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Capitulo 1

Introduccion

El procesado digital de senales se ha desarrollado muy réapidamente en los ultimos
treinta anos. Esto es resultado del avance significativo en la tecnologia digital de com-
putadoras y en la fabricacién de circuitos integrados.

Estos circuitos digitales, que no son muy caros y si relativamente rapidos, han hecho
posible construir sistemas digitales altamente sofisticados capaces de llevar a cabo varias
funciones y tareas de proceso digital de senales complejas, las cuales resultarian muy
dificiles y a veces incluso caras de abordar con circuitos analdgicos o con sistemas de
procesamiento analdgico de senal.

El andlisis de sistemas digitales de senales es la solucién apropiada para todos los
problemas de procesamiento de la senal. El hardware para llevar a cabo dicho anali-
sis digital permite tener operaciones programables, las cuales a través del software se
pueden modificar para que realicen diferentes funciones del procesamiento digital.

Algunos de los campos que se han revolucionado con el procesamiento digital de
senales aparecen en el siguiente diagrama3].

Astronomia *Mejora de imégenes espaciales
*Compresién de datos

Medicina *Diagndéstico apartir de imagenes
*Andlisis de electrocardiogramas
* Almacenamiento y recuperacién de datos de imdgenes médicas

Actividad Comercial *Compresiéon de imagenes y sonido para presentaciones multimedia
*Efectos especiales

*Videoconferencias
Telefonia *Compresion de datos y voz
FuerzasArmadas *Radar
Industria *Busqueda mineral y petrolera
Ciencia *Adquisicién de datos



Quizas una mejor manera de ubicar el area para alguien ajeno a ella, es la de
mencionar las aplicaciones y los frutos que ha logrado ésta disciplina en diferentes
campos. Mencionaremos cinco contextos en los cuales se pueden encontrar éstos:

Un primer conjunto de aplicaciones lo presenta el problema de disenar un sistema
para procesar senales y predecir su comportamiento futuro. El prondstico econémico
presenta un ejemplo comun de esta situacion, por ejemplo, muchos programas de com-
putadora han sido creados para realizar andlisis detallados de los promedios del indice
bursatil (y de otras senales econémicas) y realizar predicciones en base a la historia de
estas senales. Si bien, la mayor parte de estas senales no son totalmente predecibles, es
un hecho importante el que su comportamiento futuro si se puede predecir, al menos
aproximadamente y dependiendo de la técnica de anélisis utilizada en la prediccion.

El segundo conjunto de aplicaciones es la restauracion de senales que han sido
degradadas de alguna manera. Por ejemplo, la restauracion de grabaciones de audio
antiguas. Otro ejemplo de éste tipo de procesamiento se tiene cuando se quiere depurar
una senal de audio que se recibe con ruido de fondo, por ejemplo, en la transmision de
un piloto a la torre de control de trafico aéreo, la voz del piloto estara contaminada con
el ruido de fondo de la cabina del avién, en éste caso se debe disenar un sistema para
eliminar el ruido de fondo y resaltar la voz del piloto.[1]

En el tercer conjunto de aplicaciones muy similar al anterior, es el de procesar senales
de manera de mejorar, o resaltar alguna caracteristica de ellas. El procesamiento de
imagenes provenientes de satélite es un caso tipico. Asi, ademas de la restauracién que
necesariamente se practicara sobre la imagen para compensar errores debido a limi-
taciones del equipo, efectos atmosféricos y hasta errores en la transmision, es posible
procesar la senal de manera que se realcen caracteristicas deseadas de la imagen, tales
como: cauces de rios o lagos, regiones cultivadas, entre otras. o bien, se puede realizar
la amplificacién de una porciéon deseada de la imagen, o la traslacion de la imagen
infrarroja a luz visible (para visién nocturna), por mencionar algunas.

Un conjunto de aplicaciones que ha tenido un gran desarrollo en los ultimos anos
ha sido el reconocimiento de patrones. Este se refiere al procesamiento de un conjunto
de senales de la misma naturaleza con el fin de clasificarlas o de identificar, cada una
de ellas dentro de una categorizacién dada. Asi, se puede mencionar en éste campo, el
reconocimiento de voz, la clasificacion de piezas mecédnicas en una linea de produccion
por un brazo mecdnico, el reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR), el reconocimiento
de huellas digitales, de firmas, de rostros o de manos, etc[1].

Otra clase importante de aplicaciones es cuando se desea modificar las caracteristicas
de comportamiento de un sistema dado, normalmente a través de la manipulacién de
senales de entrada especificas, o combinando el sistema dado con otros sistemas. Este es
el campo denominado control automatico. Por ejemplo, un area referida normalmente
como control de procesos, la cual se refiere al control de plantas quimicas. En ésta clase
de aplicaciones, un conjunto de sensores miden las senales fisicas como temperatura,
humedad, concentraciones quimicas, etc. dichas senales son procesadas por un sistema



encargado de manipular las senales de control tales como flujo de combustible o agua de
enfriamiento, dosificacién de sustancias, etc. para regular el proceso quimico en marcha.

Es importante mencionar otras aplicaciones que han recibido gran impulso por el
desarrollo del procesamiento digital de senales, tal es el campo de las comunicaciones
electrénicas como en la modulacién de senales, transmisién y recepcién en AM y FM,
microondas, comunicacién por fibra optica, etc. Y en el campo de la sintesis de senales
como: sintetizadores musicales, sintesis de voz, etc.

Las diferentes areas o campos que han realizado aplicaciones de este tipo, aprovecha
cada una de las ventajas que proporciona el procesamiento digital de senales, las cuales
se describen a continuacion.

Ventajas del procesado digital de senales

Econémico: La tecnologia de los circuitos integrados permite la fabricacion de
sistemas digitales potentes, rapidos y baratos. Actualmente, existen sistemas digitales
que realizan tareas procesado de sefial que antes eran caras y/o dificiles de realizar con
sistemas de procesado analégico.

Flexibilidad: Un sistema digital programable permite alterar la funcionalidad del
sistema sin necesidad de alterar el hardware. Para ello, simplemente es necesario modi-
ficar el software de aplicacién. Por el contrario, para reconfigurar un sistema analdgico
es necesario redisenar el hardware y después comprobar y verificar su correcto fun-
clonamiento.

Estabilidad y repetibilidad: En los sistemas analégicos, las tolerancias de los
componentes hacen dificil al disenador el control del comportamiento de un sistema.
Por ejemplo, una pequena variacién en el valor de una resistencia puede convertir en
inestable el sistema. Ademas, estos componentes suelen ser mucho mas sensibles a cam-
bios de las condiciones externas, como por ejemplo la temperatura. A este respecto, los
sistemas digitales suelen presentar una mayor estabilidad.

Almacenamiento: Las senales digitales se pueden almacenar de una forma sencilla
y sin pérdida alguna de fidelidad de la senal. En el caso de senales analdgicas, el al-
macenamiento resulta mas dificil y sobre todo introduce una pérdida de calidad de senal.

Desventajas del procesado digital de senales

El procesado digital también tiene sus limitaciones, las cuales estriban en la veloci-
dad de operacion de los conversores analégicos/digital, y la de los procesadores digitales
de senal.

El resto del capitulo se divide en cinco secciones, cuyos contenidos son los siguientes.
En la Seccién 1.1 se especifica el problema a resolver en este trabajo, en la Seccion 1.2
se dan los antecedentes que orillaron a plantear el problema, la Seccién 1.3 plantea los
objetivos a perseguir, basandose en el planteamiento del problema y la conjetura que
plantea el mismo. La Seccién 1.4 describe la contribucién de este trabajo, y finalmente



la Seccion 1.5 explica la estructura de la tesis.

1.1. Planteamiento del problema

La senal que se propone estudiar en este trabajo es del tipo unidimensional aper-
iddicas cuya variable independiente es el tiempo, con la finalidad de que los resultados
sean perceptibles al oido del usuario se opta por utilizar la senal de audio. No obstante,
se considera en el analisis de este trabajo el uso de seniales unidimensionales.

Dada una senal de audio, la cuestién que se plantea se relaciona con el proce-
samiento adecuado para la recepcién, almacenamiento y transmision segura de la senal.
Agregariamos también la posibilidad de realizar este proceso en tiempo real.

Este proceso se propone resolver a través de un programa, el cual hace uso de objetos
por medio de una interfaz para utilizar especificamente el DSP/BIOS del procesador
digital de senales o DSP para mayor brevedad y por sus siglas en inglés. Se afirma que
el empleo del DSP contribuye en gran medida a resolver el problema de medicién en
tiempo real.

1.2. Antecedentes

El manejo de senales que proporcione una completa seguridad en su transmision,
actualmente es de gran importancia e interés en varios campos o areas de aplicacion.
Prueba de ello, son trabajos tales como:

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE ADQUISICION Y TRATAMIENTO DE
SENALES ELECTROCARDIOGRAFICAS, 2004 Univ. Tarapacd, y CIRCUITOS ELEC-
TRONICOS PARA EL PROCESAMIENTO PARALELO DE SENALES ESTOCAS-
TICAS, 1998. Universidad de Colima, tiene desventajas porque se usa una computado-
ra para el procesamiento de senales, la cual no tiene la capacidad que posee el DSP y
ademas es mas estorbosa.

CIRCUITOS ELECTRONICOS PARA EL PROCESAMIENTO PARALELO DE
SENALES ESTOCASTICAS, 1995. Tiene desventajas porque utiliza una compuerta
AND para el procesado de senales lo que la hace no sélo mas lento sino con mucha
mayor pérdida de informacion.

Sin embargo, existen diferentes aspectos que no son tocados en los proyectos men-
cionados en el parrafo previo. Entre ellos podemos citar a los siguientes, la senal de
entrada es de manera general una sefial unidimensional (datos, informacién, audio,
senales médicas, etc.), la dependencia en todo momento de un equipo de cémputo, y el
procesamiento en tiempo real.

Se han realizado algunos intentos en esta direccién, aunque resulta importante men-
cionar las diferencias con respecto a esta tesis. Se resalta el hecho de programar un DSP
para llevar a cabo el procesamiento en tiempo real, y obtener la independencia después
de programada la tarjeta DSP de la computadora.



Se opta por realizar la programaciéon del DSP a través del DSP/BIOS APT’s que
ensenian como usar las herramientas de configuracién y andlisis para la transferencia de
la senal.

Una motivacién para la elaboracion de este trabajo de investigacién es la poca
cantidad de informacién, bibliografia asi como de programas que sirvan de guia, para la
elaboracion del procesamiento de audio en tiempo real con la utilizacién del DSP. Con
la finalidad principalmente de que los lectores, y en especial los alumnos del drea de

electrénica de la UAEH tengan un acercamiento al programador por medio de objetos
DSP/BIOS para los DSP’s.

1.3. Objetivos

Es posible resumir en un objetivo general y objetivos especificos lo dicho en el
planteamiento del problema, en la solucién que se propone y en la discusion de los
antecedentes.

