para el caso de que se empleen para realizarlo estruc-
turas de bloques de orden 1, 2, 4. Ldgicamente la
respuesta en maxima precisién es la misma para los
tres casos.

Asi, para cada valor de L se representa dicha
magnitud con 1los coeficientes en mixima precisidn
(H), y con los coeficientes cuantizados a 6 y 9 Dbits.

Para obtener dichas Figuras se ha empleado
el programa de simulacién SIM.FOR, cuyo 1listado se
incluye al final del Capitulo.

Queda patente la mejora que se introduce al
realizar el filtro con estructuras de bloques en lugar
de emplear la estructura escalar, en lo que se refiere
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a sensibilidad de la respuesta en frecuencia.

_ Esta mejora va siendo menos sustancial conforme
aumenta el ancho de banda del £filtro, lo cual puede
observarse en las Figuras II.17 y II.18 donde se repre-
sentan, la banda pasante y la magnitud de la respuesta
en frecuencia, respectivamente, de un £filtro paso
bajo con las mismas caracteristicas que el anterior
salvo la frecuencia de corte, que en este caso es
£,=0.25E,.
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4 0 =dj 5 a114i47P314C11
5 0 0 0
. 0 0 0
4+] 0 i1 418327322C11
4+L 0 0 0
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. 0 0 0
4+L+] 0 €z a1,811-31161
4+2L 0 0 0
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4+3L 0 0 0
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4+4L+L2 0 0 0
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* *
* PROGRAMA : NUV *
* *
* Este programa consta de cuatro partes: *
* *
* l. En la primera disena filtros TAN paso-bajo segun las 4 *
* aproximaciones clasicas. *
* 2. En la segunda calcula los coeficientes de la estructura *
* de bloques de orden L para la realizacion de cada seccion *
* de segundo orden. *
* 3. La tercera parte calcula la sensibilidad de la funcion *
* de transferencia de cada seccion de segundo orden respecto *
* a la cuantizacion de los coeficientes de la estructura de *
* bloques. *
* 4. La cuarta parte calcula el error cuadratico medio de la *
* magnitud de la respuesta en frecuencia de cada una de las *
* secciones de segundo orden cuando los coeficientes se *
* redondean a IB bits. *
* *
* AUTOR : A. Ayerbe Garcia *
* *
* C.T.N.E. *
* DPTO. DE INVESTIGACION Y DESARROLLO *
* %*
* SECCION : Investigacion Aplicada *
* *
* Fecha de ultima revision : 24-Nov-1985 *
* *
(22 R E R SRR 2 SRR REXERRZRRRRREERRA SRR RRESSRRSRXR SRR RS S LR SRR R RS SRR

PARTE 1.

———————— . A B e S Y B
PROGRAM NUV
———————— e S T - T Y B

COMMON/FILT/ P(3,20),C(20)

COMMON/CALFIL/ N,Fl,F2,IFM,IPX,PI

COMMON/DIS/ Al,A2

COMMON/ESCR/ A(80)

COMMON/COEF/ L,IB

COMMON/SEN,/ SEN1P,SENLR,SEN2P,SEN2R,SEN3P,SEN3R
COMMON/SIM/ SIMLP,SIMLR,SIM2P,SIM2R,SIM3P,SIM3R
CHARACTER*10, NOMBRE

DIMENSION S1P(1000),S2P(1000),S3P(1000)
DIMENSION S1R(1000),S2R(1000),S3R(1000)
DIMENSION T1P(1000),T2P(1000),T3P(1000)
DIMENSION T1R(1000),T2R(1000),T3R(1000)

PI=4.*ATAN(1.0)

N es el orden del filtro. Si N=1, se calcula,si N>1 es un dato
Fl es el extremo de la banda de paso (Hz).

F2 es el inicio de la banda eliminada (Hz).

Al es la atenuacion maxima en la banda de paso(dB)

A2 es la atenuacion minima en la banda eliminada.

TYPE*,' FILTRO DE ORDEN 6 !

N=6

TYPE*,' Introduzca el orden de bloques:'
READ(5,*) L :



C

30

40

90
100

110

* ¥ ¥ X *

TYPE*,' Introduzca el no. de bits para el redondeo:'

READ(5,*) IB

TYPE*, ' Introduzca la frecuencia de muestreo(Hz):'

READ(S5,*,ERR=40) IFM
IF(IFM.LT.1) THEN

CALL LECT3(*30)
END IF

TYPE*, ' Introduzca el rizado en la banda de paso,(dB)'

READ(S5,*) Al

TYPE*,' Introduzca la atenuacion minima en la banda el

iminada’

READ(5,*) A2
TYPE 100
FORMAT

CALL LECT3(*90)
END IF

Se disenan 99 filtros paso bajo

DO IFEC=1,99

F1=(IFEC*.5/100.)*IFM
IF(IPX.EQ.1) CALL BUTTERWORTH
IF(IPX.EQ.2) CALL CHEBYSHEV
IF(IPX.EQ.3) CALL CHEBYSHEVI
IF(IPX.EQ.4) CALL ELIPTICO

CaLL CAMBIO
S1P(IFEC)=SENLP
S1R(IFEC)=SENIR
S2P(IFEC)=SEN2P
S2R(IFEC)=SENZR
S3P(IFEC)=SEN3P
S3R(IFEC)=SEN3R
T1P(IFEC)=SIM1P
T1R(IFEC)=SIMI1R
T2P(IFEC)=SIM2P
T2R(IFEC)=SIM2R
T3P(IFEC)=SIM3P
T3R(IFEC)=SIM3R
END DO

C Escritura de ficheros

C

NOMBRE='D1Pl"'

Introduzca el tipo de aproximacion:
! 1.Butterworth

! 2.Chebyshev
3.Chebyshev Inverso
! 4.Eliptico
READ(S5,*,ERR=110) IPX
IF(IPX.LT.1.0R.IPX.GT.4) THEN

OPEN(UNIT=3, FILE=NOMBRE, FORM="'UNFORMATTED' ,STATUS='NEW' )

NOMBRE="'D2P1l'

OPEN(UNIT=7, FILE=NOMBRE, FORM='UNFORMATTED' ,STATUS='NEW')

NOMBRE="'D3PL'

OPEN(UNIT=8,FILE=NOMBRE, FORM='UNFORMATTED' ,STATUS='NEW')

WRITE(3) 99

WRITE(7) 99

WRITE(8) 99

WRITE(3) (S1P(I),I=1,99)
WRITE(7) (S2P(I1),I=1,99)
WRITE(8) (S3P(I),I=1,99)
CLOSE(3)

CLOSE(7)

CLOSE(8)

NOMBRE='DI1R1’

OPEN(UNIT=3,FILE=NOMBRE, FORM="'UNFORMATTED'

NOMBRE="'D2R1"'
OPEN(UNIT=7,FILE=NOMBRE, FORM='UNFORMATTED' ,STATUS='NEW')

,STATUS="'NEW')



NOMBRE='D3RL1'

OPEN(UNIT=8,FILE=NOMBRE, FORM='UNFORMATTED', STATUS='NEW')
WRITE(3) 99

WRITE(7) 99

WRITE(8) 99

WRITE(3) (S1R(I),I=1,99)

WRITE(7) (S2R(I),I=1,99)

WRITE(8) (S3R(I),I=1,99)

CLOSE(3)

CLOSE(7)

CLOSE(8)

NOMBRE='F1P11'

OPEN(UNIT=3,FILE=NOMBRE, FORM='UNFORMATTED' ,STATUS='NEW"')
NOMBRE='F2P11"'

OPEN(UNIT=7,FILE=NOMBRE, FORM='UNFORMATTED' ,STATUS='NEW"')
NOMBRE='F3P11"

OPEN(UNIT=8,FILE=NOMBRE, FORM='UNFORMATTED' , STATUS="'NEW' )
WRITE(3) 99

WRITE(7) 99

WRITE(8) 99

WRITE(3) (T1P(I),I=1,99)

WRITE(7) (T2P(I),I=1,99)

WRITE(8) (T3P(I),I=1,99)

CLOSE(3)

CLOSE(7)

CLOSE(8)

NOMBRE='F1RL1'

OPEN(UNIT=3, FILE=NOMBRE , FORM='UNFORMATTED' , STATUS="'NEW"' )
NOMBRE='F2R11'

OPEN(UNIT=7,FILE=NOMBRE, FORM='UNFORMATTED' ,STATUS='NEW')
NOMBRE='F3R11"

OPEN(UNIT=8, FILE=NOMBRE, FORM='UNFORMATTED' , STATUS="'NEW' )
WRITE(3) 99

WRITE(7) 99

WRITE(8) 99

WRITE(3) (T1R(I),I=1,99)

WRITE(7) (T2R(I),I=1,99)

WRITE(8) (T3R(I),I=1,99)

CLOSE( 3)
CLOSE(7)
CLOSE(8)
STOP
END
C
Cremmmm leeome e e J-mmm e fommmmm Secmmmm——— - 7-
INTEGER FUNCTION ICEIL(X)
Commmmm l-—— 2 3————— 4-——mm S5o—mmmm——— o 7-
C
IF(X.EQ.0.) THEN
ICEIL=X
GO TO 1000

END IF
IF(ABS(X-INT(X)).LT.1.E-12) THEN
ICEIL=INT(X)
GO TO 1000
END IF
IF(ABS(X—-INT(X)).GT.(1.-1.E~12)) THEN
A=ABS(X)+1.
ICEIL=INT(A)
IF(ICEIL.LT.0) THEN
ICEIL=-ICEIL
END IF
GO TO 1000
END IF
IF(X.GT.0.)THEN
ICEIL=INT(X+1)



1000

GO TO 1000
END IF
IF(X.LT.0.) THEN
ICEIL=-INT(ABS(X))
END IF
RETURN
END

Cmmmmmmm= L-—mmm——me 2-———m—mme K 4o §mm——————- f-—=—=m——m 7~

SUBROUTINE LECT3(*)

o R P 3-mmmmmmm L §mmmmmmm e R 7-

C

TYPE*,' Error en la entrada, introduzca dato de nuevo'
RETURN 1
END

--1 ey EE LSRR R fmmmmm 5 f=——m—————T7~

SUBROUTINE BUTTERWORTH

e 2-———mm——- K LR Bmmmmmm f————————= 7-

COMMON/FILT/ P(3,20),C(20)
COMMON/CALFIL/ N,F1,F2,I1FM,IPX,PI
COMMON/DIS/ Al,A2

COMMON/ESCR/ A(80)

T1=TAN(F1*PI/IFM)
E1=SQRT(10.**(Al1/10.)-1.)
AK1=El/SQRT(10.**(A2/10.)-1.)

IF(N.GT.1) THEN
F2=ATAN(T1/AK1**(1./N))/(PI/IFM)

ELSE
AK=T1/TAN(F2*PI/IFM)
N=ICEIL(LOG10(AK1l)/LOG10(AK))

END IF

AK=T1/TAN(F2*PI/IFM)

ALO=1./El**(1./N)

X=FLOAT(N-2*INT(N/2.))

IF(X.NE.O.) THEN
P(1,1)=(1.-ALO*T1)/(1.+ALO*T1)
C(l)=(1.-P(1,1))/2.

END IF

DO I=2,INT(N/2.+1.)

J=I-1

Q=2.*ALO*SIN(PI*(2*J-1)/(2.*N)) ,
P(1,1)=2.%(1.~(ALO*T1)**2) /(1. +Q*T1+(ALO*T1)**2)
P(2,I)=(1.-Q*T1+(ALO*T1)**2)/(1.+Q*T1+(ALO*TL)**2)
C(I)=(l.-P(1,I)+P(2,I))/A.

END DO

RETURN

END

e P 3——————- R R f—————— - 7-

SUBROUTINE CHEBYSHEV

) 2-—mmm e K 4o R 6-———m=——= 7-

COMMON/FILT/ P(3,20),C(20)
COMMON/CALFIL/ N,Fl,F2,IFM,IPX,PI
COMMON/DIS/ Al,A2

COMMON/ESCR/ A(80)

T1=TAN(F1*PI/IFM)

E1=SQRT(10.**(A1/10.)-1.)
AK1=E1/SQRT(10.**(A2/10.)-1.)

IF(N.GT.1l) THEN
F2=ATAN(T1*COSH((1l./N)*FNA2(1/AK1l}))/(PI/IFM)
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C

ELSE
AK=T1/TAN(F2*PI/IFM)
N=ICEIL(FNA2(l/AKl)/FNA2(1/AK))

END IF

AK=T1/TAN(F2*PI/IFM)

AF2=1./N*FNAl(1l/EL)

ALO=SINH(AF2)

X=FLOAT (N~2*INT(N/2.))

IF(X.NE.0.) THEN
P(1,1)=(1.-ALO*T1)/(1l.+ALO*T1)
C(l)=(1.-P(1,1))/2.

ELSE
C(1l)=1./SQRT(L.+EL**2)
END IF

DO I=2,INT(N/2.+1l.)

J=I-1

Q=2.*ALO*SIN(PI*(2*J-1)/(2.*N))
B=ALO**2+COS(PI*(2*J-1)/(2.*N) ) **2
P(1l,I)=2.*%(1.-B*T1**2)/(1.+Q*T1+B*T1**2)
P(2,I)=(1.-Q*TL+B*T1**2)/(1.+Q*T1L+B*T1**2)
C(I)=(1.-P(1,I)+P(2,1))/4.

END DO

RETURN

END

e B R e L §mmmmmmm e 6————=———- 7-

SUBROUTINE CHEBYSHEVI

) CEREEE R R O R R 7-

COMMON/FILT/ P(3,20),C(20)
COMMON/CALFIL/ N,F1,F2,I1IFM,IPX,PI
COMMON/DIS/ Al,A2

COMMON/ESCR/ A(80)

T1=TAN(F1*PI/IFM)
E1=SQRT(10.**(Al1/10.)-1.)
AR1=E1/SQRT(10.**(A2/10.)~1.)

IF(N.GT.1l) THEN

F2=ATAN(T1*COSH((l./N)*FNA2(1/AKl)))/(PI/IFM)

ELSE
AK=T1/TAN(F2*PI/IFM)
N=ICEIL(FNA2(l/AK1l)/FNA2(1/AK))

END IF

AK=T1/TAN(F2*PI/IFM)

AF2=1./N* (FNAL(El*(COSH(N*FNA2(1/AK)))))

ALO=1./(AKR*SINH(AF2))

X=FLOAT(N-2*INT(N/2.))

IF(X.NE.O.) THEN
P(1,1)=(1.-ALO*T1)/(1.+ALO*T1)
C(l)=(l.-P(1,1))/2.

END IF

DO I=2,INT(N/2.+1.)

J=I-1
Q=2*ALO*SIN(PI*(2*J-1)/(2*N))/(1+(ALO*AK*COS(PI*
(2*J-1)/(2*N)) ) **2)
B=ALO**2/(1+(ALO*AK*COS(PI*(2*J-1)/(2*N)))**2)
C1l=(AK*COS(PI*(2*J-1)/(2*N)))**2
P(l,I)=2.*(1.-B*T1**2)/(1.+Q*T1+B*T1**2)
P(2,I)=(1l.-Q*T1+B*T1**2)/(1.+Q*T1+B*T1**2)
P(3,1)=2%(CL-T1**2)/(Cl+T1**2)
C(I)=(1.-P(1,I)+P(2,1))/(2.-P(3,1))

END DO

RETURN

END



COMMON/FILT/ P(3,20),C(20)
COMMON/CALFIL/ N,Fl1,F2,IFM,IPX,PI
COMMON/DIS/ Al,A2

COMMON/ESCR/ A(80)

T1=TAN(FL*PI/IFM)

E1=SQRT(10.**(A1/10.)-1.)

AK1=E1l/SQRT(10.**(A2/10.)-1.)

IF(N.GT.1l) THEN
Q=PI**2*N/(2*LOG(4.*10.**(A2/20.)/EL))
F2=ATAN(TL1*(8.*EXP(-Q)+1.))/(PI/IFM)

ELSE
AR=T1/TAN(F2*PI/IFM)

AN=2*LOG(4.*10**(A2/20.)/EL)*LOG(8./(1/AK-1.))/PI**2

N=ICEIL(AN)

END IF

AR=T1/TAN(F2*PI/IFM)

AF2=FNK (AK)/N/FNK(AK1)*LOG( (1.+SQRT(1.+EL1**2))/El)

A0=AK

Q=FNS(AF2,A0)

A0=SQRT(1.-AK**2)

B1=FNC(AF2,A0)

AL0=Q/Bl

X=FLOAT(N-2*INT(N/2.))

IF(X.NE.0.) THEN
P(1,1)=(1.-ALO*T1)/(1.+ALO*T1)
C(1)=(1.-P(1,1))/2.

ELSE
C(1)=1./SQRT(1.+EL**2)

END IF

DO Il=2,INT(N/2.+1.)

L1=I1-1

AJ=(N-2.*L1+1.)/N*FNK(AK)
Q=2*ALO*FNC(AJ,AK)*FND(AJ,AK)/(1.+(ALO*AK*FNS(AJ,AK) ) **2)
B1=(ALO**2+FNS(AJ,AK)**2)/(1+(ALO*AK*FNS(AJ,AK))**2)
Cl=(AK*FNS(AJ,AK))**2
P(1l,I1)=2.%(1.-B1l*T1**2) /(1. +Q*T1+Bl*T1**2)
P(2,I1)=(1.-Q*T1+B1l*T1**2)/(1.+Q*T1+B1l*T1**2)
P(3,I1)=2.%(CL-T1**2)/(Cl+T1*%*2)
C(I1)=(1.-P(1,I1)+P(2,I1))/(2.-P(3,I1))

END DO
RETURN
END
-------- e Rt Bt B e I
FUNCTION FNAL(X)
———————— B R B et B Tl A

FNAL=LOG(X+SQRT(X**2+1.))

RETURN
END
———————— A . S T £
FUNCTION FNA2(X)

-------- e R B L S Ty

FNA2=LOG(X+SQRT(X**2-1.))
RETURN
END



Cmmmm———- R R c P Smmmmmmm R 7-
FUNCTION FNK(X)
o R Qe Jmmmmmm——— femmmmm e B e fmmmmm e 7-
c
DIMENSION AEL(30),B(30),EE(30)
PI=4.*ATAN(1.0)
P2=.00001
AEL(1)=1.
B(1)=SQRT(Ll.-X**2)
EE(1)=X
DO 10=1,19
AEL(I0+1)=.5*%(AEL(I0)+B(I0))
B(I0+1)=SQRT(AEL(I0)*B(I0))
EE(IO+1)=.5%(AEL(I0)-B(I0))
IF((EE(IO+1)~-P2).LE.0.) GO TO 2000
END DO
2000 J0=I0+1
FNK=.5*PI/AEL(JO)
RETURN
END
c
Cmmmmmmmm J R R Jmmm e fmmmm e e R 7=
FUNCTION FNS(X,A0)
Crmmmmm e ) R Jrmm e fmm e §mmmmm e fmmmm 7-
C
PI=4.*ATAN(1.0)
AX=X/2./FNK(A0)
Y=EXP(-(PI*FNK(SQRT(1.-A0**2))/FNK(AQ)))
FNS=FNS4(AX,Y)/FNSO(AX,Y)/SQRT (A0)
RETURN
END
C
Cmmmmm—— lmmmmmemme R e fmmc e B m e fommmmm——— 7-
FUNCTION FNC(X,A0)
Cmmmm e Lmmm R K fmmmm e §mmmmm f——mm————— 7-
C
PI=4.*ATAN(1.0)
AX=X/2./FNK(A0)
Y=EXP(~(PI*FNK(SQRT(1.-A0**2))/FNK(A0)))
FNC=SQRT (SQRT(1.-A0**2)/A0)*FNS2 (AX,Y)/FNSO(AX,Y)
RETURN
END
c
Cmmmmmmm lem e 2 R fommmmmmmn S e R 7-
FUNCTION FND(X,A0)
o Lmmm e 2mmm e Jmm e fmmmmm e B mm e R 7-
o
PI=4,*ATAN(1.0)
AX=X/2./FNK(A0)
Y=EXP(-(PI*FNK(SQRT(1.-A0**2))/FNK(A0)))
FND=SQRT(SQRT(1.-A0**2))*FNS3 (AX,Y)/FNSO(AX,Y)
RETURN
END
c
Cmmmmmmmm e e Jrmm e fmmmmmm e 5 e R 7=
FUNCTION FNSO(X,Y)
Cmmmmmm 1o R Jmmm e fmmmmm e R f———— 7-
c

PI=4.*ATAN(1.0)

s0=1.

DO I=1,10
SO0=80+2.*(~1)**I*Y**(I**2)*COS(2.*I*PI*X)
END DO

FNS0=S0

RETURN
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e 2-mmmmmmmm R 4mmmmmmm e §mmmmmmmm e f-———mmm—- 7-
FUNCTION FNS4(¥,Y)
——lmmmmmmmee 2-mmmmmmm o 3-mmmm e e Smmmmmmm— f-—m—mmm—- 7-

PI=4.*ATAN(1.0)

S4=0.

DO I=1,11

J=I-1

S4=8S4+42 X (L) **TxY*¥*(J*(J+1))*Y** (1, /4. )*SIN((2*J+1)*PI*X)
END DO

FNS4=54

RETURN

END

e B 2-—mmmmm 3-mmmmmm o R R R 7-

FUNCTION FNS2(X,Y)

R B 2=——m = e fmmm e m e §mmmmm 6——=——m——- 7-

PI=4.*ATAN(1.0)

$2=0.

DO I=1,11

J=I-1

S2=82+2.*Y** (1, /4, )*Y**(J*(J+1))*COS((2*J+L)*PI*X)
END DO

FNS2=S2

RETURN

END

e RS R 2-mmmmmm o R fmmmmm o R f-—m———=—o 7-

FUNCTION FNS3(X,Y)

e 2-—=mmmmme K L et §mmmm e - 7-

PI=4,*ATAN(1.0)

S3=1.

DO I=1,10
S3=83+2.*Y** (I**2 ) *COS(2*I*PI*X)
END DO

FNS3=83

RETURN

END

SUBROUTINE CAMBIO

e B 2--—mm———— 3—mmmmmmee O R 6-———mmm—m 7-

COMMON/FILT/ P(3,20),C(20)

COMMON/CALFIL/ N,F1,F2,IFM,IPX,PI

COMMON/COEF/ L,IB

COMMON/MATB,/ EA(2,2),EB(2,10),EC(10,2),ED(10,10)
COMMON/MATBR/ EAR(2,2),EBR(2,10),ECR(10,2),EDR(10,10)
COMMON/MATES/ SA(2,2),SB(2,1),8C(1,2),S8D
COMMON/SEN/ SEN1P,SENLR,SEN2P,SENZR,SEN3P,SEN3R
COMMON/SIM/ SIM1lP,SIM1R,SIM2P,SIM2R,SIM3P,SIM3R
COMMON/MED/ AMEDP,AMEDR, IBLO
IF((IPX.EQ.1).OR.(IPX.EQ.2)) GO TO 16
IF((IPX.EQ.3).0R.(IPX.EQ.4)) GO TO 17

DO I=1,N/2

SA(l,1)=P(1,I+1)

SA(1,2)=-P(2,1I+1)

SA(2,1)=1.

SA(2,2)=0.

SB(1,1)=C(I+1)

SB(2,1)=0.
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20

SC(l,1)=2.+P(Ll,I+1)

SC(1,2)=1.-P(2,I+1)

SD=C(I+1)

IBLO=I

CALL MATRICES

CALL TRANS

IF(IBLO.EQ.1) THEN
SEN1P=AMEDP
SEN1R=AMEDR

ELSE IF(IBLO.EQ.2) THEN
SEN2P=AMEDP
SEN2R=AMEDR

ELSE IF(IBLO.EQ.3) THEN
SEN3P=AMEDP
SEN3R=AMEDR

END IF

CALL FUNH

IF(IBLO.EQ.1) THEN
SIM1P=AMEDP
SIM1R=AMEDR

ELSE IF(IBLO.EQ.2) THEN
SIM2P=AMEDP
SIM2R=AMEDR

ELSE IF(IBLO.EQ.3) THEN
SIM3P=AMEDP
SIM3R=AMEDR

END IF

END DO

GO TO 20

DO I=1,N/2

SA(1,1)=P(1,I+1)

SA(1l,2)=-P(2,I+l)

SA(2,1)=1.

SA(2,2)=0.

SB(1,1)=C(I+1)

SB(2,1)=0.

SC(1,1)=-P(3,I+1)+P(1,I+1)

SC(1,2)=1-P(2,I+1)

SD=C(I+1)

IBLO=I

CALL MATRICES

CALL TRANS

IF(IBLO.EQ.1) THEN
SEN1P=AMEDP
SEN1R=AMEDR

ELSE IF(IBLO.EQ.2) THEN
SEN2P=AMEDP
SEN2R=AMEDR

ELSE IF(IBLO.EQ.3) THEN
SEN3P=AMEDP
SEN3R=AMEDR

END IF

CALL FUNH

IF(IBLO.EQ.l) THEN
SIM1P=AMEDP
SIM1R=AMEDR

ELSE IF(IBLO.EQ.2) THEN
SIM2P=AMEDP
SIM2R=AMEDR

ELSE IF(IBLO.EQ.3) THEN
SIM3P=AMEDP
SIM3R=AMEDR

END IF

END DO

RETURN

END
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SUBROUTINE POTENCIA(SA,R,K)

DIMENSION SA(2,2),R(2,2),R1(2,2)
R(1,1)=1.

R(1,2)=0.

R(2,1)=0.

R(2,2)=1.

IF(K.EQ.0) GOTO 33

DO IN=1,K

PAR=PAR+R(I,M)*SA(M,J)
END DO
R1(I,J)=PAR
END DO
END DO
DO I=l,2
DO J=1,2
R(I,J)=R1(I,J)
END DO
END DO
END DO
RETURN
END

SUBROUTINE PROD1(P1l,SB,Dl)

DIMENSION P1(2,2),SB(2,1),D1(2,1)

DO I=1,2

D1(I,1)=0.

DO J=1,2
D1(I,1)=D1(I,1)+P1{(I,J)*SB(J,1)
END DO

END DO

RETURN

END

SUBROUTINE PROD2(P1l,SC,D2)

DIMENSION P1(2,2),8C(1,2),D2(1,2)

DO I=1,2

D2(1,I)=0.

DO J=1,2
D2(1,I)=D2(1,I)+SC(1,J)*PL(J,I)
END DO

END DO

RETURN

END

SUBROUTINE MATRICES

COMMON/CALFIL/ N,F1,F2,IFM,IPX,PI

COMMON/COEF/ L,IB

COMMON/MATB/ EA(2,2),EB(2,10),EC(10,2),ED(10,10)

e

COMMON/MATBR/ EAR(2,2),EBR(2,10),ECR(10,2),EDR(10,10)
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0

COMMON/MATES/ SA(2,2),SB(2,1),8C(1,2),SD
DIMENSION P1(2,2),D1(2,1),D2(1,2),R(2,2)

Calculo de EA(I,J) y de EAR(I,J)

K=L

CALL POTENCIA(SA,R,K)

DO I=1,2

DO J=1,2
EA(I,J)=R(I,J)
EAR(I,J)=RED(EA(I,J).,IB)

END DO

END DO

Calculo de EB(I,J) y EBR(I,J)

DO M=1,L

K=L-M

CALL POTENCIA(SA,R,K)

DO I=1,2

DO J=1,2
P1(I,J)=R(I,J)

END DO

END DO

CALL PROD1(P1,SB,Dl)

DO IN=1,2
EB(IN,M)=D1(IN,1)
EBR({IN,M) = RED(EB(IN,M),IB)

END DO

END DO

Calculo de EC(I,J) y ECR(I,J)

DO M=1,L

K=M-1

CALL POTENCIA(SA,R,K)

DO I=1,2

DO J=1,2
P1(I,J)=R(I,J)

END DO

END DO

CALL PROD2(P1l,SC,D2)

DO IN=1,2
EC(M,IN)=D2(1,IN)
ECR(M,IN) = RED(EC(M,IN),IB)

END DO

END DO

Calculo de ED(I,J) y EDR(I,J)

DO I=1,L
DO J=1,L
IF(I.LT.J) THEN
ED(I,J)=0.
EDR(I,J)= RED(ED(I,J),IB)
END IF
IF(I.EQ.J) THEN
ED(I,J)=SD
EDR(I,J)=RED(ED(I,J),IB)
END IF
IF(I.GT.J) THEN
R=I-J-1
CALL POTENCIA(SA,R,K)
DO IL=1,2
DO IM=1,2
P1(IL,IM)=R(IL,IM)



END DO

END DO

CALL PRODL(P1l,SB,D1l)
ED(I,J)=SC(1,1)*D1(1,1)+SC(1,2)*D1l(2,1)
EDR(I,J)=RED(ED(I,J),IB)

END IF '

END DO

END DO

RETURN

END

PARTE 3.
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COMMON/FILT/ P(3,20),C(20)
COMMON/CALFIL/ N,Fl1,F2,IFM,IPX,PI
COMMON/COEF/ L
COMMON/MATB/ EA(2,2),EB(2,10),EC(10,2),ED(10,10)
COMMON/MED,/ AMEDP,AMEDR,IBLO
DIMENSION A0(10,10),A1(10,10),A2(10,10),COF(144)
DIMENSION AL1(10,10,144),G1(144)
DIMENSION AL2(10,10,144),G2(144)
DIMENSION AL3(10,10,144),G3(144)
DIMENSION SEN(144),AMAG(1024)
DIMENSION AH(10,10),DH(10,10,144)
COMPLEX Z,AH,DH,DEl,DE2,SUML
I=4.*ATAN(1.0)
C
C Calculo de H(z)
C
DO I=1,L
Do J=1,L
AO(IIJ)=ED(IIJ)
Al(I,J)=EC(I,1)*EB(1,J)+EB(2,J)*EC(I,2)-ED(I,J)*(EA(L,1)+
* BA(2,2))
A2(I,J)=(EA(1,1)*EA(2,2)~EA(2,1)*EA(1,2))*ED(I,J)+EA(2,1)*EB(L1,J)
*EC(I,2)+EA(1,2)*EB(2,J)*EC(I,1)~-EA(2,2)*EB(1,J)*EC(I,1)~
EA(1,1)*EB(2,J)*EC(I,2)
END DO
END DO
BO=1.
Bl=-EA(1l,1)-EA(2,2)
B2=EA(l,l)*EA(2,2)-EA(2,1)*BA(1,2)
C
C Reordenacion de los coeficientes en COF(I)
C
COF(1)=EA(1l,1)
COF(2)=EA(1,2)
COF(3)=EA(2,1)
COF(4)=EA(2,2)
DO I=1,L
COF(4+I)=EB(1,I)
END DO
DO I=1,L
COF(4+L+I)=EB(2,1I)
END DO
Do I=1,L
COF(4+2*L+I)=EC(I,1l)
END DO
DO I=1,L



COF(4+3*L+I1)=EC(I,2)

END DO

DO I=1,L

DO M=1,L

COF (4+4*L+L*(I-1)+M)=ED(I,M)
END DO

END DO

Calculo de [Lij]
AL1(I,J,K) es la derivada del coef. A0 del elemento I,J de H(z) respecto
al coeficiente K

Q0000

AL1(I,J,K)=0
END DO
DO R=1,L
DO M=1,L
IF(K.NE.I .OR. M.NE.J) THEN
AL1(I,J,4+4*L+L*(K-1)+M)=0.
‘ELSE
ALI(I,J,4+4*L+L*(K-1)+M)=1.
END IF
END DO
END DO
END DO
END DO
C
C AL2(I,J,K) es la derivada del coef. Al del elementoc I,J de H(z) con
C respecto al cof. K
C
DO I=1,L
DO J=1,L
AL2(I,J,1)=-ED(I,J)
AL2(I,J,2)=0
AL2(I1,J,3)=0
AL2(I,J,4)=-ED(I,J)
DO K=1,L
IF(K.NE.J) THEN
AL2(I,J,K+4)=0
ELSE
AL2(I,J,K+4)=EC(I,1)
END IF
END DO
DO K=1,L
IF(K.NE.J) THEN
AL2(I,J,R+L+4)=0
ELSE
AL2(I,J,K+L+4)=EC(I,2)
END IF :
END DO
DO K=1,L
IF(K.NE.I) THEN
AL2(I,J,4+2*L+K)=0
ELSE
AL2(I,J,4+2*L+K)=EB(1,J)
END IF
END DO
DO K=1,L
IF(K.NE.I) THEN
AL2(I,J,4+3*L+R)=0
ELSE
AL2(I,J,4+3*L+K)=EB(2,J)
END IF
END DO
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AL2(I,3,4+4*L+L*(K-1)+M)=0.

AL2(I,J,4+4*L+L*(K-1)+M)=-(EA(Ll,1)+EA(2,2))
END IF
END DO
END DO
END DO
END DO

AL3(I,J,K) es la derivada del coef. A2 del elto. I,J de
H(z) respecto al coef. K.

DO I=lrL
DO J=1,L
AL3(I,J,1)=EA(2,2)*ED(I,J)-EB(2,J)*EC(I,2)
AL3(I,J,2)=EB(2,J)*EC(I,1)-EA(2,1)*ED(I,J)
AL3(I,J,3)=EB{(1,J)*EC(I,2)-EA(1,2)*ED(I,Jd)
AL3(I,J,4)=EA(l,1)*ED(I,J)-EB(Ll,J)*EC(I,1)
DO K=1,L
IF(K.NE.J) THEN
AL3(I,J,4+K)=0.
ELSE
AL3(I,J,4+K)=EA(2,1)*EC(I,2)-EA(2,2)*EC(I,1)
END IF
END DO
DO K=1,L
IF(K.NE.J) THEN
AL3(I,J,4+L+K)=0.
ELSE
AL3(I,J,4+L+K)=EA(L,2)*EC(I,L1)-EA(l,1)*EC(I,2)
END IF
END DO
DO K=1,L
IF(K.NE+I) THEN
AL3(I,J,4+2*L+K)=0.
ELSE
AL3(I,J,4+2*L+K)=EA(1,2)*EB(2,J)-EA(2,2)*EB(1,J)
END IF
END DO
DO K=1,L
IF(K.NE.I) THEN
AL3(I,J,4+3*L+K)=0.
ELSE
AL3(I,J,4+3*L+K)=EA(2,1)*EB(1,J)-EA(1l,1)*EB(2,J)
END IF
END DO
DO K=1,L
DO M=1,L
IF(K.NE.I .OR.M.NE.J) THEN
AL3(I,J,4+4*L+L*(K—-1)+M)=0.
ELSE
AL3(I,J,4+4*L+L*(K-1)+M)=EA(L1,1)*EA(2,2)-EA(2,1)*EA(L,2)
END IF
END DO
END DO
END DO
END DO

Calculo de [Gij], independiente de I,J.

Definicion de G1l(K)
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NCOF=4+4*L+L**2
DO K=1,NCOF

Gl(K)=0.
END DO

Definicion de G2(K)

G2(1)=-1.

G2(2)=0.

G2(3)=0.

G2(4)=-1.

DO K=1,NCOF-4
G2(K+4)=0.

END DO

Definicion de G3(K)

G3(1l)=EA(2,2)

G3(2)=-EA(2,1)

G3(3)=-EA(1,2)

G3(4)=EA(L,1)

DO K=1,NCOF-4
G3(K+4)=0.

END DO

Comienza el calculo de la sensibilidad

DH(I,J,R) es la derivada del elemento I,J de H(z) respecto al
coeficiente K.Es complejo y funcion de la frecuencia

F es la frecuencia normalizada FEQ/FM
Sensibilidad en la banda de paso

TB=F1/IFM

DO IF=1,49

F=(IF)*TB/50.

Z=CMPLX(COS(2*PI*L*F),SIN(2*PI*L*F))

DO I=1,L

DO J=1,L
DE1=AQ(I,J)+AL(I,J)*Z2**(~-1)+A2(I,J)*Z**(-2)
DE2=BO+B1l*Z**(-1)+B2*Z**(-2)

AH(I,J)=DEl/DE2

DO K=1,NCOF
DH(I,J,K)=AH(I,J)*((AL1(I,J,K)/DEL-GL(K)/DE2)+Z**(=1)*(
AL2(I,J,K)/DE1-G2(R)/DE2)+Z**(-2)*(AL3(I,J,K)/DE1-
G3(K)/DE2))

END DO

END DO

END DO

Definicion del modulo de H escalar

SE TOMA LA COLUMNA IC

IC=1

SUM1=0.

Z=CMPLX (COS(2*PI*F),SIN(2*PI*F))
DO J=1,L
SUM1=SUM1+Z**(IC~J)*AH(J,IC)

END DO

SUM=SQRT (REAL(SUM1*CONJG(SUM1)))

Calculo de la sensibilidad del modulo de H(z) escalar.

DO I=1,NCOF
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SEN(I)=0.

DO M=1,L

SEN(I)=SEN(I)+REAL(DH(M,IC,I)*CONJG(AH(M,IC)))

END DO

DO M=1,L

DO 1IP=1,L

IF(IP.NE.M) THEN

SEN(I)=SEN(I)+REAL{CONJG(AH(M,IC))*DH(IP,IC,I)*Z**
*  (M-IP))

END IF

END DO

END DO

END DO

Calculo de la sensibilidad total

AMAG(IF)=0.

DO I=1,NCOF
AMAG(IF)=AMAG(IF)+COF(I)*SEN(I)/SUM
END DO

END DO

NP=IF-1

AMAG(I) es una funcion de la frecuencia que se quiere evaluar.

AMEDP=0.

DO I=1,NP

AMEDP=AMEDP+ (AMAG(I))**2
END DO
AMEDP=SQRT ( AMEDP/NP)

Sensibilidad en la banda eliminada

TB=(.5*IFM-F2)/IFM

DO IF=1,49

F=(IF)*TB/50.

Z=CMPLX (COS(2*PI*L*F),SIN(2*PI*L*F))

DO I=1,L

DO J=1,L
DEL1=AQ(I,J)+AL(I,J)*2**(-1)+A2(I,J)*Z**(-2)
DE2=BO+BLl*Z**(~1)+B2*Z**(-2)

AH(I,J)=DE1l/DE2 :
DO K=1,NCOF :
DH(I,J,K)=AH(I,J)*((AL1(I,J,K)/DE1-GL(K)/DE2)+Z**(=1)*(
AL2(I,J,K)/DE1-G2(K)/DE2)+%**(-2)*(AL3(I,J,K)/DEl-
G3(K)/DE2))

END DO

END DO

END DO

Definicion del modulo de H escalar

IC=1

SUM1=0.
Z=CMPLX(COS(2*PI*F),SIN(2*PI*F))
DO J=1,L
SUM1=SUM1+Z**(IC-J)*AH(J,IC)

END DO
SUM=SQRT(REAL(SUM1*CONJG(SUM1)))

Calculo de la sensibilidad del modulo de H(z) escalar.

DO I=1,NCOF

SEN(I)=0.

DO M=1,L
SEN(I)=SEN(I)+REAL(DH(M,IC,I)*CONJG(AH(M,IC)))
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END DO

DO M=1,L

DO IP=1,L

IF(IP.NE.M) THEN

SEN(I)=SEN(I)+REAL(CONJG(AH(M,IC))*DH(IP,IC,I)*Z**
* (M-IP))

END IF

END DO

END DO

END DO

Calculo de la sensibilidad total

AMAG(IF)=0.

DO I=1,NCOF
AMAG(IF)=AMAG(IF)+COF(I)*SEN(I)/SUM
END DO

END DO

NP=IF-1

AMAG(I) es una funcion de la frecuencia que se quiere evaluar.

AMEDR=0.

DO I=1,NP

AMEDR=AMEDR+ (AMAG(I))**2
END DO
AMEDR=SQRT ( AMEDR/NP )
RETURN

END

PARTE 4.
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SUBROUTINE FUNH
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COMMON/CALFIL/ N,F1,F2,IFM,IPX,PI

COMMON/COEF/ L,IB

COMMON/MATBR/ EAR(2,2),EBR(2,10),ECR(10,2),EDR(10,10)
COMMON/MATB/ EA(2,2),EB(2,10),EC(10,2), ED(lO 10)
COMMON/MED/ AMEDP, AMEDR, IBLO

DIMENSION A0(10,10),A1(10,10),A2(10,10)

DIMENSION AOR(10,10),A1R(10,10),A2R(10,10)

DIMENSION AH(10,10),AHR(10,10)

COMPLEX Z,AH,AHR,DE1l,DE2,DE1R,DE2R,FUN,FUNR

PI =4.*ATAN(1.0)

calculo de H(z) y HR(z)

DO I=1,L
DO J=1,L
AG(I,J)=ED(I,J)
Al(I,J)=EC(I,l)*EB(1,J)+EB(2,J)*EC(I,2)-ED(I,J)*(EA(Ll,1)+
* BA(2,2))
A2(1,J)=(EA(l,1)*EA(2,2)-EA(2,1)*EA(1,2))*ED(I,J)+EA(2,1)*EB(1,J)
*EC(I,2)+EA(1,2)*EB(2,J)*EC(I,1)~-BA(2,2)*EB(l,J)*EC(I,1)-
EA(1,1)*EB(2,J)*EC(I,2)
END DO
END DO
BO=1.
Bl=-EA(1,1)-EA(2,2)
B2=EA(1,1)*EA(2,2)-EA(2,1)*EA(1,2)

Do I1=1,L
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DO J=1,L
A0R(I,J)=EDR(I,J)

AlR(I,J)=ECR(I,1)*EBR(1,J)+EBR(2,J)*ECR(I,2)-EDR(I,J)*(EAR(L,1}+

EAR(2,2))
A2R(I,J)=(EAR(1,1)*EAR(2,2)~-EAR(2,1)*EAR(1,2))*EDR(I,J)
+EAR(2,1)*EBR(1,J)*ECR(I,2)+EAR(1,2)*EBR(2,J)*ECR(I,1)-
EAR(2,2)*EBR(1l,J)*ECR(I,1)~EAR(1,L1)*EBR(2,J)*ECR(I,2)
END DO

END DO

BOR=1.

B1R=-EAR(1,1)-EAR(2,2)
B2R=EAR(1l,1)*EAR(2,2)-EAR(2,1)*EAR(1,2)

Comienza el calculo de la sensibilidad

F es la frecuencia normalizada FEQ/FM

AMED=0.

TB=F1/IFM

DO IF=1,49

F=(IF)*TB/50.
Z=CMPLX(COS(2*PI*L*F),SIN(2*PI*L*F))

DO I=1,L

J=1
DE1=A0(I,J)+AL(I,J)*Z**(-1L)+A2(I,J)*2**(-2)
DE2=BO+BL*Z** (-1 )+B2*Z**(-2)
AH(I,J)=DEl/DE2
DE1R=AOR(I,J)+ALR(I,J)*Z**(~1)+A2R(I,J)*Z**(-2)
DE2R=BOR+B1lR*Z** (~1)+B2R*Z**(-2)
AHR(I,J)=DE1R/DE2R

END DO

Calculo de H(z) escalar a partir de la matriz H(z), con y sin

redondeo

FUN=0.

FUNR=0.
Z=CMPLX(COS(2*PI*F),SIN(2*PI*F))
DO J=1,L
FUN=FUN+Z**(1.-J)*AH(J,1)
FUNR=FUNR+Z**(1.-J)*AHR(J, 1)

END DO

Se define ahora el error cuadratico medio

AFUN=SQRT (REAL (FUN*CONJG (FUN) ))
AFUNR=SQRT (REAL ( FUNR*CONJG(FUNR) ) )
AMED=AMED+ (AFUN-AFUNR) **2

END DO

NP=1F-1

AMEDP=SQRT ( AMED/NP)

Sensibilidad en la banda eliminada

AMED=0.

TB=(.5*IFM-F2)/IFM

DO IF=1,49

F=(IF)*TB/50.
2=CMPLX(COS(2*PI*L*F),SIN(2*PI*L*F))

Do I=1,L

J=1
DEL=AQ(I,J)+AL{I,J)*Z**(-1)+A2(I,J)*2**(-2)
DE2=BO+Bl*Z**(~1)+B2*Z2**(-2)
AH(I,J)=DEl/DE2
DE1R=AOR(I,J)+ALR(I,J)*Z**(~1)+A2R(I,J)*Z**(~2)
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DE2R=BOR+BlR*Z**(~1)+B2R*Z**(~-2)
AHR(I,J)=DE1R/DE2R
END DO

Calculo de H{z) escalar a partir de la matriz H(z), con y sin
redondeo

FUN=0.

FUNR=0.

Z=CMPLX (COS(2*PI*F),SIN(2*PI*F))
DO J=1,L
FUN=FUN+Z**(1.-J)*AH(J,1)
FUNR=FUNR+Z**(1.-J)*AHR(J, 1)

END DO

Se define ahora el error cuadratico medio

AFUN=SQRT (REAL (FUN*CONJG(FUN) ) )
AFUNR=SQRT(REAL (FUNR*CONJG(FUNR)))
AMED=AMED+ ( AFUN-AFUNR ) **2

END DO

NP=IF-1

AMEDR=SQRT (AMED/NP)

RETURN

END

o l-—mmmmmm 2=mmmmmm e e 4mmmmmmm o Smmmmmmm o g-———————v 7-

REAL FUNCTION RED(X,IH)

Cmmmmmmmm e P e 4mmmmmm e R f——mmmm 7-

C

IF (X.EQ.0.) THEN
RED=0.

ELSE
IEX=ICEIL(ALOG1l0(ABS(X))/ALOGLO0(2.))
XP=X*(2.**(-IEX))
REDO=(IFLOOR( (2.**IH)*XP+.5))/(2.**IH)
RED=REDO*(2.**IEX)

END IF

RETURN

END

Cmmm-m—m R 2 m e e R R R 7-

C

10

FUNCTION IFLOOR(X)

C-m—mm-== I 2-———mmm- K 4= R -—mmm—m 7-

IF(X.GT.0.) THEN
IFLOOR =INT(X)

GO TO 10

END IF

IF(X.LT.0.) THEN
IFLOOR=~INT({ABS(X)+.99)
END IF

RETURN

END
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PROGRAMA : SIM

Este programa calcula 1la magnitud de la respuesta
en frecuencia de un filtro paso de bajo determinado,
realizado por conexion en cascada de secciones de segundo
orden realizadas con estructuras de bloques de or:Zen L,

a) con los coeficientes en maxima precision
b) con los coeficientes redondeados a IB bits.

C.T.N.E.