Objetivo general

Con los conocimientos del procesamiento digital de senales y dada una senal de
audio cualquiera, el objetivo de este trabajo de tesis es realizar la transmision de la
senal con buena calidad y en tiempo real.

Lo que conjeturamos en la Seccién 1.1 permite listar una serie de objetivos especificos
cuya realizacion llevara al logro del objetivo general. De tal forma que los objetivos
especificos son los siguientes:

Objetivos especificos

» Analizar las aplicaciones y operaciones de las senales y sistemas.

Poner en operacién el DSP.

Conocer y aplicar el DSP/BIOS para la elaboracién de programas.

Implementar el programa en el DSP.

Adquirir la senal de audio, a través del DSP.

1.4. Contribucion de la tesis

La investigacién de este trabajo de tesis ha dado diversas aportaciones, las cuales
se mencionan a continuacion.



Debido a que existe muy poca bibliografia especializada y en espanol sobre la tarjeta
DSP, es importante elaborar un compendio basico de los tipos de senales, para resaltar
la importancia y facilitar su compresion y ademas del uso del DSP.

Se explica de manera detallada como llevar a cabo la programacién del DSP, a través
del DSP/BIOS, incluyendo la practica para su implementacién en dicho dispositivo.

Todo tiene gran importancia en el area de la ingenieria en electréonica y telecomu-
nicaciones, asi como en las diferentes carreras afines con los adelantos de la ciencia y
tecnologia.

1.5. Estructura de la tesis

La tesis se encuentra estructurada en 4 capitulos.

En el Capitulo 2 se inicia dando la parte introductoria para el estudio del proce-
samiento digital de senales, desde su definicion, clasificacién asi como las operaciones
bésicas para el manejo de las mismas.

En el Capitulo 3 se hace una descripcién del hardware y el software utilizado para
el procesamiento.

En el Capitulo 4 es donde se ve la parte principal de la tesis, que es el desarrollo
de un programa para realizar la transmision de audio en tiempo real por medio del
programador con objetos DSP/BIOS.

Por 1ltimo en el Capitulo 5 se dan las conclusiones del trabajo realizado en la tesis
y las propuestas para trabajos futuros con base en este tema.



Capitulo 2

Senales

2.1. Senal y clasificacion de senales

El objetivo de este capitulo es presentar una introducciéon al estudio de senales
para el analisis del procesamiento de senales, resumiendo las ideas basicas sobre las
senales, introduciendo a diferentes conceptos, representaciones graficas y matemaéticas
de las sefiales. Definiendo sefiales bésicas, tanto continuas como discretas. Estas incluyen
senales exponenciales complejas, senales sinusoidales y funciones al impulso y escalon
unitario. Ademads, se observa el concepto de periodicidad para los dos tipos de senales|3].

Tipos de senales

La materia prima en el procesamiento digital de senales, es la senal. A continuacion
se describe y clasifica. Una senial se define como una cantidad fisica que varia con el
tiempo, espacio o cualquier otra variable o variables independientes, mediante las cuales
se puede transmitir mensajes o informacién. Existe una gran variedad de senales que son
de importancia practica en la descripcién de fenémenos fisicos. Algunos ejemplos son,
las imagenes, senales telefonicas, magnitudes fisicas como: la temperatura, la humedad,
la voz, la velocidad del viento, la intensidad de la luz, altura y presién atmosférica.

Senal determinista y aleatoria

Cualquier senal que pueda ser definida por una forma matematica explicita, un
conjunto de datos o una regla bien definida se denomina determinista. Un ejemplo de
este tipo de senales es la ecuacién (2.1).

s(t) = %cos {60075 + %} (2.1)

7



Sin embargo, existen senales que no se pueden describir con un grado de precisién
razonable mediante formulas matematicas explicitas, o cuya descripcién es demasiado
complicada para ser de utilidad préctica, a estas senales se les conoce como senales
aleatorias. Un ejemplo de este tipo de senales es el ruido.

Senal multidimensional y unidimensional

Matematicamente, las senales deterministas se representan como funciones de una
o mas variables independientes. Si una senal sélo depende de una variable, se denomina
como una senal unidimensional. Por ejemplo, las senales de voz, los electrocardiogra-
mas (ECQG) y los encefalogramas (EEG) son senales que llevan informacién y que varfan
como funciones de una sola variable independiente, el tiempo[3].

Si la senal depende de M variables, entonces se dice que se tiene una senal M-
dimensional. Una imagen como la figura (2.1) es un ejemplo de senal que se forma
de dos variables independientes. Las dos variables independientes en éste caso son las
coordenadas espaciales.

114
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Figura 2.1: Representacion de una imagen por coordenadas espaciales.

Senal en tiempo continuo y senal en tiempo discreto

Existen dos tipos basicos de senales: continuas y discretas con respecto al tiempo. En
el caso de las senales andlogicas la variable independiente es continua , por lo que éstas
senales se definen para una sucesién continua de valores de amplitud. Por otra parte,
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Figura 2.2: Senal en tiempo continuo y tiempo discreto.

en las senales tiempo discreto la variable independiente toma solamente un conjunto
discreto de instantes en el tiempo, no importando el valor de su amplitud.

La senal de voz como una funcién del tiempo, y la presion atmosférica como una
funcién de la altitud son ejemplos de senales discretas|[3].

En la figura (2.2) se muestra la diferencia entre una senal continua y una discreta,

utilizando como unidad de medida al segundo (seg.) y a las muestras (n) respectiva-
mente.

Senal de valor continuo y senal de valor discreto

El valor de amplitud de una senal, en tiempo continuo o discreto, puede ser continuo
o discreto. Si una senal toma en su amplitud todos los valores posibles en un intervalo
tanto finito como infinito, se dice que es de valor continuo. Por el contrario, si toma
valores de amplitud de un conjunto finito de valores se dice que es de valor discreto,
normalmente, éstos valores son equidistantes eso quiere decir que es la misma distancia
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Figura 2.3: Senal de valor continuo y valor discreto.

entre cualquiera de dos muestras; aunque no necesariamente deben ser equidistantes,
pero en la practica se escogen asi por conveniencia computacional[3].

Una senal en tiempo discreto, que toma valores en un conjunto discreto se deno-
mina senal digital. A una senal en tiempo continuo, con valores continuos se le conoce
como senal analégica.

La figura (2.3) es un ejemplo de una senal en tiempo discreto de valor continuo y
una senal de valor discreto en tiempo continuo.

Para que una senal pueda ser procesada digitalmente tiene que ser en tiempo discreto
y tomar valores discretos (es decir una senal digital). Si la senal a procesar es analdgica,
se convierte a digital muestreandola en el tiempo y obteniendo por tanto una senal
en tiempo discreto y posteriormente cuantificando sus valores en un conjunto discreto.
El proceso de convertir una senal analdgica a discreta, se denomina cuantificacion. Es
bésicamente un proceso de aproximacién|[3].

Senales periodicas

Un tipo importante de senales es la clase de senales periddicas. Una senal periddica
continua z(t) tiene la caracteristica de que hay un valor positivo 7' llamado periodo
para el cual
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Sefal periddica

Amplitud, A

tiempo, t (seg.)

Figura 2.4: Senal periddica.

x(t)=xz(t+T) (2.2)

para todos los valores de t. En otras palabras una senal periddica tiene la propiedad
de que no cambia para un corrimiento de tiempo 7. En éste caso decimos que z(t) es
periédica con periodo T'. Las senales periddicas continuas surgen en una gran variedad
de contextos.

Por ejemplo, la respuesta natural de sistemas en los cuales se conserva la energia,
como los circuitos LC ideales sin disipacion de energia resistiva y los sistemas mecénicos
ideales sin pérdida por friccion, son seniales periddicas figura(2.4).

Senales par e impar

Otro conjunto de propiedades 1tiles de las senales esta relacionado con la simetria
que presentan con la inversién de tiempo. Una senal z(t) o z[n| es conocida como una
senal par si es idéntica a su contraparte invertida en el tiempo, es decir, con su reflejo
con respecto al origen. Una senal es par si:

x(—t) = z(t) (2.3)
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Sefial par Sefial impar
1 1
0 : 0
-1 -1

-1 0 1 -1 0 1
tiempo, t (seg.) tiempo, t (seg.)

Amplitud, A
Amplitud, A

Figura 2.5: Senal par e impar.

mientras que una senal en tiempo discreto es par si

x[—n| = z[n] (2.4)

x(—t) = —x(t) (2.5)

x[—n] = —x[n] (2.6)

una senal impar debe ser necesariamente 0 en ¢t = 0 o n = 0, ya que las ecuaciones
requieren que z(0) = —xz(0) y z[0] = —[0]. Si z(¢) o z[n] es impar,z(t) = 0 o x[0] = 0.
En la figura (2.5) se representan sefiales con simetria par e impar.

Una senal arbitraria puede expresarse como la sumas de dos componentes, una de
las cuales es par y la otra impar. La componente par de las senal se construye sumando
z(t) y x(—t) o x[n] y z[—n| y dividiendo por 2

relt) = S (t) + 2(~1)} 2.7

voln] = 3 {zlo] + o-n]} (2.8)

claramente, la componente par x.[n] de las senales satisface la ecuacién de simetria.
De forma similar, se forma la componente impar de la sefal zy[n| de acuerdo con la
relacién

ro(t) = 3 {x(t) — (1)} (29)
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woln] = 5 {aln] — o{-n]) (2.10)

Senales exponenciales

15
<n
< 1of
2
£
£ 5[
<
0 L L L L
0 2 4 6 8 10

tiempo, t (seg.)

Figura 2.6: Senal exponencial.

Se presenta varias senales basicas continuas y discretas. Estas senales no sélo ocurren
con frecuencia, sino que también sirven como bloques fundamentales a partir de los
cuales se puede construir muchas otras senales ejemplo la figura (2.6).

Senal continua exponencial compleja

La senal continua exponencial compleja es de la forma
x(t) = Ce™ (2.11)

donde C' y a son, en general, nimeros complejos. Dependiendo de los valores de estos
pardmetros, la exponencial compleja puede adoptar caracteristicas diferentes[3].

Senal exponencial real

Como se ilustra en la figura (2.7)(a), si C'y a son reales en cuyo caso z(t) se
llama exponencial real, basicamente hay dos tipos de comportamiento. Si es positiva,
entonces conforme ¢ se incrementa x(t) es una exponencial creciente, una forma que se
usa para describir muchos procesos fisicos diferentes, incluyendo reacciones en cadena
en explosiones atémicas y reacciones quimicas complejas. Si a es negativa, entonces x(t)
es una exponencial decreciente figura (2.7)(b), una senal que también se utiliza para
describir una amplia variedad de fenémenos, entre los que se incluyen los procesos de
desintegracién radiactiva y las respuestas de circuitos RC y de los sistemas mecanicos
amortiguadores.
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Creciente Decreciente
12 1
10 0.8
< 8 <
1:_:: -g' 0.6
= 6 =
g £ 04
< 4 <
2 0.2
0 0
0 5 10 0 5 10
tiempo, t (seg.) tiempo, t (seg.)