* *
* *
* *
* %*
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* AUTOR : A. Ayerbe Garcia *
* *
* *
* DPTO. DE INVESTIGACION Y DESARROLLO *
* *
* SECCION : Investigacion Aplicada *
* *
* Fecha de ultima revision : 8 Enero 1987 *
* *
* *

AR AR RS RE SRR R RS RRRRRRESE XSRS R SRR ERRRRERREEE RS

—————— e B e Y

PROGRAM SIM

—————— e R e e T

COMMON/FILT/ P(3,20),C(20)
COMMON/CALFIL/ N,Fl,F2,IFM,IPX,PI
COMMON/DIS/ Al,A2

COMMON/ESCR/ A(80)

COMMON/COEF/ L,IB,NPUN
COMMON/FUNCT/ TRF(1000),TRFR(1000)
CHARACTER*10, NOMBRE

PI=4.*ATAN(1.0)

N es el orden del filtro. Si N=1, se calcula,si N>1 es un dato

F
F

l es el extremo de la banda de paso (Hz).
2 es el inicio de la banda eliminada (Hz).

Al es la atenuacion maxima en la banda de paso(dB)
A2 es la atenuacion minima en la banda eliminada.

10

20

30

40

50

TYPE*, '*****DTSENO DE FILTROS TAN PASQO BAJO****x*!
TYPE*,' Introduzca el orden del filtro:'
READ(5,*,ERR=20) N

IF(N.LT.1 .OR. N.GT.40) THEN

CALL LECT3(*10)

END IF

TYPE*, ' Introduzca el orden de bloques :'

READ(S5,*) L

TYPE*, ' Introduzca el numero de bits para redondeo :'
READ(5,*) IB

NPUN = 999 )

TYPE*, ' Introduzca la frecuencia de muestreo(Hz):'
READ(5,*,ERR=40) IFM

IF(IFM.LT.1) THEN

CALL LECT3(*30)

END IF

TYPE*,' Introduzca el extremo de la banda de paso(Hz):'
READ(S,*,ERR=60) F1l

IF(F1.LT.1..0R.F1.GT.(IFM/2.)) THEN



60

70

80

90
100

110

* ¥ * * *

CALL LECT3(*50)

END IF

TYPE*, ' Introduzca el inicio de la b. eliminada (Hz)'
READ(5,*,ERR=80) F2
IF(F2.LT7.1..0R.F2.LT.F1L.OR.F2.GT.(IFM/2.)) THEN

CALL LECT3(*70)

END IF

TYPE*, ' Introduzca el rizado en la banda de paso, (dB)'

READ(5,*) Al

TYPE*,' Introduzca la atenuacion minima en la banda el
iminada'

READ(5,*) A2

TYPE 100

FORMAT(

' Introduzca el tipo de aproximacion: '/
! l.Butterworth '/

! 2.Chebyshev v/

! 3.Chebyshev Inverso '/

' 4.Eliptico '/)

READ(S5,*,ERR=110) IPX
IF(IPX.LT.1.0R.IPX.GT.4) THEN
CALL LECT3(*90)

END IF

IF(IPX.EQ.1) CALL BUTTERWORTH
. IF(IPX.EQ.2) CALL CHEBYSHEV
IF(IPX.EQ.3) CALL CHEBYSHEVI
IF(IPX.EQ.4) CALL ELIPTICO
CALL CAMBIO

Apertura y escritura de ficheros

TYPE*,' Escriba el nombre del fichero en maxima precision:'’
ACCEPT4, NOMBRE

FORMAT (A10)

OPEN(UNIT=3,FILE=NOMBRE, FORM='UNFORMATTED' ,STATUS='NEW')
TYPE*,' Escriba el nombre del fichero cuantizado:'

ACCEPT4, NOMBRE

OPEN(UNIT=4,FILE=NOMBRE, FORM='UNFORMATTED' ,STATUS="'NEW')

Escritura

WRITE(3) NPUN

WRITE(4) NPUN

WRITE(3) (TRF(I), I=1,NPUN)
WRITE(4) (TRFR(I), I=1,NPUN)
CLOSE(3)

CLOSE(4)

STOP

END

———————— T et B T B T B

INTEGER FUNCTION ICEIL(X)

———————— Lmm o e mm e B f G e e ]

IF(X.EQ.0.) THEN
ICEIL=X
GO TO 1000
END IF
IF(ABS(X-INT(X)).LT.1.E-12) THEN
ICEIL=INT(X)
GO TO 1000
END IF
IF(ABS(X-INT(X)).GT.(1.-1.E-12)) THEN
A=ABS(X)+1.
ICEIL=INT(A)
IF(ICEIL.LT.0) THEN



ICEIL=-ICEIL
END IF
GO TO 1000

END IF

IF(X.GT.0.)THEN
ICEIL=INT(X+1)
GO TO 1000

END IF

IF(X.LT.0.) THEN
ICEIL=~INT(ABS(X))

END IF

1000  RETURN
END

Crmom———— l=mmm 2m———————— Jmmm dommm e Hrmm f-———————- 7-
SUBROUTINE LECT3(*)
Crmmmmm e == Jemme o B fm—m————— 7-
C
TYPE*,' Error en la entrada, introduzca dato de nuevo'
RETURN 1
END

O e R 3mmmmm e L fmmmmmm o 6-——-—=-—- 7-
SUBROUTINE BUTTERWORTH :
o R 2mmmmmmmee K 4mmmmm - o R 7-

COMMON/FILT/ P(3,20),C(20)
COMMON/CALFIL/ N,Fl1,F2,IFM,IPX,PI
COMMON/DIS/ Al,A2

COMMON/ESCR/ A(80)

T1=TAN(F1*PI/IFM)
E1=SQRT(10.**(Al/10.)-1.)
AK1=E1l/SQRT(10.**(A2/10.)-1.)

IF(N.GT.1) THEN
F2=ATAN(TL1l/AK1**(1,/N))/(PI/IFM)
TYPE*, 'F2=',F2

ELSE
AK=T1/TAN(F2*PI/IFM)
N=ICEIL(LOGl0(AKl)/LOG10(AK))
TYPE*,' El orden del filtro es ',N

END IF

AK=T1/TAN(F2*PI/IFM)

ALO=1./El**(1./N)

X=FLOAT(N-2*INT(N/2.))

IF(X.NE.O.) THEN
P(1,1)=(1l.-ALO*T1)/(1l.+ALO*T1)
C(L)=(1.-P(1,1))/2.

END IF

DO I=2,INT(N/2.+1.)

J=I-1

Q=2 .*ALO*SIN(PIL*(2*J-1)/(2.*N))
P(1,I)=2.*%(1.-(ALO*TL)**2)/(1.+Q*T1+(ALO*T1)**2)
P(2,I)=(l.-Q*T1+(ALO*T1)**2)/(1.+Q*T1+(ALO*T1)**2)
C(I)=(1.-P(1,I)+P(2,1))/4.

END DO

RETURN

END

o I 2-mmmm e 3=mmmm—m - 4 5mmmmm - 6 7-
SUBROUTINE CHEBYSHEV
R I 2mmmmmmmee i R L f————— === 7-
c
COMMON/FILT/ P(3,20),C(20)
COMMON/CALFIL/ N,F1,F2,IFM,IPX,PI



COMMON/DIS/ Al,A2
COMMON/ESCR/ A(80)

T1=TAN(F1*PI/IFM)
E1=SQRT(10.**(AL/10.)-1.)
AK1=El/SQRT(10.**(A2/10.)-1.)
IF(N.GT.1) THEN
F2=ATAN(TL1*COSH((l./N)*FNA2(1/AK1)))/(PI/IFM)
TYPE*, 'F2=",F2

ELSE
AK=T1/TAN(F2*PI/IFM)
N=ICEIL(FNA2(1/AK1l)/FNA2(1/AK))
TYPE*,' El orden del filtro es ',N

END IF

AR=T1/TAN(F2*PI/IFM)

AF2=1./N*FNAl(1/El)

ALO=SINH({AF2)

X=FLOAT(N-2*INT(N/2.))

IF(X.NE.Q0.) THEN
P(l,1)=(l.-ALO*T1)/(1.+ALO*T1)
C(l)y=(1.-P(1,1))/2.

ELSE
C(1l)=1./SQRT(1.+E1**2)
END IF

DO I=2,INT(N/2.+1.)

J=I-1

Q=2.*ALO*SIN(PI*(2*J-1)/(2.*N))
B=ALO**2+COS(PI*(2*J-1)/(2.*N) ) **2
P(l,I)=2.%(1.-B*T1**2)/(1.+Q*T1+B*T1**2)
P(2,I)=(l.-Q*TL+B*T1*%*2)/(1.+Q*TL+B*T1**2)
C(I)=(1.-P(1,I)+P(2,1))/4.

END DO

RETURN

END

Commmm— 1l 2-—mmmm— Jommmm - Se—mmmm—m— f————————= 7-
SUBROUTINE CHEBYSHEVI

Commmmmm I - 3 b Semmmmm——— f-——— 7=
C

COMMON/FILT/ P(3,20),C(20)

COMMON/CALFIL/ N,F1,F2,1IFM,IPX,PI

COMMON/DIS/ Al,A2

COMMON/ESCR/ A(80)

T1=TAN(F1*PI/IFM)
El1=SQRT(10.**(A1/10.)-1.)
AK1=El1/SQRT(10.**(A2/10.)-1.)

IF(N.GT.1) THEN

F2=ATAN(TL*COSH((l./N)*FNA2(1/AK1l)))/(PI/IFM)

TYPE*, 'F2="',F2

ELSE
AK=T1/TAN(F2*PI/IFM)
N=ICEIL(FNA2(1l/AKl)/FNA2(1/AK))
TYPE*,' El orden del filtro es ',N

END IF

AK=T1/TAN(F2*PI/IFM)

AF2=1./N*(FNAL(ELl*(COSH(N*FNA2(1/AK)))))

ALO=1./(ARK*SINH(AF2))

X=FLOAT(N-2*INT(N/2.))

IFP{X.NE.0.) THEN
P(l,1)=(1.-ALO*T1)/(1.+ALO*T1)
C(l)=(1.-P(1,1))/2.

END IF

DO I=2,INT(N/2.+1.)
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C

J=I-1
Q=2*ALO*SIN(PI*(2*J-1)/(2*N))/(1+(ALO*AK*COS(PI*
(2*J-1)/(2*N)))**2)
B=ALQO**2/(1+(ALO*AK*COS(PI*(2*J-1)/(2*N)))**2)
Cl=(AK*COS(PI*(2*J-1)/(2*N)))**2
P(l,I)=2.%(1.-B*T1**2)/(1.+Q*T1+B*T1**2)
P(2,I)=(1.-Q*T1+B*TL1**2)/(1.+Q*TL+B*T1**2)
P(3,I)=2%(C1-TL**2)/(CL+T1**2)
C(I)=(1l.-P(1,I)+P(2,I))/(2.-P(3,1))

END DO

RETURN

END

e B 2-—m=mmm o K fmmmmmmm e §m—mmmmm o 6~—--—mm—- 7-

SUBROUTINE ELIPTICO

e EEESERE R K E R R 7-

COMMON/FILT/ P(3,20),C(20)
COMMON/CALFIL/ N,F1,F2,IFM,IPX,PI
COMMON/DIS/ Al,A2

COMMON/ESCR/ A(80)

T1=TAN(F1*PI/IFM)

E1=SQRT(10.**(A1/10.)-1.)

AK1=E1/SQRT(10.**(A2/10.)-1.)

IF(N.GT.l1) THEN
Q=PI**2*N/(2*LOG(4.*10.**(A2/20.)/El))
F2=ATAN(TL*(8.*EXP(-Q)+1.))/(PI/IFM)
TYPE*,'F2="',F2

ELSE
AR=T1/TAN(F2*PI/IFM)

AN=2*LOG(4.*10**(A2/20.)/E1)*LOG(8./(1/AR~1.))/PI**2

N=ICEIL(AN)

TYPE*,' El orden del filtro es ',N

END IF

AR=T1/TAN(F2*PI/IFM)

AF2=FNK(AK)/N/FNK(AK1)*LOG((1.+SQRT(1.+E1**2))/E1l)

AQ=AK

Q=FNS(AF2,AQ)

AQ=SQRT(1.-AK**2)

B1=FNC(AF2,A0)

ALO=Q/Bl .

X=FLOAT(N-2*INT(N/2.))

IF(X.NE.O.) THEN
P(l1,1)=(1.-ALO*T1)/(1l.+ALO*T1)
C(ly=(l.-P(1,1))/2.

ELSE
C(l)=1./SQRT(1.+E1**2)

END IF

DO I1=2,INT(N/2.+l.)

L=I1-1

AJ=(N-2.*L+1.)/N*FNK(AK)
Q=2*ALO*FNC(AJ,AK)*FND(AJ,AK)/(1.+(ALO*AK*FNS(AJ,AK))**2)
Bl=(ALO**2+FNS(AJ,AR)**2)/(1+(ALO*AK*FNS(AJ,AK))**2)
Cl=(AK*FNS(AJ,AK))**2
P(1,I1)=2.*(L.-B1l*T1**2)/(1l.+Q*T1+BL*T1**2)
P(2,I1)=(1.-Q*T1+B1*T1**2)/(1.+Q*T1+B1l*T1**2)
P(3,I1)=2.*(C1-T1**2)/(CL+TL**2)
C(IL)=(l.-P(LlL,I1)+P(2,I1))/(2.-P(3,I1))

END DO

RETURN

END

Cmmmmmmm- lmmmmmmm e R K I R 6-———————- 7-

FUNCTION FNAl(X)



Cmmmmmmmm e R 3mmmmmm - 4mmmmmm e Smmmmmmm o fm—mmmm——— 7-
C
FNAL=LOG (X+SQRT (X**2+1.))

RETURN
END
o
C-—————== R Qe - L B — R 7-
FUNCTION FNA2(X)
Cmmmmmm= L R R fommm e R R 7-
o ,
FNA2=LOG (X+SQRT (X**2-1.))
RETURN
END
o
Cmmmmmmm— E e R e R Semmm—mm— R 7-
FUNCTION FNK(X)
o lmmm R R R S fmmmmm 7-
o

DIMENSION AEL(30),B(30),EE(30)
PI=4.*ATAN(L.0)
P2=.00001
AEL(1)=1.
B(1)=SQRT(1.-X**2)
EE(1l)=X
DO 10=1,19
AEL(IO+1)=.5*(AEL(I0)+B(I0))
B(I0+1)=SQRT(AEL(I0)*B(I0))
EE(I0+1)=.5%(AEL(I0)-B(I0))
IF((EE(I0+1)-P2).LE.0.) GO TO 2000
END DO
2000 J0=I0+1
FNK=.5*PI/AEL(J0)

RETURN
END
C
C-mmmmm== lem—m———me R K R S f——mmmm——— 7-
FUNCTION FNS(X,A0)
o . R e R B m e R 7-
c
PI=4.*ATAN(1.0)
AX=X/2./FNK(A0Q)
Y=EXP (- (PI*FNK(SQRT(1.-A0**2))/FNK(A0)))
FNS=FNS4 (AX,Y)/FNSO(AX,Y)/SQRT(A0)
RETURN
END
C
Cmmmm e Qe e e R e — f————m—m—m 7-
FUNCTION FNC(X,A0)
Cmmmmm=—= R R R L L R 7~
o
PI=4.*ATAN(1.0)
AX=X/2./FNK(A0)
Y=EXP(-(PI*FNK(SQRT(1.-A0**2))/FNK(A0)))
FNC=SQRT(SQRT(1.-A0**2) /A0)*FNS2(AX,Y)/FNSO(AX,Y)
RETURN
END
c ;
C——mm==- R 2mmm e Jmmm L B ——— fmmmm—m———— 7-
FUNCTION FND(X,A0)
C--—====- 1-————=——- R R e R f———m—— = 7-
o

PI=4.*ATAN(1.0)

AX=X/2./FNK(AQ)
Y=EXP(-(PI*FNK(SQRT(1l.-A0**2))/FNK(A0)))
FND=SQRT (SQRT (1.-A0**2) )*FNS3(AX,Y)/FNS0(AX,Y)
RETURN
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FUNCTION FNSO(X,Y)

———————— e B Bty S e e

PI=4 *ATAN(1.0)

s0=1.

DO I=1,10

SO=S0+2.*(—L)**I*Yy** (T**2)*COS(2.*I*PI*X)
END DO

FNS0=50

RETURN

END

———————— R e Bt S Bl A

FUNCTION FNS4(X,Y)

———————— L e Bl e B T

PI=4.*ATAN(1.0)
S4=0.

DO I=1,11

J=I-1

S4=54+2.* (=L )**J*Y** (J*(J+1))*Y**(1./4.,)*SIN((2*J+1)*PI*X)

END DO
FNS4=54
RETURN
END

———————— e e L . e Ry

FUNCTION FNS2(X,Y)

———————— R R et B T A

PI=4.*ATAN(1.0)
s2=0.

Do 1=1,11

J=I-1

S2=82+2 . *Y** (1, /4, )*Y** (J*(J+1))*COS( (2*J+1)*PI*X)

END DO
FNS2=52
RETURN
END

———————— e R By T
FUNCTION FNS3(X,Y)
———————— ey e

PI=4.*ATAN(1.0)

S3=1.
Do 1=1,10
S3=83+2.*Y**(I**2,)*COS(2*I*PI*X)
END DO
FNS3=83
RETURN
END
———————— e e e
PARTE 2.
———————— lewe—— 23y e e
SUBROUTINE CAMBIO
———————— -2 3

COMMON/FILT/ P(3,20),C(20)
COMMON/CALFIL/ N,F1,F2,IFM,IPX,PI
COMMON/COEF/ L,IB,NPUN

_________ fr——m e =T =
_________ 6_—-.______7_
_________ =T =
_________ pr—m——————T] -
_________ ] =



16

17

20

COMMON/MATBR/ EAR(2,2),EBR(2,10),BCR(10,2),EDR(10,10)

COMMON/MATB/ EA(2,2),EB(2,10),EC(10,2),ED(L10,10)
COMMON/MATES/ SA(2,2),SB(2,1),SC(1,2),SD
COMMON/MEDP,/ AFUN(1000),AFUNR(1000)
COMMON/FUNCT/ TRF(1000),TRFR(1000)

DIMENSION TRAN(20,1000),TRANR(20,1000)

IF((IPX.EQ.1).0OR.(IPX.EQ.2)) GO TO 16
IF{(IPX.EQ.3).0R.(IPX.EQ.4)) GO TO 17
TYPE*,' Frecuencia de corte,fc=',F1l
DO I=1,N/2
SA(Ll,1)=P(1,I+1)
SA(1,2)=-P(2,I+1)
SA(2,1)=1.
SA{2,2)=0.
SB(l,1)=C(I+1)
SB(2,1)=0.
5€(1,1)=2.+P(1,I+1)
SC(1,2)=1.-P(2,I+1)
SD=C(I+1)
CALL MATRICES
CALL FUNH
DO J=1,NPUN
TRAN(I,J)=AFUN(J)
TRANR (I, J)=AFUNR(J)
END DO
END DO
GO TO 20
DO I=1,N/2
SA(1,1)=P(1l,I+1l)
SA(1,2)=-P(2,I+1)
SA(2,1)=1.
SA(2,2)=0.
SB(1l,1)=C(I+1)
SB(2,1)=0.
SC(1,1)=-P(3,I+1)+P(1,I+1l)
SC(1,2)=1-P(2,1I+1)
SD=C(I+1)
CALL MATRICES
CALL FUNH
DO J=1,NPUN
TRAN(I,J)=AFUN(J)
TRANR(I,J)=AFUNR(J)
END DO
END DO
DO J=1,NPUN
IF(IPX.EQ.2.0R.IPX.EQ.4) THEN
TRF(J)=C(1)
ELSE
TRF(J)=1.
END IF
DO I=1,N/2
TRF(J)=TRF(J)*TRAN(I,J)
END DO
END DO
DO J=1,NPUN
IF(IPX.EQ.2.0R.IPX.EQ.4) THEN
TRFR(J)=RED(C(1),1IB)
ELSE
TRFR(J)=1.
END IF
DO I=1,N/2
TRFR (J)=TRFR(J)*TRANR(I,J)
END DO
END DO



C Se tienen asi TRF(J) y TRFR(J)

RETURN
END

SUBROUTINE POTENCIA(SA,R,K)

Cmmmmmmmm lommmmmm 2=——mm———- K fm—mmmm Sm—m——m R 7-

DIMENSION SA(2,2),R(2,2),R1(2,2)
R(1,1)=1.

R(1,2)=0.

R(2,1)=0.

R(2,2)=1.

IF (K.EQ.0) GOTO 3

DO IN=1,K

DO M=1,2
PAR=PAR+R(I,M)*SA(M,J)
END DO
R1(I,J)=PAR
END DO
END DO
Do I=1,2
DO J=1,2
R(I,J)=R1(I,J)
END DO
END DO
END DO
3 RETURN
END

Cmmmmmmm- R 2-—-—mm=—- 3-—mmmm——- R
SUBROUTINE PROD1(P1,SB,Dl)
O 1-mmmmm e R 3-—mmmm - 4-mmmmm -

DIMENSION P1(2,2),5B(2,1),D1(2,1)
bo I=1,2

D1(I,1)=0.

bo J=1,2
D1{(I,1)=D1(I,1)+PL(I,J)*SB(J,1)
END DO

END DO

RETURN

END

(o l1-———mmmm- 2-—mmmmm e R 4=
SUBROUTINE PROD2(P1,SC,D2)
Cmmmmm—= l-mmmmmm- R 3———m———- 4—mmmmmm

DIMENSION P1(2,2),SC(1,2),D2(1,2)
DO I=1,2

D2(1,I)=0.

DO J=1,2
D2(1,I)=D2(1,I)+SC(1l,J)*P1(J,I)
END DO

END DO

RETURN

END

C-mmmm——= R p R 3-mmmmmme fmmmmmmm
SUBROUTINE MATRICES
C-=———=== l-———mm=m- 2-mmmmmm e 3m—mmmm e L



COMMON/CALFIL/ N,Fl,F2,I7M,IPX,PI

COMMON/COEF/ L, IB,NPUN

COMMON/MATBR, EAR(2,2),EBR(2,10),ECR(13,2),EDR(10,10)
COMMON/MATB/ EA(2,2),EB(2,10),EC(10,2),ED(10,10)
COMMON/MATES,/ S&(2,2),SB(2,1),SC(1,2),SD

DIMENSION P1(2,2),D1(2,1),D2(1,2),R(2,2)

Calculo de EA(J,I) y de EAR(J,I)

K=L

CALL POTENCIA(SA,R,K)

DO I=1,2

DO J=1,2
EA(I,J)=R(I,J)
EAR(I,J)=RED(EA(I,J),IB)

END DO

END DO

Calculo de EB(I,J) y EBR(I,J)

DO M=1,L

R=L-M

CALL POTENCIA(SA,R,K)

DO I=1,2

DO J=1,2
P1(I,J)=R(I,J)

END DO

END DO

CALL PRODL(Pl,SB,Dl)

DO IN=1,2
EB(IN,M)=D1(IN,1)
EBR(IN,M)=RED(EB(IN,M),IB)

END DO

END DO

Calculo de EC(I,J) y ECR(I,J)

DO M=1,L

R=M-1

CALL POTENCIA(SA,R,K)

DO I=1,2

DO J=1,2
P1(I,J)=R(I,J)

END DO

END DO

CALL PROD2(P1,SC,D2)

DO IN=1,2
EC(M,IN)=D2(1,IN)
ECR(M, IN)=RED(EC(M,IN),IB)

END DO

END DO

Calculo de ED(I,J) y EDR(I,J)

DO I=1,L

DO J=1,L

IF(I.LT.J) THEN
ED(I,J)=0.