Figura 2.7: Senal exponencial real (a) creciente y (b) decreciente.

Senal exponencial compleja

Una segunda clase de exponenciales complejas como muestra la figura (2.8) de im-
portancia se obtiene considerando el campo puramente imaginario. Especificamente
considere que

x(t) = et (2.12)

Una propiedad importante de esta senal consiste en que es periddica. Para verificar lo
anterior, la ecuacién (2.12) que z(t) serd periédica con periodo T si

g0l = e/woltHT) (2.13)
0, puesto que

pwo(t+T) _ jwot pjwoT (2.14)

se desprende que, para que sea peridédica, debemos tener

el =1 (2.15)

ST wy = 0, entonces z(t) = 1, la cual es periddica para cualquier valor de T". Si wg = 0,
entonces el periodo fundamental T' de z(t), es decir el valor positivo més pequeno de T'
para que la ecuacién (2.15) se cumpla es

27

T (2.16)

B |7~U0|
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Senal continua exponencial creciente Sefial contmua exponenmal decreciente
-1/10t)

x(t)= gt 111010 sen(rn t) sen(mn t)
1
0.5
-0.5
0 05 1 15 1.0 15
tiempo, t (seg.) t|empo, t (seg.)
Senal discreta exponencial creciente Senal discreta exponencial decreciente
x[n]= e 19 sen(r n) x[n]= e 1% sen(r n)
3 1
1.5 0.5
ofll 1l . li IHI . Mh \Hl I 1 . il "
M“nwwww%wwwun
-3 -1
0 0.5 1.0 0 0.5 1.0
tiempo, n (muestra) tiempo, n (muestra)

Figura 2.8: Senales exponenciales complejas imaginarias.

de esta forma, las senales /T y e=70T tienen el mismo periodo fundamental. Las
senales sinusoidales y las exponenciales complejas se usan para describir las caracteris-
ticas de muchos procesos fisicos en particular en los sistemas fisicos en los cuales se
conserva la energia[3].

Senales sinusoidal en tiempo continuo

Una simple oscilaciéon armoénica se describe mateméticamente mediante la siguiente
senal en tiempo continuo que se muestra en la ecuacién (2.17)

zq(t) = Acos(Q2t +0), —00 <t< 00 (2.17)

representa a una senal sinusoidal continua. El subindice a usado con z(t) denota
una senal analégica como la que se muestra en la figura (2.9). Esta sefial est4 comple-
tamente caracterizada por tres parametros: A es la amplitud de la sinusoidal, € es la
frecuencia angular en radianes por segundo (rad/s), y 0 es la fase en radianes. En



16

— — x=2sen(2 n t)
— y=5sen( n t)
z=-3sen(10 =w t)

o

Amplitud, A

-5 -
0 0.5

tiempo, t (seg.)

Figura 2.9: Senales sinusoidales en tiempo continuo.

lugar de © a menudo se utiliza la frecuencia lineal F', ciclos por segundo o hertz (Hz.)
donde:
Q=21F (2.18)
la ecuacién (2.17) puede escribirse en términos de F' como
x4(t) = Acos(2nFt + 0), —00 <t <00 (2.19)

La senal analdgica sinusoidal en la ecuacién (2.17) esta caracterizada por las siguientes
propiedades:

» Al. Para todo valor fijo de la frecuencia F, z,(t) es peridédica. en efecto, puede
demostrarse facilmente, usando trigonometria elemental, que

To(t+T) = 24(t) (2.20)

donde T'= 1/F es el periodo fundamental de la senal sinusoidal.

= A2. Las senales en tiempo continuo con frecuencias F' diferentes, son diferentes.
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= A3. El aumento de la frecuencia F' resulta en un aumento de la tasa de oscilacion
de la senal, en el sentido que se incluyen més periodos 7" en un intervalo de tiempo

dado.

Como se observa, para ' = 0, el valor T' = oo es consistente con la relacién fundamen-
tal F' = 1/T debido a la continuidad de la variable temporal ¢, se puede aumentar la
frecuencia F' sin limite, con el consiguiente aumento en la tasa de oscilacion.

Las propiedades que se han descrito para senales sinusoidales son aplicables a la
clase de senales exponenciales complejas.

T4(t) = Aed 0 (2.21)

Esto es facil de ver expresando éstas senales en términos de sinusoidales mediante la
identidad de Euler

et1? = cos(¢) % j sin(¢) (2.22)

por definicién la frecuencia F' es una cantidad fisica inherentemente positiva. Esto
es obvio si interpretamos la frecuencia como el niimero de ciclos por unidad de tiempo
de una senal periédica. Sin embargo, en muchos casos, inicamente por conveniencia
matematica, se necesita introducir frecuencias negativas. Para entender ésto, se recorda
que la senal sinusoidales en la ecuacién (2.17) se expresa como

Tq(t) = Acos(QU +0) = g (0 4 g EAL (2.23)
que se deduce de la ecuacion (2.22). Debe advertirse que una senal sinusoidal se puede
obtener como la suma de dos senales exponenciales complejas de igual amplitud, en
ocasiones llamadas fasores, a medida que transcurre el tiempo, los fasores rotan en
direcciones opuestas con frecuencias angulares £¢2 radianes por segundo. Dado que una
frecuencia positiva se corresponde con un movimiento angular uniforme en el sentido
de las agujas del reloj[3].

Senales sinusoidal en tiempo discreto
Una senal sinusoidal en tiempo discreto se expresa como
z[n] = Acos(wn + 6), —00<n<oo (2.24)

donde n es una variable entera n € Z, denominada niimero de muestra, A es la ampli-
tud de la sinusoide, w es la frecuencia angular en radianes por muestra (rad/m), y
6 es la fase en radianes (rad.).



18

o
o
1

Amplitud, A
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0 2 4 6 8 10 12

tiempo, n (muestras)

Figura 2.10: Senal sinusoidal en tiempo discreto.

Si, en lugar de w, se utiliza la variable de frecuencia f definida por
w=2rf (2.25)
la relacién en la ecuacién (2.24) se convierte en
x[n] = Acos(2mfn +0), —00<n< oo (2.26)

la frecuencia f tiene las dimensiones de ciclos por muestra. Considerando la sinusoidal
en tiempo discreto en la ecuacién (2.24), independientemente de la sinusoidal en tiempo
continuo dada en la ecuacién (2.17). La figura (2.10) muestra una senal sinusoidal de
frecuencia w = /6 radianes por muestra (f = 1/12 ciclos por muestra) y fase § = 7/3.

En contraste con las sinusoidales en tiempo continuo, las sinusoidales en tiempo
discreto estan caracterizadas por las siguientes propiedades

= B1. Una sinusoidal en tiempo discreto es periddica sélo si su frecuencia f es un
numero racional, f € Q.
Por definicién, una senial en tiempo discreto z[n] es periédica con periodo N(N > 0
y N € Z) sty solo si

xz[n+ N]=z[n| paratodon €Z (2.27)

el valor mas pequenio de N para el que se cumple la ecuacién (2.27) se denomina
periodo fundamental. La demostracion de la propiedad de periodicidad es simple.
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Para que una sinusoidal con frecuencia fy sea periddica, debemos tener
cos27 fo(N + n) + 0] = cos[27 fon + 0] (2.28)

esta relacion es cierta si y solo si existe un K € Z tal que

2n foN = 2K~ (2.29)
o0, equivalentemente,
K
= — 2.30
fo= (2.30)

de acuerdo con la ecuacién (2.30), una senal sinusoidal en tiempo discreto es pe-
riddica sélo si su frecuencia fj se puede expresar como cociente de dos enteros esto
es, si fy es racional. Para determinar el periodo fundamental N de una sinusoidal
periddica, se debe expresar su frecuencia como en la ecuacién (2.30) y cancelar
factores comunes hasta que K y N sean numeros primos relativos. Entonces el
periodo fundamental de la sinusoidal es N. Obsérvese que una pequena variacién
en la frecuencia puede originar un gran cambio en el periodo. Por ejemplo, ob-
sérvese que f; = 31/60 implica que N; = 60, mientras que fo = 30/60 implica
que Ny = 2.

B2. Las sinusoidales en tiempo discreto cuyas frecuencias estan separadas por un
multiplo entero 27, son idénticas.

Para comprobarlo, consideramos la sinusoidal cos(won + 6). Facilmente se com-
prueba que

cos[(wo + 2m)n + 0] = cos(won + 2mn + 0) = cos(won + 0) (2.31)
como resultado, todas las secuencias sinusoidal
xk[n] = Acos(wgn +6), k=0,1,2... (2.32)
donde
wy = wo + 2km, — T <wy <7 (2.33)
son indistinguibles (esto es, idénticas). Por otro lado, las secuencias de dos sinu-
soidales cualesquiera de frecuencias en el rango —7 < w < 7 6 —% < f< % son

distintas. En consecuencia, las senales sinusoidales en tiempo discreto de frecuen-
cias |w| < 7 6 |f] < 5 son tnicas.
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La secuencia resultante de una sinusoidal con una frecuencia |w| > 7,0 [f| > 1, de-
bido a ésta similitud, denominamos a la sinusoidal que tiene la frecuencia |w| > 7
un alias de la sinusoidal correspondiente de frecuencia |w| < 7.

Por ésta razon consideramos las frecuencias en el rango —7 < w < 7, 6 —
+ como tnicas y todas las frecuencias |w| > 7, o |f| > 3, como alias.

5<f<

= B3. La mayor tasa de oscilacion en una sinusoidal en tiempo discreto se alcanza
_ 3 _ 3 . _ 1 7 _ 1
cuando w = 7(6 w = —7) 6, equivalentemente, f =5 (6 f = —3).

Para ilustrar esta propiedad, investigamos las caracteristicas de la senal secuencia
sinusoidal

x[n] = coswon (2.34)

cuando la frecuencia varia desde 0 a m. Como ejemplo tomamos valores de wy =

, % 1> 5,7 correspondientes a f = 0, %6, %, i, %, que dan lugar a secuencias pe-
riédicas con periodos N = 00, 16, 8,4, 2, el periodo de la sinusoidal disminuye a
medida que la frecuencia aumenta. La tasa de oscilacién aumenta cuando aumenta

la frecuencia, como se puede observar en la figura (2.11).

Se puede ver que sucede cuando m < wy < 27, se considera la sinusoidales de
frecuencias wi; = wy y we = 2™ — wy. Obsérvese que mientras w; varia de wa2m, ws
varia de m a 0. Puede verse facilmente que

r; = Acoswin = Acoswyn
x1 = Acoswin = Acos(2m —wp)n

= Acoswin = Acoswyn

Por consiguiente, wsy es un alias de wy.
Como en el caso de la senal en tiempo continuo, también se pueden introducir las
frecuencias negativas para las senales en tiempo discreto. Con la identidad

A A .
x[n] = Acos(wn + 0) = Eej(wnw) + Eeﬂ(“"*e) (2.35)
dado que las senales sinusoidales en tiempo discreto de frecuencias separadas por
un multiplo entero 27 son idénticas, se deduce que las frecuencias en cualquier
intervalo w; < w < w + 27 constituyen todas las sinusoidales o exponenciales

complejas en tiempo discreto existentes.

Por tanto, el rango de frecuencias para sinusoidales en tiempo discreto es finito con
duracién 27.
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X[n] = cos(0*rtn) = 1

X[n] = cos(1t*n/8)

X[n] = cos(1t*n/4)

1 N A
” ||| B
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T U Ty

X[n] = cos(7*1*n/4)

X[n] = cos(15*1t*n/8)

X[n] = cos(2*1t*n)

o Tl
T e ]S

tiempo, n (muestras)

tiempo, n (muestras)

tiempo, n (muestras)

Figura 2.11: Secuencias sinusoidales discretas por diferentes frecuencias.

Habitualmente, se elige el rango 0 < w <276 -7 <w <760 < f <1, — % <
f< %), que se denomina el rango fundamental. Ademas de la representacién grafica de
una senal en tiempo discreto o secuencia figura (2.11), existen otras alternativas que a

menudo son mas convenientes, éstas son

1. Representacion funcional, por ejemplo

1, para n=1,3;
x[n] = 4, para n = 2;
0, en el resto.

2. Representacién tabular,

Ejemplo
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n [.. 2 -1 01 23 465
Xp][.. 0 0 01 41 00

3. Representacion como secuencia Una senal o secuencia de duracion infinita
con el origen de tiempo (n = 0) indicado por el simbolo T se representa como

.. 0, 0, 1, 4, 1, 0, 0, ..
x[n]: 0

0, 1, 4 1, 0, 0, ..
xM:{T }

el origen de tiempo de una secuencia x[n], que es cero para n < 0, se interpreta como
el primer comenzando por la izquierda, punto de secuencia.
Una secuencia de duracién finita se puede representar como

ZE[TL] — { 37 '17 '%7 57 07 47 -1 } (236)

mientras que una secuencia de duracién finita que satisface la condicién x[n] = 0 para
n < 0 se puede representar como

ofn] = {% L4 1 } (2.37)

la sefial dada en la ecuacién (2.36) estd formada por siete muestras o puntos (en el
tiempo), de manera que se denomina secuencia de siete puntos. De forma similar, la
secuencia dada por la ecuacién (2.37) es una secuencia de cuatro puntos|3].

Algunas senales elementales en tiempo discreto

1. El impulso unitario se denomina d[n] y se define como

B 1, para n=0
5[n]—{ 0, para n#0 "

en otras palabras, el impulso unitario es una senal que vale cero siempre excepto
para n = 0 donde vale uno.

Al contrario que la senal analégica §(t), que también se conoce como impulso unitario
y vale cero siempre excepto en t = 0, donde tiene area unidad, la secuencia de respuesta
al impulso es mucho menos complicada matematicamente. La representacién grafica de
d[n] se muestra en la figura (2.12)
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o[n]
1 L
0.5}
0
-10 -5 0 5 10

Figura 2.12: Impulso unitario.
2. La senal escaldn unidad se denota como u[n] y se define como

uln] = 1, para n>0
- 0, para n<0

u[n]
1 L
0.5}
0
-10 5 0 5 10

Figura 2.13: Escal6n unidad.

la figura (2.13) ilustra la senal escal6n unidad.

3. La senal rampa unidad se denota como u,[n] y se define como

uln] = 1, para n>0
B 0, para n <0

la figura (2.14) muestra como aumenta en un valor constante la senal[3].
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u[n]

o N b~ OO

1

Figura 2.14: Rampa unidad.

Senales de energia finita y potencia media finita

Sea z(t) una senal real. Si z(t) representa la tensién en una resistencia de valor
R, se producird una corriente cuya intensidad serd i(t)/R. La potencia instantanea de
la senal es Ri?(t) = 2%(t)/R, y la energia correspondiente al intervalo infinitesimal dt
es [z%(t)/R]dt. En general, no se conoce s x(t) corresponde a una senial de tensién o
corriente, y para normalizar la potencia, asumiremos que la resistencia R es de 1 ohmio.
Por tanto, la potencia instantdnea correspondiente a la sefial z(t) vale 2(t). La energfa
E de la senal durante un intervalo temporal de duracién 2L se define asi:

oy, — / C )Pt (2.38)

—L

y la energia total de la sefial en el intervalo ¢(—o0, 00) es

L

E = lim |z (t)?|dt (2.39)
L—oo _L

la potencia media puede definirse entonces asi

P = lim % /_ (t)?]dt] (2.40)

L

aunque en el desarrollo de las ecuaciones (2.39) y (2.40) se empleo senales eléctricas,
dichas ecuaciones definen respectivamente la energia y la potencia media para cualquier
senal arbitraria z(t).

Cuando el limite definido en la ecuacién (2.39) existe y es finito (0 < e < 00), se
dice que la senial z(e) es de energfa finita. Observando la ecuacién (2.40) se ve que las
senales de energia finita tiene una potencia media cero. Por otra parte, si el limite de
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la ecuacién (2.40) existe y es finito (0 < p < 00), se dice que z(p) es de potencia media
finita. Las senales de potencia media finita tienen energia infinita.

Como se menciona anteriormente, las senales periddicas estan definidas para cualquier
valor del tiempo entre —oo < e < 0o y, por lo tanto, tienen energia infinita. En la ma-
yoria de los casos las senales periddicas tienen potencia media finita. Por el contrario,
las senales de duracién limitada son senales de energia finita[3].

2.2. Senal de audio

Figura 2.15: Senal de audio.

Una senal de audio que se muestra en la figura (2.15) es una senal electrénica que es
una representacion eléctrica exacta de una senal sonora; normalmente esta acotada en
el rango de frecuencias audibles para los seres humanos que se encuentra aproximada-
mente entre los 20 y los 20 000 Hz. (el equivalente, casi exacto a 10 octavas). Dado que
el sonido es una onda de presién se requiere un transductor de presién (un micréfono)
que convierte las ondas de presién de aire (ondas sonoras) en senales eléctricas (senales
analdgicas).

La conversién contraria se realiza mediante un altavoz -también llamado altopar-
lante en algunos paises latinoamericanos, por traduccion directa del inglés loudspeaker,
que convierte las senales eléctricas en ondas de presion de aire. Un s6lo micréfono puede
captar adecuadamente todo el rango audible de frecuencias, en cambio para reproducir
de manera fidedigna ese mismo rango de frecuencias suelen requerirse dos altavoces (de
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agudos y graves) o mas.

Una senal de audio se puede caracterizar, por su dindmica (valor de pico, rango
dindmico, potencia, relacién senial-ruido) o por su espectro de potencia (ancho de ban-
da, frecuencia fundamental, arménicos, distorsién arménica, etc.).

Asi, por ejemplo, una senal que represente voz humana (senal vocal) no suele tener
informacion relevante mas alla de los 10 kHz, y de hecho en telefonia fija se toman sélo
los primeros 4 kHz. Con 2 kHz basta para que la voz sea comprensible, pero no para
reconocer al hablante.

2.3. Conversion analégica-digital y digital-analégica

La mayoria de las senales de interés practico, senales de voz, bioldgicas, sistemas,
radar, sonar y distintos tipos de comunicacion, como las senales de audio y video, son
analogicas. Para procesar seniales analégicas por medios digitales es necesario convertir-
las a formato digital, esto es, transformarlas en una secuencia de niimeros de precisién
finita. Este procedimiento se le llama conversién analégico-digital (ADC) y los
dispositivos correspondientes conversores (ADCs). Conceptualmente, se puede ver la
conversiéon ADC como un proceso en tres pasos.

1. Muestreo. Esta es la conversién de una sefial en tiempo continuo a una senal
en tiempo discreto obtenida tomando muestras de la senal en tiempo continuo en
instante en tiempo discreto. Asi, si z,(t) es la entrada al muestreador, la salida
es x4[nT] = z[n], donde T se denomina el intervalo del muestreo.

2. Cuantificacién. Esta es la conversién de una sefial en tiempo discreto con valores
continuos a una senal en tiempo discreto con valores discretos (senal digital). El
valor de cada muestra de la senal se representa mediante un valor seleccionado de
un conjunto finito de valores posibles. La diferencia entre la muestra sin cuantificar
z[n] y la salida cuantificada x,[n| se denomina error de cuantificacion.

3. Codificacién. En el proceso de codificacién, cada valor discreto z,4[n| se repre-
senta mediante secuencia binaria de b bits.

Aunque modelamos el conversor ADC con un muestreador seguido de un cuantifi-
cador, en la practica la conversion ADC se efectiia en un unico dispositivo que toma
z4(t) y produce un nimero codificado en binario. Las operaciones de muestreo siempre
tiene lugar antes de la cuantificacion.

En muchos casos de interés practico, por ejemplo en el procesado de voz es deseable,
convertir las senales digitales procesadas a forma analdgica. Obviamente, no se puede
escuchar la secuencia de muestras que presentan la senal de voz o numeros que co-
rresponden a la senal de TV. El procesamiento de una conversion de una senal digital
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en una senal analdgica se conoce como conversiéon digital analégica (DAC). Todos
los conversores DAC conectan los puntos de una senal digital efectuando cierto tipo de
interpolacion, cuya precisién depende de la calidad del proceso de conversion DACI2].