END IF

IF(I.EQ.J) THEN
ED(I,J)=SD
EDR(I,J)=RED(ED(I,J),IB)

END IF

IF(I.GT.J) THEN

K=I-J-1

CALL POTENCIA(SA,R,K)
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DO IL=1,2

DO 1IM=1,2
PL(IL,IM)=R(IL,IM)

END DO

END DO

CALL PROD1(P1,SB,Dl)
ED(I,J)=SC(l,1)*Dl(1,1)+S8C(1,2)*D1(2,1)
EDR(I,J)=RED(ED(I,J),IB)

END IF

END DO

END DO

RETURN

END

PARTE 3.

———————— e e By L - R e e R e E R ey
SUBROUTINE FUNH

Calcula la funcion de transferencia de una seccion

———————— e R B B s et Ty A

COMMON/CALFIL/ N,Fl,F2,1FM,IPX,PI

COMMON/COEF/ L,IB,NPUN

COMMON/MATBR,/ EAR(2,2),EBR(2,10),ECR(10,2),EDR(10,10)
COMMON/MATB/ EA(2,2),EB(2,10),EC(10,2),ED(10,10)
COMMON/MEDP/ AFUN(1000),AFUNR(1000)

DIMENSION A0(10,10),A1(10,10),A2(10,10)

DIMENSION AOR(10,10),A1R(10,10),A2R(10,10)

DIMENSION AH(10,10),AHR(10,10)

COMPLEX Z,AH,AHR,DEl,DE2,DELR,DE2R,FUN,FUNR

PI =4.*ATAN(1.0)

Calculo de H(z) y HR(z)

DO I=1,L

DO J=1,L

A0(I,J)=ED(I,J)

Al(I,J)=EC(I,1)*EB(1,J)+EB(2,J)*EC(I,2)~ED(I,J)*(EA(L,1)+
* EA(2,2))

A2(I,J)=(EA(l,1)*EA(2,2)~EA(2,1)*EA(Ll,2))*ED(I,J)+EA(2,1)*EB(1,J)
* *EC(I,2)+EA(1,2)*EB(2,J)*EC(I,1)-EA(2,2)*EB(1,J)*EC(I,1)-
* EA(1l,1)*EB(2,J)*EC(I,2)

END DO

END DO

BO=1.

Bl=—-EA(l,1)-EA(2,2)

B2=EA(1,1)*EA(2,2)-EA(2,1)*EA(L,2)

DO I=1,L

DO J=1,L

AOR(I,J)=EDR(I,J)

A1R(I,J)=ECR(I,1)*EBR(1,J)+EBR(2,J)*ECR(I,2)~EDR(I,J)*(EAR(L,1)+
* EAR(2,2))

A2R(I,J)=(EAR(1l,1)*EAR(2,2)-EAR(2,1)*EAR(1,2))*EDR(I,J)
* +EAR(2,1)*EBR(1,J)*ECR(I,2)+EAR(1,2)*EBR(2,J)*ECR(I,1)-
* EAR(2,2)*EBR(1,J)*ECR(I,1)-EAR(1l,1)*EBR(2,J)*ECR(I,2)

END DO

END DO

BOR=1.

BIR=-EAR(1,1)-EAR(2,2)

B2R=EAR(1,1)*EAR(2,2)~EAR(2,1)*EAR(L,2)
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Comienza el calculo de la funcion de transferencia

F es la frecuencia normalizada FEQ/FM

AMED=0.

TB=F1/IFM

TB=.5

DO IF=1,NPUN

F=(IF*TB/(NPUN+1.))
Z=CMPLX(COS(2*PI*L*F),SIN(2*PI*L*F))

DO I=1,L

J=1
DE1=A0(I,J)+AL(I,J)*Z**(~1.)+A2(I,J)*2**(~2.)
DE2=B0+BLl*Z** (-1, )+B2*Z**(-2,)
AH(I,J)=DEl/DE2
DE1R=AOR(I,J)+ALR(I,J)*Z**(~1.)+A2R(I,J)*Z**(~2.)
DE2R=BOR+BLR*Z** (=1, )+B2R*Z**(-2.)
AHR(I,J)=DE1R/DE2R

END DO

Calculo de H(z) escalar a partir de la matriz H(z), con y sin
redondeo

FUN=CMPLX(0.,0.)
FUNR=CMPLX(0.,0.)

DO J=1,L
Z=CMPLX(COS(2*PI*F),SIN(2*PI*F))
FUN=FUN+Z**(1.-J)*AH(J,1)
FUNR=FUNR+Z**(1.~-J)*AHR(J,1)

END DO

AFUN(IF)=SQRT(REAL(FUN*CONJG(FUN)))
AFUNR(IF)=SQRT(REAL(FUNR*CONJG(FUNR)))
END DO

RETURN

END

s B 2-——mm——-- 3-mmmm - L R f-——m—mm- 7-

REAL FUNCTION RED(X,IH)

——mmlemmmmem e 2--—mm—m- 3mmmmmmm 4mmmmmmme R 6--=—mmm—= 7-

IF(X.EQ.0.)THEN
RED=0.

ELSE
IEX=ICEIL{ALOG10(ABS(X))/ALOG10(2.))
XP=X*(2.**(~-1IEX))
REDO=(IFLOOR((2.**IH)*XP+.5))/(2.**IH)
RED=REDO* (2. **IEX)

END IF

RETURN

END

e B P e 4ommmmmmmm Sm—mmmmm—e R 7-

FUNCTION IFLOOR(X)

s GEEEEEE R K R §mmmmmmm R 7-

IF(X.GT.0.) THEN
IFLOOR =INT(X)

GO TO 10

END IF

IF(X.LT.0.) THEN
IFLOOR=-INT (ABS(X)+.99)
END IF



10 RETURN
END



CAPITULO 3.

OSCILADOR DE BLOQUES.



3.0. INTRODUCCION

Trataremos en este Capitulo de dar una aplica-
cién concreta a todo lo desarrollado en 1los Capitulos
anteriores.

Adoptaremos para la descripcidén del OSCILADOR
DE BLOQUES la descripcién en variables de estado, pues-
to que partiremos del oscilador escalar descrito tam-
bien en dicha forma.

Un OSCILADOR DIGITAL se puede definir como un
sistema digital auténomo capaz de generar la secuencia

{yimy} = {a sen(nons;ﬁ)} - (3.1)

n=entero

% =2nfo, fo es la frecuencia de la senal ge-
nerada

T. es el periodo de muestreo

s
@ es el desfase.



Dicha secuencia puede considerarse como la ver-
sidén muestreada de una onda seno de amplitud A, desfase
g y frecuencia w,. Para que sea periddica, ya que po-
dria no serlo, se tendrd que cumplir:

W, =2n~[M/(N'TS)] (3.2)
donde M,N son enteros, primos entre si y ademds 2M<N.
Segin lo cual y(n)=A sen[2mn(M/N)+g] es una senal pe-
riédica de periodo NTg y la frecuencia es f£,=M/(NTg), M
veces mayor que la frecuencia de la secuencia.

A partir de ahora consideraremos M=1 y llamare-

.

mos

afons= 27 /N (3.3)

frecuencia del oscilador normalizada a la frecuencia de
muestreo.

Se han propuesto en la Bibliografia [1-6] wuna
gran multitud de osciladores digitales, entre los cua-
les el método "table look-up" [1,2] ofrece uno de los
caminos mas flexibles para la generacidn de senales si-
nusoidales con un minimo de carga computacional.

De cualquier forma, cuando se necesita una se-
nal sinusoidal altamente precisa, lo cual significa mu-
chos bits para la representacién de los datos, de fre-
cuencia f,<<fg , siendo fg la frecuencia de muestreo,
este método no es practico debido fundamentalmente al
tamano de la memoria.



Una posible solucidén es evaluar la funcidn seno
usando una aproximacién polindmica conveniente, por
ejemplo, el desarrollo en serie de Mc.Laurin [2].

Recientemente [7] se ha propuesto un método
para generar secuencias sinusoidales basado en el méto-
do de recursidén 1lineal. Las estructuras resultantes
presentan baja sensibilidad de la frecuencia de oscila-
cién a la cuantizacién de 1los coeficientes cuando
f0<<fS . Y ademds de entre todas las estructuras gene-
radas de esa forma, dos de ellas presentan el error
cuadratico medio minimo en un ciclo, es decir, qz/lz,
siendo q el escaldn de cuantizacién.El ruido de redon-
deo de la salida para estas estructuras no depende,
pues, del nimero de muestras en un ciclo, o lo que
es lo mismo, de la frecuencia de oscilacién f,.Ademas
de esto,el nimero de operaciones aritméticas a realizar
es: una multiplicacién,'tres operaciones de ‘“"shiftado"
y tres sumas por muestra, lo cual representa una carga
computacional menor que la que proporciona el método de
McLaurin: cuatro multiplicaciones y tres sumas por
muestra , ademds de una decisién légica.

El propdsito de este Capitulo es hacer una ex-
tensién del trabajo anterior al caso de realizacidén de
osciladores digitales de baja frecuencia empleando es-
tructuras de bloques de estado.

Para ello, nos basaremos en los resultados ob-
tenidos por un gran nimero de autores sobre técnicas de
realizacién en bloques de estado [8-12] y que han sido
resumidas en un Capitulo anterior. No obstante, tendre-
mos que tener en cuenta que un oscilador digital es un
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sistema marginalmente estable y que por tanto el pro-
blema de establecer restricciones de rango dindmico so-
bre las variables de estado para controlar el "over-
flow" y los efectos de redondeo después de las multi-
plicaciones de dos nimeros se tendrdn que estudiar en
el dominio del tiempo en vez de en el de la frecuencia.

En el apartado 1, describiremos los principios
bdsicos y un método para la obtencidén de la matriz es-
calar de estado a partir de la de bloques.

En el apartado 2, veremos las ecuaciones para
determinar las condiciones necesarias de oscilacién, la
frecuencia de oscilacién y los valores iniciales de las
variables de estado de un oscilador digital de segundo
orden.

En el apartado 3, presentaremos una estruétura
de bloques de minima sensibilidad para el caso de inte-
rés: fo<<fg.

En el apartado 4, analizaremos el problema de
escalado y las formas précticas de implementacidn del
oscilador digital anteriormente presentado.

En el apartado 5, y después de hacer un estudio
del ruido de la estructura, obtendremos una expresidn
explicita para el error cuadratico medio y veremos gque
no depende de 1la frecuencia de oscilacién cuando
fo<<fg.



En el apartado 6, haremos el mismo estudio an-
terior para el caso de que 1las estructuras empleadas
para la realizacidén del oscilador sean la de blogques
directa y acoplada.

En el apartado 7, daremos los resultados de la
simulacién de todas estas estructuras poniendo de mani-
fiesto la concordancia entre resultados tedricos y ex-
perimentales.

Por dltimo, en el apartado 8, se incluye una
comparacidén de cada oscilador de blogues con su corres-—
pondiente escalar en la que guedan patentes las venta-
jas computacionales de los primeros frente a los dlti-
mos.
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3.1.— CONSIDERACIONES GENERALES

Un sistema autdnomo lineal de segundo orden se
puede representar por medio de sus ecuaciones de estado
de la siguiente forma:

]

x(n+1)= A-x(n)

]

y(n) C-x(n) (3.4)

donde A y C son matrices 2:2 y 1-2 respectivamente,
5(n) es el vector de estado dé dimensién 2, y la salida
y(n) tendrda la forma dada por (3.1), siendo a=w T4 la

frecuencia del oscilador. La realizacidén de dicho sis-
tema se muestra en la Pig. III.l.



Asimismo, y segin se ha visto en un Capitulo
anterior, dicho sistema podrd ser descrito en. términos
de sus ecuaciones en blogue de estados de 1la forma:

X(k+1)= A-%(Kk)

[}

y(k) =C-%(k) (3.5)

donde, y segun [9]

X(k) =x(KkL)
A =2
c
c-a
~ .
€= .
L-1
c-A (3.6)
L .

e §(k) es el vector de salida de dimensién L, tal que:
~
A ~ A A t
Z(k)= [yl(k) yz(k) e e e e 4 e s yL(k)] =

=[y(KL) y(KL+1) . « . . . .y(kL+L-1)1%
(3.7)

con lo cual resulta evidente que la frecuenc1a caracte—
ristica de esta estructura de bloques sera a=al.

La realizacidén del oscilador para esta estruc-
tura de bloques de estado tiene la forma dada en la
Figura III.2.
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Teniendo presente que lo que se pretende encon-
trar es una estructura de blogues de estado de la forma
de la Figura III.2 que implemente un oscilador de fre-
cuencia o ,tal que se minimice en lo posible la sensi-
bilidad de la misma respecto a la cuantizacién de los
coeficientes empleados en la realizacidén de la estruc-
tura, se nos ofrecen dos posibilidades de determinacién
de los elementos gij de la matriz g:

a).- Elegir previamente la estructura escalar para el
sistema, determinando, por tanto, los aj de Ay luego
mediante la expresidén (3.6) determinar 1los gij' Este
método presenta el inconveniente de que al producirse
la cuantizacidén (de los gij' por supuesto) en general,
no sélo se alterarad la frecuencia de oscilacidén sino
que ademids los polos del sistema dejaran de estar sobre
el circulo unidad y dejaré de ser marginalmente esta-
ble. '

b).- Elegir directamente la parte recursiva de 1la es-
tructura de bloques, y por tanto los gij de §,' con lo
cual podrd conseguirse que los polos del oscilador de
bloques sigan sobre el circulo unidad al producirse la
cuantizacidén, si se ha tomado este criterio para la
eleccidén de los gij'

Dadas las ventajas que aporta esta segunda po-
sibilidad, serd la que adoptaremos.

Ahora bien, en la determinacién de la estructura
de bloques y teniendo en cuenta la expresidén (3.6), que
nos da la matriz §, es necesario determinar previamente
la matriz A, supuesta conocida C.
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Veamos un procedimiento general de obtencidn de
la matriz de estado escalar A a partir de la de bloques
~
AQ

Se nos plantea, pues, el problema de, una vez
A
determinada A, determinar la matriz A de la estructura
escalar asociada.

Como ya hemos visto, si A es un autovalor de 1la
estructura escalar de estados, AL 1o es de la de bloques
de estado [10], y podemos escribir [13],

A=at=g-atgt (3.8)
siendo A 1la matriz diagonal:
A1 0
A=
0 ) 12 . (3.9)
- . :

A1 Y 12 son los autovalores de la estructura escalar de

estados y Q=[{g; gqy], donde g; es el autovector aso-
~ - ~

ciado al autovalor Ay (i=1,2).

Podemos expresar (3.8) de la forma:

>
1o
1]
re
=

(3.10)

O-
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A A L
aj; A, AT 0
- gy gq,] = I[g, g,]-
~ A 21 2 1 2 L
a5  ay ~ M 0 A3
(3.11)

Haciendo operaciones se obtiene para Q

- -
1 1
_Q_ = X 1, _/\ L -I\
Al "a1q A7 "2y
Pa) ”~
) 22 (3.12)

Y en general, tendremos

al = g.pal.g71 (3.13)
en donde sustituyendo (3.9) y (3.12) se obtiene:

~

i, L i, L_~A
)\l‘(>\2 all) _ )\2'()\1 all)

g A

412 212
at=(1/10])
i L ”~ : L ~ i L_A L_A
Mdmagg Mg magy)  Ap(Apmay Ay 7y, )
A2 ; A2
232 a12




ii
IR
i LA i Lo (3.14)
Ap(ag=as) o Ap(Apmag,)
PaN I\
) 217
y e—
1,4 ., L_.L
lol=(1/a;,)- (A5-2]) (3.15)

En este caso particular, el sistema es un osci-
lador y por tanto :

sustituyendo en (3.14) y teniendo en cuenta que:

~ ~
a;* a,,= 2-cos(La)

3,,8,, -a,, a,, =1 (3.16)
se tiene
[ ) R 7
sen[(L—i)a]+alisen(ia) aljsen(ia)
§i=(1/sen(La))
gzisen(ia) sen[(L-i)a]+32ésen(ia)
N (3.17) B

Evidentemente para i=1, obtendremos la matriz A de la
estructura de estados escalar:
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~ P
sen[(L—l)u]+alIsen(a) alzsen(a)

A =(1/sen(La))-

ﬁzrsen(a) sen[(L—l)a]+gzjsen(a)

. ]

(3.18)

Conocida A, si suponemos que de alguna forma determina-

mos C = [c; c3] , la matriz §"caracteristica de la es-
tructura de bloques sera:

10>
H
Ia
T2
I
e
15>
N
o)
B
N
'—l
._-‘("T
1}
Q)

donde:

Gii =(cl/sen(La)){sen[(L—i+l)a]+$lrsen[(i‘l)a]}+

ot (cz/sen(La))-QZI-sen[(i—l)u]

3i2=(cl§lz/sen(La)).sen[(i-I)G] +

ssenf(i-1)ol}

+(c2/sen(La)){sen[(L—i+1)a]+322

i=l'200000L .
(3.20)

Resumiendo, en primer 1lugar se determinara
la matriz A de bloques de estado siqguiendo algin crite-
rio,como por ejemplo en el caso del oscilador, el cri-
terio de minimizacidén de la sensibilidad de 1la fre-



cuencia de oscilacién respecto a la cuantizacidn de los
coeficientes. A continuacién, y a través de (3.18)
se tendrd la matriz A de la estructura escalar corres-
pondiente y por (ltimo mediante la eleccidén de las
constantes c; y ¢, y por medio de (3.20) se tendra 1la
matriz § y con ello la estructura de blogues quedaré
perfectamente determinada.



3.2.- OSCILADOR DIGITAL DE BLOQUES.

Légicamente, la generacidén de una secuencia si-

nusoidal implicard la imposicién de unas ciertas condi-
2 ~ ~
ciones sobre los elementos de A y C.

Si aplicamos la transformada-z a las ecuaciones
(3.5) tendremos:

-

~ A

X, (2) x1(0) [}
z -z = A
~ ~ ~
Xz(z) x2(0) Xz(z) (3.21)
siendo:
iy . 2 -k ® -k _
Xi(z)— X xi(k)-z = T xi(kL)-z i=1,2
k=0 k=0
y



A A
¥(z) = C ~ {3.22)
X,(2)
donde
~ A A ~ t
z(z)=[ Yl(z) Yz(z) e e e e e YL(z)]
’~ =2] . "k
Yi(z)= L y(kL+i-1l).z2 (3.23)
k=0

Operando en (3.21), tendremos para las trans-
formadas z de las variables de estado:

A 22 2, (0)+2{-5,,8 (0)+8] ,%,(0)]
Xl(Z)'-
D(z)
(3.24)
2 A ~ A ~ A~
N _ Z ~x2(0)+z{ alel(O)-allxz(O)]
Xz(z)"'
D(z)
- 2_ . ”~ Fas -~ N _/\ A
con D(z)= z z(all+a22)+(alla22 a12a21) ‘3.25)

Identificando estas expresiones con la trans-
formada z de una seflal sinusoidal [14]: '
2 A
z“A-sen(V¥)+ zA.sen(a-V)
zz—2z~c05(§)+l

«——> A-sen(ka+V)
(3.26)

se tendrd para las variables de estado:



2. (k)= Al%, (k)] sen(ka+V.)
1 1 1 (3.27)
§é(k)= A[xz(k)]-sen(k&+w2)

siendo

[ (cos (&)-8,,)%, (0)+8] ,%,(0)1°

e A2 1
Alx, (k)]= [ %X5(0) + = 12
1 1 senz(a)
AN ~ ~ ~ 2
A A [a,,%x,(0)+(cos(a)-a,,)x,(0)]
AlR, (k) 1= [ %5(0) + —222 2
sen” (a)
¥, = sen’ [x(0)/AL%(k)1]
v, = sen’ [%,(0)/Al%,(k)]] (3.28)

Andlogamente, se tiene para la componente i-e-
sima del vector de salida:

2.~ A ~ o~ A A A~ A~ A
2%y %) (0)+C; 5%, (0) 1+2[(C1535173,7,5C;1 )%, (00

<D
N
]

t D(z)
+ A ”~ —A P P 0
(C378197C52871)%,(0)]




Identificando esta expresidén con la transfor-
mada z de una senal sinusoidal tendremos:

gll +322 = 2COS(&)

A ”~ AN
allazz—alzaZl'l (3.30)

¢, Q (0)+€.2£}(0)= Assen(s, )

P P ~ A
(8} 58,1 -85,81 1 9% (0)+(8; 18] )=C) 53,1 )%, (0)=Assen(a-g;)

donde 3 = La , € ?i(k)= Ai-sen(k3+¢i)

Las dos primeras ecuaciones determinan la frecuencia de
oscilacién y la condicién necesaria para oscilacién
respectivamente y las dos Ultimas ecuaciones dan la am-
plitud y la fase de cada una de las L secuencias de sa-
lida del oscilador.

Despejando A, se tiene:

_ ~ o ~ o0 2
Ai— [ [cilxl(0)+ci2x2(0)] +

~ A AL A~ A ”~ V ~, 2
. (xl(O)-[ciza21 22 ll+c Icos(aﬂ+x (0)[cll 12 ci2a11+cijcos(uﬂ)]

~
senza

2. (0)+&. % (0
Cj1¥1(0)+¢C; ,x,(0) )
A,

1 i=l,oooL
(3.31)




Puesto que lo que se pretende con la estructura
de blogues es la generacidén de una secuencia sinusoidal
y(n)=A sen(na+g), resultard que teniendo en cuenta
(3.7)

?i(k)= y(kL+i-1)= A.sen[(kL+i-1)a +g]=

= A-sen[ka+(i-1)a+8] i=1,..L
(3.32)
Identificando (3.30) con (3.32) se tendra:
Ai= A
¢i =(i-l)u + ¢ izl,ocoooL (3.33)

Sin pérdida de generalidad podemos considerar
A=1, ¢=0, con lo que
A. =1
i
8, =(i-1)a (3.34)

Imponiendo estas condiciones sobre las dos 4l-
timas ecuaciones de (3.30) se tiene para cada i un sis-
tema de ecuaciones con las condiciones iniciales de las
variables de estado como incdgnitas

&, +%. (0)+8. s%,(0) = sen[(i-1)a]
1171 1272 (3.35)

’~ ~ ~ ~ ~ ~ A A A A
(C528517895C 1% (0)+(C; 137 57C; 5377 )%,(0)=
= gsen(La)-cos[(i-1)o]- sen[(i-1)a]:-cos(La)
i=l’ ..‘ .L



Particularizando para i=1, y tomando c¢; Yy ¢Cj
cualesquiera, se tendrd para las condiciones iniciales:

~ —cz-sen(La)
X;(0)=
A
(3.36)
A , c,-sen(La)
X,(0)=
A

- [ ~ _ A A A ey _/\
con & =cylcya;,7c, 3y, I-cyleyay) 70,8551 €3¢ 1€37C)
valores que satisfacen los (L-1) pares de ecuaciones
restantes, como se puede demostrar facilmente.

En resumen, si los elementos de la matriz de
estados § se eligen de forma que satisfagan las dos
primeras ecuaciones en (3.30) y se eligen 1los valores
iniciales de las variables de estado dados per (3.36),
entonces la salida de la estructura de bloques dada por
la Figura III.2 es la secuencia sinusoidal y=sen(no).

De todo lo expuesto queda patente gue existen
dos grados de libertad dados por el vector C, con lo
cual podrédn obtenerse distintas estructuras, resultado
andlogo al ya obtenido en [15]. -



3.3.~ ESTRUCTURA DE OSCILADOR EN BLOQUE DE ES-
TADO CON SENSIBILIDAD MINIMA.