Muestreo de senales analégicas

Existen muchas maneras de muestrear una senal. Enfocandose en el muestreo pe-
riodico o uniforme, éste muestreo es usado mas a menudo en la practica y se describe
mediante la relacién[1].

x[n] = x4[nT) —00<n<oo (2.41)

donde z[n] es la sefial en tiempo discreto obtenida tomando muestras de la sefial analé-
gica ,(t) cada T segundos. El intervalo de tiempo 7" entre dos muestras sucesivas se
denomina periodo de muestreo o intervalo de muestreo, y su reciproco 1/T = F;
se llama velocidad de muestreo (muestras por segundo) o frecuencia de muestreo
(hertzios). El muestreo establece una relacién entre variables ¢ y n de tiempo continuo
y tiempo discreto, respectivamente. De hecho, éstas variables se relacionan linealmente
a través del periodo de muestreo 1" o, equivalente, a través de la velocidad de muestreo
F, =1/T, tal que
n

como consecuencias de la ecuacién (2.42), existe una relacién entre la variable frecuencia
F (6 w) de las senales analdgicas y la variable de frecuencia f (6 w) de las senales en
tiempo discreto. Para establecer dicha relacién considere una senal analégica de la forma

xq(t) = Acos(2nFt + 0) (2.43)

que, cuando se muestrea periédicamente a una velocidad de Fy = 1/T muestras por
segundo, da lugar a

2nF
zo[nT) = x[n] = Acos(2nFt+60) = Acos ( 7; L 9) (2.44)

si se compara la ecuacién (2.43) con x[n] = Acos(2rF't + 0), observaremos que las
variables frecuencia F'y f estan linealmente relacionadas segin

== (2.45)

0, equivalentemente, segiin

w=QT (2.46)
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la relacién dada en la ecuacién (2.45) justifica el nombre frecuencia normalizada o
relativa que se usa a veces para describir la variable frecuencia f. Como se ve en la
ecuaciéon (2.45) se puede usar f para determinar la frecuencia F' en hertzios sélo si la
frecuencia de muestreo Fy es conocida. El rango de la variable frecuencia F' 6 €) para
sinusoidales en tiempo continuo es

—0<F<oo —oco<Q<ox (2.47)

sin embargo, la situacién es diferente para sinusoidales en tiempo discreto. De la ecuacion
(2.45) tenemos que

1 1
—§<f<§ —T<Q<7 (2.48)

de éstas relaciones se desprende que la diferencia fundamental entre senales en tiempo
discreto y senales en tiempo continuo es el rango de los valores de las variables frecuencia
Fy f, 6 Qyw. El muestreo periddico de una senal en tiempo continuo supone una
correspondencia entre un rango de frecuencia infinito correspondiente a la variable F'
(6 Q) y un rango de frecuencia finito correspondiente a la variable f (6 w). Dado que
la frecuencia maxima de una senal en tiempo discreto es w = 7o f = %, los valores
maximos de F'y €2 para una velocidad de muestreo Fy son
F 1 s

Qmaa} = 7TFS e (249)

F = - = —
e 9 2T T

por lo tanto, el muestreo introduce ambigiiedad; asi, la maxima frecuencia de una senal
en tiempo continuo que puede determinarse cuando dicha senal se muestra a una ve-
locidad F;, = % es Frgx = %, 6 Qo = TF[1].

2.4. Tiempo real

Un sistema de tiempo real es aquel en el que para que las operaciones computa-
cionales estén correctas no depende solo de que la logica e implementacion de los progra-
mas computacionales sea correcto, sino también en el tiempo en el que dicha operacion
entrego su resultado. Si las restricciones de tiempo no son respetadas el sistema se dice
que ha fallado[10, 11].

Por lo tanto, es esencial que las restricciones de tiempo en los sistemas sean cumpli-
das. El garantizar el comportamiento en el tiempo requerido necesita que el sistema sea
predecible. Es también deseable que el sistema obtenga un alto grado de utilizacién a
la vez que cumple con los requerimientos de tiempo[10, 11].

Un buen ejemplo es el de un robot que necesita tomar una pieza de una banda sinfin.
Si el robot llega tarde, la pieza ya no estara donde debia recogerla. Por lo tanto el trabajo
se llevé acabo incorrectamente, aunque el robot haya llegado al lugar adecuado. Si el
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robot llega antes de que la pieza llegue, la pieza aun no estara ahi y el robot puede
bloquear su paso[10]. En algunas ocasiones podemos ver referencias sobre sistemas de
tiempo real cuando solo se quiere decir que el sistema es rapido. Cabe mencionar que
tiempo real no es sinéonimo de rapidez; esto significa que no es la latencia de la respuesta
lo que nos enfoca en un sistema de tiempo real (esta latencia a veces esta en el orden
de los segundos), el enfoque en tiempo real de la latencia es el asegurarse de que la
latencia del sistema es la suficiente para resolver el problema que al cual el sistema esta
dedicado[10].

Si el tener una falla en el tiempo de latencia de un proceso del sistema lleva como
consecuencia un error en el sistema entonces esos procesos se consideran de tiempo real
duro. Si el tener una falla en un proceso del sistema no conlleva una falla en el sistema
siempre y cuando esta falla este dentro de ciertos limites establecidos ( es posible fallar
en la latencia una de cada 1000 veces o una de cada 100, o fallar siempre y cuando
el error no exceda el 3% de la latencia) entonces esos procesos se llaman procesos de
tiempo real suave. Si el funcionamiento incorrecto del sistema puede llevar a la perdida
de vidas o catastrofes similares entonces el sistema de tiempo real es nombrado como
sistema de tiempo real de misién critica[10, 11].

Caracteristicas de los sistemas de tiempo real

» Determinismo

El determinismo es una cualidad clave en los sistemas de tiempo real. Es la capaci-
dad de determinar con una alta probabilidad, cuanto es el tiempo que se toma
una tarea en iniciarse. Esto es importante por que los sistemas de tiempo real
necesitan que ciertas tareas se ejecuten antes de que otras puedan iniciar. Esta
caracteristica se refiere al tiempo que tarda el sistema antes de responder a una
interrupcion. Este dato es importante saberlo por que casi todas las peticiones de
interrupcién se generan por eventos externos al sistema (i.e. por una peticién de
servicio), asi que es importante determinar el tiempo que tardara el sistema en
aceptar esta peticion de servicio[12].

» Respuesta
La respuesta se enfoca en el tiempo que se tarda una tarea en ejecutarse una vez
que la interrupcién ha sido atendida. Los aspectos a los que se enfoca son:

e La cantidad de tiempo que se lleva el iniciar la ejecucién de una interrupcion.

e La cantidad de tiempo que se necesita para realizar las tareas que pidi6 la
interrupcion.

e Los Efectos de Interrupciones anidadas.

Una vez que el resultado del calculo de determinismo y respuesta son obtenidos. Se
convierte en una caracteristica del sistema y un requerimiento para las aplicaciones
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que correran en él. (e.g. Si disenamos una aplicacién en un sistema en el cual
el 95% de las tareas deben terminar en cierto periodo de tiempo entonces es
recomendable asegurarse que las tareas ejecutadas de nuestra aplicacién no caigan
en el 5% de bajo desempefio)[12].

Usuarios controladores

En estos sistemas, el usuario (i.e. los procesos que corren en el sistema) tienen un
control mucho més amplio del sistema.

e El proceso es capaz de especificar su prioridad.

e El proceso es capaz de especificar el manejo de memoria que requiere (que
parte estara en caché y que parte en memoria swap y que algoritmos de
memoria swap usar).

e El proceso especifica que derechos tiene sobre el sistema.

Esto aunque parece anarquico no lo es, debido a que los sistemas de tiempo real
usan tipos de procesos que ya incluyen estas caracteristicas, y usualmente estos
tipos de procesos son mencionados como requerimientos. Un ejemplo es el sigu-
iente: Los procesos de mantenimiento no deberan exceder el 3% de la capacidad
del procesador, a menos de que en el momento que sean ejecutados el sistema se
encuentre en la ventana de tiempo de menor uso[12].

Confiabilidad

La confiabilidad en un sistema de tiempo real es otra caracteristica clave. El
sistema no debe de ser solamente libre de fallas pero mas aun, la calidad del
servicio que presta no debe de degradarse mas alla de un limite determinado. El
sistema debe de seguir en funcionamiento a pesar de catastrofes, o fallas mecani-
cas. Usualmente una degradacién en el servicio en un sistema de tiempo real lleva
consecuencias catastréficas[12].

Operacién a prueba de fallas duras (Fail soft operation)

El sistema debe de fallar de manera que cuando ocurra una falla, el sistema
preserve la mayor parte de los datos y capacidades del sistema en la maxima
medida posible. Que el sistema sea estable, i.e. que si para el sistema es imposible
cumplir con todas las tareas sin exceder sus restricciones de tiempo, entonces el
sistema cumplira con las tareas mas criticas y de mas alta prioridad. Los sistemas
de tiempo real y el andlisis de sus requerimientos|12].



Capitulo 3

DSP TMS320C6711

3.1. Hardware

El DSP 6711 es un dispositivo de Texas Instrument disenado de tal manera que
es facil de usar, es practico porque tiene herramientas de se pueden utilizar todos los
disenos de programas para la serie TMS320C6000 con un alto rendimiento y una gran
velocidad en procesamiento figura (3.1).

Las aplicaciones del DSP 6711 son: productos profesionales de audio, mezcladores,
sintetizadores de audio, audio conferencia y broadcast, biomediciones, medicina, indus-
tria, imagen digital, reconocimiento de voz.

El hardware incluye:

= C6711 DSK tarjeta facil de conectar a la PC a través del cable del puerto parale-
lo(incluido) a 150 MHz

= SDRAM externa de 16 MB y flash de 128 KB

» TT'S TLC320AD535 16-bit Convertidor de datos

= TI’S TPS56100 Dispositivo de manejo de energia

= Controlador JTAG - Provee facil emulacién y carga

= Tarjeta hija de expansion - Provee sistema extensible de desarrollo

= CE-adaptador universal para dar energia al DSK

31
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Figura 3.1: Diagrama de la tarjeta DSP 6711.

3.2. Software

Code Composer Studio

El Code Composer Studio es el software para la programacién y puesta en accién del
DSP 6711. Creado por Texas Instruments proporciona un ambiente donde se puede pro-
gramar usando el cédigo standard C++, por medio del ensamblador o con el DSP/BIOS
que es por medio de objetos preprogramados.

Requerimientos de instalacion

Son necesarios estos requerimientos para operar la plataforma DSP e instalar el
Code Composer Studio (CCS)[7].
Minimo:

» Pentium”-compatible de 233 MHz o més
= 600 MB de espacio libre en el disco duro
= 64 MB de RAM
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Monitor SVGA (800 x 600)

Internet Explorer (4.0 o anterior) o Netscape Navigator (4.0 o anterior)

Unidad de disco local para CD-ROM

Sistema operativo Windows XP

=8l =10 x|

Tools Window Help
[ RARGH SR e W EE AR
JeEmi[o8[n%]

aBoE R 993

Figura 3.2: Diagrama del programa CCS.

Recomendado:
s 128 MB de RAM
» Monitor de color 16-bits

» Pentium”-compatible de 500 MHz o mas

Instalacién de Code Composer Studio (CCS)

Nota: Para Windows NT y Windows 2000, Se debera instalar y correr el Code
Composer Studio usando los privilegios de administrador.

1. Insertar el CD de instalacion dentro del lector de CD-ROM
2. Escoger la opcion de instalacién del Code Composer Studio

3. Llenar los cuadros de didlogos de instalacion para que el programa ejecute
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DSP/BIOS

DSP/BIOS es un kernel escalar en tiempo real. Esta disefiado para las aplicaciones
que requieren programacion en tiempo real y sincronizacién, comunicacion entre el host
y la tarjeta o instrumentacién en tiempo real. E1 DSP/BIOS proporciona multiples
tareas con jerarquizacion, abstracciéon de hardware, en tiempo real y herramientas de
configuracion.