En la bisqueda de una estructura de blogques
para el oscilador con sensibilidad minima, se pretende
que los polos del sistema se mantengan sobre el circulo
unidad aln después de producida la cuantizacién y ade-
mas que ésta afecte lo menos posible a la frecuencia de
oscilacién o. Esto se puede expresar:

a a a 2 =1
11|’ 22| ~ 12|' 21| =
q ]q q ““lq

(3.37)
- C‘:. A -‘ .
Ao z Sa..Aaij minima
1]
. o - N

siendo Sz . = Ba/aaij

1]
Y qu =coeficiente x sometido a cuantizacidn.



Siguiendo este procedimiento para estructuras
escalares, Acha et Al.[7] han propuesto varias estruc-
turas para osciladores que reproducimos a continuacién:

27 Y+ g 2Y
B 2Y Estructura 1 (3.38)

B 2Y
-2 Y+ g 2Y Estructura 2 (3.39)

En ellas existe un Unico coeficiente sometido a cuanti-
zacién que es B.

Puesto que la parte recursiva de la estructura
de bloques del oscilador es la que determina la fre-
cuencia de oscilacién & = aL, conjeturamos que estruc-
turas topoldgicamente idénticas a las escalares pueden
conducir a buenos resultados sobre la sensibilidad, que
es lo que en definitiva deseamos.

Asi pues, podemos proponer como posibles es-
tructuras de bloque para el oscilador las correspon-
: . ~
dientes a la matriz A con la forma:

<>

27Y 4+ 2

N
<>

N
B (3.40)



B 2Y
e ~ ) ~
=277 +4 2Y (3.41)
~ A
: A & Y 407X
En el primer caso, B=2cos(a)-[2" +2 '] (3.42)
P ~ 9
y en el segundo, B =2cos(a)-—2Y (3.43)

Sblo existe un coeficiente sometido a cuantiza-
cién en ambas estructuras, B , y puede encontrarse fa-
cilmente [7] que la sensibilidad normalizada de la fre-
cuencia de oscilacién respecto a la cuantizacién del
mismo es, en ambos casos,:

~ ”~N

sts =(B/a)(3a/38) = [1/]2sen(&)]1-|B/&] (3.44)
Logicamente esa expresidén serd minima para

Fal

|8 minima, con lo cual tenemos un criterio para la elec-

cién de § , es decir, tomaremos § en cada estructura

de manera que se tenga el B menor.

Asi, para la estructura (3.40) y segan [7] se
toma Y=0, con lo que Igl=2—2cos(§),y para (3.41) se
toma Y de forma que 2 se acerque lo mds posible a
Zcos(&), es decir $=l. De esta forma, las estructuras
(3.40) v (3.41) se transforman respectivamente en:
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- .
1+ 1
(3.45)
8 1
. .
AN
B 2
1.3 2 | (3.46)

Aprovechando los resultados obtenidos en (7]
para ambas estructuras, parece que la primera conduce a
mejores resultados sobre ruido y sensibilidad, con 1lo
cual sera ésta la que estudiaremos.

La parte recursiva de dicha estructura puede
observarse en la Figura III.3.

Asi pues, la matriz de bloque de estados § ven-
dri dada por (3.45) y la sensibilidad de la frecuencia
de oscilacidn por:

s®a = | cos(La)-1| /|La -sen(La)| (3.47)

que para osciladores de baja frecuencia (o —0) es:
S%E = 1/2 | (3.48)

valor obtenido también en [7].

Ademds, la sensibilidad radial es nula, y por
tanto, el oscilador con los coeficientes cuantizados
seguird teniendo sus polos sobre el circulo unidad, es
decir, sequira siendo marginalmente estable.



3.4.~ ESCALADO DE LA SENAL

Los factores de escalado se pueden obtener a
partir de las expresiones en el dominio del tiempo de
las variables de estado Ql(k) y Qé(k) dados en (3.27).

Dichos factores, y para el caso general de una
estructura cualquiera, vienen dados en (3.28), donde
A(?i(k)] es la amplitud o valor de pico de la secuencia
Qi(k), y los estados iniciales §i(0) vy §2(0) vienen da-
dos por (3.36).

Ahora bien, para el caso que nos interesa, es
decir, osciladores de baja frecuencia, a—0, con lo que
§=2cos(&)—2 =—q2 . Simplificando (3.36) puede obtenerse:

X1(0) = -cy-4/4(8)
(3.49)

i

X5(0) cy- 6/d(d)



donde d(&)= C12312‘C1C2(311‘222)—C22é\21 = C12+C22&\2+

c1c,82 y sustituyendo en (3.28),(3.45) y (3.49) se ten-
dra:

AR (k)] = [1/4(8)1%

~ 1
&[c12+c22&2+clc2a2+(c12/4)@2]2

Al%y(k)] -
d(o)
(3.50)

Hemos de volver a hacer constar ahora que se
podran generar distintas estructuras para el oscilador
de bloques con la misma matriz g , simplemente a través
de la eleccidén de las constantes c; y c. En cada caso,
se tendran unas condiciones iniciales distintas y unos
valores para el escalado, ademas de unas constantes
Elj' distintas también.

Para sacar toda la ventaja posible de este gra—
do de libertad de que disponemos, conviene tener en
cuenta las siguientes ideas:

1. Para polos prdximos a z=1, 1las estructuras
que tienen acumuladores y registros largos reducen con-
siderablemente los errores debidos a la cuantizacidn de
los productos, aunque comparativamente la 1longitud de
las senales y de las multiplicaciones se reduce fuerte-
mente [16,17].

2. El pleno uso de registros y acumuladores
largos es Util para aumentar la relacidén senal/ruido.
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3. La reduccidén del nimero de multiplicadores
es Gtil para la reduccidén de 1la carga computacional.

La consideracién de estas ideas nos 1llevard
posteriormente a tomar c¢;=0 y c¢,=1, lo cual dard lugar
a una estructura concreta para el oscilador de bloque,
que serid la que simularemos.

Definimos ahora las variables sl y s2 como:

H

s1 = [logylars; (k)]

s2 = [log,|Al%, (k) ]|l (3.51)

donde Tx] es el menor entero mayor o igual que x. sl y
s2 no son mds que el nimero de bits necesarios para re-
presentar la parte entera de las variables de estado vy
por tanto dan la longitud de los acumuladores en las
variables de estado.

Considerando s= max (sl,s2), y wutilizando 1la
misma longitud para los acumuladores, el circuito esca-
lado sera el de la Figura III.4, de la cual podemos te-
ner los casos particulares:

$=s71, s,=0
S=S5, $1=0

representados en la Figura III.S.

En estos circuitos se supone una longitud de
(2+4B) bits(uno para la parte entera) para la senal en
cualquier punto del oscilador, excepto para el acumula-
dor, para el que se suponen (2+s+B) bits.



En el caso particular de que 1la eleccidn de
constantes c; sea c;=0, cy=1, sustituyendo en (3.51),
se obtiene:

sl

"

[logy | 1/411
s2 = 0 (3.52)

estructura que corresponde a la Figura III4(a). Para la
cual la matriz él dada en (3.17), para Lo-»0, se redu-
ce a :

1+(iB/L) (i/L)

(iB/L) 1 i=1,...L-1

(3.53)

y los elementos Eij de §, sustituyendo (3.45) en (3.20)
y haciendo Lo -0, vienen dados por:

[(i-1)B]/L

R

A
Ci1

1 (3.54)

R

N
Ci2
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3.5.—- EFECTOS DE LA CUANTIZACION DE PRODUCTOS:RUIDO.

Nos interesa ahora considerar los efectos de la
cuantizacidén de los productos en la estructura propues-
ta sobre la secuencia de salida.

Haremos un estudio, pues, del ruido de 1la es-
tructura de la Figura III.4 producido por la cuantiza-
cidén de productos, particularizando posteriormente al
caso de c;=0, cp=1 (Fig.III.5a).

El método estocastico da una medida razonable
de los efectos de la cuantizacidén de productos sobre un
ciclo de la secuencia de salida cuando f<<fg [7]. Asi
pues, emplearemos este modelo para hacer una evaluacién
de los errores de cuantizacidn.

El modelo de ruido para el oscilador de bloques
de la Figura III.4 es el de 1la Figura III.6, cuyas
ecuaciones de estado son:
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Ry (k+1) 148 252-sl &1 (k)

Xy (k+1) B2 (s2-sl) 1 £5(k)

1 27 B2S 2s+s2-sl g 1 0| |ey(k)

+ ~ . ez(k)
0 281“52"5 B,251—52+S 0 1 0 0 83(k)

— | eqlk)

eg (k)
eqg(k)

(3.55)

y la salida §i(k) viene dada por:

~ e A _ %1 (k)
y1 (k)= [911‘251 S &jp-28? %]', n ¥
Xo(k)
. 1 A 2 e1(k)

+ 0 0  Cyqp-28 €28 0 0 1], ez (k)
?3(k)
egl(k)

Leo(k)
(3.56)

donde ey (k) son las fuentes de ruido.

Suponiendo condiciones iniciales nulas y toman-
do transformadas a ambos lados de las ecuaciones (3.55)
y (3.56), podemos obtener la matriz de transferen-
cia, é(z), cuyos elementos aik(z) son la funcidén de



transferencia de la fuente de error k a la salida i-é-

sima del oscilador.

~ ~ ~ ~
x(k+1) = A, - x(k) + By . e(k)
) R i (3.57)
Yl(k) —n‘crl x(k) + Drl e(k)
~ ~ ~
~ Vo A A ~
Gi(z) = Cpj-(2I-B) 1. By +Dpj (3.58)

~

Sustituyendo y haciendo operaciones tenemos:

Gii(z) = (2(8178)/D(2)). (€51 (2-1) +BE;,)

N ~ ~ ~

Gip(z) = (281728/D(2)) - (2(C;1+C3)~Ciz )

G . (281 2 S A V48 1 -BE

Gij3(z) = (2°/D(2))-(cjy2”° -2(2cj1-BCip)+cy1-BCi))

~ - 52 A~ 2 ~ ’ o~ A ~ -~ s ~
Gjg(z) = (2°4/D(2))(C322%-2(2C o+BC p=Cj1)*Ci2+BC;2-Ci1)
a s2-5 -~ &

Gisl(z) = (2 /D(z))-(Cj2+C;1-Ci2(1+B))

N ~ .
Gi6(Z) = Gil(z) i=l...L
~

Giglz) =1 (3.59)

donde D(z)=zz—22~cos(8)+1 (3.60)

3.30



En el caso particular, c1=0, co=1,
”~ ~

Gi5-G316=G10=0.

Suponiendo (2+B) bits para la senal en cual-
quier punto del oscilador excepto para los acumuladores
y registros siguientes, donde se emplean (2+s+B)bits,
el error cuadratico medio de la salida i del oscilador
en un ciclo viene dado por:

» N 6
oi 2(N)= (qz/lz)-g-

h; 2(m) + (q?/12)-2  (3.61)
k=1 m

0

I~ 2>

Y en el caso particular, c¢;=0,cy=1,

~ 4
Goi 2(N)= (g2/12) - L

) hik2(m) + (q2/12)(1-8;;)

0

[T~ I~ Y

1 m
(3.62)

~ R ‘ rd
donde, N=N/L, q=2"B =escaldn de cuantizacidn y 5ij es
la delta de Kronecker:
Gij =1, si i=j, Gij=0 , Si 143
A
Tenemos, pues, que hallar hjp(n)
FaS

hj, (n) — 6}k(z)

para lo cual tendremos en cuenta los pares de trans-
formadas de la Tabla 3.I.



Una vez calculados los ﬁij(n), habrd que calcu-

~ N/\
hIZ(n) y I hIIZ(n). Para lo cual emplearemos
0 n=0

lar

T o2 -4

n

las relaciones de la Tabla 3.II, asi como el hecho de
que ﬁ es el valor del indice de 1la secuencia sen(nd)
para la cual se recorre un periodo completo de la se-
nal, luego

sen[(ﬁ+l)&] = sen(&)
sen[ (N-1)&] = -sen(%)
(3.63)
sen(zﬁa) =0
sen[ (2N+3)4] = sen(3§)
S
Calculemos en primer lugar I hIZ(n)
n=0
N N
£ hy?(n) = I [hi(n)+b-8(n)]2 =
n=0 n=1
N ~ ’~ 1\2
= 7 {[a-sen(nd)-b-sen[(n-1)a]]l/send)}* =
n=1

~

N L | |
= (1/sen28){ : a2sen?nd+b%sen?(n-1)3)-2ab-sen(nd)sen( (n-1)a]1}
n=1 ;

ﬁl\ ~ ~ ~
T 2(n) = [N/(2-sen2a)]-(a2+b2-2ab-cos(a)) (3.64)



y particularizando para el caso de que & tienda a
~ N A
cero, entonces cosa ~ 1, sena = o , ¥

>

2(m)=(§/(2-a2) Ma-b)2 ,  si akb

o]
ez Iz
©
o>

o

2(n) = (N/2)a2 si a=b

o]

Y si ademas hacemos ﬁ& =271 tendremos los resultados de
l1a tabla 3.IIIa.

S
Anidlogamente, para la funcién hIIZ(n) se ten-

dré

N A ~

N A A ’ N . N A

 hyg2(n) = hyp2(0)+ % hyp2(n) = a2 + 1 hrp?(n)
n=0 n=1 ; n=

(3.65)

N P

N A 2 - N 2% o » A2
¥ hyr2(n) = ¢ (1/sen?d){a-sen[(n+1)d]-b-sen(nd)+c-sen[(n-1)a]}
n=1 I n=1

=[l/(2'Sen2&)]{ﬁ[a2+b2+c2+2ac~cos(2&)—2bc'cos(§)—2ab-cos(a)]+

+(3a2/2)-2a% sen?§-[(a2.sen(3d))/(2 - sen(&)) 1}



Igual que antes, si resolvemos para el caso & -0 , ten-
dremos los valores de la tabla 3.IIIb.

Estamos ya en condiciones de, mediante las
tablas 3.III, calcular la expresién dada por (3.61),
-que por comodidad vamos a repetir:

n 6 N .
o1 2(N) = (q2/12)k2l zohikz(m) + (q?/6) (3.61)
= m=
Para k=1,
A
N . A R
mgohilz(m) = (n/83).22(81-8)8, ,2.82 |, si &40
- (3.66)
« (n/8).22(8178).8,,2 i §;,=0
Para k=2,
? Biy2(m) = (m/43).22(s1-2"8) &;,2 i &40
0 i2 = a”)-2 +Ci1° 4 sl ¢y
m:
(3.67)
> (1:/&,‘).22-(51'2'5).3-122 , si eil=0
Para k=3
”~
N A ) — A
m§0h132(m) =2278L. 8,2 +(7/4)y82.8,,2.22°81, si &, 40
B (3.68)
~ 22’51‘8112 + ﬂ&\'zz.s%é\ilz [ si 8i2=0



A
N A S ~ A ~
Zohl42(m) 229528, 5,2 4(n/&)»(BE;,-8;1)2. 22752, BE;,-E1,40
m:
”22.5206122 +ﬂ&‘22'52.€i22 ’ Belz-all =0
(3.69)
Para k=5,
N
N oA 2 ~3 2(s2-8) (& A& 12  RE. &
Zohis (m) ~ (n/a”°)-2 -(Cil"BCiz) ' BCiZ—Cil#O
m:
~ (“/&‘).22'(52—5),é‘i22 ’ 6612-8i1=0
(3.70)
Para k=6,
N N
”~
$ hjg2(m) = I hj;2(m) (3.71)
m=0 m=0

En la Tabla 3.1V se especifican los valores
de a, b, y ¢ correspondientes a cada valor de k.

Por (ltimo, y para evaluar (3.61), no nos resta
nada mids que tener en cuenta que : '



n
|
Q>
N

14

(cq/L)(L+B(i-1))+(cy/LyB(i-1)

ay > 5
- ’_4-
-
17

(c1/L)(i-1) + c, (3.72)

[
N
2

sl y s2 vienen dados en (3.51).
Con todo ello, llegamos a
/N , - ~ A
Go12(N) = a?/6 +(q?/12)[(2n/83).22(s1-s) ¢.,2.82 4
+(n/83)22(s1-28) ¢, 2 4228130, .2 +(n/8)B28;,%228L +
+22$2' 6122 +(ﬂ/a)‘(§€12-€1l)2'2252 +
+(n/83).22(8278) (&, -B&;,)?] (3.73)
En el caso particular de que c;=0, c,=1, .desa-

parecen el quinto y el sexto sumando.

A A .
. Cy1 = —aZ(l—l)/L ,6}2 ~1

s2=0, s=s1, 27sl. g (3.74)
y sustituyendo en (3.62) tendremos:

GoiZ(N) = (q?/12)(1-8;7)+(q2/12)[42/83+n27288;,2/43+

+2288,, 24782228 /§+ 1 +n(B-8;1) /8]
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R

801 2(N) = (q2/12)[2-8; +2m4+(i-1)282/L2+..... 1,  i#l

1

(q2/12)[1+378] , i=1

En cualquier caso, como &-»0, podemos escribir:

[e}4
O
e

[

z

1

q2/12, i=1

(3.75)

1]

q?/6, i=2,...L

Y teniendo en cuenta la definicién [9] para el

error cuadrdtico medio de redondeo de la salida escalar
en un oscilador de bloques,

L A
062(N) = (1/L)- 1 G 2(N) (3.76)
i=1
quedara:
062(N) = (q%/12)(2L-1)/L (3.77)

con lo que se pone de manifiesto que 1la varianza del

ruido de salida no depende de la frecuencia de

oscila-
cidn.,
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3.6.— OTROS OSCILADORES DE BLOQUES.

Como ya se ha visto, el primer grado de 1liber-
tad existente a la hora de implementar un oscilador
escalar empleando una estructura de blogues se encuen-
tra en la eleccidén de la matriz de estado g. Una vez
fijada ésta, la eleccién de la matriz C nos determinard
las condiciones iniciales de las variables de estado
asi como los factores de escalado y las secuencias
de salida. En la seccidén 3.3 se ha propuesto una es-
tructura determinada para g‘con el animo de minimizar
la sensibilidad. Veremos a continuacién , y antes
de presentar los resultados de simulacidén, dos estruc-
turas mas, obtenidas directamente de las estructuras
escalares directa y acoplada [4], y que, como veremos,
presentan la ventaja de estar autoéscaladas, si bien
la varianza del ruido dependera de 1la frecuencia de
oscilacién.

3.38



Seguiremos, pues, para el anadlisis de cada
una de ellas, un proceso similar al seguido en las
secciones 3.3, 3.4 y 3.5 para la estructura alli pro-

puesta.

3.6.1.—- OSCILADOR DIRECTO DE BLOQUES.

Este oscilador se obtendrd tomando como matri-

ces A y C las siguientes:

2~cos(&) -1

1>
n

C =[ 2cos(8&) -1l

(3.78)

A partir de dichas matrices y a través de
(3.20) pueden obtenerse facilmente los coeficientes eij

caracteristicos de la estructura.

A

Ci1= [2'¢OS(La)/sen(La)]{sen[(L—i+l)a}+ '
+ 2-cos(La)-sen[(i-1)al}-{sen[ (i-1)al/sen(La)}

812=[-2-cos(La)/sen(Lq)}{sen[(i—l)a]}—{sen[(L-i+1)a]/sen(La)}
i=l,...L (3.79)

La Figura III.7 nos muestra la forma general de

dicha estructura.
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Y las condiciones iniciales de las variables
de estado se tendrdn sin mas que sustituir los valores
dados en (3.78) en las ecuaciones (3.36)

%1(0) = -sen(La)

(3.80)
%,(0) = -sen(2La)
ESCALADO:

Los factores de escalado vienen dados por las
ecuaciones presentadas en (3.28) y teniendo en cuenta

(3.78) y (3.80), se comprueba que esta estructura esté
autoescalada, es decir,

AlX;(k)] = AlX,(k)] =1 (3.81)

RUIDO:

En nuestro estudio de la estructura nos queda
considerar los efectos de la cuantizacidén de 1los pro-
ductos sobre la secuencia de salida.

El modelo de ruido para el oscilador de 1la
Figura III.7 viene dado en 1la Figura 1III.8., en la
cual :

2 - 42
UOeo = q“/6



cogl = q2/12

Las ecuaciones de estado para dicha estructura

son
X1 (k+1) 2 cos(&) -1 |[¥y(k) 1 0 eq (k)
= L4 + L]
Ry (k+1) 1 o |X5(k) 0 0 eo (k)
xq (k) ey (k)
A A A
yilk) = [:Cil Ci:]' + [o 1] "
%5 (k) eq(k)
i=2, L
X7 (k) e (k)
{;‘l(k) = [2 cos (&) -1]- + [1 of -
%5 (k) eq (k)
(3.82)

Suponiendo condiciones iniciales nulas y toman-
do transformadas a ambos lados de las ecuaciones (3.82)
podemos tener las expresiones para los elementos aik(z)
de la matriz de transferencia Q(z).

6ik(z) representa la funcién de transferencia
de la fuente de error k a la salida i-ésima del oscila-
dor .



Fal ~ ~ _l
Gi(2) = Cpy (21-Bp) 7L

~J

?

A
+ Bri

i

r

Fa

Gj1(2z) = (Cyp2z+&i,)/D(2),

i=2,..L
~
Gijpol2z2) =1
G 2
Gll(z) = 2 /D(Z)
Fal
Glo(Z) =0

donde D(z) = z2- 22-cos(&)+l

Suponiendo (2+B) bits para la sefial en
quier punto del oscilador, el error cuadrético
de la salida i-ésima del oscilador en un ciclo

dado por
N N
~ N ~
§012(N) = (g2/12) - 1 hy;2(m)+(q%/6) - I hjo?(m)
m=0 m=0
A28 o (a2 T a2 :
0pi%(N) = (g4/12)-[ 2+ I hj;4(m)] i=2,..L
m=0
a)
A 2,0 2 N . 2
O0o1“(N) = (g“/12)( £ hj;%(m))
m=0
Y reagrupando:
A~ L2N 2 Vg
Ooi“(N) = (g“/12).[ 2-28;1+ 1 h;;4(m)]
m=0 i=1,..L

(3.83)

cual-
medio

viene

(3.84)



Y por Ultimo, el error cuadrdtico medio de re-
dondeo de la salida escalar en el oscilador se tendra
sustituyendo (3.84) en (3.76)

ol

L ”~
%7 (M) = (1/Ly( I 8o3%(N)) (3.76)
1=

ey
N Para el célculo de 1las hi;(m), asi como de
oS
Zo hilz(m) tendremos en cuenta las tablas 3.I, 3.II,
3.

y IIT, con lo que podremos escribir:

A

> 02 23

I hypd(m) = 1+(n/a3)
m=0

N

N N9 23 A ~ 2 A ~ .
mEO hil (m) ~ (n/a )-(Cil+ciz) ’ Cil#—ciz i=2,..L

con lo que:

[

Go12(N) (q2/12)[1+1/43]
(3.85)

301 2(N) (q2/12)[2+(n/63)(C; 1481221, i=2,...L

R

Y teniendo en cuenta 1las ecuaciones (3.79)
para el caso & —0,

&1 = (2L+i-1)/L

(3.86)
~n .
Cip = (-L-i+l)/L
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Luego :

~

6012(N) = (q2/12)-[2-851+1/831 = (q2/12)(7/&3)
i=1,...L
(3.87)

Poniéndose de manifiesto, la dependencia de eoi con
la frecuencia. Y sustituyendo en (3.76),

02 = (1/L) (m-q?)/(12:83) = (v-q?)/(12:83)

[T
'.-l

n (3.88)

3.6.2.- OSCILADOR ACOPLADO DE BLOQUES.