El DSP/BIOS es un conjunto de médulos que se enlazan con una aplicacién. Esta
aplicacién incluye sélo aquellas funciones del DSP/BIOS que estan referenciados (direc-
ta o indirectamente) por el c6digo del programa. La configuracién de las herramientas
del DSP/BIOS permite optimizar el tamano del c6digo y la rapidez de ejecucién.

El DSP/BIOS se puede usar para instrumentar, probar, trazar y monitorear cualquier
aplicacién en tiempo real, los programas que usan la configuraciéon del DSP/BIOS tienen
la ventaja de instrumentacién implicitamente.

Componentes del DSP/BIOS

DSP/BIOS contiene los siguientes componentes:

» Herramientas para la configuracién del DSP/BIOS

Esta herramienta permite crear y configurar los objetos usados en los programas.
Se puede usar esta herramienta para configurar la memoria, definir prioridades y
controlar las interrupciones.

» Herramientas andlisis en tiempo real del DSP/BIOS

Esta ventana permite observar la actividad de un programa en tiempo real. Por
ejemplo, la ejecucion de gréficos, muestra un diagrama de la actividad. La he-
rramienta complementa al ambiente del CCS ya que activa el anélisis del programa
en tiempo real. Puede monitorear una aplicacion del DSP[9].

» API’s del DSP/BIOS

Es un conjunto de constantes, tipos, variables y funciones usadas para la pro-
gramacion interactivos con el software (por medio de objetos). Usando API’s, se
activa la tarjeta para capturar y cargar la informacion del host a través del Code
Composer Studio.



Capitulo 4

Procesamiento de audio en el DSP

yemw u
( | DSP

Figura 4.1: Procesamiento de audio con el DSP.

En este capitulo se muestra como usar DSP/BIOS API’s para programar la trans-
ferencia de datos entre el hardware (periféricos 1/0) y la tarjeta DSP. Los siguientes
pasos guiaran a través de Audio exemplo setup, en donde se ensena como usar las he-
rramientas de configuracién del DSP/BIOS y las herramientas de andlisis en tiempo
real del DSP/BIOS para la eliminacién de fallos y probar el cédigo del programa.

EL archivo audio, que es necesario para correr el programa fue instalado en C6000
Code Composer Studio y puede ser encontrado en el directorio C:\ti \ examples \
dsk6711 \ bios \ audio.

La funciéon audio esta escrita en C y localizada en el archivo del programa fuente
audio.c que se puede hallar en el directorio C:\ti \ examples\ dsk6711\ bios \ audio|5].

En este programa se usan dos conductos (pipe objects) para el cambio de datos entre
el software de interrupcion y el puerto serial que esta conectado al codec. Los conductos
son DSS_rxPipe y DSS_txPipe. La salida de datos desde el codec fluye del puerto
serial ISR (serial port Interrupt Service Routine) a través de DSS_rzPipe por el software
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de interrupcién, donde es copiado por DSS_txPipe y regresado por el puerto serial ISR
para ser retransmitido hacia afuera a través del codec, como se muestra en la figura

(4.2).
[ Audia Software Interrupt ]

F

DSS txPi
DSS_rxPipe RES_biPpe

N

[ Senal Port Receive ISR J

|
¥ d
DRR DXR

Serial Port

4

IN T ouT

Figura 4.2: Diagrama del ejemplo de audio.

El ISR, a través del puerto serial, recibe nuevas copias de muestras de datos inte-
rrumpidas cada 32 bits usando la trama (frame) DRR (Data Receive Register) a una
trama del conducto DSS_rxPipe para ser leido por la funcién audio.

La funciéon DSS_init (encontrada en el archivo dss.c) se encarga de la inicializacién
del puerto serial y del codec. La funciéon DSS_init programa la taza de muestreo del
codec y coloca a los bits en IMR (Interrupt Mask Register) y IFR(Interrupt Flag Regis-
ter) que activan el interruptor del puerto serial de entrada.

NOTA:

* La funcién DSS_init no habilita los interruptores y deberd ser llamada antes de
que los interruptores sean habilitados por el DSP/BIOS al regresar al MAIN.

* La funcién DSS_init no activa al interruptor vector table para que llame al ISR para
la interrupcién del puerto serial. Esto es ejecutado y colocado por el HWI (Hardware
Service Routine Manager de las herramientas de configuracién del DSP/BIOS)[6].



37

4.1. Configuracion setup

Todo objeto del DSP/BIOS esta preconfigurado y vinculado a un programa de
imagen ejecutable. Esto se hace a través de las herramientas de configuracion del
DSP/BIOS. Cuando se guarda el archivo de configuracién, las herramientas de con-
figuracién crean los archivos ensamblador, cabeceras y un archivo comando settings.
Estos archivos son los que conectan al programa cuando se arma (building) el programa
de aplicacion. Para mas informacién cosulta la Seccion Using the configuration tool
en la guia de usuarios del DSP y/o Creating a configuration file en el tutorial de
Code Composer Studio.

Los siguientes objetos en DSP/BIOS seran inicializados y creados en esta
seccion
= FEl software de interrupcion audioSWI que es corrido por la funciéon audio.

» Dos conductos de datos (pipes), DSS_rzPipe y DSS_trPipe, para el cambio de
datos entre audioSWI y el ISR que se encarga de la interrupcion del puerto
serial de entrada.

= Conectar la correspondencia ISR para el puerto serial usando HWI. Hardware
interrupt Service Routine Manager.
Para empezar

Se necesita abrir el proyecto con el programa Code Composer Studio y examinar los
archivos del programa fuente y librerias usadas en este proyecto.

1. Una vez instalado el programa Code Composer Studio en C:\ti crea una carpeta
llamada audio.mak en la direcciéon C:\ti \ myprojects.

2. Copia todos los archivos de C:\ti \ examples \ dsk6711 \ bios \ audio a esta nueva
carpeta.

3. En el menu inicio de windows, escoge Programs — Code Composer Studio.

4. Escoge Project — New, en Proyect Name escribe el nombre audio para el nombre
del archivo y en Location escribe C : \ti \ myprojects \ audio.mak de la carpeta
que creaste y séalvalo.

5. Click — Project — Add Files to Project en sources escoge xcmd y abre au-
diocfg.

6. Escoge File — New — DSP/BIOS Configuration.
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10.

11.

12.

13.

14.

Selecciona el tipo de plataforma para DSP board (En este caso dsk6711) y dale
aceptar.

. En el pop_up menu, dar click en el 4+ de Instrumentation y dar click-derecho sobre

LOG — event Log Manager y escoge Insert LOG del pop-up menu. Esto crea
LOG object llamado LOGO.

. Dar click-derecho sobre el nombre del objecto LOGO y escoge renombrar del

pop_up menu, cambia el nombre del objeto por Trace y cambia el buffer length
property a 256.

Click-derecho sobre el LOG_system object y escoge properties. Cambia el buffer
length property a 256.

General l

comment:  |<add comments here:
function: _audioSwl

pricrity m
mailbox: ,37
argl: D55 _rsPipe
argl: D55 _tsPipe

Aceptar | Cancelar | | Apuda

Figura 4.3: Propiedades de audioSWI.

En el pop_up menu, dar click en el + de Scheduling y dar click-derecho sobre el
SWIL Software Interrupt Manager y escoge Insert SWI. Renombrar el nuevo SWI0
object audioSWI.

Dar click-derecho sobre audioSWI y seleccionar Properties del menu. En el au-
dioSWI properties window, como en la figura (4.3), en function escribe _au-
dioSWI, 3 para el mailbox, DSS_rxPipe para arg0, y DSS_txPipe para argl.
Dar click aceptar para salvar tus cambios.

En el pop_up menu, dar click en el + de Input_output y dar click-derecho sobre la
PIP_Buffered Pipe Manager y escoge Insert PIP dos veces. Renombra el primer
pipe para DSS_rxPipe y al segundo pipe DSS_txPipe.

Dar click-derecho sobre DSS_rxPipe y selecciona Properties del menu. Mete las
si-guientes propiedades para DSS_rxPipe: como en la figura (4.4).
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DSS_rxPipe Properties B
General l
comment

butzeg rlm
butabgn K-
framemnize [words| | 36

rumframes: IC'—

Figura 4.4: Propiedades de DSS_rxPipe.

15. Dar click-derecho sobre DSS_txPipe y selecciona Properties del menu. Mete las
si-guientes propiedades para DSS_txPipe: figura (4.5). Cuando la trama esta
llena en DSS_rxPipe se pone la funcién notifyReader que limpiara el segundo
bit en el mailbor para activar el audioSWI. Y cuando una trama vacia esta
libre en el DSS_txPipe, pone el primer bit en el mailbor para que el audioSWI
sea limpiado. De esta manera, audioSWI es activado sélo cuando hay una trama
completa disponible en DSS_rzPipe y una trama vacia disponible en DSS_rzPipe.

El notifyWriter de DSS_rzPipe, DSS_rxPrime, es una funcién de C, puede ser
encontrado en dss.c.

DSS_rzPrime llama al PIP_alloc para destinar una trama vacia de DSS_rxPipe
que sera usada por el ISR para escribir los datos recibidos del codec. DSS_rzPrime
es llamado siempre que una trama vacia esta disponible en DSS_Pipe (el ISR fue
hecho en la trama anterior). El ISR llama DSS_rzPrime después que se llena la
trama, vea la figura (4.6.

El notifyReader de DSS_tzPipe, DSS_txPrime, es una funciéon de C que se
encuentra en el programa dss.c. DSS_tzPrime llama PIP_get que consigue una
trama llena para DSS_tzPipe. Los datos en esta trama seran transmitido por
el ISR al codec. El DSS_tzPrime es llamado siempre que una trama llena esta
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16.

17.

18.

DS5_txPipe Properties [ %] I
General |

nobfyhw/ter W
niwaigl) I_aud»aE."\A.fI

nvwargl: |1—
noffyReader [ DSS_tPme

rragl |r.'
ok | concel | | Heb

Figura 4.5: Propiedades de DSS_txPipe.

disponible en DSS_tzPipe y el ISR ha transmitido los datos previos a la trama. El
ISR llama al DSS_Prime después que se ha transmitido una trama para conseguir
la siguiente trama llena, vea la figura (4.6). Ahora se necesita conectar el ISR
correspondiente para el puerto serial.

Dar click-derecho en (4) a lado de HWI_Hardware Interrupt Service Routine Man-
ager. Cada uno de estos objetos corresponden a un interruptor en el TMS320C6X
interrupt vector table. Dar click_derecho sobre HWI_INT11 y selecciona proper-
ties. Escoge la fuente del interruptor que corresponda al interrupt Multichannel
Buffered del puerto serial de entrada 0 (MCSP_0_Receive), y también cambia la
funcién _DSS_isr como sigue: figura (4.7).

Entrando el _DSS isr en la funcién de campo, En el DSP/BIOS se colocara el
interruptor TMS320C6x vector table para _DSS_isr que maneja el interruptor del
puerto serial de entrada.

Dar click-derecho sobre SWI_Software Interrupt Manager Object y selecciona Pro-
perties del menu. Selecciona microseconds en el Statistics Unit field. Esto hara
que las herramientas de andlisis en tiempo-real de DSP/BIOS visualicen los datos
estaticos para el software de interrupcién en microsegundos.

Salva el archivo de configuracién como audio.cdb en F'ile — Save as. Si pregunta
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[ audio function ]

Foed I‘-‘JlP_frej}{fiP_get PIP_alloc T & " IF-put ~\

o

DSS_rmPipe

DSS_txPipe .
\\

{ PIP_alloc PIP_gst 1
[ PIP_put & PIP_free |

Figura 4.6: DSS_rxPrime y DSS_txPrime.

HWI_INT11 Properties

fumchian D55
a—
s o

Co ] cee | |

Figura 4.7: Propiedades de HWI init11.

por reemplazar el original; dar click en aceptar.

19. Escoge Project — Add Files to Project.

Selecciona los archivos de configuracion (*.cdb). Y selecciona el archivo audio.cdb
y da click en abrir. Fijate que el Project View(visor del proyecto) ahora contiene
audio.cdb en una carpeta llamada DSP/BIOS Config. Ademés, el archivo au-
diocfg.s62 esta ahora listado como un archivo de Generated Files.

20. El archivo de salida debe coincidir con el archivo .cdb (audio.out y audio.cdb)
Ve a Project — build options y escoge Linker. Verifica el nombre del campo de
saluda como audio.out|6].

21. Escoger Project — y dar un click en Rebuild All.
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Revisando el programa

Revisa el programa audio en audio.c, Fijate que el programa audio tiene una trama
llena de DSS_rzPipe y una vacia de DSS_tzPipe, y copia el contenido de la trama
de entrada a la de salida. La funcién audio sélo correra cuando este llena una trama
disponible en DSS_rxPipe y una trama vacia disponible en DSS_tzPipe.

4.2. Depurando y probando con las herramientas de
analisis en tiempo real de DSP/BIOS

Para correr este ejemplo necesitaras conectar la entrada del codec a alguna senal
acustica. Por ejemplo, si tu computadora tiene un CD-ROM, puedes usarlo para tocar
un CD y conectar la salida de los audifonos al puerto de entrada de la tarjeta. La salida
de la tarjeta necesita estar conectado a algin aparato de salida, como una bocina.

Una vez que la tarjeta esta conectada a un aparato de salida y de entrada, ahora
inicia la entrada de senal (ejecuta play al reproductor).

1. Choose File — Load program. Selecciona el programa que acabas de compilar,
audio.out, dale click en abrir.

2. Escoge Debug — Go Main. El programa correrda la primer declaracion en la
funcién main.

3. Escoge DSP/BIOS — RT A Control Panel como muestra la figura (4.8).

i RTA Contiol Panel W=l E3

¥ enable S logging

[~ enable PRD logging

¥ enable CLK loogng

W enable SWI accumulators
[T enable PRD accumulstons
[T enable PIP accumulators
[T enable HWI accumulators
™ enable USERD hace

[ enable USERT hace

=

v global host enable

Figura 4.8: Propiedades del RTA.
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10.

11.

. Dar click-derecho sobre el drea que contiene las cajas de visualizacién (check bozes)

y inhabilita Allow Docking, o selecciona Float en la ventana Main, para visualizar
por separado la ventana de panel de control de RTA. Cambia el tamano de la
ventana para que puedas verlo todo lo que las check boxes te muestran.

. Marcas las cajas que se describen abajo para habilitar SWI y CLK logging, SWI

accumulators y globally enable tracing sobre el host.

. Escoge DSP/BIOS — CPU Load Graph.

. Escoge DSP/BIOS — FExecution Graph. La gréifica de ejecucién (Ezecution

Graph) aparece con un botén de la ventana del Code Composer Studio. Tal vez
quieras cambiar el tamano o visualizar por separado la ventana.

. Dar click-derecho sobre RTA Control Panel y escoge Property Page del pop_up

menu.

. Verifica que Refresh Rate of Messege Log/Execution Graph sea 1 segundo y dale

click en aceptar.

Escoge Debug — Run o dale click en (Run) en toolbar. Deberds poder oir una
senal actstica en la salida de la bocina. La ejecucion grafica serd similar a esta,
observa la figura (4.9):

+ Execution Graph

Othes Threads
PIHD Tltkl L L i L L L L 1 L L i

Tiirne — i b - i Y -

Assethons

Figura 4.9: Grafica de ejecucion.

Cuenta las marcas entre los tiempos de audioSWI que esta corriendo. Debe
correr cada 2 milisegundos. Podrés ver que entre dos ejecuciones consecutivas de
audioSWI hay dos sistemas de reloj (cada uno correspondiente a un milisegundo).
La funcién tiempo correra cada tiempo que halla una trama llena DSS_rxzPipe y
una vacia DSS_tzPipe. El ISR esta corriendo cada 1/48000 microsegundos.
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4.3. Controlando el periodo

Vamos a sumarle una nueva funcién para que nuestra aplicacién corra periddica-
mente a intervalos de 8 milisegundos. El cédigo para esta funcion, llamado load, esta

en audio.c.

loadVal es una variable global que se inicializa poniéndose en 0.AUDIO_load es
una rutina de ensamblador que simula un proceso que usa las partes altas del ciclo del
CPU. Puedes hallar el cédigo fuente para AUDIO_load en AUDIO_LD.S62.

Usando las herramientas de analisis en tiempo real, puedes poner cual va a ser la
carga del CPU cambiando el valor de la variable global loadVal.

1. En Code Coposer Studio, abre audio.cdb. click -derecho sobre el Periodic Func-
tion Manager y selecciona insert PRD desde el menu.

2. Renémbralo a PRD como loadPrd. Dar click-derecho sobre €l y selecciona Pro-
perties desde el menu. Mete las siguientes propiedades para este periodo como

muestra la figura (4.10)

loadPrd Propesties

General |

oot [T

period ficks} |3
mode

funchion: 1_|nad
2ig0 |2
aig! o

Help

Figura 4.10: Propiedades de loadPRD.

3. Escoge Project — Rebuild All y rebuild audio.out.

Corriendo el programa con la funcién Periodic

1. Escoge File — Reload Program en Code Composer Studio para releer audio.out.

2. Escoge debug — Run.
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3. Escoge View — WatchWindow. En Watch Window, Insert New Expression
loadVal.

4. En la ventana Trace State, apaga CLK logging. Click sobre PRD logging.

5. Observa la ventana de Execution Graph. Veras la funcién loadPRD ejecutada
cada 8 ticks de reloj del sistema. En la ventana STS para el audio SWI, veras la
notificacién de que el maximo valor para la senal es por abajo de 2 milisegundos
de plazo.

6. En la ventana de Data Memory , dar doble click sobre loadVal y edita la variable
a 100. después deberas ver que la carga de la computadora aumenta. La funcién
AUDIO_load simula una carga de la computadora que es 1000*loadVal.

7. Si pusiste el valor mas grande a la variable loadVal, fijate que la CPU Load
graph y la Execution Graph se detuvieron, esto es porque las actualizaciones son
hechas con un idle task, que es el que tiene el valor mas bajo de prioridad en la
ejecucion del programa. Porque el valor mas alto esta siendo usado en el tiempo
de procesado, no hay suficiente tiempo para el control host en las actualizaciones
que han sido hechas. El programa ahora ésta perdiendo mucho de los valores en
tiempo real. Poniéndole un valor mas chico en loadVal la comunicaciéon continuara.

8. Observa el dato STS para audioSWI. El incremento en la carga de la funcion
pertodo se incrementara al maximo.

9. Al incrementarse loadVal entrando valores nuevos en la ventana Data Memory.
Intenta 150,200,etc. Observa el incremento sobre la carga del CPU y el maximo
campo para audioSWI STS. Observa como eventualmente en el audioSWI STS
sus maximas rectas son mas de 2 milisegundos, y la aplicacién comienza a perder
tiempo real. Te daras cuenta de que la calidad de la senal actstica en la salida va
decayendo en calidad.

10. En la ventana System log, observa como el incremento en el valor loadVal que esta
prolongada a través del tiempo es tomada de la variable loadPRD para ejecutarse.
(Podrés ver esto el nimero de ticks de reloj que pasan mientras corres loadPRD).

Incrementando el nimero de tramas

Un incremento en la carga de loadPRD hace que se pierda tiempo-real, como load-
PRD tardo en finalizarse, hizo que audioSWT inicie su ejecucién tarde, porque audioSWI
tiene que esperar hasta que loadPRD allé terminado. Con sélo 2 tramas, el ISR debe ter-
minar el llenado (o transmisién) de una de las tramas antes de que se active audioSWI,
retrasado por loadPRD, que ha de copiado la otra trama y liberarado el conducto. Como
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resultado, la interrupcién pasa antes de que una nueva trama este disponible, causan-
do la perdida de datos por el ISR. Para solucionar este problema puedes incrementar
el nimero de tramas en cada conducto. Para que este otra trama disponible para el
llenado del ISR aunque hay un retraso en audioSWI.

1. Abre audio.cdb adentro de Code Composer Studio.

2. Abre el Buffered Pipe Manager, y resalta DSS_rxPipe. Da click-derecho para abrir
la ventana Properties y cambiar el nimero de tramas en numframes a 3. Da click
en aceptar y salva los cambios.

3. Repite el mismo procedimiento con el DSS_txpipe.

4. Escoge Project — Rebuild All y guarda los cambios.

5. Reload audio.out y escoge debug — Run.

6. Escoge View — Memory, escribe el valor loadVal que tenias escrito antes.
7. Observe la ventana STS ;Esta audioSWI llegando a los limites?.

8. Sigue incrementando loadVal. La aplicacion tendra eventualmente el mismo pro-
blema. Y audioSWI comenzara a perder tiempo-real.

Corrigiendo las prioridades

Al anadir otro buffer parecera que se resuelve la situacion, mientras loadVal se hizo
mas larga, y la aplicacion pierde tiempo-real otra vez. jPorqué pasa esto?.

Cuando fue llamado audioSWI, no corrié inmediatamente porque tiene que esperar
que loadPRD termine. Ahora comienza a tardar mas de 2 milisegundos para ejecutarse,
eso causa que el audioSWI espere demasiado tiempo, hasta llegar a su limite de tiempo
que es 2 milisegundos. Cuando le sumamos un nuevo buffer, incrementamos la cantidad
de tiempo que audioSWI se retrasara, y como hay un buffer extra hace que ISR continue
llendndose. Sin embargo, este tipo de arreglo no nos ayudara en definitiva. Si loadVal
se vuelve lo suficientemente largo, eventualmente audioSWI sera retrasado lo suficiente
para que afecte al ISR y haga que corra sin tramas disponibles para el llenado.