N
Las matrices caracteristicas, Ay C, para el
oscilador acoplado de blogques gque se representa en
la Figura III.9 , vienen dadas por

cos (a) sen(Q&)

5 = C =[cos(&) sen(d)]
-sen(a) cos (&)
- - (3.89)

De forma similar al apartado anterior, de
las ecuaciones (3.20) y para (3.89) se tendran los
coeficientes eij caracteristicos de 1la estructura:
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[cos(La)/sen(Lo)]l{sen[(L-i+1l)al+
+ cos(La)-sen[(i-1)a]}- sen(La)-sen{(i-1l)a]

a>

i1

cos(Lo).sen{(i-1)a] + sen[(L-i+l)a] +
+ cos(La).sen((i-1l)a]

a>

i2

i=1,...L (3.90)

Y las condiciones iniciales de seran, de (3.36)

X1(0) = -sen(La)

(3.91)
X5(0) = cos(La)
ESCALADO :

Los factores de escalado se obtienen sustitu-
yendo (3.89) y (3.91) en (3.28) con lo que comprobamos
que la estructura estd autoescalada:

Alxy (k)] = AlX,(k)] =1 (3.92)

RUIDO :

En este caso, el modelo de ruido para 1la es-
tructura viene dado en la Figura III.10, donde

2
%e " q?/6 oogi= a2/6



Y las ecuaciones de estado para esta estructura

son:
X1 (k+1) cos(&) sen(d)|| xy(k) 1 0 0 e1(k)
= . + . 82(1{)
X4 (k+1) -sen(&) cos(d)| | xy(k) 0 1 0 eq (k)
x1 (k) ey (k)
yi(k) = [Cj1 312] + [0 0 11-] ey(k)
~
X5 (k) eq (k)
i=2,..L
R X7 (k) e (k)
y1(k) = [cos(qa) sen(a)l +[1 0 0 ]-]epk)
X (k) eq(k)
(3.93)

Suponiendo condiciones iniciales nulas y toman-
do transformadas a ambos lados de las ecuaciones (3.93)
podemos obtener 1la funcién de transferencia aik(z)
de la fuente de error k a la salida i-ésima del oscila-
dor. .

~ AL ~

_lA ~
Gj(z) = Crj- (2I-Ap) ~-Bp + Dpjy

r~
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~ ~ A ~
Gj1(2) (l/D(z)y[z~Eil-Eil'cos(a)—ciz-sen(a)]

aS

Giplz) = (l/D(z))[z~éiz—8i2-cos(&)+$il~sen(&)] i=2,..L

~

Giol2)

1
(3.94)

A ”»
Gy1(z) = [zz—z~cos(a)]/D(z)
Fal

Gyp(z)= [z-sen(&)]1/D(z)

7~
Glo(2)= 0

2 N
donde, D(z) = 24-2z cos(a) + 1

Suponiendo (2+B) bits para la senal en cual-
quier punto del oscilador, el error cuadratico medio de
la salida -i del oscilador en un ciclo viene dado
por:

Ry 2(m)+ Ry ,2(m) ]

0 m=0
: i:‘-l,.ooL (3095)

So12(N) =(q2/6)[1-8;5 +

e~z D
Iy

m

y el error cuadritico medio de redondeo de 1la salida
escalar en el oscilador vendrid dado por (3.76).

~ ~n
N A 2 N ”~ 2 .
Calculamos £ hj;4(m) y I hjr“(m) teniendo
m=0 m=0

en cuenta las tablas 3.I, 3.II, y 3.III. Asi,



25

™~ ‘ A

r hyp?(m) = 1+(n/&)
m=0

™~

N 7~

I hip2(m) = n/&
m=0

PaS

N n ~ ~ A ~ A AL
20 hilz(m) ~ (n/a3){(cira2)/2 _Cija]z :(ﬂ/a)Cizz
m=

Fal

N n

z hizz(m) ~ (F/&)Cilz
m=0

con lo que

A ~

2 2/6\. M1 L ta2/61\N
0o1%(N) = (q%/6)[ 1+(2n/&)] = (q*/6)N

1]

(3.96)

N

55:2(N) ~ (q2/6)0 1+(n/8)(E112+6122)1 i=2,..L

ol )
Y si tenemos en cuenta que a~—*0, las ecuaclo-

nes (3.90) se transforman en :

A

&1 = 1-[(i-1)421/L
(3.97)

~

Cio :;&-[(L+i‘l)/L]

Y sustituyendo en (3.96), despreciando términos de

segundo orden, se tiene:



goi2(§) ~ (q2/6)1 l+(n/3){l—((2(i—l)&z)/L)+(&(L+i-1)/L)2}
i=2,..L (3.98)

y volviendo a despreciar términos de segundo orden:

501 2(N) = (q2/6) 4 2/,1)8  i=2
oi = (g YL 1+(n/&) = (g4/12)N i=2,....L
con lo que:

”~ ”~
8012(N) = (q2/12)- N-[ 1+§31]  i=1,...L
(3.99)

expresién que pone de manifiesto 1la dependencia de
Soi con la frecuencia. Si sustituimos (3.99) en (3.76)
tendremos:

962(N) = (1/L}[(N-(L-1)q2)/12 +(q2/6)-N] =

1

1

(q2/12)- N-[(L+1)/L] (3.100)
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3.7.- RESULTADOS EXPERIMENTALES DE SIMULACION.

Con el objetivo de ilustrar los resultados ted-
ricos anteriormente expuestos se han empleado las tres
estructuras propuestas para disefiar una serie de osci-
ladores digitales.

Se han realizado programas de simulacidn de las
mismas sobre una HP-9826, empleando aritmética de punto
fijo para la representacién de los coeficientes. Asi-
mismo, los nimeros se han expresado en complemento de 2
y la cuantizacidén se ha realizado por redondeo.

Para cada estructura se han simulado dos osci-
ladores, ambos con coeficientes ideales, con la inten-
cidén de poner lnicamente de manifiesto los efectos de
cuantizacién de las operaciones producto sobre la sali-
da. En uno de dichos osciladores las operaciones arit-
méticas se realizan con la mdxima precisidén dada por el
ordenador, y en el otro los resultados de las operacio-



nes se someten a redondeo a un numero fijo de bits. La
diferencia entre las secuencias de salida de cada uno
de ellos nos da la secuencia de error, cuyo valor cua-
driatico medio en un ciclo serd una aproximacién del
error cuadratico medio de redondeo de la salida del os-
cilador, que hemos determinado tedricamente.

Las Tablas 3.V, 3.VI, y 3.VII muestran los re-
sultados obtenidos para distintas longitudes de palabra
en los tres casos, para la misma frecuencia y el mismo
orden de la estructura de bloques.

Las Tablas 3.VIII, 3.IX, y 3.X, muestran los
resultados para distintas frecuencias y valores del or-
den de la estructura de bloques y ponen de manifiesto
cémo para la primera estructura el error cuadratico me-
dio de la secuencia de error no depende de la frecuen-
‘cia de oscilacidén , mientras que para las otras estruc-
turas si depende.



3.8.—- COMPARACION CON EL OSCILADOR ESCALAR.

Nos proponemos ahora, comparar el oscilador de
bloques propuesto con el correspondiente escalar [7].

3.8.I. EFICIENCIA COMPUTACIONAL.

Uno de los criterios que se escogen para eva-
luar la carga computacional de las estructuras digita-
les es el nimero de operaciones aritméticas necesarias
por muestra de salida.

Asi pues, emplearemos éstas, es decir, el nime-
ro de multiplicaciones, (m), el nimero de operaciones
de "shiftado", (s), y el numero de sumas, (a), por
muestra de salida, para comparar el oscilador de blo-
ques con el oscilador escalar.
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Para el oscilador de bloques se tiene facilmen-
te de la Figura III.5a, con 8}2=l,

my, = 1 (3.101a)
sy, = 3/L (3.101b)
ar, = (2+L)/L (3.101c)

y para el oscilador escalar

mp =1 (3.102a)
sy =3 (3.102b)
a; = 3 (3.102¢)

Comparando las expresiones (3.101) con las
(3.102) puede verse en primer lugar, gque el namero
de multiplicaciones no depende de 1la longitud ‘de 1la
estructura de bloques, lo que implica que el numero
de multiplicaciones a realizar es el minimo posible
tanto para los osciladores de bloque como para el
escalar, con lo que no es posible mejorar este aspecto
con la estructura de bloques.

Por otro lado, el ndimero de operaciones de
"shiftado" decrece al aumentar L, como se deduce obser-
vando (3.101lc) y (3.102c).



Asi pues, si se considera que la multiplicacidn
es la operacidén mds compleja en el sistema digital,
la realizacidn por bloques del oscilador no aporta
grandes beneficios. No obstante, ha sido sefialado
por varios autores [18-20], que el motivo primordial
del uso de las estructuras de blogues para la realiza-
cién de sistemas digitales es el elevado incremento
de la velocidad del flujo de datos que se consigue
si se dispone de facilidades de procesado en paralelo.
En este caso, el oscilador de bloques permitird una
mayor rapidez en la obtencién de las muestras de salida
que el correspondiente escalar.

3.8.II. TIEMPO DE COMPUTACION DE LAS MUESTRAS

DE SALIDA.

Usaremos ahora el concepto de '"precedencia"
[21] para analizar la relacién entre el nlmero de
facilidades de procesado empleado en la realizacién
de cada una de las estructuras (de bloques y escalar)
y el tiempo minimo de computacién para cada muestra
de salida en cada una de ellas.

Los diagramas de flujo de seflal para la compu-
tacién de cada muestra de salida para cada oscilador
y sus correspondientes "formas de precedencia" ' se
muestran en la Figura III.1l.
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La "forma de precedencia" indica en primer
lugar el orden en el que deben evaluarse los nodos y
en segundo lugar , el nimero de operaciones aritméticas

realizadas concurrentemente en la estructura.

Como es sabido, las operaciones que intervienen
en la realizacidén de 1los osciladores, tanto escalar
como de blogues, son: multiplicaciones, sumas y "shif-
tados".

Una operacidn de "shiftado" implica en cierto
modo un redondeo, por tanto, el tiempo necesario para
realizarla (tg) se puede considerar igual que el nece-
sario para realizar una suma (t,).

Por otro lado, el tiempo necesario para reali-
zar un producto (tp) depende del método empleado para
implementar el multiplicador [22]. Consideraremos,
en lo que sigue, que tp 2 2ty con la intencidén de
cubrir el mayor numero de casos posible.

Para el oscilador escalar, se obtiene facilmen-
te de la Figura III.1ll(b) que el tiempo necesario
para obtener una muestra de salida es:

t = tpt2tgtty (3.103)

siempre que se supongan disponibles un "shiftador",
un multiplicador y un sumador. Obsérvese que es imposi-
ble disminuir t aumentando el nlmero de facilidades
en el procesado.

Para el oscilador de blogues sea T el tiempo
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necesario para la obtencidén de una muestra en cada
una de las L salidas del mismo. Como §l ya se ha obte-
nido, necesitaremos las (L-1) salidas restantes §},
§3,...§L. Si suponemos que se dispone de M multiplica-
dores y M sumadores que trabajan en paralelo, ademés
de 1las facilidades del oscilador escalar, podemos
escribir :

= Ly ]ty (3.104)

Normalmente son los multiplicadores los elemen-
tos mds caros a la hora de su implementacidén en un
sistema digital. Nbétese que si [L/(M+1)] es un entero
los multiplicadores se emplean al méximo, en otro
caso los multiplicadores no se usan con una eficiencia
del 100%, es decir, existen multiplicadores durante
la obtencidn de las muestras de salida que no se en-
cuentran operando. Esto se muestra en la Figura III.12
donde se supone L=12, tp=4t_,. En dicha Figura se han
tomado dos valores de M, M=3, en la Figura 1III.1l2(a)
y M=4, en la Figura III.12(b).

Teniendo en cuenta gque el tiempo necesario
para obtener el nuevo estado en el oscilador esté
dado por (3.103), el tiempo necesario para la obtencidn-
de una muestra en el oscilador de blogues sera:

t;, = (1/L) max {1, tp+t2tg+t,} (3.105)
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Hay que hacer notar, que si las facilidades
de procesamiento para el oscilador de blogques son
las mismas que las del oscilador escalar, es decir
M=0,

ty, = tn (3.106)
gue es menor que el tiempo obtenido para este Ultimo.

Si comparamos (3.103) con (3.105) y suponemos
que ty, es mucho mayor que tg y t,, vemos que en la
realizacién de bloques el tiempo de computacidén de
cada muestra de salida es reducido por un factor (M+1)
en relacién con el tiempo necesario en la realizaciédn
escalar, siendo M el nimero de facilidades de procesado
(sumadores y multiplicadores) anadidos a la realizacién
escalar. Si t, es del mismo orden que tg y t, entonces

se obtiene todavia mds un mejor comportamiento.

En resumen, en aquellas situaciones en las
que interesa la realizacidén de un oscilador digital
de baja frecuencia comparada con 1la frecuencia de
muestreo, el oscilador de bloques permite mediante
la eleccidn adecuada de L y M un grado adecuado de
paralelismo.
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3.8.III. RESULTADOS DE SIMULACION.

De las Tablas 3.V puede deducirse que el
lador de bloques presenta un error cuadratico
de redondeo ligeramente mayor que el escalar. De
quier forma, este GUltimo necesita un acumulador

que el primero, de aproximadamente (log,L) Dbits

Y de la Tabla 3.VIII puede verse que el

osci-
medio
cual-
mayor

més.

error

cuadratico medio de ambos osciladores no depende de

la frecuencia de oscilacidn, fo-
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seh(n&) sen{ (n-1)§]

GI(z) = ——— ' %I(n)= a-———— — b- - bs(n)
D(z) sen(o) sen(a)
~ az2-bz+c A * sen[(n+1)4&]} sen(nd) sen[ (n-1)38]
GII(Z) = hII(n)= a- - b"‘——’:"‘“ +C- - + od(n)
D(z) sen(8) sen(a) sen(Qd)

€9°

Tabla 3.I. Pares de transformadas de interés.




P9° €

senz(nu)= (1/4){(2N+1)sen(&)—sen[(2N+l)u]}-cosec(a)

W ~Z
[}

sen(na)~senﬁn+l)a]= (1/4){(N+1)5en(2a)—sen[(2N+2)a]}-cosec(a)

(I~ I

1

sen(no).sen[ (n+2)a] = (N/2)'cos(2d)—(1/2)cos[(N+3)a]'sen(Na)~cosec(a)

[ 3e I

n=1

Tabla 3.II. Relaciones Trigonométricas.




G9°¢

(- A
. (n/&3)-(a-b)2  si a#b
N ~ 5
z hI(n).':'l
n=1 .
(n/8) a2 si a=b
r MN
~ '(n/on3)‘(a—b+c)2 si a+ci#b
NAZ ~ 2 .
I hyr4(n)={ (n/a) -(a-c) si a+c=b, aic
n=1
ra2d si a=c=b/2

Tabla 3.III. Aproximaciones de

= Il oe B4 2

=1

A 2 .
hy2(n) (3=1,11)

para a pequefo. (ﬁ=N/L 2n/8)




99°¢

a b c
2Sl—S Eil 251"‘3(611_3612) -
281"28 (8 l+ciZ) 281"25.612 _
~ ~ N A A A A
28l €i1 251[2cil-ﬂciz] 251[cil—Bc12]
282 ¢, 252 (28 488 -8 1) | 252(&; ,+BE&: 18 1)
12 i2 127 %il 12 127 %11
252—3.612 252—8[612+6612—611] -

Tabla 3.IV. Valores de a,b,c, para k=1,..5.




2
E{ (e (n)

B+2 )] g_(N)

F:::::::::::::::::::::::: —TESmmT oo DoD=SD=ND==H

11 3.630E-7 3.179E-7

12 9.770E-8 7.947E-8

L=1 13 2.081E-8 1.987E-8

s=8 14 5.371E-9 4.967E-9

15 1.369E-9 1.242E-9

16 3.441E-10 3.104E-10
F:::::::::2:::::::::::::: o oSS CoITZCoEDSos=ST===x=12

11 2.161E-6 5.563E~7

12 5.220E-7 1.391E-7

13 1.409E-7 3.477E-8

L=4 14 2.477E-8 8.692E-9

s=6 15 5.880E-9 2.173E-9

16 1.483E-9 5.433E-10
E::::::::J=::=:========:==:::::::::::::::::::ﬁ

Tabla 3.V. Oscilador de bloques propuesto

Error cuadritico medio de redondeo (GOZ(N)) ¥

Error cuadratico medio de la secuencia de error (E{[ez(n)}])
frente a diferentes valores de longitud de la sefial, B.
Periodo de oscilacidn, T,=1000 T.



11 5.074 4.026
12 7.645 1.006
L=1 13 6.866 0.2516
14 6.098 6.290E-2
15 0.3418 1.573E-2
16 0.1089 3.932E-3
11 0.3557 6.290E-2
12 0.1087 1.573E-2
13 3.464E-2 3.931E-3
L=4 14 5.184E-4 9.829E-4
15 1.339E-5 2.457E-4
16 | 2.436E-5 6.143E-5

Tabla 3.VI. Oscilador de bloques directo
Brror cuadratico medio de redondeo (Uoz(N)) y
Error cuadritico medio de la secuencia de error (E[{e?(n)}])
frente a diferentes valores de longitud de la sefial, B.
Periodo de oscilacién, T,=1000 Tg.



B+2 E[(ez(n))]

g (N)

11 3.839E-3 6.358E-4

12 2.611E-3 1.589E-4

L=1 13 8.492E-5 3.974E~5

14 6.837E-5 9,934E-6

15 6.255E-5 2.483E-6

16 6.814E-5 6.209E-7
E:::::::ﬂ==:=:==:=======: :::::::::::::::::::‘ﬁ
S ST S T T DI T DT o ETIES====3I :::::::::::::::::::ﬂ

11 1.093E-3 9.934E-5

12 1.206E-3 2.484E-5

13 7.144E-5 6.209E-6

L=4 14 8.019E~6 1.552E-6

15 2.854E-7 3.880E-7

16 7.435E-8 9.701E-8

Tabla 3.VII. Oscilador de bloques acoplaco
Error cuadratico medio de redondeo (coz(N)) vy
Error cuadratico medio de la secuencia de error (E[{ez(n)}])
frente a diferentes valores de longitud de la sefal, B.
Periodo de oscilacibdn, TO=1000 T
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10

3.441E-10
4.099E-10
3.667E-10
3.364E-10
3.251E-10
3.294E-10

1.483E-9
1.514E-9
1.377E-9
1.483E-9
1.494E-9
1.636E-9

1.799E-9
2.346E-9
1.978E-9
2.188E-9
1.742E-9
1.797E-9

L=10

Tabla 3.VIII. Oscilador de bloques propuesto
Error cuadritico medio de la secuencia de error (E[{ez(n)}])
y longitud del acumulador

frente

Longitud de la serial. B+2=16
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a distintos valores de la relaciédn TO/Ts'



2 2
N E{ (e (n))] oO(N)

1000 0.1089 3.932E-3
1200 3.169E-2 6.794E-3
L=1 1600 6.196 1.610E-2
2000 6.87 3.145E-2
2500 6.61 6.143E-2
3000 7.022 0.106
1000 2.436E-5 6.143E-5
1200 1.015E-5 1.061E-4
1600 1.180E-4 2.516E-4
L=4 2000 6.503E-4 4.915E-4
2500 6.423E-3 9.599E-4
3000 7.580E-4 1.659E-3
1000 2.418E-6 3.932E-6
1200 8.627E-6 6.794E-6
L=10 1600 2.903E-6 1.610E-5
2000 1.342E-6 3.145E-5
2500 2.432E-5 6.143E~5
3000 1.106E-5 1.061E-4
E::::::::::::::::::::::::: oCEZIZTSEZDXmITIoo=Doomd

Tabla 3.IX. Oscilador de bloques directo
Error cuadritico medio de redondeo (OOZ(N)) y
Error cuadritico medio de la secuencia de error (E[{ez(n)}])
frente a distintos valores de la relacidn TO/Ts'
Longitud de la serial. B+2=16

3'71



ettt s T e
1000 6.814E-5 6.209E-7
1200 4.535E-5 7.450E-7
L=1 1600 2.241E-5 9.934E-7
2000 1.641E-5 1.242E-6
2500 1.586E-5 1.552E-6
3000 2.964E-5 1.863E-6
1000 7.435E-8 9.701E-8
1200 2.511E-7 1.164E-7
1600 5.842E-7 1.552E~7
L=4 2000 2.500E-6 1.940E~7
2500 8.174E-6 - 2.425E-7
3000 2.636E-6 2.910E-7
1000 1.602E-7 3.415E-8
1200 1.114E~7 4.098E-8
L=10 1600 2.084E-8 5.464E-8
2000 5.567E-8 6.830E-8
2500 7.437E-8 8.537E-8
3000 2.496E-7 1.024E-7

Tabla 3.X. Oscilador de bloques acoplado
Error cuadritico medio de redondeo (0 (N)) y
Error cuadratico medio de la secuenc1a de error (E[{e2(n)}])
frente a distintos valores de la relaciédn TO/Ts'
Longitud de la sefial. B+2=16
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FIGURA 1I1.4 - OSCILADOR DE BLOQUES ESCALADO
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CAPITULO 4.

REALIZACION SOBRE TMS32010 DE UN

OSCILADOR DE BLOQUES DE BAJA FRECUENCIA



4.0. INTRODUCCION.

En los (ltimos tiempos el procesado digital
de senal ha avanzado considerablemente en lo dque se
refiere a sus aspectos practicos y tedricos [1-7].
Simultidneamente a la aparicién de nuevos algoritmos
para el procesamiento digital de sefial, se desarrollan
mejores herramientas para implementarlos.

Uno de los mas importantes avances en la tecno-
logia electrdénica lo constituyen 1los procesadores
digitales de seflal de alta velocidad. Estos procesado-
res integrados en un dnico "chip" estan disponibles
comercialmente en circuitos VLSI.

Los procesadores digitales de seral son, esen-
cialmente, microprocesadores 6 microcomputadores de
alta velocidad, disefiados especificamente para realizar
algoritmos de procesado digital de senal de alto nivel
de computacidén. Aprovechando las ventajas de una arqui-
tectura avanzada, del procesado paralelo y de un conjun



to de instrucciones dedicado exclusivamente al proceso
digital de la senal, estos dispositivos son capaces de
ejecutar millones de operaciones de DSP( procesado
digital de senal) por segundo. Con todo ello, es posi-
ble implementar algoritmos realmente complicados sobre
un pequefio "chip" de silicio, cuando hasta hace poco
se hacia necesario el uso de un minicomputador o de
un "array processor".

Estos procesadores son especialmente atracti-
vos, ya que al ser programables casi en alto nivel,
permiten la realizacidén de diferentes tareas con el
mismo dispositivo, cambiando simplemente los programas.

Por causa de estas y otras muchas ventajas,
los procesadores digitales de seflal estan adquiriendo
una importancia relevante en 4reas de propdsito general
de procesado digital de la sefal, telecomunicaciones,
tratamiento de voz, imagen, control, graficos, 1instru-
mentacidn, etc.

~ En la Tabla 4.I. se hace un resumen de las
aplicaciones mas tipicas de un procesador DSP.