Para resolver esta situacion necesitamos que audioSWI pueda adelantar el periodo
del software de interrupcién(PRD_swi) que llama a loadPRD. Si audioSWI puede
adelantar PRE_swi, audioSWI correra sin importar si esta siendo detenido, a pesar
de que loadPRD ha terminado, porque le quitaremos el control del periodo a la CPU
adelantando la funcién periodic. Desde que audioSWI ya no esta retrasado por loadPRD,
la carga de loadPRD no hara que la aplicacién pierda tiempo-real.

1. Abre audio.cdb adentro de Code Composer Studio. Da click sobre Software In-
terrupt Manager y resaltalo.
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2. Sobre el panel derecho, arrastra audioSWI sobre PRE_swi.audioSWI vuélvelo la
mas alta prioridad del software imterruptor.

3. Escoge Project — RebuildAll y salva los cambios.

Realiza los pasos de la seccion previa y observa como audioSWI ya no pierde tiempo
cuando la funcién loadVal es incrementada. Observa en la ventana Message Log como
audioSWI adelanta a loadPRD. Fijate en la ventana STS como para audioSWI el
maximo permanece constante a pesar de los cambios de load VAL



48

4.4. Resultados

Resumiendo los tres los pasos que llevaron acabo son los siguientes:

Figura 4.11: Gréfica de entrada del audio.

En primer lugar se conecto la tarjeta DSP a la computadora por el puerto serial, para
poder correr el programa Code Composer Studio, el cual posee la aplicacién DSP/BIOS
APT’s con la cual se programé la tarjeta DSP para la transferencia de datos entre el
hardware (periféricos 1/O) y la tarjeta DSP. Se mostré como usar las herramientas de
configuraciéon del DSP/BIOS y como usar las herramientas de anédlisis en tiempo real
del DSP/BIOS. Se eliminaron fallos y se probé el cédigo del programa.

+ Execution Graph

Other Thieads
P’RD 'r.:k, i i i i i i i i i i

Tm e e ke — - i - s e

Asseshons

Figura 4.12: Grafica de procesamiento de audio.

En segundo lugar, ya programado el DSP con la aplicacién DSP/BIOS APT’s, y
habiéndose inicializado por medio de la computadora el programa audio para realizar
el procesamiento, se conectaron antes de correr el programa los dispositivos de entrada
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(el reproductor de audio) y salida (las bocinas) de senal al DSP a través de los puerto
I/0 localizados a los lados de la tarjeta, Al desarrollarse la practica la senial de entrada
figura (4.11) que en este caso fue una cancién, fue procesada por el DSP escuchéndose
el audio con buena calidad a través de las bocinas, figura (4.12).

En tercer lugar se demostré que, una vez programado el DSP a través de la com-
putadora, el procesamiento que realiza el DSP es independiente de la computadora, es
decir la tarjeta DSP puede ser desconectada del puerto paralelo de la computadora.
Esto es, sin la conexion entre ellas el DSP sigue trabajando, hasta que sea reseteado
por medio de un botén que se encuentra en la tarjeta[6].



Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

Después de toda la investigacién y practicas que se hicieron para la resolucion del
problema planteado al principio de esta tesis, se logré hacer los apuntes necesarios para
que el lector pueda entender los principios basicos de la senales, senal de audio, con-
versiéon analogico-digital y tiempo real. Y que ademads conozcan el hardware para el
procesamiento de senales, especificamente el DSP TMS320C6711 de Texas Instrument,
el cual se eligio por tener mas velocidad de procesamiento y facilidad de uso y de pro-
gramacion que un Microprocesador, asi como, el software Code Composer Studio (CCS)
creado para programar este hardware y la forma de manejo de la aplicacion DSP/BIOS
API’s que pertenece al software CCS, y se utiliza en el desarrollo de programas de
adquisicion de la senal a través del puerto paralelo y que es configurado por medio de
objetos que estan preprogramados en lenguaje ensamblador o C++.

Y principalmente se logré procesar una senal de audio en tiempo real con el DSP,
con una buena calidad de senal de salida, demostrando que el DSP sélo depende de la
computadora para ser programado e inicializado el programa mas no para la adquisicion
y transmision de la senal.

En los trabajos futuros se propone desarrollar con el DSP/BIOS APT’s programas
que apliquen diversos algoritmos para el procesamiento digital de cualquier tipo de
senales, sean unidimensionales o multidimencionales en tiempo real en el DSP, como
ejemplo especifico el aplicar un algoritmo que sirva de filtro para mejorar la transmision
de audio en tiempo real, eliminando el mayor ruido posible que tenga la senal.

o1



Glosario

» Ciclos de reloj

Una secuencia de eventos periddicos basados en la entrada de un reloj externo.

« Codec

Compresién/descompresion, dispositivo que codifica en una direccién de trans-
mision y decodifica en otra.

» configuration file

Un archivo que almacena objetos y propiedades para el empleo con DSP/BIOS y
el Chip Support Library (CSL).

El instrumento de configuracién DSP/BIOS y sus archivos de configuracién no de-
berian ser confundidos con otros articulos usados para la configuracién dentro del
estudio de compositor de cédigo. Estos otros articulos incluyen la configuracién
de proyecto (tipicamente el ajuste o la liberacion), la ventana de Control de Con-

figuraciéon RTDX, y el sistema de configuracién de sistema en el instrumento de
Sistema CCS.

» ensamblador

Software que crea un programa en lenguaje maquina de un archivo fuente que con-
tiene instrucciones de lenguaje ensamblador, directivas y definiciones de macros.
El ensamblador sustituye cédigos de operaciones absolutas o coédigos de loca-
lizacion por direcciones simbélicas.

» frame

La trama es el espacio de 8 palabras en la ciche RAM. Cada paquete de busqueda
en la cdche reside en una sola trama. La cache actualiza las cargas con el paquete
de busqueda. La cache contiene 512 tramas.

» heap

Un fondo de direcciones de lo cual la memoria puede ser asignada en la duracién de
explotacion que usa las funciones de MEM. Este fondo de memoria es configurado
usando el Instrumento de Configuracién DSP/BIOS.

93
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idle function

Un tipo de thread del DSP/BIOS. Llama a las funciones idle repetidamente cuan-
do DSP/BIOS determina que algin otro thread (no ocioso) esta listo a correr.
Funciones idle pueden ser anadidas y configuran la utilizacién del gerente IDL.

interrupcién

Senal enviada por el hardware o software para solicitar la atencion del procesador.
La senal le indica al procesador que suspenda su operacién presente, guarde el
estado de la tarea presente, y ejecute un conjunto particular de instrucciones.
Las interrupciones se comunican con el sistema operativo y establece un orden de
prioridades de las tareas para ejecutarse.

Interrupt Service Routine (ISR)

Una funcién que es ejecutada por el target CPU en respuesta a un acontecimiento
externo. Usa el médulo HWI para configurar funciones para correr en respuesta
a las interrupciones individuales.

kernel

Es la parte fundamental de un sistema operativo. Es el software responsable de
facilitar los distintos programas acceso seguro al hardware de la computadora o
en forma mas basica, es el encargado de gestionar recursos, a través de servicios
de llamada al sistema.

memory section

Una parte del archivo ejecutable. Esto es un bloque de cédigo o datos que en
ultima instancia ocupan el espacio contiguo sobre el objetivo. Los ejemplos de
secciones de memoria incluyen son .text, .data, y .bios.

Al contrario un segmento de memoria es una particion de memoria llamada que
corresponde a una gama fisica de memoria sobre el objetivo. Los ejemplos de
segmentos de memoria incluyen IPRAM Y IDRAM.

memory segment

Una memoria llamada particién que corresponde a una gama fisica de memoria
sobre el objetivo. Los ejemplos de segmentos de memoria incluyen IPRAM Y
IDRAM.

El gerente MEM en las plantillas de configuracién proveidas de DSP/BIOS con-
tiene un juego de segmentos de memoria. Las propiedades de cada objeto de MEM
definen la posicién (ubicacién) baja y la longitud de la seccién. Ademds, mucha
memoria dindmica puede ser configurada en algunas secciones de memoria. Al con-
trario una seccion de memoria es una parte del archivo ejecutable. Los ejemplos
de secciones de memoria incluyen son .text, .data, y .bios.
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module

DSP/BIOS es dividido en un juego de médulos. Cada médulo tipicamente tiene
alguna funcién API, puede ser configurado en el Instrumento de Configuracién
DSP/BIOS, y puede ser observado en las herramientas de andlisis DSP/BIOS.
Dentro de DSP/BIOS, los terminos module Y manager significan esencialmente
lo mismo.

object

Un caso de la clase definida por un médulo. Por ejemplo, el médulo QUE permite
para crear objetos QUE, que puedan ser usados como estructuras de queue.
pend

Esperar un recurso sea disponible. En DSP/BIOS,; sélo los task threads pueden
usar el pend sobre un recurso

periodic function

Una funcién que corre a intervalos regulares. En DSP/BIOS, estas funciones son
creadas y manejadas por el médulo PRD.

pipe
Una estructura usada en los buffer streams de datos de salida y entrada. En
DSP/BIOS, son tubos creados y manejados por el PIP médulo.

post

Para los task threads, se esta fijando si un recurso se hace disponible. Si un
task threads es obstruido mientras espera por el recurso, esto se puede resumir
corriéndolo. Ya que un software interrupt, la funcion de objetos de SWI es puesta
a punto para la ejecucién cuando el objeto de SWI es fijado por una llamada de
API.

priority

Un valor asignado a un task o el software de interrupcion para controlar cuales
threads pueden apropiar (acaparar) otros threads.

real-time analysis

La captura en tiempo real y demostracion de datos usados para la temprana
deteccion y diagnostico de bichos a nivel de sistema.

scheduler

La parte del kernel responsable de determinar que thread deberia correrse después.
En DSP/BIOS, maneja la separacién de schedulers interrupt (HWI y SWI) y el
task (T'SK y IDL) threads.
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software interrupt

Un tipo de thread del DSP/BIOS. El Software Interrupt son las funciones de
priorizadas que se apropian (acaparan) los task del DSP/BIOS y son apropiadas
(acaparadas) por el hardware interrupts y el software interrupts de prioridad mas
alta. Ellos son creados y manejados por el médulo SWI.

stream

Un stream es una secuencia continua de datos en tiempo real.

task

Un tipo de thread del DSP/BIOS. Los tasks son las funciones de prioritizan o que
se apropian (acaparan) del idle loop del DSP/BIOS y son apropiadas (acaparadas)
por el hardware y el software interrupts. Ellos son creados y manejados por el
moédulo TSK. Los tasks son el tnico tipo de thread del DSP/BIOS que puede
obstruirse.

thread

Un término general usado para referirse a cualquier thread de ejecucién. Un thread
es una schedulable unidad de cédigo. En DSP/BIOS esto incluye el hardware
interrupts, el software interrupts, tareas, funciones idle, y funciones periodic.
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