Dentro de 1la gran familia de procesadores
digitales de sefial, centramos nuestro interés en el
procesador de la familia Texas Instruments, TMS320,
el TMS32010.

Después de hacer una breve descripcién de
la familia TMS320, describiremos, en el apartado 1, las
caracteristicas de manejo y funcionamiento del procesa-
dor TMS32010.



En el apartado 2, describiremos el ‘"software"
y ‘hardware" disponible, adicional, necesario para
la comprobacidén experimental de los disefios realizados
sobre dicho procesador.

En el apartado 3, se presenta el método general
de implementacién de un determinado algoritmo sobre
el procesador, centrandonos en el caso particular
de un oscilador de bloques de baja frecuencia, con
la estructura descrita en el Capitulo anterior.

Por Ultimo, en los apartados 4 y 5, se descri-
ben los programas FORTRAN y en cddigo TMS realizados,
asi como los resultados experimentales obtenidos con
la realizacidén del disefio anterior sobre 1los medios
de que se ha dispuesto.

Hay que sefialar que la realizacién de este
Capitulo ha sido posible gracias a los medios disponi-
bles en el Dpto. de I+D de Telefédnica y que la eleccidn
del procesador TMS32010 se ha visto motivada fundamen-
talmente por el hecho de encontrarse éste y los acceso-
rios adicionales disponibles en el citado Dpto.
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4.1. MANEJO Y APLICACIONES DEL TMS32010 DSP.

4.1.1. MANEJO.

EL TMS32010 DSP pertenece a la primera genera-
cidén de procesadores digitales de senal [8]. Su
"hardware" realiza una gran cantidad de funciones que
otros procesadores se ven obligados a realizar por
"software”. Por ejemplo, contiene un multiplicador por
"hardware" que realiza una multiplicacién de 16 - 16
bits, con resultado en 32 bits, en un solo ciclo de
instruccién de 200ns.

Contiene también un registro de desplazamiento
"hardware”" que se usa para desplazar los datos en su
camino a la ALU (Unidad Aritmético-Lbégica). Ademas, in-
cluye registros auxiliares que proporcionan direcciones
indirectas de memoria de datos RAM y que permiten
la manipulacidn de la tabla de datos.



En la Figura 1IV.l, se ecuentra un diagrama
de bloques del procesador, cuyas caracteristicas gene-

rales describimos a continuaciédn:
- Ciclo de instruccién de 200ns.
- Bus de datos e instrucciones de 16 Dbits.
- RAM interna de 144-16 bits=288 bytes.

- Dos modos de trabajo 6 versiones selecciona-
bles:
Microprocesador, pP TMS32010.
Microcomputador, uC TMS320M10.

- En el caso de 1la versién uC, dispone de
una ROM interna de 1,5K:16 bits(3Kbytes).

- En el caso de la versidn uP, se pueden direc-
cionar un total de 4K-16 bits.

- La ALU y el Acumulador son de 32 bits.

- Realiza multiplicacidén "hardware" en 200ns
16:16 ——» 32 bits

- Tiene 8 puertos de entrada y ocho de salida.

- Realiza las operaciones en punto fijo con
aritmética de complemento a 2.



- Realiza desplazamientos aritméticos por
"hardware" a la entrada y a la salida del
acumulador.

- Estd fabricado en tecnologia NMOS de 2,4 y
se produce en pastillas con 40 "pines" con
una tensidén de alimentacidén de 5 voltios.

Haremos ahora un analisis detallado de 1la
arquitectura del procesador, asi como de sus principa-
les elementos.

4,1,1.1. Arquitectura.

El procesador TMS32010 emplea una arquitectura
HARVARD modificada. Un esquema general de este tipo
de arquitecturas se encuentra en la Figura IV.2.

Basicamente se caracteriza porque la memoria
de programa y la de datos se encuentran separadas,
con lo cual es posible un completo solapamiento entre
la ejecucién y la bisqueda de la instruccidn, 1lo que
trae como consecuencia un incremento de la velocidad.
La memoria de programa reside en una ROM interna y la
memoria de datos en una RAM interna.

En el caso del TMS32010, la memoria de programa
reside en una ROM (1,5K palabras) en el interior &
fuera del "chip", y el resto, hasta un total de (4K
palabras, fuera del mismo. En total se pueden direccio-
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nar 4K palabras de memoria de programa directamente.
Para la memoria de programa exterior se necesitan
memorias répidas, de tiempos de acceso por -debajo
de los 100ns.

La memoria de datos es una memoria RAM de
144 palabras, con la caracteristica de que todos los
operandos de las instrucciones se buscan en esta RAM,
ningin operando se buscarid directamente fuera. Ahora
bien, y como veremos mas adelante, existe la posibili-
dad de transferencia entre el espacio de datos y el
espacio de programa. Esta modificacién de la arquitec-
tura Harvard incrementa la flexibilidad de la estructu-
ra y posibilita, entre otras cosas, el almacenamiento
de coeficientes en memoria de programa y su transferen-
cia a la memoria de datos,y el direccionamiento inme-
diato asi como el salto a subrutinas basado en valores
calculados.

4.1.1.2. Elementos Aritméticos.

Existen cuatro elementos aritméticos béasicos
en el procesador: la ALU o Unidad Aritmético-Légica,
. el Acumulador, el Multiplicador y los Registros Despla-
zamiento. A continuacidén analizaremos cada uno de
ellos.
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4,1.1.2,-1. UNIDAD ARITMETICO-LOGICA (ALU).

La Unidad Aritmético-Légica, de propd-
sito general, opera con palabras de 32 bits, es decir
con precisidén de 32 bits.

Realiza las operaciones aritmétcas de
suma y resta en complemento a dos, ademas de las opera-
ciones légicas AND, OR, y XOR. Y frente a desbordamien-
tos, presenta dos modos de operacién : modo ‘"satura-
cién" y modo "desbordamiento" [8].

4.1.1.2.-2. ACUMULADOCR.

El acumulador se encarga del almacenamiento
de la salida de la ALU y también es, con frecuencia,
la entrada a la misma. Trabaja con 32 bits, estando
dividido en dos partes de 8 bits cada una, la parte
alta y la parte baja. El conjunto de instrucciones
proporciona el modo de <cargar tanto 1la parte alta
como la baja, asi como la forma de proporcionar 1los
datos con o sin desplazamiento de bits.

4.1.1.2.,-3. MULTIPLICADOCR.

Es un multiplicador “"hardware" de 16*16 bits
y que consta de dos registros T y P. El1 primero es
de 16 bits y almacena el multiplicando, el segundo,
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es un registro de 32 bits que almacena el producto.

Para realizar la multiplicacidén, el multipli-
cando se carga en el registro T desde la Data RAM 6
Memoria de Datos. A continuacidén se 1lleva a cabo la
multiplicacién y el resultado queda cargado en el
registro P. En el procesador TMS32010 se ha incorporado
un "hardware" que obliga a almacenar, una vez dJue
se ha realizado la multiplicacidén, el contenido del

registro P en el Acumulador.

4.1.1.2.-4. REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO.

Existen dos registros "hardware" que se utili-
zan. Uno para "manipular" los datos que, provenientes
de la Data RAM, se introducen en el Acumulador para
ser cargados, sustraidos o sumados. Este registro
realiza un desplazamiento de 0 a 15 1lugares hacia
la izquierda de dichos datos, haciendo a su vez la
conversién a 32 bits.

El segundo registro "manipula" 1los datos del
Acumulador que se dirigen hacia 1la Data RAM, en el
sentido de que desplaza 0,1,6 4 lugares hacia la iz-
quierda los bits que constituyen la palabra, proporcio-
nando de esta forma la pérdida de los bits altos.

Puede comprobarse [8] que por medio de estas
operaciones se consiguen multiplicaciones y divisiones
por potencias de dos.



4.1.1.3. Memoria de Datos (Data RAM).

La memoria de datos consta, como ya hemos di-
cho, de 144 palabras de 16 bits de RAM interna. Estas
se encuentran paginadas en dos paginas, la pagina 0 con
128 palabras y la pagina 1 con 16 palabras, segin se
indica en la Figura IV.3.

En la memoria se encontraran almacenados todos
los datos que se usan como operandos en las instruccio-
nes. Es importante seflalar que las instrucciones sélo
direccionan los operandos contenidos en la memoria de
datos. Ahora bien, se pueden tener almacenados datos
fuera de esta memoria interna y leerlos y pasarlos a la
memoria RAM interna conforme vayan siendo necesitados.
Para ello existen las instrucciones TBLR, TBLW, IN,
OuT.

En cuanto a los modos de direccionamiento de 1la
memoria de datos, existen dos: directo e 1indirecto.

En el modo indirecto se usan los ocho bits me-
nos significativos de 1los registros auxiliares ARO,
ARl, para almacenar las direcciones de 1la memoria de
datos. Estos registros pueden, a su vez, ser incremen-
tados o decrementados durante una instruccién con di-
reccionamiento indirecto, como puede verse en [8].



4.1.1.4., Memoria de Programa

La memoria de programa consta de hasta 4K
palabras de 16 bits. Dependiendo de si el procesador
trabaja como microprocesador o microcomputador, esas
palabras seran todas externas & 1,5K seran internas
y el resto externas.

El mapa de memoria puede observarse en la
Figura IV.4, en (a) para la versién microcomputador
y en (b) para la versidén microprocesador.

La ejecucidén del programa contenido en la
memoria de programa externa se realiza a la misma velo-
cidad que el contenido en la memoria de programa inter-
na, y, ademds, hemos de senfalar que en ambas memorias
pueden existir datos que pasaran a la memoria de datos
cuando se necesiten.

En lo que se refiere al uso de una memoria
de programa externa, 1la configuracidén posible del
sistema puede verse en la Figura IV.5. Esta configura-
cién implica la necesidad de empleo de memorias rapi-
das, de tiempo de acceso inferior a 100ns.

En el caso de que la memoria sea RAM, habra que
tener en cuenta un problema que se - plantea y que se
tendrd que prevenir con circuiteria especial. Consiste
en que las instrucciones de escritura en puertos equi-
valen o producen escritura en las ocho primeras posi-
ciones de la RAM. Esto quiere decir que si se produjera
durante el programa alguna escritura en puerto, se al



terarian las instrucciones de programa de las primeras
posiciones. Esto se previene prohibiendo escritura
en las ocho primeras posiciones de la RAM.

4.1.1.5. Registros.

Haremos ahora una breve descripcién de los re-
gistros del procesador en cuestién:

- ARO,ARl.~ Son los registros auxiliares de 16
bits que realizardn las funciones de almacenamiento
temporal y direccionamiento indirecto para el que se
usan los 8 bits mas bajos.

- PC.- Es el contador de programas, que emplea
12 bits para el direccionamiento de las 4K palabras del
programa.

- PILA.- Contiene cuatro niveles de 12 bits vy
se caracteriza porque no se detectan desbordamientos en
la misma.

- REGISTRO DE STATUS.~ Es un registro de 5
bits:

OV.- Indica desbordamiento en el acumulador.
OVM.- Define el comportamiento del micropro-
cesador frente a desbordamientos.

INTM.~- Es la mascara de interrupciones.

4.12



ARP.- Es el puntero de los registros auxilia-
res. Selecciona el registro auxiliar en
curso.

DP.- Puntero de pagina de 1la memoria de

datos.

Cuando se efectuan transferencias entre el
registro de STATUS y la memoria de datos se modifican
los bits que se indican en la Figura IV.6.

Desde el registro de STATUS se puede acceder
Unicamente a la padgina 1 de la memoria de datos usando
direccionamiento directo. Si es indirecto se accederd a
cualquier posicién. Por otro lado, desde la memoria de
datos al registro de status es accesible cualquier po-
sicién de la RAM. |

4.1.2. APLICACIONES.

Entre las aplicaciones del TMS32010 nos intere-
sa precisamente el procesado de senales, debido a
que es éste un procesador diseflado y creado con ese
propbésito especial.

En el procesado de seflales habri que distinguir
dos tareas fundamentales. La primera consistird en
la toma de datos en si a través del conversor A/D
correspondiente y la segunda en el procesado propiamen-
te dicho de la senal.



Para realizar este trabajo existen dos opciones
una primera en la que el TMS32010 atiende directamente
al conversor A/D (Figura IV.7(a)), y una segunda en
la que el procesador atiende a un elemento intermedio
(Figura IV.7(b)).

La primera opcidn tiene la ventaja de su senci-
llez cuando lo que se necesita es el procesamiento
muestra a muestra en los casos en los que el tiempo
de proceso es menor que el periodo de muestreo. Pero
presenta inconvenientes si el procesado requiere un
conjunto de muestras, ya que en ese caso se pierde par-
te de la sefial. Presenta también una mala gestidn
del tiempo del procesador y no sirve si se necesita re-
construir la senal a partir del procesado de un bloque
de muestras. Estos problemas se solventan con la segun-
da configuracién, a costa de un aumento en la compleji-
dad de la circuiteria.



4.2, SOFTWARE Y HARDWARE ADICIONAL.

Una vez descritas las caracteristicas mas
significativas del procesador TMS32010, nos vemos en
la necesidad de describir el equipo adicional empleado
para la completa realizacién del oscilador de baja
frecuencia sobre el mismo.

Distinguiremos entre herramientas de tipo
"Software" y herramientas tipo "Hardware".

4.2.1. HERRAMIENTAS "SOFTWARE".

Entre éstas se encuentran disponibles para PC y
para VAX un Ensamblador/Linkador y un Simulador, cuyo
objetivo es desarrollar y depurar los algoritmos reali-
zados para el TMS32010.



El Macro-ensamblador traduce el cbédigo fuente

en lenguaje ensamblador TMS320 en cddigo objeto ejecu-
table. Nos permite, asi, trabajar en lenguaje nemdnico
en vez de hexadecimal, pudiéndose referenciar las posi-
ciones de memoria con direcciones simbdlicas. El Macro-
ensamblador soporta llamadas a "Macros" y definiciones
con el ensamblador [9].

El Linkador permite que el programa sea disena-
do e implementado en médulos separados, que més adelan-
te se encadenan para formar el programa. El1 Linkador
crea un fichero objeto que puede ser ejecutado por el
Simulador o por el Emulador.

El Simulador es un programa Software que, como
su propio nombre indica, simula 1las operaciones del
TMS32010 permitiendo con ello la verificacién del pro-
grama realizado. El modo "DEBUG" nos permite conocer el
estado interno de los registros del TMS32010 simulado
mientras el programa se ejecuta. E1 Simulador wusa el
cédigo objeto producido por el Linkador.

Durante la ejecucidén del programa los registros
internos y la memoria del TMS32010 simulado.se modifi-
can conforme cada instruccién es interpretada por el
"HOST", es decir, por el PC o el VAX segln sea el caso.
Una vez que la ejecucidn del programa se suspende, 1los
registros internos y los datos de memoria y programa se
pueden inspeccionar e incluso modificar.
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4.2.2. HERRAMIENTAS HARDWARE.

- Entre las herramientas "Hardware" se ha dis-

puesto de: |

a) una placa de evaluacidén EVM [10]

b) una placa de interfase analdgico/digital
AIB [11].

4.2.2.a. Placa EVM.

El EVM es un sistema de desarrollo en una
sola tarjeta que nos permite comprobar si el TMS32010
cumple los requerimientos de tiempo en una aplicacién
concreta. Esta tarjeta contiene todas las herramientas
necesarias para evaluar el dispositivo, asi como para
proporcionar una emulacidén del mismo "en el circuito".

Este potente sistema contiene un "Debugger",
Editor, Ensamblador, Programador de EPROM, Comunicacidn
por Software a dos puertos EIA y una inteffase de
audio-casette.

En dicha tarjeta se proporciona también la
comunicacién a un "Host Computer" y varios periféricos.
Los dos puertos EIA permiten que la EVM pueda conectar-
se a un terminal y/o a una impresora de 1linea o a
un "Host Computer".



Con todo ello, puede funcionar como un sistema
de desarrollo empleando su propio editor de textos para
creacién de ficheros en Ensamblador TMS y las interfa-
ses a casette y cinta como sistema de almacenamiento.
Pero, también puede, y asi es como lo hemos empleado,
aceptar ficheros de una CPU "Host" a travées de uno
de sus puertos.

En cualquiera de los dos casos el Ensamblador
de la tarjeta convertirid el texto de entrada en cdbdigo
ejecutable en una sola pasada. Este. cddigo objeto
se almacena en un espacio de memoria de 4 Kb con 1lo
cual se permite la utilizacidén completa del espacio
de direcciones del TMS32010.

Esta placa permite también la lectura del
programa a ejecutar desde una EPROM, asi como la graba-
cién del mismo en una EPROM.

4.2.2.b. Placa AIB.

La tarjeta interfase analdégico/digital
TMS32010AIB, no es mis que una tarjeta de conversidn
A/D y D/A que se puede usar en conjuncién con la EVM.
Contiene dos converores A/D y D/A de 12 bits, con posi-
bilidad de expansidn para otros conversores adiciona-
les.

La frecuencia de reloj para la tarjeta se
obtiene de la salida CLKOUT del TMS32010 y puede pro-
gramarse para tener entradas y salidas analdbgicas



periddicas.

Dispone, ademds, de dos filtros paso bajo. Uno
a la entrada del conversor A/D, que limita la senal vy
evita o minimiza, en lo posible, los efectos de "alia-
sing" [12]. Y otro que se encuentra a la salida del
D/A y suaviza la misma. La respuesta en frecuencia
de estos filtros se controla modificando las componen-
tes externas en sus etapas y su frecuencia de corte
es programable entre 4,7 kHz y 20 kHz.

En la Figura 1IV.8 se encuentra un esquema
de blogues de la configuracidén general del sistema
de desarrollo para una aplicacidén determinada sobre
el TMS32010.

En nuestro caso, como se trata de realizar
un oscilador, no nos preocupara la entrada, con lo
cual nos fijaremos Unicamente en la salida.

Ya hemos dicho que la frecuencia de muestreo
se obtiene del propio TMS32010, programando un divisor
por N. '

En principio, esta constante N es de 16 bits
y puede cargarse en el registro sacandola por el puerto
1 de la memoria de programa,a través de la instruccidn
OUT. Podria obtenerse asi, dado gque 1la frecuencia
de reloj del TMS es de 5 MHz, una frecuencia comprendi-
da entre 76.29 Hz y 5 MHz, pero existe una limitacién
impuesta por el conversor A/D, con lo cual el rango
de variacién de N estid entre 144 y 65535. Esto origina

que las frecuencias que pueden obtenerse oscilen entre
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76.29 Hz y 34.48 KHz.

Mas informacidén sobre las dos placas anteriores

puede encontrarse en [10,11].



4.3. PROCEDIMIENTO GENERAL PARA LA REALIZACION

DE UN SISTEMA SOBRE EL PROCESADOR.

Nos interesa ahora abordar el problema de
descripcidén de un método general de trabajo para la
realizacién de un algoritmo determinado sobre un
TMS32010.

En nuestro caso nos plantearemos, siguiendo
el tema del Capitulo anterior, el caso particular
de la realizacidén de un oscilador de bloques de baja
frecuencia, es decir, de frecuencia de oscilacién
pequefia comparada con la de muestreo.

En primer lugar, haremos una serie de conside-
raciones sobre la aritmética y formato empleado por
el TMS32010 en 1la representacién y realizacién de
operaciones aritméticas.



Como ya hemos visto en un apartado anterior,
los calculos en el TMS32010 se basan en una representa-
cién de los nimeros en punto fijo y con aritmética de
complemento a 2 [13]. E1 rango de valores posibles
o de numeros representables variara entre -128
(1000000000000000) y 127996(0111111111111111).

Un ndmero determinado se representard con
un bit de signo, i bits de parte entera y (15-i) bits
decimales, en cuyo caso se dice que el nimero se repre-
senta en formato Q(15-1i).

Este hecho impone 1la necesidad de conocer
en cada instante el formato de cada variable o coefi-
ciente empleado, para poder realizar con precisidén
y correctamente cualquier operacién aritmética. Asi,
siempre que sea posible se intentard unificar formatos
y emplear la misma notacién para todas las variables.
Normalmente se suele trabajar o con fracciones o con
enteros, es decir, con los formatos Q15 o Q0 respecti-
vamente.

En la Figura IV.9 se representan dos magnitudes
A,B, una en formato Q15 y otra en Ql4. En dgeneral,
Nl y N2 seran, olvidando cualgquier tipo de representa-
cidén dos nUmeros enteros expresados en complemento
a 2: 1 bit signo + 15 bits. Las magnitudes A y B se
obtendran de los mismos por:



= N1-2(-15) ER

o
t

(4.1)

o
|

= N2.2(-14) ER

Ahora bien, el supuesto anterior puede no
cumplirse y, si los rangos de variacidén de 1los coefi-
cientes y wvariables difieren mucho unos de otros,
serd necesario emplear formatos distintos para los
mismos. Esto no implicarda mas que el hecho de que
habran de tenerse en cuenta los formatos de las varia-
bles a la hora de realizar las operaciones que conlleve
el algoritmo y asi, por ejemplo, a la hora de sumar
habra que alinear el punto decimal y a 1la hora de
multiplicar habrd que tener en cuenta el nlmero de
bits enteros del resultado [8].

Todo esto nos lleva, pues, a definir un primer
paso en nuestro proceso de realizacidén del algoritmo,
que consistird en realizar una simulacién del mismo
en un lenguaje de alto nivel, gque en nuestro caso ha
sido FORTRAN, para obtener el rango dinamico de los
coeficientes y variables del sistema que se quiere
implementar, es decir, para conocer el rango dinamico
de la seflal en cualquier punto de 1la estructura que se
desea realizar y poder determinar asi su formato de
representacién en el TMS32010.

Hay que hacer notar gque con esta simulacidén
en FORTRAN, como es una simulacidén en maxima preci-
sién, sdlo se resuelve el problema de representacidn
de las variables o seflales pero no los problemas deri-
vados de la cuantizacidén y de 1los redondeos que son
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consecuencia de la longitud €finita de 1los registros
del procesador.

Para tenerlos en cuenta habria que realizar
un programa FORTRAN que simulara ante cada operacidn
el redondeo y las cuantizaciones, como de hecho se
realizd en el Capitulo 3.

Una vez encontrados los formatos para -cada
-variable, se procederd a escribir el algoritmo en
lenguaje ensamblador del TMS32010.

No parece interesante ahondar mds en las ins-
trucciones y forma de realizar operaciones sobre el
TMS32010, ya que todas las posibilidades se encuentran
ampliamente detalladas en ([8].

Después de escrito el programa en ensamblador,
se ensambla y se encadena con ayuda de las herramientas
¥

antes descritas, con lo que se dispone ya del programa
en cédigo ejecutable TMS.

Por (ltimo y antes de su emulacién, se simula
el diseflo realizado con ayuda del programa Simulador,
con lo que se verifica el buen comportamiento del
sistema. Si los resultados son los deseados se procede
a la emulacidén con la ayuda del sistema de la Figura IV.8.



4.4. DESCRIPCION DEL OSCILADOR DE BLOQUES REALIZADO.

Centrémonos ahora en el caso concreto del dise-
flo del oscilador de blogues representado en la Figura
IV.10, cuyas caracteristicas generales son:

- Orden de blogues, L=4

- Precuencia, N=fm/fo=1024, fq es la frecuencia
de muestreo

A partir de dichas caracteristicas y con ayuda
del programa OSC.FOR, en FORTRAN 77, que se incluye
al final del Capitulo, y que no es mds que la versidn
particularizada al caso concreto del programa empleado
en el Capitulo anterior para la simulacién de oscilado-
res con esa estructura, se obtienen 1los siguientes
valores para los coeficientes y condiciones iniciales
del oscilador:
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s=n bits parte entera del acumulador=6
B=-0.03855

COEF(2)=-9.638739E-3
COEF(3)=-1.927711E-3
COEF(4)=-2.891477E-2

Condiciones iniciales de las variables de estado:

V1=-0.6365858
(4.2)
V2=0

Ademéds, las ecuaciones gque proporcionan las’
salidas del oscilador serén:

YOUT(1l)= V2
(4.3)
YOUT(I)=V1 COEF(I)+V2 1=2,3,4

y las condiciones iniciales para el ciclo siguiente:

vi={vl 25+B v1+v2]2~S
(4.4)
v2=[{vl B 25+v2 25]2°S



Con todo esto podemos elegir un formato para
los coeficientes. Puesto que todos son menores que
uno y la estructura se encuentra escalada a la unidad,
elegimos el formato Q15, es decir, 15 bits de parte
decimal y uno de signo con 1lo cual los wvalores a
almacenar en el programa TMS seran los dados por (4.2)
multiplicados por 215, es decir:

B=-1263

N

COEF(2)=-316
(4.5)

COEF(3)=-632

COEF(4)=-947

En cuanto a las variables de estado V1 y V2
se representaran en formato Ql4, es decir,
1 bit signo+l bit entera+l4 bit parte decimal, y por
tanto los valores de (4.2) se deberan multiplicar
por 214 con 1o que

V1=-10430

v2=0



Con estos datos se puede obtener un oscilador
con una frecuencia 1024 veces menor que la de muestreo

y también cuatro osciladores de frecuencia 4(£fm/1024).

El listado del programa en cddigo ensambla-
dor TMS, OSC.TMS se incluye al final del Capitulo.
Asimismo, se incluye éste ya adaptado a su aplicaciédn
concreta sobre la placa de emulacién. En dicho programa
se ha tenido que "programar" la frecuencia de muestreo,
que por las azones expuestas anteriormente no puede ser
superior a 34.48KHz.



4.5. RESULTADOS EXPERIMENTALES:

SIMULACION Y EMULACION.

A) SIMULACION

En primer lugar, se ha procedido a 1la simula-
cidén del oscilador mediante el programa simulador del
TMS32010 que corre sobre VAX.

En la Figura IV.1ll se muestran las cuatro sefa-
les obtenidas, correspondientes a las salidas YOUT(i)
(i=1,4) de la Figura 1IV.10, asi como la senal escalar,
y(n), correspondiente. En todas ellas se han represen-
tado un total de 1024 puntos, comprobandose que, efec-
tivamente, se cumplen las relaciones de frecuencia bus-
cadas. '
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En la Figura IV.12 se representa el mdédulo de
la transformada DFT de dichas senales, M;,My,M3,Mq v M,
para cuyo calculo se han tomado 1024 muestras y se ha
empleado el programa FAST del paquete de programas IEEE
[14].

Se pone de manifiesto el buen comportamiento
del oscilador, tal y como se habia comentado en el
Capitulo anterior, asi como su baja distorsién (no
hay componentes de frecuencia ajenas).

B) EMULACION.

Una vez comprobado el algoritmo TMS, procedemos
a verificar si cumple 1los requerimientos de tiempo.
Esto lo hacemos a través de la emulacidén del comporta-
miento del TMS32010 con ayuda del sistema de la Figura
IvV.8.

Como ya hemos dicho tomamos como frecuencia
de muestreo la mayor posible, esto es, 34.48 KHz,
con lo cual si la realizacidén del oscilador es correcta
obtenemos cuatro salidas de frecuencia 134.68 Hz.

La codificacién del programa ensamblador para
la aplicacién en tiempo real viene condicionada por
la memoria disponible en el procesador. E1 TMS32010,
como ya hemos visto, puede direccionar una memoria
de 4K - 16 bits, que es suficiente para ubicar el cdédigo
ejecutable de nuestra estructura, dentro de los marge-
nes donde es buena la aproximacién que se utiliza.



utiliza.

Por otro lado, existird una 1limitacién en
cuanto al orden de la estructura de blogues a realizar
y que podrd venir impuesta o por la memoria de datos
o por el tiempo de ejecucidén del algoritmo. Analizare-
mos a continuacidn el gasto de memoria de datos y
los tiempos de inicializacién y de ejecucidén de nuestro
programa.

Bl. Memoria.

El procesador dispone de 128 posiciones de

memoria, de las cuales un oscilador de orden L ocuparia
7+2L (4.6)

con lo cual el orden maximo de bloques seria, aproxima-
damente, 60.

Loégicamente se induce de ello que la memoria
de datos no serd limitacién a 1la hora de aumentar
el orden de la estructura de bloques y, gque ésta vendré
impuesta muy posiblemente por el tiempo de ejecucidn
del programa. '

En nuestro caso, para L=4, se han ocupado
15 posiciones de memoria, lo cual representa el 11.5%
de la memoria disponible.



B2. Tiempo de ejecucidn.

Para un oscilador de orden L, teniendo en
cuenta que el ciclo de instruccién del procesador
es de 0.2 us, el tiempo de ejecucidén del programa
vendra dado por

(7L+14)0.2 ys (4.7)

Puesto que el ciclo disponible es de (1l/fy)s,
el maximo orden posible de la estructura vendrd dado
por:

(7L+14)0.2 1076 = 1/£ (4.8)

que para el caso que nos ocupa, en el cual f=34.48KHz
es, aproximadamente, igual a 18.

Para L=4 el tiempo de ejecucidn correspondiente
es de 8.4 us, lo cual supone aproximadamente el 29%
del ciclo disponible.

B3. Tiempo de inicializacidn.

Es el tiempo empleado en 1la realizacién para
la inicializacidén de las variables. Para una estructura
de orden L, este tiempo viene dado por:
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(43+7L)0.2 us (4.9)
gue en nuestro caso es de 14.2 us.

v Puesto que sblo disponemos de wuna salida,
esto es, de un conversor D/A, conectamos ésta a la
entrada de un osciloscopio sobre cuya pantalia podemos
visualizar la forma de onda de una de 1las salidas
del oscilador. Una fotografia de la pantalla del osci-
loscopio se presenta en la Figura IV.13.

Para una mejor visualizacidn sobre la pantalla
del osciloscopio, seria interesante una frecuencia
mayor. Esta podria obtenerse, o aumentando el orden de
los blogues, o disminuyendo la relacidén entre 1la fre-
cuencia de muestreo y dicha frecuencia. En este dltimo
caso nos encontrariamos con la limitacién de que la

estructura es tanto mejor cuanto mayor es dicha rela-
ciédn.

En cualgquier caso, se comprueba el buen compor-
tamiento de la estructura propuesta y se pone de mani-
fiesto la posibilidad de obtener osciladdres de baja
frecuencia con baja distorsiodn.
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C
C kkkkkkkhkkhkhkhhhkkkkkhkrkhkrhhkrhdhkhkhkhxhkrrrhhhrhrxhkrhhhkhkrdrkhhkbhihhkhtdii
c * *
c = PROGRAMA @ 0oscC *
c * *
c * Este programa simula el funcionamiento de un *
c =* oscilador de bloques, L=4, N=1024 *
c =* *
c * AUTOR : A. Ayerbe Garcia *
c * ‘ *
c * C.T.N.E. *
c * DPTO. DE INVESTIGACION Y DESARROLLO *
C * *
c * SECCION : Investigacion Aplicada *
C * *
c * Fecha de ultima revision : 12-Nov-1985 *
C * *
C kkhkhhkhkhkhkhkkhkhhhkkrhhhthhhhhhhhhhkhhhrkhhrhkhhhhkkhhhrhkkhkkhhhhhhkhdhhhrk
C
Cc
Cc
C
C—————=- 1= 2emm 3 ———— fmmmmm——— S=m—wm e g 7-
(o

PROGRAM 0OSC
c :
C—==—=—- l1-——- -2--- 3o 4 --5- 6——— --7-
C

DIMENSION Z4(20),COEF(20)

DIMENSION X1P(2),X2P(2),YOUTP(20),SA(30000)

CHARACTER*1(0, NOMBRE
c
C Lectura de datos de entrada: L, N, IB
C

TYPE 100

100 FORMAT(' ****QSCILADOR DE BLOQUES-1 ***=x'///)

L=4

N=1024

PI=4.*ATAN(1.0)
C
C Calculo de los parametros, FREC
C

: FREC=(2.*PI/N)*L

B=-2.*(1.-COS(FREC))

Al=1./SQRT(ABS(B))
Cc
C Calculo del numero de bits para la parte entera del acumulador:IAC+1
C

AC=ALOG10(Al)/ALOGl0(2.)

IAC=ICEIL(AC)

TYPE*, 'IAC=',IAC

TYPE*,'B="',B
C
C Calculo de los coeficientes multiplicadores
Cc

COEF1=2.**IAC

COEF2=2.**(~IAC)

COEF3=B*2.,**(2*IAC)

IF (1.EQ.1) GO TO 25

DO I=2,L
COEF(I1)=B*(SIN((I-1)*FREC/L))*COEF1l/SIN(FREC)

END DO

TYPE*, 'COEF3="',COEF3*COEF2

DO I=2,L

TYPE*,'COEF(',I,')="',COEF(I)

END DO



C
C Calculo de las condicicnes iniciales

C
25 X1P(1l)=SIN(FREC)/B
X2P(1)=0.
TYPE*,'Condiciones iniciales'
TYPE*,'X1(0)="',X1P(1)
TYPE*, 'X2(0)="',X2P(1)
C
30 TYPE 500

500 FORMAT(

' Desea almacenar en fichero las muestras de la senal de'’
' salida? (Si=l, No=): ',S$)
READ(5,*,ERR=40) IQ
IF(IQ.LT.0 .OR.IQ.GT.l) THEN

40 CALL LECT3(*30)
END IF
IF(IQ.NE.1) GO TO 60
TYPE*,' Escriba el nombre del fichero: '
ACCEPT 50,NOMBRE

50 FORMAT(A10)
OPEN(UNIT=2,FILE=NOMBRE, FORM="'UNFORMATTED' ,STATUS='NEW')
WRITE(2) 2*N

C
C Calculo de las salidas
C
60 DO J=1,3*N/L
C
C a) En maxima precision
C
Z1P=COEF2*X1P(1l)
Z3P=COEF3*Z1P
Z2P=COEF2*X2P (1)
YOUTP(1)=Z2P
SA((J-1)*L+1)=YOUTP(1)
IF (L.EQ.l1) GO TO 65
DO I=2,L
Z4(I)=Z1P*COEF(I)
YOUTP(I1)=24(I)+22P
SA((J-1)*L+I)=YOUTP(I)
END DO
65 TYPE*,'Z1P=",Z1P
TYPE*,'Z22P="',Z2P
TYPE*,'Z3P=',Z3P
TYPE*, 'YOUT="',YOUTP(1)
IF (L.EQ.1) GO TO 70
DO I=2,L
TYPE*,'Z4(',I,')=",Z24(1)
TYPE*, 'YOUT(',I,')="',YOUTP(I)
END DO
C
C Calculo de las nuevas condiciones iniciales
C
C
C En maxima precision
C
70 X1P(2)=X1P(1)+COEF2*Z3P+Z2P
X2P(2)=Z23P+X2P(1)
X1P(1l)=X1P(2)
X2P(1)=X2P(2)
TYPE*,'X1(1l)="',X1P(1)
TYPE*,'X2(1)="',X2P(1)
END DO
c

C Formacion del fichero de salida
C



IF(IQ.EQ.1) THEN
WRITE(2) (SA(I),I=1,2*N)
CLOSE(2)

END IF
STOP =
END
C
Cowmmemm— - 2-———————- 3-——m———— fommmm Semmmmm——— f———————— 7=
INTEGER FUNCTION ICEIL(X)
Commmm——m lowemm———— R e 3o fommmmm S=mmmm———— p-———————- 7=
C
IF(X.EQ.0.) THEN
ICEIL=X
GO TO 10
END IF
IF(ABS(X-INT(X)).LT.1.E-12) THEN
ICEIL=INT(X)
GO TO 10
END IF
IF(ABS(X-INT(X)).GT.(l.~-1.E-12)) THEN
A=ABS(X)+1.
ICEIL=INT(A)
IF(ICEIL.LT.0) THEN
ICEIL=-ICEIL
END IF
GO TO 10
END IF
IF(X.GT.0.)THEN
ICEIL=INT(X+1)
GO TO 10
END IF
IF(X.LT.0.) THEN
ICEIL=-INT(ABS(X))
END IF
10 RETURN
END
C
C
Comrmmmm— lowmmm e 22— - f-mmm et Semmm———— f-—m— 7-
SUBROUTINE LECT3(*)
Crmmmmm— l-————— e - f-mmmmm——— So—mmmmme— fr=——m = 7=
o

TYPE*,' Error en la entrada, introduzca dato de nuevo’
RETURN 1
END



»*

*

———————— e e Y

* PROGRAMA : QOSCILADOR DE BLOQUES L=4%
*
* AUTOR: A. AYERBE GARCIA
*
* FECHA: 12-11-85
*
* Sec. : INVESTIGACION APLICADA
* Dept.: INVESTIGACION Y DESARROLLO
*
* TELEFONICA
*
* l-—mmmm——— 2-m——————— 3————m - fommmm—————— Hmmm—————— 6
* Descripcion :
* I=REmETTIsE==Io==o
* Este programa permite la realizacion de un
* oscilador de bloques, de orden 4, de frecuencia
* (Fm/N),con N=1024.
*
F e lem————mmm e 2mmm e ———— 3 ——— e ———— Sr—m—————— 6
* Codificacion
*
IDpT 'QscC!
A et rannes teessessesseses e s esacsscansenn teeseeseseenace teeesesenn .
* Declaracion de literales
L EQU 4
S EQU 6
* e Definicion de la DATA RAM....ecetssonnnn ce et iseessans
DSEG
NM BSS 1
UNO BSS 1
TRES BSS 1
COFB BSS 1
COF2 BSS 1
COF3 BSS 1
COF4 BSS 1 .
vVl BSS 1 Variables de estado, formato Ql4
v2 BSS 1
Y1 BSS 1 Salidas del oscilador, formato Ql4
Y2 BSS 1
Y3 BSS 1
Y4 BSS 1
AUX BSS 1
AUXL BSS 1
AUX2 BSS 1
DEND
*
*a .« o 0 0 2 - * " 0 0 0 0 0 0 ® 9 8 0 8 8 5 0 s 00 et e e s e * & 6 8 8 5 0 0 0 ¢ s . -
*
PSEG
B oscC
RET

*.......Lectura de los coeficientes de un archivo
COEF DATA -1263,-316,‘532"947,"10430,0

*.,e.....Nucleo del programa

DEF 0scC
oscC EQU $
*
*.......Inicializacion

LACK 1



SACL UNO, 0
LACK 3
SACL TRES

*

....Carga de los coeficientes en DATA RAM

LACK L

ADD UNO
SACL AUX
LT UNO

MPYK COEF
CALL CARGA

* Calculo de las salidas

*

BEGIN LAC V2
SACL Y1l
LT Vi
MPY COF2
PAC
ADD UNO, 14
ADD V2,15
SACH ¥2,1
MPY COF3
PAC
ADD UNO, 14
ADD V2,15
SACH ¥3,1
MPY COr4
PAC
ADD UNO, 14
ADD V2,15

SACH Y4,1

Hay cuatro salidas

ouT Y1l,PA2
* ouT ¥Y2,PA2
* ouT ¥3,PA2
* ouT Y4,PA2
Lac NM
ADD UNO
SACL NM
* Calculo de las condiciones iniciales
LT V1
MPY COFB
PAC
ADD UNO, 14
SACH AUX2,1
ZALH v1i
ADD AUX2,10
ADD vz,10
SACH AUX1
LAC v2,15
ADD AUX2,15
SACH vz2,1
LAC AUX1
SACL V1
B BEGIN
*
[ Subrutina de lectura de coeficientes
*
CARGA  ZAC

PAC



BUCLE

LAR
LARK
LARP
TBLR
ADD
BANZ
ZAC
RET
PEND

ARQO,AUX
AR1,COFB
1

*+,AR0
UNO
BUCLE



* *

———————— e Rt el S

* PROGRAMA : OSCILADOR DE BLOQUES L=4
*
* AUTOR: A. AYERBE GARCIA
*
* FECHA: 12-11-85
*
* Sec. : INVESTIGACION APLICADA
* Dept.: INVESTIGACION Y DESARROLLO
*
* TELEFONICA
*
b il - ———— 2-—-—————— I ————— - S5———me—m 6
* Descripcion
* EE  F 3 3 F s T
* Este programa permite la realizacion de un
* oscilador de bloques, de orden 4, de frecuencia
* (Fm/N) ,con N=1024.
*
oo 1l 2= ———— 3 ————— fmmm e S==m—m———- 6
* Codificacion
*
IDT 'OSCIL’
L LK IR B BN B IR B AN X 2R B IR B AR B AN Y A I N B AT B B R I L RN B R SR R S S A I R R I N I B A
* Declaracion de literales
L EQU 4
S EQU 6
* et Definicion de la DATA RAM........ Feeecetessseeasasennns
DSEG
DATO BSS 1 Variable para la AIB
UNO BSS 1
COFB BSS 1
COF2 BSS 1
COF3 BSS 1
COF4 BSS 1
vl . BSS 1 Variables de estado Ql4
V2 BSS 1 .
¥l BSS 1 Salidas del oscilador Q14
Y2 BSS 1
¥3 BSS 1
Y4 BSS 1
AUX BSS 1
AUX1 BSS 1
AUX2 BSS 1
DEND
*
X ... * e 2 00 0 0 e o 0. LK 2R KRR I R * e 9 0 0 s 0 * 2 o & e ® & ® &m0 600 0 8
*
PSEG
B 0SCIL
RET
*
* Definicion del modo AIB y de la frec. muestreo

*

RATE DATA 144
MODE DATA >FA
*

*.,......Lectura de los coeficientes de un archivo
* 5 .

COEF  DATA  -1263,-316,-632,-947,-10430,0

*

*.......Nucleo del programa
*

DEF OsCIL
0SCIL EQU s



Lo AP Inicializacion

LACK 1

SACL UNG, 0
LACK RATE
TBLR DATO
ouT DATO,PAl
LACK MODE
TBLR DATO

OuT DATO, PAO
*....Carga de los coeficientes en DATA RAM
* .

LACK L

ADD UNO

SACL AUX

LT UNO

MPYK COEF
CALL CARGA
*

* Calculo de las salidas
*

ZSPERA BIOZ BEGIN

B ESPERA
BEGIN LAC V2
SACL Yl
LT Vi
MPY COF2
PAC
ADD UNO, 14
ADD v2,15
SACH Y2,1
MPY COF3
PAC
ADD UNO, 14
ADD vZ,15
SACH ¥3,1
MPY COF4
PAC
ADD UNO, 14
aADD V2,15
SACH Y4,1
*
* Hay cuatro salidas
*
ouT ¥1,PA2
* ouT ¥2,PA2
* ouT "Y3,PA2
* ouT Y4,PA2
*
* Calculo de las condiciones iniciales
*
LT V1
MPY COFB
PAC
ADD UNO, 14
SACH AUX2,1
ZALH vl
ADD AUX2,10
ADD v2,10
SACH AUX1
LAC v2,15
ADD AUX2,15

SACH V2,1
LAC AUX1



SACL Vi
B ESPERA
*

*......Subrutina de lectura de coeficientes
*
CARGA  ZAC
PAC
LAR ARQ,AUX
LARK AR1,COFB
BUCLE LARP 1.
TBLR *+,AR0

ADD UNO
BANZ. BUCLE
ZAC

RET

PEND



CONCLUSIONES.

1. Después de analizar la importancia relevante
del procesado de blogues en la actualidad, se ha hecho
una revisidén general de 1las formas mas importantes
de descripcidn de estructuras de bloques.

2. Se ha abordado, a continuacidén, el problema
de andlisis de 1la sensibilidad de 1las estructuras
realizadas por bloques a la cuantizacién de los coefi-
cientes, independientemente de la forma de descripcidn
elegida para las mismas, haciendo uso de la relacidn
entre la funcidén de transferencia escalar y la matriz
de transferencia de bloques.

3. Puesto que para estructuras escalares las
cascadas de secciones de segundo orden presentan baja
sensibilidad respecto a la cuantizacidén de 1los coefi-
cientes, se particulariza el estudio anterior de blo-
ques a estructuras de segundo orden y se deduce una
expresidén para la sensibilidad de primer orden del
médulo de la respuesta en frecuencia.



4. Se define una cota para dicha funcién de
sensibilidad y se utiliza la misma para estudiar la
influencia del orden de bloques sobre 1la sensibilidad
de la magnitud de la respuesta en frecuencia con la
cuantizacién de los coeficientes. Se comparan, asi,
para distintos valores de L, las secciones de segundo
orden obtenidas en disenos de filtros digitales TAN
paso bajo de orden 6, segin las cuatro aproximaciones
clasicas.

5. Se pone de manifiesto con 1lo anterior que
para bandas pasantes estrechas las estructuras presen-
tan una fuerte degradacién con la cuantizacién de
los coeficientes, que disminuye al aumentar el orden
de los bloques.

6. Conforme aumenta el ancho de banda 1la in-
fluencia del orden de los bloques sobre la sensibilidad
disminuye y se estabiliza, pero en ningGn caso aumenta.

7. Se comprueba 1la validez de las medidas
anteriores, asi como de los resultados, estudiando
por simulacidén los efectos de la cuantizacidén de 1los
coeficientes sobre el médulo de la respuesta en fre-
cuencia de la estructura realizada por conexidén en
cascada de bloques de segundo orden. Asimismo, se
da una medida experimental de dicha sensibilidad.

8. Se propone a continuacién la realizacién
de un oscilador de baja frecuencia (frecuencia pequeiia
comparada con la de muestreo), empleando una estructura
de bloques de sensibilidad minima y se compara con 1los
osciladores de bloques directo y acoplado.



9. Se realiza un estudio completo de 1las es-
tructuras de los osciladores de bloques anteriores,
en lo que se refiere a escalado y a ruido de redondeo
de las operaciones de multiplicacién, dando una medida
tedrica del mismo.

10. A continuacién, se efectla una medida
experimental por simulacién del redondeo después de
la multiplicacidén y se comparan los resultados obteni-
dos con las medidas tedricas para los tres tipos de
osciladores.

Esto pone de manifiesto, en primer lugar,
la validez de los modelos presentados y en segundo
lugar, que la estructura de bloques propuesta presenta
mejor comportamiento en cuanto a ruido que las cléasi-
cas.

11. Se compara el oscilador de bloques propues-
to con su correspondiente escalar, resaltindose las
ventajas computacionales obtenidas con 1la realizacidn
por bloques.

12. Se presenta, por Gltimo, 1la realizacidn
del oscilador de blogues de baja frecuencia (f <<fp)
ya descrito sobre el procesador de seflal TMS32010.

Después de hacer una descripcién del mismo,
asi como del "software" y "hardware" adicional disponi-
ble, se describe un método general de realizacidn
de algoritmos sobre el mismo.



13. Se disefla un oscilador concreto de baja
frecuencia comparada con la de muestreo sobre el proce-
sador TMS32010, describiéndose las caracteristicas
del mismo y comprobando mediante simulacidén y emulacidn

los resultados del estudio anterior.
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